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APRESENTAÇÃO

A obra “Ensino, Desenvolvimento & Saúde” é constituída por dez capítulos, 
resultado de pesquisas realizadas por docentes do Grupo Educacional FAVENI nas áreas 
de Engenharia, Ensino com ênfase em metodologias ativas, Direito e Saúde.

O objetivo ao longo do texto foi apresentar informações, utilizando uma linguagem 
acessível, para alunos de graduação, pós-graduação, docentes e profissionais liberais que 
queiram aprofundar seus conhecimentos nos seguintes temas abordados: avaliações de 
vazões máximas e mínimas utilizando distribuições de probabilidades; método AHP; riscos 
ocasionados por manifestações patológicas em edificações; segurança nos negócios 
jurídicos imobiliários de compra e venda; Educação a Distância; metodologias ativas no 
ensino superior; Neuromarketing; prática docente no ensino superior no Brasil no período 
da Pandemia Covid-19; gestão em saúde, saúde mental e direitos humanos no Brasil. No 
mais, não acredito ser necessário insistir sobre o conteúdo do livro, os autores destacam as 
matérias e o seu desenvolvimento, bem como a justificativa de cada trabalho.

Esta obra é multidisciplinar, trata-se do desenvolvimento de um trabalho conjunto 
em que cada tema foi tratado sob sua própria ótica, articulando bibliografia, técnica e 
procedimentos. Ela é resultado da colaboração entre docentes que acreditam que o 
conhecimento é o caminho para o desenvolvimento da sociedade e pleno exercício da 
cidadania. 

Quero ressaltar que, tanto os organizadores quanto os autores dos capítulos 
apresentados nesta obra, são professores reconhecidos com experiência em docência no 
ensino superior e desenvolvimento de pesquisa, com publicação de trabalhos científicos em 
periódicos e anais de eventos, nas diversas áreas do conhecimento. Por fim, acrescenta-
se que a expectativa dos organizadores e autores é que os estudos apresentados possam 
ser utilizados para subsidiar a elaboração de novas pesquisas acadêmicas, no sentido de 
continuidade à busca de novos conhecimentos nas áreas abordadas nesta obra. 

Prof. Dr. Wanderson de Paula Pinto
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RESUMO: O presente artigo teve por objetivo 
avaliar as vazões máximas e mínimas na bacia 
hidrográfica do rio Santa Maria da Vitória, ES. 
Para isso, foram aplicadas distribuições de 
probabilidades nos dados de vazões máximas 
e mínimas anuais obtidas junto ao Hidroweb da 
Agência Nacional de Água (ANA), além do cálculo 
da curva de permanência. As análises estatísticas 
dos dados foram realizadas por meio do software 
SisCarh (livres e gratuitos). Os resultados da 
pesquisa mostram que a distribuição Log Pearson 
III foi a que melhor se ajustou aos dados de 
vazões máximas para o Tempo de Retorno (TR) 
de 2 anos e para os demais TR a que melhor 
se ajustou foi a Log Normal III. Por outro lado, 
as vazões mínimas se ajustaram melhor a Log 
Pearson III independente do TR. Espera-se que 
esta pesquisa forneça subsídio aos instrumentos 
de gestão de recursos hídrico a fim de melhorá-la.
PALAVRAS-CHAVE: Gestão de Recursos 
Hídricos. Tempo de retorno. Hidrologia estatística. 

ASSESSMENT OF MAXIMUM AND 
MINIMUM FLOWS FOR THE SANTA MARIA 

DA VITÓRIA RIVER HYDROGRAPHIC 
BASIN, USING PROBABILITY 

DISTRIBUTIONS
ABSTRACT: This presents article aims to 
avaluate maximum and minimum discharges 
in Santa Maria da Vitória river basin, in Espirito 
Santo state. For this, probability distribution was 
applied in maximum and minimum anual datas 
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from Web service of the National Water Agence (ANA), Beyond we obtained flow duration 
curves. The statistics analysis of the datas was obtained from SisCARH software. The results 
shown that Log Pearson III better fitted maximums discharges for return periods (TR) 2 years 
and for other TR the better distribution was Log Normal III. For the other hand, for minumum 
discarges, for all TR, Log Pearson III better fitted. Thus, We hope the results of this article can 
subsidize water resoucer tools to better then.  
KEYWORDS: Water Resources Management. Return time. Statistical hydrology.

1 |  INTRODUÇÃO

A água é um recurso essencial à manutenção da vida, isto é, sem ela não haveria 
quaisquer chances de haver vida na Terra. Porém, sua distribuição no espaço e no tempo 
não é uniforme conduzindo, portanto, há regiões ricas em quantidade de água e outras 
regiões com escassez desse recurso. Mesmo do Brasil, que de acordo com Tucci (2012) 
contém 8% de toda a água doce do planeta e 12% de toda América Latina, há regiões como 
o nordeste Brasileiro que contém apenas 3,3% da água doce e possui 27% da população 
nacional (OLIC, 2003). 

Nesta perspectiva, a Política Nacional de Recursos Hídricos (PNRH), implementada 
pela Lei 9433/97, objetiva “assegurar à atual e às futuras gerações a necessária 
disponibilidade de água, em padrões de qualidade adequados aos respectivos usos”. Para 
isso, na PNRH estão previsto instrumento de gestão que visam assegurar tanto a qualidade 
como a quantidade de recursos hídricos. 

A disponibilidade hídrica natural representa uma das diversas variáveis a serem 
consideradas no gerenciamento de recursos hídricos (SILVA, 2006). Adicionalmente, a 
avaliação da disponibilidade é importante para a tomada de decisão sobre a necessidade 
ou não de preservação artificial para projetos hidráulicos como: irrigação; aproveitamento 
hidrelétrico; além de estudos para a capacidade de autodepuração dos corpos d’água 
(BARBOSA et al. 2015). 

As vazões mínimas, para Tucci (2012) representam a vazão em que há uma 
probabilidade de ocorrência menor ou igual a um determinado valor. Por outro lado, as 
vazões máximas são vazões que tem uma probabilidade de ocorrência iguais ou maiores 
do que um determinado limite (COLLISCHONN; DORNELES. 2014). De acordo com 
Costa e Fernandes (2015) o conhecimento das vazões máximas são importantes para a 
elaboração de programas de redução de inundações, além de ajudar aos engenheiros a 
dimensionarem obras hidráulicas e conhecerem os riscos de falha de tais obras. 

Para o conhecimento tanto das vazões máximas quanto das vazões mínimas é 
fundamental o uso de ferramentas estatísticas como as distribuições de probabilidades. 
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Dentro das distribuições de probabilidades se destacam: Gumbel, Normal, Log Normal, 
Pearson Tipo III, Log Person. 

Araújo et al. (2010) analisaram a aderência de distribuições de probabilidade aos 
dados de temperatura máxima e mínima do ar em Iguatu, CE, Brasil. Para o ajuste dos 
dados a distribuição de frequência foram utilizadas as distribuições Beta, Gama, Gumbel, 
Gumbel I, Log-Normal, Normal e Weibull. Através dos resultados estimados dos testes de 
aderência KS a 20% de significância e Qui-qradrado a 5%, os autores observaram que as 
distribuições Normal e Log-Normal demonstraram melhor ajuste aos dados de temperatura 
do ar máxima e mínima na região de Iguatu, CE, nas escalas decendial, quinzenal e 
mensal. Os autores recomendam o uso da distribuição de frequência pelo método Normal, 
pela facilidade na estimativa de seus parâmetros e das probabilidades.

Hartmann, Moala e Mendonça (2011) estimaram a precipitação pluvial máxima, em 
Presidente Prudente, SP, esperada para diferentes níveis de probabilidade e verificaram o 
grau de ajuste dos dados ao modelo Gumbel, com as estimativas dos parâmetros obtidas 
pelo método de máxima verossimilhança. De acordo com os resultados apresentados, houve 
um bom ajuste da distribuição Gumbel para os dados da precipitação máxima mensal para 
a região de Presidente Prudente. Os autores concluíram que as estimativas de precipitação 
obtidas pelo método de máxima verossimilhança são consistentes conseguindo reproduzir 
com bastante fidelidade o regime de chuvas da região de Presidente Prudente.

Franco et al. (2014) avaliaram, dentre as distribuições Gumbel, Gama a 2 parâmetros 
e Generalizada de Valores Extremos (GEV), qual é a mais indicada para aplicação às séries 
históricas de precipitação máxima diária anual na bacia hidrográfica do rio Verde, no Sul 
de Minas Gerais. Os parâmetros de cada distribuição foram estimados pelos métodos dos 
momentos, máxima verossimilhança e momentos. Os autores consideraram oito estações 
pluviométricas com séries históricas de, no mínimo, 20 anos de dados, distribuídas pela 
bacia hidrográfica. De acordo com os resultados estimados dos testes de aderência de 
Kolmogorov-Smirnov, Qui-Quadrado, Anderson Darling e Filliben, a distribuição Gumbel, 
estimada pelos três métodos, obteve os ajustes menos adequados. Os autores concluíram 
que a distribuição GEV, estimada pelo método dos momentos, foi a mais adequada para 
análise probabilística de precipitação máxima diária na Bacia Hidrográfica do Rio Verde, 
devendo ser priorizada para planejamentos na região.

Percebe-se que o ajuste de funções de probabilidade em séries históricas de 
vazão, tem sido uma prática recorrente no Brasil para a estimação de valores extremos. 
Adicionalmente, não se verifica na literatura, que trata desse assunto, o ajuste de funções 
de probabilidade para estimativa das vazões máximas e mínimas na bacia hidrográfica do 
rio Santa Maria da Vitória, uma vez tal bacia é responsável pelo abastecimento de alguns 
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municípios da região metropolitana de Vitória, ES. 

Neste contexto, este trabalho objetivou ajustar as distribuições Normal, Log-normal, 
Gumbel, Gama e Weibull aos dados de vazões máximas e mínimas, bem como avaliar quais 
das distribuições são mais acuradas para previsão de valores extremos, para diferentes 
tempos de retorno, na bacia hidrográfica do rio Santa Maria da Vitória, ES.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

Caracterização da área de estudos

A BHSMV é uma bacia que está situada na porção central do estado do Espírito 
Santo, possuindo uma área de drenagem de 1.876 km2 e abrangendo os municípios de 
Santa Maria de Jetibá, Santa Leopoldina, Cariacica, Serra e Vitória, conforme a  Figura 1 
(AGERH, 2020). Ademais, o rio principal, Rio Santa Maria da Vitória, tem como afluentes 
os rios: Possmouser, Claro, São Luís,  Bonito,  da Prata  e  Timbuí pela margem esquerda e 
Mangaraí,  das  Pedras,  Caramuru,  Duas Bocas,   Triunfo,   Jequitibá,   Farinhas,   Fumaça   
e   São   Miguel   e pla margem direita (OLIVEIRA, 2011;CSMJ/HABTEC,1997). 

O Rio Santa Maria da Vitória percorre 122 km da sua nascente em Santa Maria 
de Jetibá até sua foz no oceano Atlântico, tendo um desnível de 1300 m. Ao longo de 
seu percurso, o rio recebe esgotos de origem doméstica e industrial (BALDOTTO; LIMA; 
PINTO). 
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Figura 1: Localização da BHSMV.

O clima que predomina na região, de acordo com a classificação de Köppen (1900), 
é o tropical úmido (Aw) com temperaturas médias variando de 19°C a 28°C, sendo o verão 
chuvoso e inverno com estiagem (SALDANHA, 2007). As precipitações da BHRSM, variam 
anualmente, de 1100 a 1300 mm próximo do litoral e até 1800 mm próxima à cabeceira. 

A região em que se encontra a bacia possui solos classificados como latossolos 
vermelho amarelo (INCAPER, 2011). Tal tipo de solo são bem estruturados e com alto grau 
de porosidade, facilitando o movimento da água em direção ao lençol freático. 

Dados

Os dados de vazões utilizados na presente pesquisa foram obtidos junto ao Hidroweb 
da ANA, cujo código da estação é 57118080. A série de dados compreendeu o período de 
2004 a 2016. 

Cálculo das vazões máximas e mínimas

O cálculo das vazões máximas e mínimas foram calculadas a partir de diferentes 
distribuições de probabilidades e TR. A seguir, estão descritas sucintamente as distribuições 
de probabilidades utilizadas na presente pesquisa, portanto, para maiores informações 
vide literatura específica como Naghettini e Pinto (2007).

A distribuição Normal é uma distribuição que depende de dois parâmetros, a saber: 
a média e o desvio padrão; conforme equação a seguir:
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(1)

Sendo que: µ é a média dos logaritmos da variáveis x e σ representa o desvio 
padrão dos logaritmos da variável x. 

Na distribuição Log Normal com dois parâmetros deve-se aplicar o logaritmo nos 
valores de vazão. Portanto, a equação 1 pode ser reescrita:

     
(2)

A distribuição Person tipo III tem função de probabilidade conforme equação 3:

     
(3)

Em que: ɑ é o parâmetro de escala; β é o parâmetro de forma; Ƴ é o parâmetro e 
posição ou locação de distribuição e Γ é a função Gamma. 

A distribuição Log Pearson tipo III é dada por:

                 
(4)

A distribuição Gumbel é dada pela equação a seguir:

    P = 1 - e-e -b   (5)

Sendo que: P é a probabilidade e b é dado por:
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(6)

A distribuição Weibull é dada pela equação 7. 

      
(7)

Curva de Permanência

As distribuições de probabilidades para estimativa das vazões máximas e mínimas 
para os TR de 2, 5, 10, 15, 20, 50, 100 e 1000 anos foram calculadas com o auxílio do 
sistema computacional SisCAR 1.0, desenvolvido no âmbito do Grupo de Pesquisa em 
Recursos Hídricos (GPRH) da Universidade Federal de Viçosa. É importante salientar 
que as distribuições de probabilidades já são selecionadas automaticamente pelo sistema 
computacional, apontando o melhor ajuste estatístico associado ao TR selecionado. 
Ademais, a estimativa corresponde ao menor erro padrão dentre as seis estimativas obtidas 
pelas distribuições. 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Vazões Médias

Vazões médias de longa duração estão apresentadas na Figura 1. Nota-se que os 
maiores valores observados são nos meses de novembro a março, tendo um declínio entre 
abril e setembro. Isso demonstra que na região estudada apresenta verões chuvosos e 
inversos secos. 
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Figura 2: Vazões médias de longa duração da estação fluviométrica 57118080.

Fonte: própria autoria. 

Vazões Máximas

A Figura 3 apresenta a série de vazões. Nota-se a inexistência de tendência nos 
dados, uma vez que o gráfico não apresenta um comportamento de crescimento ou de 
decrescimento ao longo do tempo. Segundo Wei (2006), o primeiro passo na análise de 
séries observadas no tempo é verificar se as mesmas apresentam média, variância e 
covariância constantes ao longo do tempo, ou seja, se são estacionárias. Caso elas não 
sejam estacionárias, aplica-se a primeira diferença nas séries para tentar estacionarizá-las.

Vale dizer que, quando uma distribuição de probabilidade teórica é usada para 
estimar uma série observada, trabalha-se com a hipótese de que a distribuição pode 
representar de forma adequada os dados observados. Então a hipótese nula é a de que 
os valores observados apresentam a condição de semelhança com os valores estimados. 
Nesse caso, a distribuição é dita adequada (SILVINO et al., 2007). Uma das formas de fazer 
essa comparação entre as probabilidades empíricas de uma variável com as probabilidades 
teóricas é por meio da avaliação dos valores do erro padrão.
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Figura 3: Vazões máximas anuais para a estação 57118080.

Fonte: Própria autoria. 

Na estão Tabela 1 sumarizados os valores estimados das vazões máximas para 
os períodos de retorno (TR) de 2, 5, 10, 20, 50, 100 e 1000 anos para as distribuições 
probabilidade: Gumbel; Person III, Log Pearson III, Log Nomral tipo II e tipo III. A partir da 
Tabela a seguir, é possível notar que dos menores valores estimados variaram de 21,37 
m3/s para TR de 2 anos a 391,64 m3/s para TR de 1000 anos, considerando a distribuição 
Log Person III.

TR de 2 anos
Distribuição Evento (m3/s) Erro padrão Média

Gumbel 25,55 3,39 27,66
Pearson III 25,55 4,18 27,66

Log Person III 21,37 3,09 3,16
Log Normal II 24,45 3,06 27,66
Log Normal III 26,53 3,97 27,66

TR de 5 anos
Gumbel 41,63 6,43 27,66

Pearson III 38,88 5,24 27,66
LogPerson 37,65 8,77 3,16

Log Normal II 37,13 6,27 27,66
Log Normal III 39,44 4,79 27,66

TR de 10 anos
Gumbel 52,28 8,98 27,66
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Pearson III 47,18 6,98 27,66
LogPerson 53,87 16,55 3,16

Log Normal II 46,21 9,20 27,66
Log Normal III 46,91 6,08 27,66

TR de 20 anos
Gumbel 62,49 11,53 27,66

Pearson III 54,76 9,60 27,66
Log Person 74,94 28,59 3,16

Log Normal II 55,34 12,26 27,66
Log Normal III 53,47 7,98 27,66

TR de 50 anos
Gumbel 75,71 14,90 27,66

Pearson III 64,13 13,93 27,66
Log Person 113,01 54,21 3,16

Log Normal II 67,80 16,52 27,66
Log Normal III 61,31 11,17 27,66

TR de 100 anos
Gumbel 85,62 17,45 27,66

Pearson III 70,89 17,63 27,666
Log Person 152,27 84,43 3,16

Log Normal II 77,63 19,90 27,66
Log Normal III 66,82 13,96 27,66

TR de 1000 anos
Gumbel 118,36 25,95 27,66

Pearson III 92,13 31,56 27,66
Log Person III 391,64 318,47 3,16
Log Normal II 113,41 32,30 27,66

Log Normal III 83,57 24,78 27,66

Tabela 1: Valores de vazões máximas estimadas por diferentes distribuições de probabilidade 
e TR.

Com a análise do erro padrão foi possível observar que a distribuição log Person 
tipo 3 para estimativa das vazões máximas para TR de 2 foi a distribuição que melhor se 
ajustou, ao passo que, para demais TR considerados a distribuição Log Normal III foi a que 
melhor se ajustou aos dados de vazões máximas de acordo com o erro padrão.  

Os resultados encontrados para as vazões máximas corroboram com os resultados 
encontrados por Costa e Fernandes (2015) os quais analisaram 1843 estações fluviométricas 
espalhadas pelo Brasil para verificar quais distribuições de probabilidade melhor se ajustas 
aos dados de vazões máximas. Os autores concluíram que a Log Normal de três parâmetros 
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(Log Normal III) foi a distribuição mais indicadas para os dados brasileiros. 

Por outro lado, os resultados das estimativas das vazões máximas encontrados 
divergiram dos resultados encontrados por Lopes et al. (2016), ao avaliar os ajustes das 
distribuições Gumbel e Log Normal a dois e três parâmetros aos dados das vazões máximas 
do rio Ivaí, PR, em que os autores observaram que a distribuição Gumbel foi a que melhor 
se ajustou às vazões máximas. 

Vazões Mínimas

A Figura 4 apresenta a série de vazões mínimas anuais para a estação sob estudo. 
Nota-se a existência de tendência nos dados, uma vez que o gráfico apresenta um 
comportamento de decrescimento ao longo do tempo. 

Figura 4: Vazões mínimas anuais para a estação 57118080.

Na Tabela 2 estão apresentadas as estimativas das vazões mínimas considerando 
diversos TR e distribuição de probabilidade. 

TR de 2 anos
Distribuição Evento (m3/s) Erro padrão Média

Weibull 1,371,37 0,18 1,37
Pearson III 1,00 0,18 1,37
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Log Person III 1,23 0,14 0,15
Log Normal II 1,23 0,14 1,37
Log Normal III 1,37 0,18 1,37

TR de 5 anos
Gumbel 0,81 0,19 1,37

Pearson III 0,81 0,19 1,37
Log Person III 0,68 0,09 0,15
Log Normal II 0,84 0,15 1,37
Log Normal III 0,81 0,19 1,37

TR de 10 anos
Weibull 0,52 0,21 1,37

Pearson III 0,52 022 1,37
Log Person III 0,60 0,09 0,15
Log Normal II 0,68 0,18 1,37
Log Normal III 0,52 0,23 1,37

TR de 20 anos

Gumbel 0,30 0,24 1,37
Pearson III 0,28 0,27 1,37

Log Person III 0,56 0,09 0,15
Log Normal II 0,58 0,21 1,37
Log Normal III 0,28 0,28 1,37

TR de 50 anos
Gumbel 0,07 0,31 1,37

Pearson III 0,02 0,36 1,37
Log Person III 0,53 0,09 0,15
Log Normal II 0,48 0,23 1,37
Log Normal III 0,01 0,36 1,37

TR de 100 anos
Gumbel 0,67 0,37 1,37

Pearson III 0,68 0,43 1,37
Log Person III 0,70 0,09 0,15
Log Normal II 0,90 0,25 1,37
Log Normal III 0,68 0,43 1,37

TR de 1000 anos
Gumbel -0,35 0,58 1,37

Pearson III -0,65 0,69 1,37
Log Person III 0,50 0,10 0,15
Log Normal II 0,30 0,28 1,37
Log Normal III -0,67 0,69 1,37

Tabela 2: Valores de vazões mínimas  estimadas por diferentes distribuições de probabilidade 
e TR.
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A partir dos valores estimados para o erro padrão, pode-se concluir que a distribuição 
que melhor se ajustou aos dados de vazões mínimas independente do TR foi a Log Person 
3. Os resultados da presente pesquisa diferiram dos encontrados por Euclydes et al (2001); 
Baena (2002) em que a melhor distribuição que representou as vazões mínimas foram a 
Log Normal III. 

Curva de Permanência

A Figura 3 apresenta a curva de permanência para a estação fluviométrica 
considerada. Nota-se, a partir da figura a seguir, que a vazão em que 90% (Q90) do tempo 
haverá uma vazão igual ou superior é de 2 m3/s. Considerando que no estado do Espírito 
Santo a vazão de referência para concessão de outorga é a Q90, além do máximo permitido 
para outorga na bacia e 50% da Q90, logo, a máxima vazão   de outorga na região é de 1 
m3/s.

Na literatura especializada, pode-se notar que os critérios de outorga adaptados 
pelos estados brasileiros são a Q7,10, a Q90 ou Q95 como vazões de referências, entretanto, 
para Von Sperling (2014) a primeira é mais restritiva, isto é, caso o estado do Espírito 
Santo passasse a adotar a Q7,10 o volume a ser outorgado nas bacias Espírito-santense 
seria menor.  

Figura 4: Curva de Permanência para a estação 57118080.

Fonte: Própria autoria. 

Por fim, vale destacar que a caracterização da vazão constitui uma importante 
ferramenta de apoio para realização de obras hidráulicas, planejamento e gestão de 
recursos hídricos, e nas atividades realizadas pela defesa civil. Com esses dados é possível 
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evitar problemas recorrentes na bacia, tais como problemas de inundações em áreas de 
plantação agrícola e em áreas urbanas, danificações de estradas, danos em sistemas de 
drenagem. 

4 |  CONCLUSÕES 

A partir dos objetivos do presente trabalho foi possível concluir que:

• Para as vazões máximas, a distribuição de probabilidade que melhor se ajustou 
aos dados foi a Log Person tipo 3 para um TR de 2 anos, entretanto, a Log 
Normal de ajustou melhor as estimativas das vazões máximas para dos TR de 
5, 10, 20, 50, 100 e 1000 anos;

• A distribuição Log Person tipo 3 foi a distribuição que melhor se ajustou aos 
dados de vazões mínimas para a estação fluviométricas consideradas. 

• Em relação a curva de permanência, como o estado usa como vazões de refe-
rência a Q90, que são mais permissivas, a máxima vazão outorgável é de 1 m3/s.

Para trabalhos futuros, sugere-se realizar estudo de regionalização de vazões 
máximas e mínimas na bacia hidrográfica. 
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