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DEFINIR 
COMPLEXIDADE



O QUE É COMPLEXIDADE? 
“A um primeiro olhar, a complexidade é um tecido (complexus: o 
que é tecido junto) de constituintes heterogêneos 
inseparavelmente associados: ela elabora o paradoxo do uno no 
múltiplo.

Num segundo momento, a complexidade é efetivamente o tecido 
acontecimentos, ações, interações, retroações, determinações, 
acasos, que constituem nosso mundo fenomênico.

Mas então a complexidade se apresenta com os traços 
inquietantes do emaranhado do inextricável, da desordem, da 
ambiguidade, da incerteza...

Por isso o conhecimento necessita ordenar os fenômenos rechaçando a 
desordem, afastando o incerto, isto é, selecionar os elementos da ordem e da 

certeza, precisar, clarificar, distinguir, hierarquizar...

Mas tais operações, necessárias à inteligibilidade, correm o risco de provocar a 
cegueira, se elas eliminarem os outros aspectos do complexus; e efetivamente, 

como eu o indiquei, elas nos deixam cegos”
PAG.13-14.
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DEFININDO COMPLEXIDADE 

Emergence is a nontrivial relationship between the properties of a
system at microscopic and macroscopic scales. Macroscopic properties
are called emergent when it is hard to explain simply from microscopic
properties.

Self-organization is a dynamic process by which a system
spontaneously forms nontrivial macroscopic structures and/or
behaviors over time.

Complex systems are networks made of a number of components that
interact with each other, typically in a nonlinear fashion. Complex
systems may arise and evolve through self-organization, such that they
are neither completely regular nor completely random, permitting the
development of emergent behavior at macroscopic scales.

Hiroki Sayama
Binghamton University, SUNY
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CARACTERÍSTICAS DA COMPLEXIDADE 
SISTEMA DINÂMICO em evolução 
constante, formado por GRANDE 
NÚMERO DE UNIDADES

1

Cada unidade interage com um certo 
número de unidades, bem menor, de 
outras

2

SISTEMA ABERTO interagindo com o 
ambiente3

Cada unidade produz resposta aos sinais 
que recebe, sem guardar relação de 

proporcionalidade SISTEMA NÃO LINEAR
4

APRENDIZADO: sistemas complexos 
adaptativos5

ALEATORIEDADE6

ORDEM EMERGENTE: sistema se 
auto-organiza7

SISTEMA HIERÁRQUICO8

ATRATORES MÚLTIPLOS9

QUEBRA DE ERGODICIDADE10

PROPRIEDADES COLETIVAS 
EMERGENTES, qualitativamente 
novas

11



MODELAGEM DE SISTEMAS COMPLEXOS

Hiroki Sayama
Binghamton University, SUNY





EXEMPLO DE REDES COMPLEXAS

O médico não saiu do hotel sem deixar rastro: naquela 
noite, dezesseis outros hóspedes do Metropole Hotel e um 
visitante também contraíram a doença que acabou sendo 

renomeada para Síndrome Respiratória Aguda Grave 
(SARS). Esses convidados levaram o vírus da SARS para 

Hanói, Cingapura e Toronto, provocando surtos em cada 
uma dessas cidades. Epidemiologistas mais tarde 

localizaram perto da metade dos 8.100 casos 
documentados de SARS no Metropole Hotel. Com isso, o 
médico que trouxe o vírus para Hong Kong se tornou um 
exemplo de super espalhador, um indivíduo responsável 

por um número desproporcional de infecções durante uma 
epidemia.

Na noite de 21 de fevereiro de 2003, um médico da 
província de Guangdong, no sul da China, entrou no 

Metropole Hotel em Hong Kong. Ele já tratou pacientes 
que sofriam de uma doença que, sem um diagnóstico claro, 

era chamada de pneumonia atípica. No dia seguinte, 
depois de deixar o hotel, ele foi ao hospital local, desta vez 

como paciente. Ele morreu lá vários dias depois de 
pneumonia atípica.



EPIDEMIC PREDICTION

EXEMPLO DE REDES COMPLEXAS



REDE DE PÓS-
GRADUAÇÃO DE 

ENGENHARIAS I –
ACADÊMICOS

ARCOS SÃO BANCAS

EXEMPLO DE REDES 
COMPLEXAS



EXEMPLO DE REDES 
COMPLEXAS

Rede de colaboração entre pesquisadores em artigos
em periódicos por curso de pós-graduação



EMERGÊNCIA PRÁTICA 
DA COMPLEXIDADE



EMERGÊNCIA PRÁTICA DA COMPLEXIDADE

Gestão do risco 
climático

Gestão de 
conflito em 

recursos hídricos

Hidrologia em 
bacias 

“engenheiradas”

Águas em 
ambiente urbano

Serviços ambientais 
em rios e bacias 

hidrográficas: 
restauração fluvial

Não 
estacionariedade

devido a mudança 
do uso do solo e 

clima

Segurança hídrica e 
incerteza nas 

demandas: dinâmica 
economia

Gestão de secas 



HUMANIDADE - NATUREZA

I



ANTROPOCENO: Os seres humanos formam uma força geofísica 
significativa (Steffen et al., 2007).

Nossa espécie está modificando fortemente o ciclo da água terrestre 
interceptando o fluxo do rio das terras altas para o mar e, através da 
mudança da cobertura da terra, alterando o fluxo de vapor de água da 
terra para a atmosfera.

O conhecimento da engenharia e gestão da hidrologia e dos recursos 
hídricos ajudou a transformar a paisagem e, portanto, também a própria 
hidrologia nas próprias bacias hidrográficas.

Os seres humanos mudaram a resposta hidrológica de 
muitas bacias hidrográficas do mundo através de um ou 
mais dos seguintes meios: 
(a) Retirada  direta dos fluxos de água, incluindo 

transferências entre bacias para suprimentos de água 
para cidades, indústrias e agricultura; 

(b) transformação da rede de riachos, por exemplo, através 
da construção de barragens e reservatórios ou 
canalização de rios;

(c) alteração das características da bacia de drenagem, por 
exemplo, através de desmatamento, urbanização, 
drenagem de áreas úmidas e práticas agrícolas; e

(d) atividades que alteram o clima regional ou global, por 
exemplo, melhorando as emissões de gases de efeito 
estufa, as mudanças de cobertura da terra e o consumo 
de água consumido. 

(e) Além disso, os seres humanos influenciaram fortemente 
a qualidade física, química e biológica de córregos, lagos 
e massas de águas subterrâneas através de vários tipos 
de fontes difusas e pontuais de poluição

“Testemunhamos um processo de co-evolução entre o sistema
natural e a sociedade, pelo qual os limites do sistema de apoio
ambiental forçam as sociedades a tomar ações, sejam elas
defensivas, evasivas, ofensivas, corretivas ou acomodativas.”

(H. H. G. Savenije et al.: Evolving water science in the Anthropocene;
Hydrol. Earth Syst. Sci., 18, 319–332, 2014)
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PEGADA ECOLÓGICA



MEGA EXTINÇÕES

EXTINÇÃO DE FUNDO X EXTINÇÕES EM MASSA
Anfíbios: calcula-se que a taxa de extinção do grupo pode ser até 45 mil vezes superior à taxa de fundo.
Estima-se que um  terço de todos os recifes de corais, um terço de todos os moluscos de água  doce, um terço dos 
tubarões e arraias, um quarto dos mamíferos, um quinto de todos os répteis e um sexto de todas as aves estão a 
caminho do desaparecimento.



Tempo de Residência



ANTES DO 
IMPACTO

DESMATAMENTO

IRRIGAÇÃO

DESMATAMENTO
+

IRRIGAÇÃO 



MAR DO ARAL



RCP 4.5  - Estabilização das forçantes radioativas em 4,5 W/m² após 2100. 

Cenários construídos 
com os modelos 

BCC-CSM1.1
HadGEM2 
MIROC5

IPCC AR5 - Cenários de forçantes radioativas  

MUDANÇAS CLIMÁTICAS



PROGRESSOS NA 
REPRESENTAÇÃO DOS 
PROCESSOS FÍSICOS 
NOS MODELOS 
CLIMÁTICOS



COMO SERÁ O 
AMANHÃ?



Variação percentual 
na média anual de 

vazões no século XXI 
para os modelos do 

CMIP5 para o cenário 
RCP4.5 

MUDANÇAS CLIMÁTICAS
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CRESCIMENTO DAS CIDADES



IDH dos bairros de Fortaleza - 2010

DESIGUALDADE SOCIAL



RESTAURAÇÃO FLUVIAL



ESCALA E HETEROGENEIDADE 
DOS SISTEMAS 

II



ENERGIA ELÉTRICA: 
CONSUMO POR REGIÃO



SETOR HIDROELÉTRICO



Uso
Demanda

Vazão (m³/s) Proporção
Abastecimento urbano 31,3 10%
Abastecimento rural 3,7 1%
Irrigação (2013) 244,4 79%
Criação animal 10,2 3%
Abastecimento industrial 19,8 6%
Total 309,4 100%
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ENA - Bacia do São Francisco (MWmed)

ENA mensal Média 7938 MWmed

BACIA DO RIO SÃO FRANCISCO



Capacidade de uma população para garantir o acesso
sustentável a quantidades adequadas de água, com
qualidade aceitável para a subsistência, o bem-estar humano
e o desenvolvimento socioeconômico, assegurando a
proteção dos recursos hídricos contra a poluição e os
desastres relacionados com a água, bem como a preservação
dos ecossistemas em um clima de paz e estabilidade política.

SEGURANÇA ALIMENTAR, AMBIENTAL E ENERGÉTICA

UN-Water, 2013

SEGURANÇA HÍDRICA



BACIAS BENEFICIADAS PELO EIXO LESTE

Gravatá

EIXO NORTE

EIXO LESTE

Barragem de Sobradinho

Barragem de Itaparica

Barragem de Xingó

Barragem de Paulo Afonso

FORTALEZA

Castanhão

Orós

Santa Cruz

P. Ferros

A. Ribeiro

Coremas

Boqueirão

P. Cruz

Entremontes

Chapéu

Atalho

Ávidos

Eixão das Águas

Adutora do Oeste

Adutora do Pajeú

Alto Oeste

Cinturão das Águas



ENTRADA DO PISF NO CEARÁ

TRECHO 2

TRECHO 3

TRECHO 4

TRECHO 1

TRECHO 5

OrósRio Jaguaribe

Rio Salgado

PISF E A REGIÃO METROPOLITANA DE FORTALEZA



Bacia do rio 
Jaguaribe (1995)

Reunião de Alocação 
de água na bacia do 

Curu (2011)

MACROALOCAÇÃO NEGOCIADA DE ÁGUA
PROCESSO PARTICIPATIVO



SISTEMA DE RECURSOS 
HÍDRICOS DO CEARÁ

1919 1932 1942 1958 1970 1983 1997

Açude Cedro

Lei Estadual de 
Recursos Hídricos

I Plano Estadual de Recursos 
Hídricos 

PROURB 
(BANCO MUNDIAL)

PLANOS DE BACIA

COMITÊS DE BACIA

IOCS

1909

1906

DNOCS

1945

UFC

1954

Empresa de 
consultoria SIRAC

1971

FUNCEME

1972

1987

Secretaria de 
Recursos Hídricos

CONSTITUIÇÃO 
DE 1988

1988

1992

1993

SECA

COGERH

I reunião de alocação de água do 
Vale do Jaguaribe

1994

1996

CASTANHÃO

EIXÃO JAGUARIBE-
METROPOLITANO

2006

1915



SEGURANÇA HÍDRICA E 
ÁGUAS URBANAS



Fonte: ANA- Atlas - NE

POTENCIAL 
HIDROGEOLÓGICO



ESTUDO DE CASO: EUTROFIZAÇÃO EM RESERVATÓRIOS

𝒕𝒅 =
𝑽𝑳
𝑸𝒐



Área do Estado: 148.000 km²
Regiões hidrográficas do Estado: 12 
Precipitação média: 806 milímetros 
Evaporação média anual é de 2.000 a 2.500 mm/ano. 
Pequenos Reservatórios: 28.000 (acima de 0,5 hectares de área)
Reservatórios Estratégicos: 153 reservatórios
Capacidade de Regularização (90% de Garantia): 130,21 m3/s
Capacidade de Armazenamento: 18,93 bilhões de m³
Comprimento de Canais: 408 km de canais
Adutoras: 1.784 km de adutoras 
Comprimento de Rios Perenizados (2012): 2.582 km
População: 8,95 milhões de habitantes
Área Irrigada (com infraestrutura): 72.000 hectares

ANTROPOCENO



Crescimento forte da 
pecuária de Leite
-> manutenção da 
atividade produtiva, 
“homem no campo”

Açude de Milha seca 
enquanto os açudes a 
montante tem agua
-> impactos ate para os 
grandes reservatórios 
estratégicos

Aumento do 
numero de 
pequenos 
reservatórios 
multiuso

Micro bacia de 20 km²
>100 reservatórios

Burte (2019)

IMPACTOS DA SECA
ESTRATÉGIAS LOCAIS → IMPACTOS MULTI-ESCALA 



Malha Fundiária

Serras Areas de PlanossolosEncostas suave

Ceará

Comunidades e pequenas 
propriedades

VazantesCaatinga densa e 
arbustiva

Grandes 
propriedades

Assentamentos de 
reforma agrária

Pecuária mais 
intensiva

Pecuária 
extensiva

Rios
Açudes

Zoneamento 
agroecológico 
Realidade 
múltipla

Serras

Encostas suave Planossolos

Grandes áreas aluviais

Burte (2019)



•Serras secas e dissecadas 
localizadas principalmente na borda 
oeste da bacia do Banabuiú e sul do 
médio Jaguaribe.
•Solos rasos e afloramentos 
rochosos em áreas com declives 
íngremes. 
•Áreas de reserva legal de caatinga.
•Pecuária mais intensiva com 
pequenas propriedades em 
comunidades mais isoladas.

•Terrenos suavemente aplainados, 
com menor altitudes que as serras.
•Pequenas e médias propriedades.
•Grande ocorrência de pequenos 
açudes em função da drenagem.
•Predominância do cultivo de milho 
e feijão e pecuária mais intensiva.
•Solos rasos ou medianamente 
profundos com fertilidade natural 
variável.

•Terrenos com maior ocorrência de 
Planossolos que apresentam 
limitações físicas e químicas.
•Grandes propriedades de terra e 
assentamentos de reforma agrária 
nas áreas planas. 
•Nas áreas aluvionares estendem-se 
pequenas propriedades.
•Predomínio da pecuária extensiva.

Burte (2019)
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TEORIA EM BUSCA 
DE REPRESENTAR A 
COMPLEXIDADE



• Gestão Integrada dos 

Recursos Hídricos

• Nexus

• Sociohidrologia

• Hidromorfologia

• Ecohidrologia

• Ecohidráulica

• Recursos Hídricos e Clima

• Caos em Hidrologia

• Incerteza dos modelos hidrológicos

• Não Estacionariedade: LUCC e Clima

TEORIA EM BUSCA 
DE REPRESENTAR A 
COMPLEXIDADE



GESTÃO INTEGRADA DOS RECURSOS HÍDRICOS

• O Propósito da gestão dos recursos 
hídricos é prover água de forma água 
para o ambiente natural e humano. 

• IWRM balanceia as visões e objetivos dos 
grupos políticos afetados, regiões 
geográficas, propósitos da gestão de 
águas, e proteção do suprimento para os 
sistemas naturais e ecossistemas

• Integração
• Componentes do ciclo hidrológico
• Água com Ambientes Ecológico e 

Intersetorial
• Desenvolvimento social e econômico

Niel Grig, 1996

GESTÃO INTEGRADA (de que ?)
• Integração dos Componenetes do Ciclo

Hidrológico (aérea, superficial, subsuperficial,
subterrâneo)

• Integração dos Aspectos quantitativos e
qualitativos dos recursos hídricos

• Integração das esferas de poder público
(municipal, estadual e federal)

• Integração das Políticas Públicas (Recursos
Hídricos, Ambiental, Saneamento, Energia...)

• Integração das esferas econômicas do setor
público e privado

• Integração das componentes do
desenvolvimento (social, econômico e proteção
ao meio ambiente)



Gestão Integrada dos Recursos Hídricos (IWRM)

• Há um amplo consenso sobre a IWRM
• Processo no qual promove-se a coordenação do desenvolvimento e gestão 

dos recursos hídricos, terra e recursos relacionados  de forma a maximizar os 
resultados econômicos e bem estar social de forma equilibrada sem 
comprometer a vida dos ecossistemas

• Há críticas 
• Conceito vago 

• Não é possível integrar diversos tópicos e gestão em um propósito específico 
de forma simultânea

• Falta de exemplos de sucesso de IWRM

• Ênfase no processo sem clara definição de objetivos mensuráveis



NEXUS

Fonte: Al-Saidi & Elagib (2016)

Planejamento Regulação Operacional

NEXUS SHAE-SF

Sistema de Sistemas 



Clima
Biodiversidade e 

Ecossistema 

Água Energia Alimento

Socioeconomia Pessoas

Natureza

Recursos e
Serviços
Naturais

Sociedade

Nexus
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HIDROECONOMIA



SOCIOHIDROLOGIA

“Future trajectories of co-evolution of coupled human-water systems”



SOCIOHIDROLOGIA
Abordagens Sociohidrológicas:

• Sociohidrologia Histórica

• Sociohidrologia Comparativa 

• Processos Sociohidrológico

Conceitos da Sociohidrologia:

• Coevolução do sistema humano-hidrológico

• Humanos e suas ações são considerados parte  
e parcela da dinâmica do ciclo da água,  o 
objetivo é prever a dinâmica de ambos. 

• Quantitativa

• Predizer trajetórias futuras dos sistema 
humano-hidrológico

• Lei das relações de fluxos-gradientes na 
natureza e sociedade

• Co-evolução e retroalimentação em múltiplas 
escalas 

• Relevância e utilizada dos conceitos de 
otimalidade e função objetivo 



SOCIOHIDROLOGIA E 
ECOHIDROLOGIA

• Existe uma similaridade considerável entre a
nova ciência proposta da sociohidrologia e o
campo agora estabelecido da ecohidrologia.

• A eco-hidrologia explora a co-evolução e
auto-organização da vegetação na paisagem
em relação à disponibilidade de água
(Eagleson, 1982, 2002; Rodriguez-Iturbe,
2000; Berry et al., 2005).

• A sociohidrologia, por outro lado, explora a
co-evolução e auto-organização das pessoas
na paisagem, também com relação à
disponibilidade de água.

• Acreditamos que a sociohidrologia deve
aprender muito com o sucesso da eco-
hidrologia, que adicionou nova vida à
hidrologia através da introdução dos
conceitos de co-evolução e otimização que
antes eram estranhos à hidrologia.

Vegetação

Paisagem

Disponibilidade 
Hídrica

SociedadeSOCIOHIDROLOGIA



ECOHIDROLOGIA • Ao longo dos anos 90, foi cada vez
mais reconhecido que o sistema de
água é parte integrante do
ecossistema.

• Isso levou à ecohidrologia como
um novo campo da ciência e ao
entendimento de que o sistema de
recursos hídricos é resultado da co-
evolução da paisagem, da
hidrologia, da ecologia e da
sociedade.



ECOHIDROLOGIA

Umidade do Solo e Ciclo de Nutrientes



INCERTEZA NA MODELAGEM 
HIDROLÓGICA



INCERTEZA NA MODELAGEM HIDROLÓGICA



INCERTEZA HIDROLÓGICA-
CLIMÁTICA 



NECESSIDADE DE 
UMA SÍNTESE



1990: 
"GESTÃO 

INTEGRADA 
DE 

RECURSOS 
HÍDRICOS" 

(GIRH).

1980: 
"GESTÃO DE 
RECURSOS 
HÍDRICOS" 

(WRM) 

1970: 
“DESENVOLV
IMENTO DE 
RECURSOS 
HÍDRICOS”.

• Até a década de 1970, o campo da gestão da água era 
conhecido pelo termo “desenvolvimento de recursos 
hídricos”.

• Na década de 1980, tornou-se mais popular se referir à 
"gestão de recursos hídricos" (WRM) 

• Na década de 1990 à "gestão integrada de recursos hídricos" 
(GIRH).

Nexus

Sociohi
drologi

a

Caos 
em 

Hidrol
ogia

Hidro
morfol

ogia

Ecohid
rologia

Ecohid
ráulica

“Testemunhamos um processo de co-evolução entre o sistema
natural e a sociedade, pelo qual os limites do sistema de apoio
ambiental forçam as sociedades a tomar ações, sejam elas
defensivas, evasivas, ofensivas, corretivas ou acomodativas.”

(H. H. G. Savenije et al.: Evolving water science in the Anthropocene;
Hydrol. Earth Syst. Sci., 18, 319–332, 2014)
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• Na prática de gestão da água, a ênfase foi 
cada vez mais colocada nas interações entre 
planejadores, decisores e partes interessadas, 
de acordo com a percepção da GIRH como um 
processo (GWP, 2000). Como resultado, a 
comunicação sobre a água se tornou mais 
importante do que entender como o sistema 
funciona. 

• Na comunidade científica de hidrologia, por 
outro lado, os pesquisadores aprimoraram 
gradualmente o escopo de suas análises, da 
hidrologia à eco-hidrologia e à sócio-
hidrologia, em um esforço para entender 
melhor o metabolismo do sistema complexo e 
a dinâmica da co-evolução e 
desenvolvimento. 

• Tendência semelhante pode ser discernida 
nas ciências sociais, onde alguns estudiosos 
têm analisado a dinâmica “hidro-social” (por 
exemplo, Swyngedouw, 2009; Norgaard et al., 
2009; ; Linton, 2008)
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• O sistema de recursos hídricos é altamente 
complexo.

• Possui várias escalas e múltiplos feedbacks com 
uma variedade de processos físicos, biológicos e 
sociais. 

• O cenário é multi-setorial, multi-ator e 
interdisciplinar. 

• A busca pelo gerenciamento desse sistema de 
maneira sustentável requer compreensão 
sistemática dos processos do sistema, 
reconhecimento das interdependências e novas 
abordagens para lidar com essa complexidade 
nas escalas global e local. 

• Além disso, requer sistemas de governança 
apropriados para gerenciar esse sistema 
complexo.
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O sistema de recursos hídricos necessita de um novo 
procedimento para tratar com:

Niel Grig, 1996 modificado

MUNDO EM MUDANÇA

• Incerteza  

• Complexidade
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• Fornecimento de Informação

• Tratar com Conflitos

• Induzir o cumprimento das regras

• Prover Infra-estrutura

• Estar Preparado para Mudanças

• Gerenciar o Risco

ADAPTAÇÃO
Governança Adaptativa em 
Sistemas Complexos

Elinor Ostrom
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A hidrocomplexidade visa abordar a 
segurança da água e os riscos 
emergentes por meio do 
desenvolvimento de ciências, métodos e 
práticas que encapsulam uma 
compreensão do comportamento da 
rede interconectada de processos.

Uma rede de processos 
(PROCESS NETWORK) é 
definida como uma rede de 
ciclos de feedback e as 
escalas de tempo 
associadas que 
representam a magnitude e 
a direção do fluxo de 
matéria, energia e / ou 
informações entre as 
diferentes variáveis.

Argumentou-se que a 
descrição ideal do estado 
de um sistema complexo é 
uma rede de processos,
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HIDROCOMPLEXIDADE 
COMO MÉTODO
Teorias, Métodos e Instrumentos de Análise
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• Rede construída a partir do Mutual Information
(MI) das estações com dados de vazões 
naturalizadas;

• Cada nó representa um posto e a ligação é 
estabelecida se o valor do MI supera um limiar 
de significância de 95% obtido via 
bootstrapping;

• Processo foi repetido para diversos períodos
• Série completa (1931 – 2015)
• Fase quente simultânea da AMO e da PDO 

(1931 – 1943)
• Fase quente da AMO e fase fria da PDO 

(1944 – 1963)
• Fase fria da AMO e fase quente da PDO 

(1977 – 1994)
• Fase quente da AMO e “neutra” da PDO 

(1995 – 2015)

𝐻 𝑋, 𝑌 = −෍

𝑖=1

𝐿

ሻ𝑝(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖ሻ𝑙𝑜𝑔𝑏𝑝(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖

ሻ𝑀𝐼 𝑋; 𝑌 = 𝐻 𝑋 + 𝐻 𝑌 − 𝐻(𝑋, 𝑌

𝑀𝐼∗ 𝑋; 𝑌 =
ሻ𝑀𝐼(𝑋; 𝑌

ሻ𝐻(𝑋ሻ𝐻(𝑌
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