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RESUMO  

 

O conhecimento da interação entre o regime pluviométrico, escoamento 

superficial, produção e transporte de sedimentos, é essencial para prever e 

evitar possíveis problemas de cunho econômico, social e ambiental. Este 

contexto foi pesquisado na Bacia Hidrográfica do Córrego do Gigante, 

importante bacia de cabeceira, com área de 3,56 km², contribuinte direta do 

reservatório Cipó em Poços de Caldas - MG. Promoveram-se o 

monitoramento direto da precipitação, das perdas de solo, e do escoamento, 

e simultaneamente, o monitoramento indireto da concentração de sólidos em 

suspensão, por meio de um sensor óptico de turbidez. Os resultados 

apontaram para o ano hidrológico uma precipitação de 1579,6 mm, dos 

quais, 85% ocorreram no período chuvoso e 333 mm no mês janeiro. Foram 

classificados 30 eventos como erosivos, cujas lâminas precipitadas, 

representaram 57% do total precipitado. No mês de março ocorreram as 

maiores intensidades de precipitação, associadas aos períodos de 5, 10 e 30 

minutos, e, diário, bem como, a maior erosividade mensal.  Os indicadores 

hidrológicos estimados, apontam para um regime de escoamento superficial 

regularizado, com valor elevado da vazão mínima, provenientes da boa 

capacidade de infiltração de água no solo. Em termos de perdas de solo, as 

maiores taxas ocorreram no Cambissolo exposto com 9,74 t.ha.ano-1, e no 

Latossolo exposto com 5,88 t.ha.ano-1, sendo a média da bacia de 0,825 

t.ha.ano-1.  A massa de sólidos suspensos transportada foi de 0,070 e 0,14 

t.ha.ano-1, quando estimada pela amostragem direta e pela turbidez, 

respectivamente, resultando em uma baixa taxa de transporte de sedimentos 

suspensos, creditando-se esses resultados, à presença de mata nativa, 

reflorestamento, a pastagem sem pastoreio e ao efeito positivo da vegetação 

ciliar. O sensor de turbidez apresentou em termos qualitativos, bom 

desempenho, porém, em termos quantitativos, os valores foram 

superestimados, dessa forma, recomenda-se uma análise criteriosa da série 

de dados, e se necessário, realizar às devidas correções nos valores elevados 

e sem consistência, que estiverem presentes na série. 

Palavras-chave: Eventos erosivos. Sedimentologia. Monitoramento indireto. 



 

ABSTRACT 

 

Knowledge of the interaction between pluviometric regime, surface runoff, 

sediment production and transport is essential to predict and avoid possible 

economic, social and environmental problems. This context was searched in 

the Giant Stream Hydrographic Basin, an important headwater basin, with 

an area of 3.56 km², a direct contributor to the Cipó reservoir in Poços de 

Caldas - MG. Direct monitoring of precipitation, soil losses, and runoff and 

indirect monitoring of the suspended solids concentration by means of an 

optical turbidity sensor were promoted. The results showed a precipitation of 

1579.6 mm for the hydrological year, of which 85% occurred in the rainy 

season and 333 mm in January. We classified 30 events as erosive, whose 

precipitated slides represented 57% of the total precipitate. In March, the 

highest precipitation intensities occurred, associated with the periods of 5, 

10 and 30 minutes, and daily, as well as the highest monthly erosivity. The 

estimated hydrological indicators point to a regularized runoff regime, with a 

high minimum flow rate, due to the good water infiltration capacity in the 

soil. In terms of soil losses, the highest rates occurred in the Cambissolo 

exposed with 9.74 t.ha.ano-1, and in the exposed Latosol with 5.88 t.ha.ano-

1, the average of the basin being 0.825 t. The mass of suspended solids 

transported was 0.070 and 0.14 t.ha-1, when estimated by direct sampling 

and turbidity, respectively, resulting in a low transport rate of suspended 

sediment, with the credit being attributed to the results. presence of native 

forest, reforestation, grazing without grazing and the positive effect of ciliary 

vegetation. The turbidity sensor presented qualitative, good performance, but 

in quantitative terms, the values were overestimated, thus, a careful analysis 

of the data series is recommended, and if necessary, to make the correct 

corrections in the high values and without consistency, which are present in 

the series. 

Keywords: Erosive events. Sedimentology. Indirect monitoring. 

 

 

 



 

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1 - Combinação entre as faixas de mata ciliar recomendadas e os 

resultados obtidos nos estudos de diversos autores. ................ 33 

Figura 2 - Localização da Bacia Hidrográfica do Córrego do Gigante 

(BHCG). .................................................................................. 40 

Figura 3 - a) Visão geral da disposição dos aparelhos em campo; b) 

Seção de controle da BHCG, Poços de Caldas-MG  .................. 43 

Figura 4 a) Sensor de nível; b) Turbidímetro; c) Pluviógrafo. ....................... 44 

Figura 5 - a) Caixa protetora do Dataloger e bateria; b) Dataloger e 

bateria.  .................................................................................. 44 

Figura 6 –  a) Painel solar; b) e c) lances de régua fixada na seção de 

controle da BHCG, Poços de Caldas-MG  ................................. 45 

Figura 7 – a) Parcela de perda de solo em solo exposto; b) Parcela de 

perda de solo em Campo/pasto natural; c) Esquema da 

montagem dos tanques coletores de escoamento, 

interligados por conduto coletor-Geib. ..................................... 46 

Figura 8 - Amostrador de sedimentos modelo US-DH-48 ou AMS-1. ........... 47 

Figura 9 - Medidor de velocidade de escoamento da água tipo 

micromolinete da Vernier®. ..................................................... 47 

Figura 10 - Exemplo de série de subseções de largura igual. ...................... 58 

Figura 11 - Subamostras proporcionais as velocidades de transito,   

amostradas pela metodologia IIL. ............................................ 59 

Figura 12 - Aparato de filtragem das amostras de hidrossedimento. ........... 60 

Figura 13 - Exemplo de correção de inconsistência nos dados: ................... 61 

Figura 14 – Mapas do relevo da BHCG: a) Modelo digital de Terreno; b) 

Declividade. ............................................................................ 67 

Figura 15 - Distribuição espacial dos Solos da área de drenagem 

estudada na BHCG - Poços de Caldas - MG. ............................ 70 

Figura 16 - Usos do solo predominantes da área de drenagem estudada 

na BHCG – Poços de Caldas - MG............................................ 71 

Figura 17 - a) BHCG com a APP de 30 metros no Córrego do Gigante; b) 

BHCG com a APP alterada do Córrego do Gigante .................... 72 



 

Figura 18 - Precipitação diária entre Out/2017 a set/2018 - na Bacia 

Hidrográfica do Córrego do Gigante – Poços de Caldas - MG. ... 73 

Figura 19 - Precipitações na área urbana de Poços de Caldas, em Minas 

Gerais ..................................................................................... 74 

Figura 20 - Precipitação Mensal de Out/2017 a set/2018, na Bacia 

Hidrográfica do Córrego do Gigante – Poços de Caldas – MG. ... 75 

Figura 21 – Erosividade da chuva e precipitação mensal, de out/2017 - 

set/2018, na Bacia Hidrográfica do Córrego do Gigante – 

Poços de Caldas – MG. ............................................................ 77 

Figura 22 - Curva de calibração - concentração de sólidos em 

suspensão (CSS) em função da vazão (Q)) do Córrego do 

Gigante, Poços de Caldas - MG. ............................................... 79 

Figura 23 - Curva de calibração - vazão (Q) em função da concentração 

de sólidos em suspensão (CSS) do Córrego do Gigante, 

Poços de Caldas - MG. ............................................................. 80 

Figura 24 - Curva de calibração - concentração de sólidos em 

suspensão (CSS) e turbidez (TUR) do Córrego do Gigante, 

Poços de Caldas - MG. ............................................................. 81 

Figura 25 - Curva chave para seção, no Córrego do Gigante em Poços de 

Caldas/MG. ............................................................................ 82 

Figura 26 - Hietograma e Fluviograma em escala diária para a BHCG, 

Poços de Caldas-MG. ............................................................... 85 

Figura 27 - Hietograma e Fluviograma em escala mensal para a BHCG,       

Poços de Caldas-MG. ............................................................... 86 

Figura 28 - Precipitação, Vazões máximas, médias e mínimas mensais e 

seus respectivos rendimentos específicos em escala mensal, 

do Córrego do Gigante, Out/2017 a Set/2018- Poços de 

Caldas- MG. ............................................................................ 88 

Figura 29 - Escoamento superficial e de base em escala diária, Córrego 

do Gigante, Poços de Caldas-MG. ............................................ 89 

Figura 30 - Deflúvio Superficial e de base em escala mensal para o 

Córrego do Gigante, Poços de Caldas-MG. ............................... 90 



 

Figura 31 - Hidrógrafa do evento com início no dia 22 e término dia 

23/11/17................................................................................ 98 

Figura 32 - Hidrógrafa do evento com início no dia 07 e término dia 

10/12/17................................................................................ 98 

Figura 33 - Hidrógrafa do evento com início no dia 13 e término dia 

15/02/18................................................................................ 98 

Figura 34 - Hidrógrafa do evento com início no dia 27 e término dia 

28/02/18................................................................................ 98 

Figura 35 - Hidrógrafa do evento com início no dia e término dia 

15/03/18................................................................................ 99 

Figura 36 - Hidrógrafa do evento com início no dia 16 e término dia 

17/03/18................................................................................ 99 

Figura 37 - Hidrógrafa do evento com início no dia e término dia 

20/03/18................................................................................ 99 

Figura 38 - Hidrógrafa do evento com início no dia 23 e término dia 

24/03/18................................................................................ 99 

Figura 39 - Hidrógrafa do evento 15/03/2018 para a BHCG – Poços de 

Caldas – MG.......................................................................... 101 

Figura 40 - Hidrógrafas do Escoamento superficial direto, com 

informações a cada 5 e 10 min, para o evento de 

15/03/2018 BHCG – Poços de Caldas – MG. ......................... 101 

Figura 41 – Precipitação do dia 15/03/2018 em intervalo de 5 minutos, 

Córrego do Gigante, Poços de Caldas-MG. ............................. 102 

Figura 42 - Precipitação do dia 15/03/2018 em  intervalo de 10 

minutos, Córrego do Gigante, Poços de Caldas-MG. ............... 102 

Figura 43 - Hidrograma unitário (1mm, 5 min) evento 15/03/2018. ........ 104 

Figura 44 - Hidrogramas Observado e Estimados a partir do 

HU(1mm;5min) para o dia 15-03-2018 na BHCG................... 105 

Figura 45 - Hidrograma Unitário (1mm;10min) com informações a cada 

10 minutos, para BHCG – 15-03-2018. ................................. 106 

Figura 46 -Hidrogramas observado e estimados a partir do 

HU(1mm;10min) para o dia 15-03-2018 na BHCG. ................ 107 



 

Figura 47 - Deflúvio, Massa suspensa de sólido transportada e Lâmina 

precipitada mensal, Out/2017 a Setembro/2018- Córrego 

do Gigante - Poços de Caldas- MG. ........................................ 113 

Figura 48 - Fluviograma, sedimentograma e pluviograma do evento com 

início no dia 23 e término dia 24/01/18. ............................... 117 

Figura 49 - Fluviograma, sedimentograma e pluviograma do evento com 

início no dia 13 e término dia 15/02/18. ............................... 118 

Figura 50 - Fluviograma, sedimentograma e pluviograma do evento com 

início no dia 27 e término dia 28/02/18. ............................... 118 

Figura 51 - Fluviograma, sedimentograma e pluviograma do primeiro 

evento do dia 20/03/18. ....................................................... 118 

Figura 52 - Fluviograma, sedimentograma e pluviograma do segundo 

evento do dia 20/03/18. ....................................................... 119 

Figura 53 – Detalhamento do uso e ocupação da APP do Córrego do 

Gigante, BHCG - Poços de Caldas-MG. .................................. 121 

Figura 54 - Perfil altimétrico da seção de monitoramento – Córrego do 

Gigante. ................................................................................ 123 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1 – Benefícios das zonas ripárias e tipo de vegetação. ...................... 34 

Tabela 2 - Variáveis avaliadas em cada evento. .......................................... 62 

Tabela 3 - Características geomorfométricas da BHCG. .............................. 68 

Tabela 4 - Usos das terras da área de drenagem estudada na BHCG. ......... 71 

Tabela 5 - Síntese das informações geradas nas campanhas de 

monitoramento direto e dados registrados pelo sensor de 

turbidez no período do monitoramento no Córrego do 

Gigante. .................................................................................... 78 

Tabela 6- Vazões máximas, médias e mínimas e seus respectivos 

rendimentos específicos em diferentes escalas de tempo, do 

Córrego do Gigante, Out/2017 a Set/2018- Poços de Caldas- 

MG. .......................................................................................... 83 

Tabela 7 – Precipitação, Vazões máximas, médias e mínimas mensais e 

seus respectivos rendimentos específicos em escala mensal, 

do Córrego do Gigante, Out/2017 a  Set/2018- Poços de 

Caldas- MG. .............................................................................. 87 

Tabela 8 - Valores médios mensais de vazão, Dlâmina, deflúvio de base e 

deflúvio superficial direto para o Córrego do Gigante – Poços 

de Caldas - MG. ........................................................................ 90 

Tabela 9 - Parâmetros calculados para análise da hidrógrafa associada 

ao evento erosivo. ...................................................................... 96 

Tabela 10 - Síntese dos valores de CN para cada combinação de uso e 

classe de solo da BHCG. ......................................................... 100 

Tabela 11 - Síntese dos valores de CNII para a BHCG. ............................. 100 

Tabela 12 - Lâminas precipitadas e respectivas intensidades médias de 

precipitação para intervalos de 5 e 10 minutos. ....................... 103 

Tabela 13 - Síntese da análise da precipitação com valores para Índice 

Ф e das precipitações efetivas. ................................................. 103 

Tabela 14 - Síntese do monitoramento da erosão hídrica nas parcelas 

instaladas na BHCG, Poços de Caldas-MG. ............................. 109 



 

Tabela 15 - Análise exploratória dos valores registrados pelo sensor de 

turbidez. ................................................................................. 112 

Tabela 16 - Deflúvio mensal, Lâmina precipitada mensal, Massa 

suspensa de sólidos transportada mensal calculadas pelas 

duas equações, Córrego do Gigante, Out/2017 a Set/2018- 

Poços de Caldas- MG. ............................................................. 113 

Tabela 17 - Parâmetros hidrossedimentológicos calculados para os 

eventos erosivos. ..................................................................... 116 

Tabela 18 - Taxa de transferência de sedimentos suspensos nos eventos 

erosivos, calculadas para a MSST estimada pela amostragem 

direta no rio e indireta via sensor de turbidez. Córrego do 

Gigante. Poços de Caldas-MG. ................................................. 119 

Tabela 19 - Vazões dos Hidrogramas: registrado(Q), de base (QBase ), 

superficial direto (QSD ) e do HU da BHCG -  Poços de Caldas 

– MG.                                         .............................................. 141 

Tabela 20 - Vazões (L.s-1) dos Hidrogramas (H1; H2; H3 e H4) e da 

Hidrógrafa Estimada HEst (0656mm;20min).                                                                                   

 ............................................................................................... 143 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

SUMÁRIO 

 

1 INTRODUÇÃO ................................................................................ 17 

2 OBJETIVOS ................................................................................... 19 

2.1 OBJETIVO GERAL .......................................................................... 19 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS ............................................................. 19 

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ............................................................ 20 

3.1 HIDROLOGIA E OS PROCESSOS EROSIVOS .................................. 20 

3.2 DINÂMICA DO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS ............................. 23 

3.3 FATORES DINÂMICOS QUE INFLUENCIAM A GERAÇÃO DO 

ESCOAMENTO SUPERFICIAL, A PRODUÇÃO E TRANSPORTE DE 

SEDIMENTOS EM SUSPENSÃO.......................................................26 

3.3.1 Precipitação .................................................................................. 27 

3.3.2 Umidade antecedente do solo ...................................................... 28 

3.3.3 Uso do solo e declividade do terreno ........................................... 29 

3.3.4 Vazão ............................................................................................. 34 

3.4 ESTIMATIVA DE PRODUÇÃO DE SEDIMENTOS EM SUSPENSÃO .. 35 

3.4.1 Métodos indiretos para monitoramento de sedimentos em 

suspensão ...................................................................................... 36 

3.4.2 Métodos Curva de calibração sedimento...................................... 38 

4 MATERIAIS E MÉTODOS .............................................................. 39 

4.1 CONTEXTUALIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO ................................ 39 

4.1.1 Caracterização fisiográfica da BHCG ............................................ 40 

4.2 MONITORAMENTO E CARACTERIZAÇÃO DOS REGIMES 

PLUVIOMÉTRICO, FLUVIOMÉTRICO E SEDIMENTOLÓGICO ......... 43 

4.2.1 Monitoramento pluviométrico ..................................................... 47 

4.2.1.1 Classificação das precipitações erosivas .......................................... 48 

4.2.2 Monitoramento fluviométrico ...................................................... 49 



 

4.2.2.1 Caracterização do Regime de Escoamento Superficial ..................... 51 

4.2.2.2 Hidrogramas observados –―HU – Experimental‖ .............................. 54 

4.2.3 Monitoramento sedimentométrico .............................................. 58 

5 RESULTADOS E DISCUSÃO .......................................................... 66 

5.1 ÁREA DE ESTUDO ......................................................................... 66 

5.1.1 Geologia ........................................................................................ 66 

5.1.2 Geomorfometria da BHCG ............................................................ 67 

5.1.3 Clima da BHCG ............................................................................. 68 

5.1.4 Pedologia e uso das terras da BHCG............................................. 69 

5.2 REGIME PLUVIAL DA BHCG .......................................................... 72 

5.2.1 Eventos erosivos ........................................................................... 75 

5.3 ESCOAMENTO SUPERFICIAL DA BHCG......................................... 77 

5.3.1 Análise do escoamento e separação de suas componentes ......... 88 

5.3.1.1 Análise na escala diária – método dos filtros digitais de Eckhardt 

(2005).............................................................................................88 

5.3.1.2 Análise na escala diária – método de Barnes ................................... 89 

5.3.2 Análise de hidrógrafas associados aos eventos erosivos ............. 94 

5.3.3 Hidrograma unitário experimental ............................................. 100 

5.3.3.1 HU Experimental gerado a partir do Hobs (0,656 mm; 20 min) com 

informações a cada 5 min ............................................................. 103 

5.3.3.2 HU Experimental gerado a partir do Hobs (0,656 mm; 20 min) com 

informações a cada 10 min ........................................................... 106 

5.4 REGIME DE SEDIMENTOLÓGICO DA BHCG ................................ 108 

5.4.1 Perdas de solo da BHCG.............................................................. 108 

5.4.2 Massa de sólidos transportado pelo Córrego do Gigante ........... 110 

5.4.3 Análise sedimentológica dos eventos erosivos .......................... 115 

6 CONCLUSÕES .............................................................................. 125 



 

REFERÊNCIAS ............................................................................ 127 

APÊNDICES ................................................................................. 141 



17 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

 Para a gestão adequada dos recursos naturais, incluindo-se os 

hídricos, é imprescindível conhecer o comportamento hidrológico e 

sedimentológico da bacia hidrográfica.  

Os processos de produção e transporte de sedimentos podem trazer 

inúmeros problemas às áreas das bacias hidrográficas como a perda de 

fertilidade do solo que influencia diretamente no desenvolvimento e 

produtividade da cultura instalada, propicia dinamização dos processos 

erosivos, os quais favorecem a dissolução e perda dos insumos, onerando a 

produção agrícola e ainda, quando esses insumos são carreados para a rede 

de drenagem podem causar eutrofização dos cursos d’água (COUTO 

JUNIOR, 2016). Além disso, trazem problemas de assoreamentos de rios e 

reservatórios, contaminações dos afluentes, alteração da biota aquática, 

diminui a vida útil de lagos e reservatórios e aumenta os riscos de enchentes 

(CARVALHO, 2008; MOREIRA, 2017).  

A interação entre o regime pluvial, geração de escoamento superficial, 

produção e transporte de sedimentos é extremamente sensível, sendo que o 

conhecimento dessa relação é fundamental para evitar possíveis problemas 

de cunho econômico, social e ambiental. No entanto, estudos e pesquisas em 

hidrossedimentologia são pouco realizados, tendo em vista que as 

consequências não são imediatas e os trabalhos, incluindo coletas regulares 

de dados e amostras, análises de laboratório, processamento de dados e 

estimativas de parâmetros, são onerosos e exigem muito tempo e esforço 

(BEASLEY, 1972; CARVALHO, 1994). 

A Bacia Hidrográfica do Córrego do Gigante (BHCG) é uma bacia de 

cabeceia de pequeno porte, que em tese possui um ciclo hidrológico 

dinâmico, com rápidas respostas as precipitações, além disso, é uma bacia 

rural com áreas de mineração (solo exposto), propício aos efeitos erosivos 

das chuvas e do escoamento superficial.  

O Córrego do Gigante é um tributário do Ribeirão do Cipó, rio principal 

da Bacia Hidrográfica do Ribeirão do Cipó (BHRC), onde encontra-se a 

principal fonte de geração de energia elétrica e abastecimento público da 
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cidade de Poços de Caldas, a represa do Cipó, com volume total de 32 

milhões de m³ (PREFEITURA MUNICIPAL DE POÇOS DE CALDAS, 2016). 

Dentro deste contexto faz-se necessário o monitoramento 

hidrossedimentológico das sub-bacias hidrográficas contribuintes diretas do 

reservatório do Cipó, como é o caso da BHCG, principalmente pela 

localização da bacia, suas particularidades de uso e de dinâmica hidrológica, 

além de constituir uma contribuição ao estudo da dinâmica do escoamento 

superficial em bacias hidrográficas de cabeceira e do transporte de 

sedimentos suspensos, situação não muito estudada na realidade brasileira. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



19 

 

2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Analisar a interação entre os regimes pluvial, hidrológico e 

hidrossedimentológico na Bacia do Córrego do Gigante – Poços de Caldas – 

MG. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

a) Caracterizar a área de estudo em relação ao regime hidrológico e 

sedimentológico.   

b) Monitorar o regime pluviométrico, fluviométrico e sedimentométrico. 

c) Monitorar as perdas de solo e água associadas as interações entre 

classes de solo e usos da terra. 

d) Caracterizar o regime de escoamento superficial. 

e) Caracterizar o regime hidrossedimentológico e quantificar a descarga 

sólida de sedimentos.  

f) Estimar a taxa de transferência de sedimentos em suspensão. 

g) Avaliar o potencial de aplicação do sensor óptico de turbidez para 

monitoramento indireto da concentração e do transporte de 

sedimentos em suspensão. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 HIDROLOGIA E OS PROCESSOS EROSIVOS 

 

A hidrologia é a ciência que estuda a água na Terra sua distribuição e 

circulação, suas propriedades físicas e químicas e suas interações com o 

ambiente e os seres vivos e em particular com os seres humanos (CHOW; 

MAIDMENT; MAYS, 1988). 

O ciclo hidrológico é o tema central da hidrologia (KOBIYAMA, 2000), 

este é um processo dinâmico que representa os diferentes caminhos que a 

água pode percorrer e se transformar ao longo do tempo (TUCCI, 2001). Tal 

ciclo possui importantes componentes que estão associados à dinâmica da 

água, dos quais se destacam a precipitação, o escoamento superficial direto, 

a evapotranspiração e a interceptação (MOURA, 2018). 

O escoamento superficial talvez seja a fase mais importante, pois é a 

etapa que estuda o deslocamento das águas na superfície da Terra e está 

diretamente ligada ao aproveitamento da água superficial e à proteção contra 

os efeitos causados pelo seu deslocamento (erosão do solo, inundações, etc.) 

(MELLO; SILVA, 2013). Abrange desde o excesso de precipitação que ocorre 

logo após uma chuva intensa e se desloca livremente pela superfície do 

terreno, até o escoamento de um rio, que pode ser alimentado tanto pelo 

excesso de precipitação como pelas águas subterrâneas (LEAL et al., 2017). 

 A razão entre o volume de água escoado superficialmente e a lâmina 

precipitada define o coeficiente de escoamento superficial ou coeficiente de 

―run off‖ (C) (ALENCAR; SILVA; OLIVEIRA, 2006), o qual pode ser relativo a 

uma chuva isolada ou relativo a um intervalo de tempo onde várias chuvas 

ocorreram.  

 Segundo Moreira (2017) os componentes do escoamento superficial 

são: escoamento superficial direto, escoamento subsuperficial e escoamento 

subterrâneo ou de base. O escoamento superficial direto origina-se do 

excesso de precipitação que escoa diretamente sobre a superfície. É 

controlado principalmente pela saturação do solo e pela intensidade elevada 

de precipitação. Esta parcela do escoamento é conhecida como precipitação 
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efetiva ou deflúvio superficial. Em uma camada de solo saturada próxima à 

superfície ocorre o escoamento sub-superficial que contribui com o próprio 

escoamento superficial direto. Em termos dinâmicos, o escoamento 

subsuperficial apresenta uma taxa de drenagem mais lenta que o superficial 

direto. O escoamento base é aquele produzido pela drenagem natural do 

aquífero (zona saturada), reflete a produção de água na bacia durante as 

estações secas. É ainda especialmente importante em regiões que possuem 

regime pluviométrico caracterizado por chuvas de baixa intensidade e longa 

duração e relevo consideravelmente plano, onde o escoamento pela 

superfície dificilmente é significativo. Em termos dinâmicos o 

comportamento do escoamento base é especialmente lento, demorando 

vários dias para que haja alguma mudança importante nos valores de vazão 

(na ausência de chuva). Seu comportamento geral é semelhante ao 

decaimento de uma curva exponencial, sendo tecnicamente conhecido como 

depleção do aquífero (MELLO; SILVA, 2013). 

O escoamento produzido torna-se propulsor a outro processo, um ciclo 

aberto, vinculado e dependente, que envolve o deslocamento, o transporte e 

o depósito de partículas sólidas presentes na superfície de uma bacia 

hidrográfica, chamado de ciclo hidrossedimentológico (MELLO; SILVA, 2013). 

Este ciclo está intimamente relacionado com os processos erosivos que 

ocorrem na área. 

A erosão hídrica é a principal forma de erosão na maioria dos países, 

principalmente os tropicais e sub-tropicais, sendo a água, associada às suas 

fases do ciclo hidrológico, o mecanismo principal de geração e transporte do 

solo erodido (MELLO; SILVA, 2013). Dessa forma, a precipitação é o principal 

componente de entrada do ciclo da água, cujas gotas já têm energia 

suficiente para quebrar agregados do solo ou iniciar o selamento superficial 

deste. Caso a intensidade de precipitação exceda a de infiltração, gera-se o 

principal componente do processo erosivo: o escoamento superficial. Este 

promove o transporte das partículas do solo, que, posteriormente, sofrem 

deposição (PRUSKI, 2006). 

Após um evento de chuva, as partículas erodidas das vertentes, 

adentram nos cursos de água onde, juntamente com os sedimentos 
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provindos da erosão das margens e do leito, são transportadas pelo rio para 

o exutório da bacia (CARDOSO, 2013). O processo erosivo irá depender de 

características do solo, vegetação da bacia, chuva, declividade da bacia, 

escoamento superficial, entre outros (HSU et al., 2011). A maior parte do 

transporte de sedimento ocorre durante o período chuvoso, principalmente 

durante eventos de precipitação de média e grande intensidade (WOLMAN; 

MILLER, 1961). 

O regime hidrossedimentológico pode frequentemente ser modificado 

pelas interferências antrópicas que são realizadas dentro da bacia 

hidrográfica. Segundo Aguiar (2015) essas atividades, em geral, intensificam 

a produção de sedimentos por erosão hídrica.  

Dentre as principais atividades antrópicas estão às atividades 

agrícolas, que se praticadas de maneira incorreta causam perda da camada 

superficial, compactação e contaminação do solo. Outra atividade 

impactante é a de mineração, onde há remoção parcial ou total do solo, que 

são realocados para outras áreas do empreendimento (MOREIRA, 2017). Em 

alguns casos as áreas permanecem totalmente improdutivas (LIMA, 2008; 

PHENRAT, 2016).  

Um estudo coordenado pela Organização das Nações Unidas para a 

Alimentação e a Agricultura (FAO) envolvendo 600 pesquisadores de 60 

países revelou que ameaças como erosão, compactação, desequilíbrio de 

nutrientes e perda de matéria orgânica atingem mais de 30% dos solos em 

todo o mundo (FAO, 2015), colocando em risco os sistemas de produção 

agrícola e a qualidade dos recursos hídricos. 

O Brasil é um país de extensão continental que tem como base 

econômica a agricultura e a mineração. A produção sustentável dessas 

atividades é desestabilizada pelo aumento do processo erosivo, que causa 

prejuízos econômicos, devido a perda da camada fértil do solo, impedimento 

do uso de máquinas e implementos em toda a fase de produção, aumenta a 

necessidade de práticas de correção das áreas já erodidas, encarecendo o 

custo de produção e manutenção, além de causar menor produtividade das 

áreas. Ademais o agravamento dos processos erosivos impactam também na 

questão social da população, por interferir na disponibilidade qualitativa e 
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quantitativa dos recursos naturais e também no fator econômico do país. 

De acordo com Carvalho (2014), os processos erosivos podem ser 

controlados quando o manejo do solo é realizado de forma adequada. A 

implementação de práticas vegetativas e de estruturas mecânicas, reduz 

significativamente a perda de solo. Estas medidas amenizam a exposição do 

solo às gotas de chuva pela interceptação pelo dossel e cobertura morta, 

promovem a melhoria na qualidade estrutural do solo, a redução da 

velocidade do escoamento superficial e o aumento na infiltração. 

Apesar dos diversos problemas que possam surgir pela presença 

excessiva de sedimentos, a diminuição do volume natural de aporte de 

sedimentos também pode ser um problema. O fluxo sedimentológico é 

fundamental para a manutenção dos ambientes naturais, uma vez que 

transportam elementos importantes para a manutenção da flora e da fauna 

aquáticas e das margens, constituem e mantêm praias em rios, além do 

equilíbrio do fluxo sólido e líquido entre os continentes e as zonas costeiras 

(PEREIRA, 2010). 

A Hidrossedimentologia é o estudo da erosão hídrica, dos sedimentos 

fluviais e dos depósitos em rios e reservatórios (CARVALHO, 2008). 

Relaciona-se ao conceito de sedimentometria, que se refere à medida da 

quantidade do sedimento transportado pelos cursos d’água (CARVALHO et 

al., 2000).  

Esse estudo é extremamente importante, pois o processo de erosão, 

transporte e depósitos de sedimentos são fortemente atuantes na dinâmica e 

no modelamento da paisagem (AGUIAR, 2015). Assim a 

hidrossedimentologia é uma ferramenta importante de apoio para análises 

sobre o estado de degradação de uma bacia, e fundamental para o 

planejamento dos recursos hídricos (SIVIEIRO; COIADO, 1999). 

 

3.2 DINÂMICA DO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 

 

Os sedimentos consistem em partículas derivadas das rochas, solos ou 

materiais biológicos provenientes de processos físicos ou químicos 

(CARVALHO, 2008). Essas partículas são transportadas pela água ou pelo 
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vento de seu local de origem e são depositadas em baixadas, planícies 

costeiras e nos rios (GORE, 2010).  

A produção de sedimentos em uma área é determinada pela 

associação de eventos naturais e antrópicos que atuam em conjunto com 

outras variáveis (MONTEIRO, 2013). Tal produção pode ser entendida como 

a quantidade de partículas que são erodidas e transportadas pelo curso 

d’água, e podem ser expressa em metros cúbicos ou em toneladas, quando 

referida à área da bacia (ARROIO JUNIOR, 2013) ou em m³/km² ou 

t/km²/ano, quando expressa em produção especifica (PEREIRA, 2010). 

O transporte dos materiais resultantes dos processos erosivos se dá 

principalmente pela ação das águas por escoamento superficial, sendo que 

esse transporte depende da topografia da bacia hidrográfica, do uso e 

ocupação, tipo de solo, umidade atual, granulometria dos materiais 

transportados, intensidade e duração da precipitação. 

Os sedimentos que chegam até o curso podem apresentar diversas 

formas, tamanho e peso, sendo que essas características influenciam no 

processo de transporte a que são submetidos (CARVALHO, 2008). Nesse 

sentido, pode-se classificar o transporte em três tipos: sólidos em suspensão, 

sólidos dissolvidos e carga sólida de arrasto (COUTO JÚNIOR, 2016), além 

da carga sólida saltante (CARVALHO, 2008).  

 Segundo Carvalho (2008), os sólidos transportados por suspensão são 

constituídos, geralmente por silte e argila. É ainda a parcela mais abundante 

dentre as outras formas de transporte. 

 De acordo com Christofoletti (1981), transporte de sedimentos em 

suspensão é determinado pela velocidade do fluxo da drenagem. Quando a 

velocidade do fluxo diminui, o material transportado em suspensão é 

depositado. Assim, transporte de sedimentos em suspensão é diretamente 

proporcional a vazão do fluxo da drenagem (COUTO JÚNIOR, 2016). 

A carga dissolvida compreende basicamente de constituintes 

intemperizados das rochas que são transportados em solução química pelas 

águas fluviais e subterrâneas, essa parcela de sedimentos movimenta-se na 

mesma velocidade do fluxo do curso d’água (ARROIO JUNIOR, 2013). 

Segundo Carvalho (2008), as cargas sólidas de arrasto são as 
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partículas de sedimentos geralmente de maior granulometria, que 

escorregam ou rolam longitudinalmente no curso d’água, estando em 

contato constante com o leito do rio. A carga sólida saltante são as 

partículas que pulam ao longo do curso d’água por efeito da correnteza ou 

devido ao impacto de outras partículas. O material dessas duas últimas 

maneiras constitui o material do leito e têm seu movimento governado pela 

capacidade de transporte do escoamento (ARROIO JUNIOR, 2013). 

A carga total de sedimentos transportada é normalmente o resultado 

da soma das cargas de sedimentos em suspensão com as cargas do leito 

(CARVALHO, 2008). Além disso, o tipo de transporte não é definido apenas 

pela granulometria do sedimento. Um sedimento de mesmo tamanho pode 

estar ora suspenso ora sedimentado no leito do rio (CRISTOFOLETTI, 1981). 

Assim, para determinação do tipo de carga, também é necessário observar o 

mecanismo de transporte. As partículas são mantidas em suspensão pelo 

fluxo turbulento e assim que este fluxo atinge certo limite, as partículas que 

estão em suspensão começam a precipitar (CRISTOFOLETTI, 1981).  

O processo de deposição acontece quando a força do escoamento reduz 

até o ponto de não conseguir transportar as partículas. O depósito dos 

sedimentos ocorre normalmente em locais mais baixos do terreno, 

depressões naturais ou até mesmo em encostas com a declividade mais 

suave (CARVALHO, 2008), podendo também adentrar na rede de drenagem 

da bacia e ser transportado pelo curso d’água ou ficar retido em 

reservatórios e planícies inundadas (ARROIO JUNIOR, 2013).  

Os mecanismos fundamentais relacionados aos processos erosivos 

(produção, transporte e deposição de sedimentos) apresentam grande 

amplitude de intensidades devido a escala da bacia hidrográfica estudada. 

Em geral, com maior área de drenagem é esperado um aumento na produção 

específica de sedimentos, isso se torna possível devido aos adicionais 

processos de erosão no rio, erosão das margens, e movimento de massa. No 

entanto, a partir de certo limiar de área da bacia, a produção de sedimentos 

torna-se dominada pelo transporte e deposição de sedimentos e não por 

processos de erosão ativa. A partir desse limiar, a razão de aporte de 

sedimentos diminui com o aumento da área da bacia. A taxa de produção de 
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sedimentos e o limiar são determinadas pelas condições locais, tais como 

topografia, litologia, e cobertura vegetal (SANTOS, 2015).  

Butzer (1984) descreve alguns fatores que justificam essa relação 

negativa entre produção de sedimentos e área da bacia: primeiro, pequenas 

bacias geralmente possuem uma declividade média maior, o que facilita o 

acontecimento dos processos erosivos; segundo, uma chuva simples pode 

cobrir toda uma bacia pequena, o que não acontece em bacias maiores; 

terceiro, com o aumento da bacia aumentam também as áreas com planícies 

de inundação, facilitando a deposição dos sedimentos nestes locais. 

A resposta hidrológica em pequenas bacias hidrográficas em um 

evento de precipitação é muita rápida, como demostrado por Rodrigues 

(2009). Que torna essas áreas de grande importância ambiental, em especial 

pela complexidade e dinamismo de seus processos.  

No Brasil, dados de sedimentos em pequenas bacias hidrográficas 

ainda são escassos (BELLINASO; PAIVA, 2007; CARDOSO, 2013). Portanto, 

o monitoramento torna-se necessário para a realização de estimativas mais 

precisa, afim de melhor compreensão dos processos erosivos que ocorrem 

nestas áreas. 

 

3.3 FATORES DINÂMICOS QUE INFLUENCIAM A GERAÇÃO DO 

ESCOAMENTO SUPERFICIAL, A PRODUÇÃO E TRANSPORTE DE 

SEDIMENTOS EM SUSPENSÃO 

 

O escoamento superficial e a produção e transporte de sedimentos em 

suspensão apresentam grande complexidade no tempo e variam para cada 

evento de chuva. Estes são influenciados por diversos fatores: uso e manejo 

do solo, estações do ano, intensidade e distribuição da chuva, geomorfologia 

da bacia, umidade antecedente do solo e tamanho da bacia. (CARDOSO, 

2013; CARVALHO, 1994; De BOER; CAMPBELL, 1989; MINELLA et al., 

2011; WILLIAMS, 1989; ZABALETA et al., 2007). 

Conhecer as variáveis que regulam o escoamento superficial e os 

processos ligados a sua geração e a consequente produção de sedimentos 

representa uma importante contribuição para o conhecimento da evolução 
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das vertentes, para estudos do balanço geoquímico, sedimentos, e para o 

planejamento e gestão eficaz dos recursos hídricos (CARDOSO, 2013; 

SANTOS, 2015; SANTOS; MORAIS, 2012). Além disso, pode aumentar a 

eficiência de utilização dos recursos públicos, investidos em estratégias de 

gestão, que visem mitigar a transferência de sedimentos aos cursos d’água 

(TIECHER et al., 2014). 

 

3.3.1 Precipitação 

 

A precipitação é o principal fator de controle de produção e transporte 

de sedimentos em suspensão (SEEGER et al., 2004). Ainda, o escoamento 

superficial resultante das precipitações é considerado o componente 

preponderante na formação de cheias ou aumento de vazões dos cursos de 

água (PINTO et al., 1973). 

Fang et al., (2012) estudaram por 10 anos, o escoamento e perda de 

solo em relação aos regimes de chuva e uso da terra em uma microbacia 

montanhosa na área de Três Gargantas na China, classificaram 152 eventos 

de chuva dividindo-os em 3 grupos, levando em consideração a lâmina 

precipitada, a duração e a intensidade máxima em 30 minutos. Os autores 

identificaram que as chuvas do grupo I com eventos de valores médios de 

lâmina precipitada (31,8 mm) e de duração (1371 minutos), e as do grupo II 

com eventos de elevada magnitude (54 mm) e longa duração (2548 mm) são 

mais erosivas e requerem maior atenção, quando comparadas com os 

eventos de baixa magnitude (22 mm) e curta duração (494 mm). 

A produção de sólidos suspensos possui alta correlação com a 

intensidade da precipitação (HSU et al., 2011). Segundo Brasington; 

Richards (2000) em determinados eventos a relação CSS e vazão é muito 

influenciada pela intensidade da precipitação. Isto porque os picos de chuva 

coincidem em intensidade e duração, com os picos de CSS. 

Ainda é importante ressaltar que a variável precipitação não deve ser 

enxergada como uma variável isolada no processo hidrológico, as suas 

diferenciações quanto a duração, intensidade, variabilidade espacial e 

temporal interagem com outros fatores (pedológicos, climáticos, 
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geomorfológicos, uso e ocupação das áreas da bacia, etc.) que podem 

intensificar ou amenizar seus efeitos na geração de escoamento superficial, 

no transporte e produção de sedimentos. 

 

3.3.2  Umidade antecedente do solo 

 

O escoamento superficial na bacia e, consequentemente, a CSS são 

fortemente dependentes da condição de umidade antecedente do solo 

(SOLER; LATRON; GALLART, 2008). Dessa forma, é importante seu 

conhecimento, para a estimativa correta dos coeficientes de escoamento e 

obter uma melhor compreensão do comportamento hidrológico das bacias 

hidrográficas (DESCROIX; NOUVELOT; VAUCLIN, 2002). 

ISTOK; BOERSMA (1986) realizaram estudo com dados de chuva e de 

escoamento superficial para determinar a significância relativa das chuvas 

antecedentes no escoamento superficial em microbacias agrícolas do Norte 

dos Estados Unidos, durante eventos de chuvas de baixa intensidade (de 5 a 

15 mm h-1), concluindo que a umidade antecedente teve maior contribuição 

efetiva na quantidade de água escoada que a intensidade da precipitação. 

Em estudo realizado em pequenas bacias rurais no estado do Ceará 

Rodrigues (2009) concluiu que a umidade antecedente do solo desempenhou 

o papel principal sobre o escoamento e a produção de sedimentos nas bacias 

estudadas. Resultado semelhante também foi encontrado por FLANANGAN 

et al., (1988) que com a utilização de um simulador de chuvas os autores 

pesquisaram, o efeito de várias intensidades de precipitação na infiltração, 

no escoamento superficial e na erosão, tendo constatado que os resultados 

obtidos foram influenciados pelas umidades iniciais presentes nos solos que 

receberam as precipitações artificiais. 

Objetivando determinar a erosividade da chuva e a erodibilidade de 

Cambissolo Háplico Tb distrófico típico (CXbd) e Latossolo Vermelho 

distroférrico típico (LVdf), sob chuva natural, em Lavras (MG), Silva et al., 

(2009) relatam que foi mais comum as chuvas de baixa erosividade 

produzirem maiores perdas de solo do que as de alta produzirem baixas 

perdas, indicando que, possivelmente, a umidade antecedente do solo estava 
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alta em alguma época, favorecendo a chuva não erosiva, notadamente no 

CXbd, devido à sua pequena profundidade, causando rápida saturação, 

favorecendo maior escoamento superficial e maior arraste de partículas, 

quando comparado ao LVdf. 

 

3.3.3 Uso do solo e declividade do terreno 

 

A cobertura do solo e a declividade do terreno tem importante 

contribuição nas repostas hidrossedimentológicas da bacia hidrográfica 

(CARDOSO, 2013; RODRIGUES, 2009).  

Segundo Rocha (2000) qualquer tipo de uso da terra em uma bacia 

hidrográfica, por menor que seja, interfere no ciclo hidrológico, não 

importando o grau com que esse tipo de uso utiliza ou dependa diretamente 

da água. 

Segundo Bertoni; Lombardi Neto (2012) a cobertura vegetal produz os 

seguintes efeitos: proteção direta contra o impacto das gotas de chuva; 

dispersão da água, interceptando e evaporando as gotas de chuvas, antes 

que elas alcancem o chão; decomposição das raízes das plantas que, 

formando canalículos no solo, aumentam a infiltração da água; aumento da 

capacidade de retenção de água, melhorando a estrutura do solo pela adição 

de matéria orgânica; redução da velocidade do escoamento superficial pelo 

aumento do atrito. 

Em bacias hidrográficas antropizadas, os usos do solo podem variar no 

decorrer dos anos. Em áreas agrícolas com culturas anuais em plantio 

convencional, durante alguns meses o solo fica praticamente exposto e outra 

parte do ano coberto pelas plantas cultivadas, já em culturas perenes o solo 

permanece recoberto por maior período, tendo variação de acordo com os 

tratos culturas que são empregados na área. Da mesma forma em áreas com 

florestas comerciais como as de eucalipto, após a cultura já estabelecida o 

solo volta a ficar sem cobertura apenas quando houver o corte das plantas. 

Outro uso de grande importância neste contexto é a mineração, por provocar 

supressão da vegetação ou impedimento de sua regeneração, ocasionando 

principalmente a degradação do solo e a consequente formação de processos 
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erosivos, instabilidade de taludes e assoreamento dos corpos d’água 

(DURÃES, 2017). 

Com o objetivo de analisar a dinâmica hidrossedimentológica da bacia 

hidrográfica do Rio Preto (1000,41 km²), localizada no planalto norte de 

Santa Catarina, Lino (2009) com o auxílio do modelo SWAT, simulou cinco 

cenários diferentes (uso do solo e cobertura atual, mata nativa, agricultura, 

reflorestamento e uso e cobertura atual sem reservatórios). O autor concluiu 

que o cenário com predominância de uso agrícola foi o que apresentou maior 

produção de sedimento na bacia e o cenário com mata nativa apresentou o 

maior impacto na redução do escoamento superficial e da produção de 

sedimentos. 

Lelis; Calijuri (2010) aplicando o modelo SWAT na bacia do ribeirão 

São Bartolomeu, localizada na Zona da Mata de Minas Gerais, concluíram 

que as áreas ocupadas por pastagens causam maior impacto ao ambiente 

quando se analisa a produção de sedimentos. 

Correa; Moraes; Lupinacci (2016) monitoraram a perda de solo em 

quatro parcelas de erosão do tipo Wischmeier: (i) parcela sem presença de 

cobertura vegetal (SC); (ii) sistema de plantio convencional (PC); (iii) sistema 

com plantio em nível (PN); (iv) sistema de cultivo mínimo/plantio direto (PD). 

A paracela SC apresentou os maiores índices de erosão, com uma média de 

20,76 ton.ha-1 para uma chuva média de 20,9mm.  

Avaliando as perdas de solo e água em um Latossolo Vermelho sob 

diferentes usos no município de Guanhães-MG, Brito (2004) encontrou, 

perdas de solo (mg.ha-1) e água (mm.ano-1) respectivamente na ordem de 

0,011 e 2,24 para floresta nativa; 0,412 e 9,23 em pastagem nativa; 1,770 e 

23,66 no solo descoberto; 0,063 e 11,46 para eucalipto plantado no sentido 

do declive do terreno com queima de restos culturais; 0,098 e 17,75 para 

eucalipto plantado no sentido do declive do terreno sem queima de restos 

culturais  e 0,116 e 8,62 para eucalipto plantado em nível sem queima de 

restos culturais. 

Dentro de uma bacia hidrográfica as áreas com ausência cobertura 

ficam propicias aos efeitos erosivos das precipitações, como é o caso das 

estradas não pavimentadas em bacias rurais, principalmente se houver 
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presença de mineração e/ou reflorestamento na bacia, pois neste tipo de uso 

há a necessidade de aberturas de novas vias de acessos, de acordo com a 

variação das áreas de exploração mineral e madeireira. 

Estudos sobre erosão em estradas em áreas rurais e florestadas têm 

aumentado nas últimas décadas (FU et al., 2010; LUCE; RAMOS-SHARRÓN; 

MACDONALD, 2007; WEPLE, 2001), porém, no Brasil ainda são pouco 

monitoradas (D’ÁVILA, 2013). 

Motha et al. (2001) avaliaram 6 eventos e coletaram 43 amostras 

através do método de traçadores, com o objetivo de avaliar a importância das 

estradas como fonte de produção de sedimentos em suspensão. Os autores 

concluíram que as estradas não pavimentadas podem ser a principal fonte 

de sedimentos nos rios durante evento extremos de chuva. 

Thomaz; Pereira (2013) objetivaram mensurar o escoamento superficial 

e a produção de sedimento em estradas rurais não pavimentadas, e 

concluíram que a produção de sedimento foi alta nas estradas avaliadas 

205,3 (g.m2)-1, assim como o escoamento superficial estável 72,2%. Além 

disso, observaram que a produção de sedimento no leito da estrada tendeu a 

exaustão durante a chuva. Ou seja, o escoamento aumentou ou estabilizou, 

enquanto, a concentração de sedimento diminuiu. 

Em estudo realizado em uma cabeceira de drenagem de segunda 

ordem com 1,1 km2, localizada na bacia do Rio Guabiroba no município de 

Guarapuava no estado do Paraná, com predominância dos seguintes usos: 

florestas secundárias e capoeiras em variados estágios de regeneração, 

pastagem, agricultura de subsistência e agricultura mecanizada, Thomaz; 

Antoneli; Dias (2011) concluíram que as estradas rurais não pavimentadas 

foram as principais fontes de sedimentos na área de estudo (46,5%), apesar 

de representar 1,6% da área ocupada. Ainda que as mesmas aumentaram a 

densidade de drenagem da cabeceira em 48,7%. 

Em baixas declividades, a velocidade do escoamento é pequena, tendo 

o solo mais tempo para absorvê-lo. Por outro lado, em altas declividades a 

velocidade do escoamento é maior, assim como seu volume, e 

consequentemente, a erosão (SANTOS; BAYER; CARVALHO, 2008). Neste 

sentido Liu et al. (2007 apud CARDOSO, 2013) por meio de um trabalho de 
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campo, avaliaram o escoamento superficial e erosão do solo em uma bacia 

montanhosa, coberta por pastagem natural com três declividades diferentes, 

5º, 15º e 25º. Resultados demonstraram que, em comparação com o terreno 

com 5º de declividade, a quantidade de erosão do solo aumentou 23,2 e 78,9 

vezes para os locais com declividade de 15º e 25º, respectivamente. A 

conclusão destes autores demonstra que o uso do solo, assim como a 

declividade, são fatores importantes que afetam a erosão e, 

consequentemente, a produção de sedimentos da bacia. 

Dentro da relação declividade e ocupação das terras, é importante 

abordar a legislação ambiental vigente, que estabelece dentre outros pontos, 

as normas gerais sobre a proteção da vegetação, áreas de Preservação 

Permanente e as áreas de Reserva Legal. Segundo a lei 12.651/12 encostas 

ou partes destas com declividade superior a 45° não deve ser explorada 

sendo considerada área de preservação permanente (APP). Do mesmo modo, 

as faixas marginais de qualquer curso d’água natural perene e intermitente, 

com menos de 10 metros largura, deve-se respeitar a largura mínima de 30 

metros de APP (BRASIL, 2012). Essas implicações da lei inferem no modo de 

cultivo e de utilização das áreas e por consequência influenciam no ciclo 

hidrológico e sedimentológico da bacia hidrográfica. 

As matas ciliares legalmente protegidas ocupam as áreas mais 

dinâmicas da paisagem, tanto em termos hidrológicos, como ecológicos e 

geomorfológicos. Estas áreas têm sido chamadas de Zonas Ripárias (LIMA; 

ZAKIA, 2019).  

Segundo Silva (2003) esta vegetação exerce as seguintes funções: (a) 

Estabilização de taludes e encostas. Em taludes contribui para a formação 

junto ao solo de uma manta protetora contra a erosão causada pela chuva e 

pelo escoamento superficial. Em encostas as raízes das plantas contribuem 

para a fixação do solo acima da camada de rocha. (b) Manutenção da 

morfologia do rio e proteção a inundações, por garantir a preservação dos 

meandros nos rios, reduzindo a velocidade do escoamento e erosão, 

aumentando a infiltração da água no solo durante as inundações. Desta 

forma a quantidade de água transbordada é menor (diminuição do pico de 

cheia) e em consequência os danos causados. (c) Retenção de sedimentos e 
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nutrientes, a vegetação funciona como um filtro, retém os sedimentos e 

nutrientes provenientes de alterações antrópicas à montante, além de 

diminuir a velocidade do escoamento superficial e favorecer a infiltração dos 

nutrientes para degradação pelo solo.  

A efetividade das funções promovidas pela zona ripária dependerá da 

faixa de proteção e da vegetação existente no local. A faixa mínima exigida 

por lei pode superar ou ser muito inferior ao ideal. Silva (2003) apresenta as 

faixas ideais recomendadas obtidos de diversos autores (FIGURA 1). 

 

 

Figura 1 - Combinação entre as faixas de mata ciliar recomendadas e os resultados 

obtidos nos estudos de diversos autores. 

Fonte: Silva (2003, p. 81). 

  

Sthohmeier (2003 apud CHECCHIA, 2003) apresenta a relação entre 

benefício da zona ripária e o tipo de vegetação predominante, conforme a 

Tabela 1. 
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Tabela 1 – Benefícios das zonas ripárias e tipo de vegetação. 

Benefício 
Tipo de vegetação 

Gramínea Arbustiva Floresta 

Estabilização de taludes Baixo Elevado Elevado 
Filtros de sedimentos, nutrientes, 

pesticidas e micróbios 
Elevado Baixo Baixo 

Filtro de nutrientes solúveis, 
pesticidas 

Médio Baixo Médio 

Habitat aquático Baixo Médio Elevado 
Habitat animais selvagens 

campestres 
Elevado Médio Baixo 

Habitat animais selvagens florestais Baixo Médio Elevado 
Diversidade visual Baixo Médio Elevado 

Proteção contra inundações Baixo Médio Elevado 
Fonte: Sthohmeier (2003 apud CHECCHIA, 2003). 

 

Dessa forma, é importante avaliar as condições da vegetação e do uso 

e ocupação dentro da faixa de APP e não só a largura da mesma. 

 

3.3.4 Vazão 

 

A capacidade de transporte relacionado à velocidade do fluxo, 

influencia diretamente na quantidade de sedimento que é transportada. Em 

vazões baixas normalmente são transportados os sedimentos mais finos, 

enquanto que em altas vazões, quando o rio atinge velocidades maiores, são 

transportados sedimentos mais grosseiros. Entretanto não existe uma 

sincronia entre vazão e transporte de sedimentos. Para uma mesma vazão a 

quantidade de sedimentos que é transportada pode variar (CARDOSO, 

2013). 

Por meio do monitoramento da vazão (Q) e da concentração de sólidos 

suspensos (CSS) é possível elaborar gráficos de Q em relação ao tempo 

(hidrogramas) e de CSS em relação ao tempo (sedimentogramas). A partir da 

forma dos gráficos e da relação existente entre a Q e a CSS, é possível inferir 

sobre o comportamento hidrossedimentológico de uma bacia (MINELLA; 

MERTEN; MAGNAGO, 2011). 

A vazão de pico ou vazão máxima durante um evento é um fator que 

pode ser utilizado na previsão da produção de sedimentos suspensos 

(CARDOSO, 2013). Porém, vale ressaltar que para calcular a massa de 
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sedimentos transportada durante este período é necessário conhecer 

também o tempo de vazão máxima, e assim calcular o deflúvio. 

Usando alta frequência de dados de sedimentos suspensos coletados 

em oito pequenas bacias montanhosas (0,45-22 km²) de quatro regiões 

distintas, da França, México e Espanha, Duvert et al. (2012) mostraram que 

a vazão máxima do evento é o fator que melhor está relacionado à produção 

de sedimentos em suspensão. Além disso, os autores explicaram 58% da 

variação da produção de sedimento na bacia do rio Magdalena apenas com o 

uso da vazão máxima e do escoamento superficial.  

Ilha et al. (2017) tiveram o objetivo de estudo avaliar a relação entre a 

vazão máxima e a produção de sedimentos em suspensão e concluíram que 

a Qmáx pode ser utilizada para prever a produção de sedimentos suspensos 

em eventos de chuva para a bacia de estudo. 

O pico da CSS pode ocorrer de três formas distintas: antes do pico de 

vazão, durante e depois, sendo mais comum o pico de sedimento antecipar-

se ao pico da vazão (CARVALHO, 1994). 

A relação Q e CSS varia com o tempo, influenciada pela intensidade e 

distribuição da chuva, variação temporal da taxa de escoamento superficial e 

forma do hidrograma, diferentes tipos de uso da terra que podem beneficiar 

ou dificultar a ocorrência dos processos erosivos, declividade da bacia 

hidrográfica, temperatura antecedente, condições de umidade e descarga 

que influem na quantidade de sedimento a ser fornecida por erosão das 

vertentes e do canal, pelas distâncias percorridas pelos sedimentos, pelo 

armazenamento/mobilização dos sedimentos disponíveis e pela taxa de 

sedimentação (MINELLA; MERTEN; MAGNAGO, 2011; REID et al., 1997; 

WILLIAMS, 1989). 

 

3.4 ESTIMATIVA DE PRODUÇÃO DE SEDIMENTOS EM SUSPENSÃO 

 

O monitoramento hidrossedimentológico deve ser capaz de representar 

de maneira adequada a produção de sedimentos, este por sua vez necessita 

de técnicas apropriadas para sua estimativa, sendo realizadas de acordo com 

o objetivo do estudo. Para a estimativa confiável da massa de sedimento 
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transportado pelo fluxo d’água é necessário tempo e investimentos 

significativos na instalação de equipamentos e mão de obra treinada no 

desenvolvimento e aplicação das técnicas necessárias. Porém, o 

monitoramento é fundamental para a escolha de técnicas que aumente o 

armazenamento de água no solo, diminuição do assoreamento de rios e 

reservatórios e melhoria na qualidade da água (BARROS, 2012). 

O método tradicional de monitoramento mediante a coleta de amostras 

da mistura água-sedimento e, posteriores análises laboratoriais ainda é o 

mais confiável. Entretanto, devido aos seus custos, outros métodos vêm 

sendo empregados para esta finalidade (CARDOSO, 2013). 

 

3.4.1 Métodos indiretos para monitoramento de sedimentos em 

suspensão 

 

Gray; Gartner (2009) descreveram tecnologias substitutivas para a 

medição de concentração de sólidos suspensos (CSS), dentre elas: sensor de 

turbidez, equipamentos a laser, diferença de pressão e acústico backscatter. 

De maneira geral não existe uma metodologia ideal para a mensuração da 

concentração de sólidos suspensos, porém há métodos que estimam a CSS 

indiretamente através da turbidez (PINHEIRO et al., 2013). Segundo Oliveira 

(2017) o sensor óptico de turbidez é um dos métodos indiretos mais 

estudados, por permitir o monitoramento contínuo do sedimento suspenso. 

As determinações obtidas com turbidímetros são feitas de modo mais fácil, 

melhoram a resolução das leituras e ainda podem ser aplicadas com poucas 

dificuldades, em seções sedimentológicas (CHAGAS, 2015).  

A turbidez da água pode ser entendida como o grau de atenuação da 

intensidade que um feixe de luz sofre ao atravessá-la. Quando a luz passa 

pelo material transportado ela é refletida ou dispersada (CARDOSO, 2013; 

OLIVEIRA, 2017). As principais fontes geradoras de turbidez são as argilas, 

areias, matéria orgânica, material mineral, detritos e plânctons (FAY; SILVA, 

2006). Essas fontes podem ser intensificadas pelo desmatamento, processos 

erosivos e atividades de extração mineral. 
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A quantificação da turbidez pode ser realizada por turbidímetro ou 

nefelômetro que mede a turbidez em Unidades Nefelométricas de Turbidez 

(NTU) (MOREIRA, 2017). Segundo Fay; Silva (2006) a nefelometria é a 

técnica mais apropriada para mensuração da turbidez.  

Os turbidímetros medem tal parâmetro, a partir do comparativo do 

espalhamento de um feixe de luz ao passar pela amostra, com o 

espalhamento de um feixe de igual intensidade ao passar por uma 

suspensão padrão (SILVA JUNIOR et al., 2012). 

O sensor de turbidez fornece séries temporais automáticas e contínuas 

de concentração permitindo o cálculo da descarga de sedimentos em 

suspensão em corpos hídricos pela relação entre turbidez e CSS 

(SCHOELLHAMER, 2002). Com as amostras coletadas a campo realiza-se a 

calibração do sensor, a fim de tornar as medidas mais confiáveis e 

verdadeiras. 

Cardoso (2013) cita com base em Finlayson (1985) e Minella et al. 

(2009) alguns problemas no uso do sensor de turbidez para estimar a 

concentração de sedimentos em suspensão: o primeiro é o uso limitado do 

equipamento em apenas um ponto da seção do rio, reduzindo a estimativa 

da variação da concentração espacial do sedimento na seção; o segundo é o 

acumulo de incrustações na lente do sensor, atrapalhando seu desempenho; 

o terceiro é a interferência das características dos sedimentos na leitura do 

turbidímetro.  

Essas limitações podem ser solucionadas ou pelo menos minimizadas, 

no primeiro caso através de correlações do resultado da leitura do 

turbidímetro com amostras coletadas em diferentes locais da seção 

transversal de monitoramento, através de métodos de integração, que 

representem a concentração em toda a seção. O segundo problema é 

resolvido através da limpeza constante da lente do equipamento ou através 

da compra de equipamentos com dispositivo de limpeza automático. O 

último caso é amenizado utilizando como solução para calibrar a sonda as 

amostras coletadas do próprio rio, não utilizando amostras de solo da bacia 

para calibrar o sensor. Por esses motivos, os dados registrados podem 



38 

 

apresentar inconsistência, sendo necessário passar por uma avaliação 

criteriosa antes de serem transformados em CSS (CARDOSO, 2013). 

 

3.4.2 Métodos Curva de calibração sedimento 

 

A curva de calibração de sedimentos relaciona valores de descarga 

sólida a valores de vazão. Quanto maior o número de pontos medidos e 

maior variação de vazão alcançada entre os valores mínimos e máximos mais 

representativa será a curva de calibração (BICALHO, 2006). Por meio do 

estabelecimento desta curva-chave de sedimento e com uma série contínua 

de dados de vazão, normalmente registros diários, a estimativa da produção 

de sedimentos suspensos pode ser realizada através da soma dos valores de 

produção diários (GAO; JOSEFSON, 2012). 

Um mesmo ponto de monitoramento com grande quantidade de dados 

pode apresentar curvas distintas, uma para o período de estiagem e outra 

para o período de chuvas (CARVALHO, 1994).  

De acordo com Cardoso (2013) o problema no uso da curva-chave de 

sedimento é que se assume que a vazão é um bom parâmetro preditor da 

concentração de sedimentos em suspensão, e essa afirmação nem sempre é 

verdadeira. Além disto, também é assumido que o pico da CSS coincide com 

o pico da vazão. 

A curva de calibração de sedimentos apresenta alguns erros que 

dependem de vários fatores como natureza das bacias, intervalo de tempo 

em que a carga será calculada, procedimento utilizado na derivação da curva 

e a aplicação da curva de calibração (WALLING, 1977). 

Para se obter dados confiáveis em pequenas bacias hidrográficas é 

importante à medição constante de vazão e CSS, derivando a curva-chave de 

sedimento tradicional para uma ampla variação de vazão, incorporando esta 

informação para intervalos de tempo em função do tempo de resposta da 

bacia. Outra forma para a aquisição de dados confiáveis em pequenas bacias 

é utilizar equipamentos alternativos que permitam a realização dessas 

medições continuamente, como sensores de turbidez (CARDOSO, 2013). 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 CONTEXTUALIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

A Bacia Hidrográfica do Córrego do Gigante (BHCG), é uma sub-bacia 

do ribeirão Cipó situado na região Sul do estado de Minas Gerais, no 

município de Poços de Caldas. Na Bacia Hidrográfica do Ribeirão do Cipó 

(BHRC) há um reservatório que possui um volume total de 32 milhões de m³, 

sendo a principal fonte de abastecimento público do município, 

(PREFEITURA MUNICIPAL DE POÇOS DE CALDAS, 2016), além disso, é 

uma importante sub-bacia do principal curso d’água do município, o 

Ribeirão das Antas, que integra a Bacia Hidrográfica dos Afluentes Mineiros 

dos Rios Mogi-Guaçu e Pardo, que por sua vez são afluentes do Rio Grande 

(PURCINO, 2017). A BHCG está localizada a montante do reservatório do 

Cipó, é uma bacia rural na qual são promovidas atividades de mineração e 

agropecuária. 

 Na Figura 2 é apresentada a BHCG, destacando a localização do ponto 

de monitoramento a montante do exutório da bacia, a posição relativa da 

BHCG com sua vizinha, Bacia do Chapadão, ambas dentro da BHRC, a 

montante do Reservatório. 
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Figura 2 - Localização da Bacia Hidrográfica do Córrego do Gigante (BHCG).  

Fonte: Do autor. 

 

Para a instalação do ponto de monitoramento é necessário atender a 

diversas características (POLETO, 2014), para isto, neste estudo a seção de 

monitoramento foi instalada a jusante do exutório da bacia conforme Figura 

2. Assim, o estudo aqui realizado foi desenvolvido na área de drenagem a 

montante do ponto de monitoramento e não na área total da BHCG. 

 

4.1.1 Caracterização fisiográfica da BHCG 

 

Por meio de modelos digitais de elevação e dados vetorizados 

calcularam-se os seguintes parâmetros: 

Parâmetros morfométricos: 

 Área (A) (km²) e perímetro (P) (km). 

 Fator de forma, pela Equação 1. 

 

𝐾𝑓 =
𝐿𝑚é𝑑

𝐿𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙
               (1) 

 

Onde: 

𝐾𝑓 = fator forma da bacia; 

𝐿𝑚é𝑑 = largura média da bacia (km); 
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𝐿𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 = comprimento axial da bacia (km). 

 

 Coeficiente de Compacidade, pela Equação 2: 

 

𝐾𝐶 = 0,28
𝑃

√𝐴
             (2) 

 

Em que: 

𝐾𝐶 = coeficiente de compacidade da bacia; 

  = perímetro da bacia (km); 

  = área da bacia (km²). 

Parâmetros geomorfométricos: 

 Declividade média da bacia (%) 

 Área da bacia com declividade inferior a 20 % 

 Área da bacia com declividade de 20 a 45 % 

 Área da bacia com declividade superior a 45 % 

 Elevação máxima da bacia (m) 

 Elevação média da bacia (m) 

 Elevação mínima da bacia (m) 

Parâmetros da Rede de Drenagem: 

 Classificação hierárquica pelo método de Strahler. 

 Densidade de drenagem, dado pela Equação 3: 

 

 
  =

∑𝐿

 
 (3) 

 

Em que: 

   = densidade de drenagem da bacia; 

∑𝐿 = comprimento total dos drenos da bacia (km); 

  = área da bacia (km). 

 Extensão do rio principal (𝐿𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙) (km). 

 Sinuosidade do curso d'água principal, dada pela Equação 4: 
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 =

𝐿𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙

𝐿𝑡
 (4) 

 

Onde:  

𝐿𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 = comprimento do canal principal (km); 

𝐿𝑡 = comprimento do talvegue medido em linha reta da nascente ao 

exutório (km). 

 Declividade do curso d'água principal pela Equação 5: 

 

 
  =

√

∑𝐿𝑖

∑(
𝐿𝑖
√ 𝑖

)

  
(5) 

 

Em que:  

   = declividade do canal principal (%); 

𝐿𝑖 = comprimento de cada trecho (km);  

 𝑖 = declividade em cada trecho, dada pela Equação 6: 

 

 
 𝑖 =

  𝑖
𝐿𝑖

 (6) 

 

O   𝑖 é a diferença de cotas entre as extremidades de cada trecho. 

 Extensão média do escoamento superficial, pela Equação 7: 

 

 
  =

 

    
 (7) 

 

Sendo: 

   = extensão média do escoamento superficial (km); 

   = densidade de drenagem (km.km²). 

 

O uso das terras da bacia foi avaliado com base em imagens de satélite 

do Google Earth Pro, com data de julho de 2018. 
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4.2 MONITORAMENTO E CARACTERIZAÇÃO DOS REGIMES 

PLUVIOMÉTRICO, FLUVIOMÉTRICO E SEDIMENTOLÓGICO 

 

O trabalho de campo foi iniciado em março de 2017, com a 

instrumentação da bacia. O primeiro passo foi a escolha da seção de 

monitoramento de acordo com as premissas observadas por Poleto (2014).  

Após escolher o local de instalação da seção, construiu-se sobre a 

mesma, uma travessia de madeira, onde foi ancorado o tubo contendo os 

cabos e os sensores, e, também serviu como referência para a identificação 

das verticais onde foram realizadas as atividades de monitoramento do 

escoamento superficial. Nas proximidades construiu-se um alambrado para 

proteção da estação de monitoramento com painel solar e pluviógrafo. Na 

Figura 3a é possível ver a disposição dos instrumentos em campo e 3b a 

seção de controle no Córrego do Gigante. 

 

 
Figura 3 - a) Visão geral da disposição dos aparelhos em campo  

   b) Seção de controle da BHCG, Poços de Caldas-MG 

Fonte: Do autor. 

 

Os aparelhos instalados na seção de monitoramento foram: sensor de 

nível (linigráfo) (FIGURA 4a), turbidímetro (FIGURA 4b) e um pluviógrafo com 

sensibilidade de 0,2mm (FIGURA 4c), todos conectados a uma estação 

contendo um datalloger (FIGURA 5), com registros dos dados a cada 5 

minutos. Como fonte de energia da estação há bateria carregada por meio de 

um painel solar (FIGURA 6a). Também foram fixados dois lances de régua, 

de um metro cada (linímetro), no ponto de monitoramento (FIGURA 6b e 6c), 

a b 
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cujas leituras foram realizadas em todas as campanhas que ocorreram 

visando validar o nível d’água registrado pelo linígrafo (sensor de nível 

d’água). Todos os equipamentos da marca Solar ML 2000. 

 

 
Figura 4 a) Sensor de nível 

   b) Turbidímetro  

 c) Pluviógrafo. 

 Fonte: Do autor. 

 

 
Figura 5 - a) Caixa protetora do Dataloger e bateria  

b) Dataloger e bateria. 

Fonte: Do autor. 

 

a b 

a b c 
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Figura 6 –  a) Painel solar;  

b) e c) lances de régua fixada na seção de controle da BHCG, Poços de 
Caldas-MG. 

Fonte: Do autor. 

 

Após a instrumentação foi realizado uma batimetria na seção de 

monitoramento, com intervalos de 0,5m, com auxílio de um nível óptico, 

tendo o perfil completo da seção, e a diferença de nível em cada uma das 

verticais que a compõe. No decorrer do ano hidrológico realizaram-se novas 

batimetrias para verificar possíveis alterações na seção de monitoramento e 

assim, avaliar a necessidade de alterar a curva-chave nos diferentes períodos 

do ano. 

A instalação do pluviômetro na BHCG foi realizada em setembro de 

2017. As campanhas para coleta dos dados na seção foram efetuadas 

semanalmente no período chuvoso e a cada duas semanas a partir de 10 de 

maio, período seco na região. 

Para monitorar as perdas de solo por erosão hídrica e contemplar as 

combinações entre classes de solo e seus principais usos, foram montadas 

seis parcelas em campo, com dimensões 2,5m x 4m (10m2) contendo um 

pluviômetro e dois tanques coletores de escoamento, interligados por 

conduto coletor de uma das nove janelas Geib situadas no primeiro tanque 

coletor, conforme Figura 7.  

 

a b c 
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Figura 7 – a) Parcela de perda de solo em solo exposto;  

 b) Parcela de perda de solo em Campo/pasto natural;  

 c) Esquema da montagem dos tanques coletores de escoamento, interligados 

por conduto coletor-Geib. 

Fonte: Do autor. 

 

As atividades, em cada campanha de monitoramento, consistiram na 

coleta dos dados de precipitação, nível d’água e turbidez armazenados no 

datalloger da estação hidrológica. A batimetria da seção, tendo-se sempre 

como referência as verticais identificadas na travessia de madeira instalada 

na seção de monitoramento, afim de verificar alterações (erosão fluvial e 

deposição de sedimentos), medição da velocidade do fluxo de escoamento, 

em cada vertical, amostragem de sólidos suspensos, anotar o nível d’água no 

momento da amostragem e verificar se o mesmo estava coincidindo com o 

registrado pelo sensor de nível. 

Para aplicar corretamente a metodologia de amostragem foram 

utilizados em todo o período de monitoramento os seguintes equipamentos: 

um coletor de hidrossedimento suspenso, modelo US-DH-48 ou AMS-1 

(FIGURA 8), medidor de velocidade de escoamento da água, micromolinete 

Flow Rate Sensor da Vernier para velocidade (0 a 4,0 m/s ± 0,0012 m/s) 

(FIGURA 9), régua linígrafa, cronômetro, frasco para armazenagem da 

amostra, e utensílios de suporte. 

 

a b c 
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Figura 8 - Amostrador de sedimentos modelo US-DH-48 ou AMS-1. 
Fonte: (BESTLEILOES, 2018). 

 

 
Figura 9 - Medidor de velocidade de escoamento da água 

tipo micromolinete da Vernier®. 

Fonte: (VERNIER, 2018) 

 

Nas parcelas de solo, as rotinas estabelecidas iniciavam-se no registro 

das alturas das enxurradas na escala métrica de cada tanque, e no volume 

de precipitação no pluviômetro através de proveta e, logo após houve a 

homogeneização de todo o material (sedimento e água) nas respectivas 

caixas, coletando amostras de aproximadamente 200 ml em frasco de vidro 

com tampa previamente seca e pesadas (em duplicatas). 

 

4.2.1 Monitoramento pluviométrico 

 

A partir dos registros de precipitação foi analisado cada evento 

separadamente, além disso, calculou-se o total precipitado diário, mensal e 
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em todo o ano hidrológico. Posteriormente os totais foram analisados e 

correlacionados com os dados estimados de vazão e concentração de sólidos 

suspensos.   

 

4.2.1.1 Classificação das precipitações erosivas 

 

Realizou-se um estudo sobre precipitações a fim de classificar e 

separar os eventos com potencial de provocar erosão e estimar para os 

mesmos, as respectivas erosividades, permitindo com isto, entender a 

dinâmica sedimentológica que ocorre nos referidos eventos.  

Inicialmente foram identificados os eventos de chuva isolada, os quais 

se caracterizam por estarem separados entre si, por pelo menos 6 horas, 

com precipitações neste intervalo de no máximo 1 mm.   

Para caracterizar o evento como chuvas erosivas foi adotado critérios 

propostos por De Maria (1994), que só incluem chuvas cujas lâminas 

precipitadas sejam de no mínimo 10 mm e intensidade média de no mínimo 

24 mm.h-1, ou energia cinética total de no mínimo 3,6 MJ.ha-1.  

Para a estimativa da energia cinética foram aplicados dois modelos, 

sendo eles desenvolvidos por Wischmeier; Smith (1978) mostrado na 

Equação (8), e Wagner; Massambani (1988) na Equação 9. 

 

   = 0,     0,08          (8) 

 

   = 0,      0,0           (9) 

Onde: 

    = refere-se a energia cinética por mm de precipitação (MJ.ha-1.mm-1)  

  = Intensidade média da chuva (mm.h-1). 

A energia cinética total (ECT) produzida pelo evento foi calculada pela 

Equação 10: 

    =∑     𝑖

𝑛

𝑖  

 (10) 

 

Sendo: 
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    = energia cinética total da chuva (MJ.ha-1)  

 𝑖 = lâmina precipitada (mm)  

n = número de intervalos de tempo considerado na análise do evento de 

precipitação 

Para os eventos que atenderam à pelo menos um dos critérios de De 

Maria (1994) foi calculada a sua Erosividade pelo indicador EI30, 

considerando-se a energia cinética total da chuva e a intensidade média 

máxima ocorrida em um período qualquer de 30 minutos consecutivos, que 

se associam por meio da Equação 11: 

 

     =         (11) 

 

     = Erosividade da chuva em MJ.mm(ha.h)-1;  

    = intensidade máxima em 30 minutos consecutivos do evento erosivo em 

mm.h-1. 

 

4.2.2 Monitoramento fluviométrico 

 

Para quantificar a vazão na seção de monitoramento é necessário 

conhecer previamente sua área e a velocidade do fluxo em cada uma das 

verticais ao longo da seção. Com base na metodologia de Santos (2001), que 

define as distâncias de acordo com a largura do rio e a regularidade do 

escoamento, as verticais foram espaçadas em 0,25 metros, visto que a 

largura média do ponto de monitoramento é de 1,75 metros. 

A determinação da área da seção foi realizada por batimetria, 

estabelecendo-se pontos equidistantes a partir de uma das margens da 

seção, os quais foram identificados na estrutura de madeira instalada em 

nível e transversalmente ao fluxo do escoamento na seção de 

monitoramento, de modo a garantir que a medição das profundidades do 

leito do córrego, sempre nos mesmos pontos e com o mesmo referencial de 

nível.  

Como os valores das profundidades em cada uma das respectivas 

verticais, calculou-se a área do trapézio que representa cada subseção 
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conforme a Equação 12. 

 

  𝑠𝑢 𝑠𝑒  𝑜 𝑛 = (
 𝑛   𝑛  

2
)    (12) 

 

Onde: 

 𝑠𝑢 𝑠𝑒  𝑜 𝑛 = área da subseção n (m2); 

 𝑛 = Profundidade na vertical n (m); 

  = distância entre as verticais (m). 

  

Somando a área de cada subseção encontra-se a área transversal total 

do ponto de monitoramento. 

A velocidade foi aferida em cada uma das verticais, realizada com base 

no chamado método simplificado ou método dos dois pontos, que utiliza um 

ponto a 60% da profundidade, para profundidades menores que 0,60m e 

dois pontos a 20% e 80% para profundidades maiores que 0,60m (SANTOS, 

2001).  

Após determinar as velocidades com o equipamento aplica-se a 

Equação 13 para obtenção da vazão da subseção: 

 

  𝑠𝑢 𝑠𝑒  𝑜 𝑛 =  𝑠𝑢 𝑠𝑒  𝑜 𝑛   𝑠𝑢 𝑠𝑒  𝑜 𝑛 (13) 

 

Sendo: 

 𝑠𝑢 𝑠𝑒  𝑜 𝑛  = vazão da subseção curso d’água (L.s-1); 

 𝑠𝑢 𝑠𝑒  𝑜 𝑛 = área das subseções do curso d’água (m2); 

 𝑠𝑢 𝑠𝑒  𝑜 𝑛 = Velocidade do fluxo d’água na subseção (m.s-1) 

 

O valor da vazão total do ponto amostrado é dado por meio da 

somatória das vazões em cada uma das subseções, conforme a Equação 14: 

  𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =∑ 𝑠𝑢 𝑠𝑒  𝑜 𝑖

𝑛

𝑖  

 (14) 

 

 



51 

 

4.2.2.1 Caracterização do Regime de Escoamento Superficial 

 

A partir dos dados de níveis de água (NA) coletados nas campanhas e 

as vazões observadas (    ) no momento das medições foi construído a 

curva-chave para a seção de monitoramento. 

O linigrama foi obtido com os dados de monitoramento do nível d’água, 

que associado à equação da curva chave, permitiu obter os dados de vazão 

com o mesmo intervalo dos registros de nível e, portanto, o fluviograma para 

o período de estudo. Com os dados de vazão estimados calcularam-se os 

valores característicos, como máximo, médio e mínimo, para as várias 

escalas de tempo (diária, mensal, anual e no período de estudo). Com os 

dados médios estimaram-se os deflúvios em volume ( 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 ) por meio da 

Equação 15. 

 

  𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 =        (15) 

 

Onde: 

 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒  = deflúvio ou volume escoado no intervalo de tempo ΔT (L); 

    = vazão média no intervalo de tempo ΔT (L.s-1); 

   = intervalo de tempo de referência (s) 

 

Para obter o deflúvio em lâmina utiliza-se a Equação 16. 

  𝑙 𝑚𝑖𝑛𝑎 =
 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 

                
 (16) 

 

Em que: 

 𝑙 𝑚𝑖𝑛𝑎 = deflúvio em lâmina ou precipitação efetiva (mm); 

 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒  = deflúvio ou volume escoado no intervalo de tempo ΔT (L); 

                 = área de drenagem na seção de monitoramento (m²). 

Com base na Equação 17, é obtido o rendimento especifico (RE), que 

representa a relação entre a vazão característica (máxima, média ou mínima) 

de um dado intervalo de tempo, e a área de drenagem até a seção de 

monitoramento. 
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   =
 𝑖

                
 (17) 

Sendo: 

  = rendimento especifico (L.(s.Km2)-1); 

 𝑖 = vazão (máxima, média ou mínima) no intervalo de tempo (L.s-1); 

                 = área de drenagem na seção de monitoramento (Km²). 

 

 Os valores de vazões foram ordenados de forma decrescente e assim 

estimou-se a frequência de permanência (maior ou igual) em 50% (Q50), 90% 

(Q90) e 95% (Q95). 

A capacidade da bacia em transformar precipitação em escoamento 

superficial, foi avaliada por meio da análise do coeficiente de escoamento 

superficial conforme a Equação 18. 

 

  =
 𝑙 𝑚𝑖𝑛𝑎 
 

 (18) 

 

Onde: 

  = coeficiente de escoamento superficial; 

  = lâmina total precipitada (mm). 

Esta análise foi promovida tanto para eventos isolados de cheia, 

permitindo estimar o coeficiente de escoamento superficial direto (CSD), 

como para o período anual, que engloba todo o deflúvio superficial.  

Outra análise desenvolvida, foi a separação do escoamento nas suas 

componentes superficial direto (DSD) e escoamento de base (Dbase), na 

escala diária e mensal. 

Na escala diária adotou-se a metodologia de separação automática do 

escoamento base em hidrogramas contínuos – método dos filtros digitais de 

Eckhardt (2005), cuja equação para o comportamento do escoamento base é 

a seguinte: 

 

   𝑡 =
(    )  𝐾   𝑡   (  𝐾)      

(  𝐾    )
 (19) 
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Nesta equação, Qbt refere-se à vazão (m³) associada ao escoamento 

base no tempo t (s), IG é o índice de escoamento base (mm), associado à 

geologia da bacia e às características do curso d’água (perene ou efêmero), K 

é o coeficiente de recessão, Qbt-1 é a vazão de escoamento base no tempo 

anterior (t-1) e Q é a vazão total (escoamento superficial total), sendo Qbt ≤ Q. 

Eckhardt (2005) sugere para IG um valor de 0,80 para aquíferos 

porosos em cursos d’água perene; 0,50 para escoamento efêmero oriundo de 

um aquífero poroso e 0,25 para cursos perenes com escoamento oriundo de 

rochas como granito A obtenção do valor K deve ser conduzida com base na 

análise do comportamento do escoamento apenas durante os períodos de 

recessão, ou seja, sem que haja recarga subterrânea. Desta forma, Eckhardt 

(2005) propôs a seguinte metodologia: tomam-se os valores de vazão 

exclusivamente associadas ao escoamento base, e é feita uma plotagem das 

vazões Qbt x Qbt+1. A partir deste gráfico, ajusta-se uma reta passando pela 

origem e o coeficiente angular desta, consiste no valor de K para a bacia 

hidrográfica. 

Na escala mensal empregou-se o método de Barnes representado pela 

Equação 20. 

 

      𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 =      𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙   
𝑡 (20) 

 

Sendo: 

     𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = Vazão no tempo final de análise (L.s-1); 

     𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = Vazão inicial no tempo de análise (L.s-1); 

  𝐾= coeficiente de proporcionalidade/variação da vazão na unidade de 

tempo, (adimensional); 

t – tempo de defasagem entre      𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 e      𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (adimensional). 

 

Após a estimativa de Qbase, estimou-se a vazão superficial direta 

Qsup.direta, como o resultado da diferença entre Qsuperficial  e Qbase.   A partir 

destes valores promoveu-se a estimativa dos deflúvios correspondente ao ESD 

e ao Ebase. 

A taxa de restituição de água ao aquífero (TRAP) foi estimada dividindo 
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a lâmina drenada, representada por Dbase em (mm), pela lâmina precipitação, 

representada por P em (mm). Assim determinou-se a TRAP aplicando a 

Equação 21. 

     =
  𝑎𝑠𝑒
 

 (21) 

 

4.2.2.2 Hidrogramas observados –―HU – Experimental‖ 

 

Existem várias possibilidades de estimar o HU para uma determinada 

bacia hidrográfica, neste trabalho, desenvolveu-se o método do HU – 

experimental.  

Para obtenção do HU produzido por uma precipitação efetiva qualquer, 

deve-se, primeiramente, calcular o número de ordenadas (Nq) do HU, obtidas 

expressa pela seguinte expressão: 

 

 𝑁 =    𝑁𝑃𝑒𝑓𝑒𝑡    (22) 

 

Em que:  

𝑁  = Número de ordenadas do HU; 

   = Número de ordenadas da hidrógrafa observada e estimada, produzida 

por um número de precipitações efetivas; 

𝑁𝑃𝑒𝑓𝑒𝑡 = Precipitação efetiva, gerada por um determinado evento de 

precipitação. 

A obtenção das precipitações efetivas se baseia na estimativa do 

deflúvio superficial direto, gerado pelo evento de precipitação (precipitação 

efetiva) a partir da separação das componentes do escoamento, em 

associação com a aplicação dos métodos do Índice Φ, ou, do CN/SCS, sobre 

o hietograma. 

As vazões (Q) do hidrograma observado, produzidas pela(s) 

precipitação(ões) efetivas (Pefet), estão associadas às vazões (q) do HU, por 

meio de um modelo linear, conhecido como equação/Integral de convolução, 

definida com a seguinte estrutura: 
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  (𝑡) = ∫  ( )   (   )  
𝑡

 

 (23) 

Sendo: 

 ( ) = Impulso unitário;  

 (   ) = Função resposta q(HU). 

Para um evento individual de precipitação efetiva, tem-se: 

 

 
 

𝑃    
=

𝑞

𝑃𝑢
 ou  =

𝑃    

𝑃𝑢
 ou ainda  =   

𝑃𝑢

𝑃    
 (24) 

 

Onde: 

 𝑒𝑓𝑒𝑡 = Precipitação efetiva (mm); 

 𝑢 = Precipitação unitária (mm). 

 

Para N eventos de chuva efetiva a solução é: 

 

  = ∑ (∑         

 

   

)

 

   

 (25) 

Em que: 

𝑀 = Número de ordenadas da hidrógrafa observada;  

  = Relação 
𝑃    

𝑃𝑢
 que no caso de se adotar 1mm, será o valor de precipitação 

efetiva.  

Além desta metodologia algébrica, pode-se obter o hidrograma final por 

meio de uma operação matricial da seguinte forma: 

 

 

 

 

[ ] × = [ ](     )  [ ] ×(     ) 

 

(26) 

Em que [Q] refere-se à matriz de vazões do hidrograma observado e 

estimado, constituída para M linhas (M valores de vazões) e uma coluna; [q] 

é uma matriz com M-N+1 linhas e uma coluna; [P] é uma matriz de 

precipitações efetivas, com M linhas e M – N +1 colunas.  

Uma alternativa para resolver o problema de estimativa das ordenadas 

(q) do HU, consiste na aplicação dos mínimos quadrados na forma matricial, 
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que segue a seguinte sequência de desenvolvimento: 

 

 [ ]  × [ ]  =  [ ]  (27) 

 

Que é a equação de convolução na forma matricial. Multiplicando-se ambos 

os membros da equação, pela matriz transposta de [P], ou seja [P]t, obtém-

se: 

 [ ]𝑡   [ ]   [ ]  =  [ ]𝑡   [ ]  (28) 

   

Fazendo-se o produto: ([P]t x [P]) = [Y], tem-se: 

 

 [ ]   [ ]  =  [ ]𝑡    [ ]   (29) 

Isolando a matriz [q], tem-se: 

 

 [ ]  =  [ ]𝑡   [ ]   [ ]   (30) 

 

onde [Y]-1 é a matriz inverso de [Y]. 

É aconselhável comparar a hidrógrafa estimada com base na equação 

matricial, com a hidrógrafa observada, a fim de avaliar o grau de 

ajustamento, por meio do coeficiente de Nash-Sutcliff (CNS). 

 

     =  
∑ ( 𝑜 𝑠𝑖   𝑒𝑠𝑡 𝑖)

  
𝑖  

∑ ( 𝑜 𝑠𝑖   𝑜 𝑠) 
 
𝑖  

 (31) 

 

Na análise dos hietogramas das chuvas de interesse, para estimar a 

precipitação efetiva, empregou-se o método do Índice Φ, que de define como 

o valor da intensidade da chuva, acima do qual toda lâmina precipitada 

escoa (precipitação efetiva), e, abaixo do qual toda lâmina infiltra.  

 Já na análise dos eventos erosivos, onde já se conheciam a 

precipitação ocorrida no evento (P) e sua parcela efetiva (Pefet), empregou-se o 

método da Curva Número (CN) para a estiva do valor de CN que 

representaria as condições hidrológicas existente no evento. 

Este método foi desenvolvido pelo Serviço de Conservação de Solos do 
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Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (SCS-USDA) e visa ao 

cálculo do deflúvio total gerado em uma bacia ou área de contribuição, 

sendo bastante útil para dimensionamento de terraços de infiltração e bacias 

de contenção, os quais necessitam do volume total escoado. Além disto, é 

aplicado para determinação das precipitações efetivas, as quais são 

aplicadas na estimativa da Hidrógrafa Unitária Sintética Triangular (HUT) 

(SCS-USDA).  

O método se baseia nas seguintes equações: 

  

  =  
(    ) 

(      )
 (32) 

 

Em que:  

Q = deflúvio ou precipitação efetiva (mm);  

P = precipitação total (mm);  

Ia = as perdas por abstração inicial (mm);  

S = capacidade máxima (potencial) de retenção de água pelo solo (mm).   

Segundo os proponentes do método, Ia corresponde a 20% de S. Sendo 

assim, a Equação 33, resulta: 

 

  =  
(  0,20   ) 

(  0,80   )
 (33) 

   

A capacidade máxima de absorção S, em mm, é obtida com base na 

Curva Número (CN), de acordo com a equação abaixo: 

 

  =  
2  00

  
 2   (34) 

   

Neste caso empregou-se a Equação 33 para se estimar S, e a Equação 

34 para estimar CN, os quais foram confrontados com o valor de CN médio 

para a BHCG estimado em tabela. 

Os valores para CN variam de 1 a 100 e estão associados a diversos 

parâmetros fisiográficos como cobertura vegetal, umidade do solo 
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antecedente ao evento e à classe dos solos, que foram agrupados em 4 

categorias (grupos A; B; C e D) 

 

4.2.3 Monitoramento sedimentométrico 

 

O método utilizado para avaliar a concentração de sólidos em 

suspenção foi o de amostragem por igual incremento de largura (IIL), que 

segundo Carvalho (2008) é um dos mais utilizados na tomada de dados 

hidrossedimentológicos. Neste a seção transversal é dividida numa série de 

segmentos de igual largura, possibilitando a obtenção de uma série de 

subamostras.  

Na Figura 10 exemplifica-se a metodologia de amostragem IIL, 

apresentando a divisão da seção transversal em uma série de subseções de 

largura igual. 

 

 
Figura 10 - Exemplo de série de subseções de largura igual.  

Fonte: CARVALHO, 2008 

 

Em cada subseção são aferidas a profundidade e a velocidade de fluxo 

d’água, posteriormente determinado o tempo de amostragem, ou seja, o 

tempo dos percursos de descida e subida do equipamento, com base na 

Equação 35 (CARVALHO, 2008). 

 

  =
2 

 
 (35) 

 

Sendo: 
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  = tempo mínimo para realização da amostragem (s); 

  = profundidade da vertical de amostragem (m); 

  = velocidade de trânsito (m.s-1). 

Na Figura 11 é apresentado a divisão da seção transversal em 

subseções de largura igual e as sub amostras compostas por volumes 

diferentes. 

 

 
Figura 11 - Subamostras proporcionais as velocidades de transito, 

amostradas pela metodologia IIL.  

Fonte: CARVALHO, 2008 

 

As diversas subamostras podem ser reunidas numa só (CARVALHO, 

2008; SILVA JUNIOR, 2010), formado uma amostra composta da seção 

transversal, que é armazenada em garrafa de vidro e identificada no 

momento de cada amostragem. 

A separação entre a água e o hidrossedimento suspenso, assim como 

sua quantificação foi realizada nos laboratórios da UNIFAL.  A concentração 

de hidrossedimentos em suspensão (mg.L-1) foi determinada pelo método de 

filtração à vácuo da Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater (APHA, 1998), empregando filtros de 47mm. Após a filtragens os 

hidrossedimentos suspensos retidos nos filtros foram colocados no 

dessecador com sílica para remoção total da umidade. O aferimento da 

massa se dava por meio de balança analítica com precisão de décimos de 

miligrama (± 0,0005). Todas as amostras foram analisadas em duplicata. 

Na Figura 12 é apresentado os equipamentos de filtragem das 
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amostras de hidrossedimento. 

 

 
Figura 12 - Aparato de filtragem das amostras de hidrossedimento. 

Fonte: Do autor. 

 

A Equação 36 é utilizada para determinar da concentração de 

hidrossedimento suspenso. 

 

    =
𝑀  

   
 (36) 

   

Em que:  

    = concentração de hidrossedimento suspenso (mg.L-1); 

𝑀   = massa de hidrossedimento suspenso (mg); 

    = volume da amostra (L). 

 Com a CSS associada a vazão do rio no momento da amostragem foi 

possível gerar uma curva de calibração (CSSQ=f(Q)), que possibilitou a 

obtenção de dados de concentração com o mesmo intervalo dos registros de 

nível. Porém, o mais relevante é a estimativa da taxa de transporte de 

sedimentos em suspensão, ou seja, a massa de sedimentos suspensos 

transportados num intervalo de tempo (MSST). Para isso, utilizou-se a 

Equação 37, determinando a MSST em cada intervalo de 5 minutos. 
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 𝑀   𝐶  =
 ×  00 ×    

 000000
 (37) 

 

Onde:  

𝑀   𝐶   = massa de sólidos suspensos transportados (kg); 

    = concentração de sólidos em suspensão, associados a um intervalo de 

tempo de 5 minutos, (mg.L-1); 

Q = vazão (L.s-1). 

  A MSST num determinado período de tempo monitorado ou em um 

período de interesse (durante um evento erosivo, durante uma hidrógrafa de 

cheia, ou, em escalas mensais ou anual), foi estimada através do somatório 

das massas durante o referido período como exemplificado na Equação (38). 

 

 𝑀   =∑𝑀   𝑖

𝑛

𝑖  

 (38) 

  

Os dados de turbidez foram consistidos usando a comparação com os 

dados de cota do evento (FIGURA 13). Desta maneira, foi possível verificar se 

os picos de turbidez foram gerados durante eventos de chuva ou não. Os 

valores de turbidez incoerentes foram corrigidos. Com base em Cardoso 

(2013) esse procedimento foi realizado removendo o(s) valore(s) discrepante(s) 

da série e substituindo-os pela média dos valores registrados anteriormente 

e posteriormente a este(s) dado(s). 

 

 
Figura 13 - Exemplo de correção de inconsistência nos dados:  

a) sedimentograma com inconsistência  

b) sedimentograma corrigido. 
Fonte: CARDOSO, 2013. 
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Os dados de turbidez analisados e corrigidos foram relacionado com as 

CSS medidas diretamente no Córrego, e foi gerado uma curva de calibração 

de sedimentos (CSSTUR=f(TUR)). Posteriormente foi calculado a MSSTTUR e 

comparado o valor com a massa de sólidos estimada pela primeira equação. 

Nos eventos classificados como erosivos foram calculadas as variáveis 

relacionadas com o escoamento superficial, sedimentos em suspensão e com 

a precipitação, possibilitando assim, analisar de maneira mais detalhada o 

comportamento hidrológico e sedimentológico da BHCG durante diferentes 

eventos. Na Tabela 2, são apresentadas as variáveis calculadas em cada 

evento. 

 
Tabela 2 - Variáveis avaliadas em cada evento.                                          (Continua) 

 
Fator Símbolo Definição Unidade 

P
ré

-E
v
e
n

to
 

Vazão antecedente QA 
Última vazão estimada 

antes do início do 
evento. 

L.s-1 

Tempo da vazão 
antecedente 

TA 
Horário da última vazão 
estimada antes do início 

do evento. 
horas 

Vazão antecedente de 1 
dia 

QA1 
Média da Vazão das 24h 

anteriores ao evento. 
L.s-1 

Precipitação 
antecedente 5 dias 

PA 

Lâmina precipitada dos 
5 dias mm anteriores, a 
partir do início da chuva 

que deu origem ao 
evento. 

mm 

Precipitação 
antecedente 3 dias 

PA1 

Lâmina precipitada dos 
3 dias mm anteriores, a 
partir do início da chuva 

que deu origem ao 
evento. 

mm 

E
v
e
n

to
 

Duração do evento tE 
Tempo entre o início o e 

final do evento 

hidrossedimentológico. 

minutos 

Precipitação total Ptotal 
Precipitação total 

acumulada. 
mm 

Tempo de precipitação tP 
Duração da precipitação 

do evento de 
precipitação. 

minutos 

Índice de Precipitação IP 

Quantidade de chuva 
acumulada entre o 

início da precipitação e 
o seu pico. 

mm 

Intensidade da 
Precipitação de 5 

minutos 
IP5 

Altura máx. registrada 
pelo pluviógrafo em 5 

minutos. 
mm 
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Tabela 2 - Fatores de avaliados em cada evento.                                                 (Continuação)  
Fator Símbolo Definição Unidade 

E
v
e
n

to
 

Tempo da vazão 
máxima 

TB 
Horário da vazão 
máxima de todo o 

evento. 
horas 

Vazão de pico ou Vazão 
máxima 

QB 
Vazão máxima de todo o 

evento. 
L.s-1 

Tempo de ascensão Tasc 
Tempo entre o início e o 
pico (máxima) da vazão 

do evento. 
minutos 

Taxa de Incremento de 
Vazão do pico 

TiQ 

Variação que a vazão 
teve entre o início e o 

pico do evento dividido 
pelo tempo entre início e 

o pico da vazão. 

L.s-1 

Vazão máxima 
específica 

Remax 
Vazão máxima do 

evento, dividida pela 
área da bacia. 

L.s-1.Km² 

Vazão média Qmed 
Vazão média de todo o 

evento. 
L.s-1 

Vazão média específica Remed 
Vazão média do evento, 

dividida pela área da 
bacia. 

L.s-1.Km² 

Vazão mínima 
específica 

Remin 
Vazão mínima do 

evento, dividida pela 
área da bacia. 

L.s-1.Km² 

Tempo final do evento TC 
Horário do fim do 

evento. 
horas 

Vazão final do evento QC Vazão no fim do evento. L.s-1.Km² 

Tempo de recessão Trec 
Tempo entre o pico e o 

fim do evento. 
minutos 

Taxa de variação de 
Vazão 

TvQ 

Variação que a vazão 
teve entre o início e o 
fim do evento dividido 

pelo tempo entre início e 

o fim. 

L.s-1.Km² 

Precipitação efetiva Pefet 

Volume escoado dividido 
pela a área de drenagem 

da seção de 
monitoramento. 

mm 

Coeficiente de 
escoamento superficial 

C 
Precipitação efetiva 
dividida pela lâmina 

precipitada 
 

Concentração máxima 
de Sedimentos em 

Suspensão 
CSSmax 

Máxima concentração 
durante o evento. 

mg.L-1 
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Tabela 2 - Fatores de avaliados em cada evento.                                                    (Conclusão) 

 
Fator Símbolo Definição Unidade 

E
v
e
n

to
 

Massa de sólidos 
suspensa transportada 

na bacia 
MTSSCSS 

Soma de toda massa  de 
sedimentos em 

suspensão transportada 
no evento dividida pela 

área da bacia.  

Kg.ha-1 

Massa de sólidos 
suspensa transportada 

na bacia 
MTSSTUR 

Soma de toda massa  de 
sedimentos em 

suspensão transportada 
no evento dividida pela 

área da bacia.  

Kg.ha-1 

Fonte: Do autor. 

 

Outra informação importante no processo hidrossedimentológico é o 

conhecimento da perda média de solo por erosão hídrica da bacia 

hidrográfica (PSEH), valor este que pode ser obtido com base no mapa de 

perda de solo anual por meio de modelagem, sendo neste caso um valor do 

potencial de perda do solo, e/ou por meio de parcelas de solo montadas em 

campo, contendo pluviômetro e tanques coletores de escoamento, que gera 

um valor mais próximo do real, sobretudo se as parcelas, contemplarem 

todas as combinações entre classes de solo e uso da terra. 

Para a obtenção da PSEH, as amostras coletadas nas parcelas de solo 

foram colocadas separadas para decantação, por 48 horas, para posterior 

redução de volume com pipeta de 25ml. Feita a redução, o material restante 

foi levado à estufa em temperatura de 60°C por 48 horas, visando à 

evaporação e secagem para quantificação de sedimento seco. 

De posse das equações geradas para cada tanque coletor através de 

regressão linear, foram obtidos os valores do volume de água oriunda do 

escoamento superficial em cada parcela experimental. Os frascos pós 

secagem, foram pesados e descontadas as massas dos respetivos frascos 

previamente pesados e numerados. A partir daí foi realizada a média 

aritmética dos dois frascos, e obteve-se a massa média (Mmédia) em gramas 

(g). A perda de solo do primeiro tanque (PS1) foi calculada pela Equação 39. 

 

    =
(𝑀     )

0,2
 (39) 
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Onde: 

𝑀   = massa média dos frascos em (g); 

V = volume encontrado para o tanque; 

 

Calculada a perda de solo, determinou-se escoamento superficial 

direto, em lâmina (mm) dividindo-se o volume do primeiro tanque por 10 

(dez), visto que cada parcela experimental possui 10 m². Para os tanques 

posteriores, dos quais recebiam o transbordo do primeiro pelo vertedor Geib, 

a perda de solo (PS2) (g.L-1) foi realizada com a equação 40:  

 

   2 = (
(𝑀 2    )

0,2
) ×   (40) 

 

Sendo: 

𝑀 2 = massa média dos frascos em (g), 

V = volume encontrado para o tanque (L); 

A determinação da lâmina presente no tanque (B) foi realizada da 

mesma forma que no tanque (A), mas multiplicando-se o resultado por 9 

(nove) valor este associado a 1/9 da vazão do vertedor Geib. 

 Por fim, a perda de solo total de cada parcela experimental foi dada 

pela soma da perda de cada tanque, e o escoamento superficial direto pela 

soma da lâmina presente também em cada tanque. 

Os dados dos pluviômetros instalados em campo foram medidos em 

provetas, os volumes convertidos em lâmina (LP) para cada experimento 

através da Equação 41: 

 

   =  (
  

  
) ×  0 (41) 

 

Onde:  

   = volume medido na proveta em campo (ml); 

AP = a área do pluviômetro (cm²) 
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 Para a estimativa do PSEH para a bacia como um todo, foram 

totalizadas as perdas para as classe de solo e usos, as quais foram ponderas 

com as áreas que ocupam na BHCG. 

Outra alternativa de estimar a PSEH para a BHCG, sendo neste caso, 

uma estimativa do potencial de perda de solo, foi realizada por Melo Neto et 

al., (2017), por simulação, com o emprego da RUSLE. 

Dispondo de valores da massa de sedimento em suspensão 

transportado (MSST), contabilizado na seção de controle da bacia (MSST) e 

da perda média de solo na bacia (PSEH) é possível obter a taxa de Taxa 

Transferência de Sedimentos Suspensos (TTSS) utilizando-se a Equação 42 

(DURÃES et al., 2014). 

 

     =
𝑀   

    
×  00 (42) 

 

Em que: 

     = taxa transferência de sedimentos suspensos (%); 

𝑀    = massa de sólido suspenso transportado (t.(ha.ano)-1); 

     = perda média de solo na bacia hidrográfica (t.(ha.ano)-1). 

 

5 RESULTADOS E DISCUSÃO 

 

5.1 ÁREA DE ESTUDO 

 

5.1.1 Geologia  

 

Segundo Tinós, et al., (2014) no contexto geológico, a BHCG se insere 

na área denominada de Maciço Alcalino de Poços de Caldas. O maciço 

alcalino, de idade cretácea, formou-se a partir de um complexo de rochas 

efusivas e principalmente intrusivas, originadas de um processo de 

vulcanismo. A intrusão ocorreu em domínios do embasamento cristalino, 

sendo o maciço cercado por granitos, gnaisses e migmatitos pré-cambrianos 

de alto grau metamórfico, policíclicas e polideformadas, pertencentes ao 

Maciço de Guaxupé (CHRISTOFOLETTI, 1973). São encontrados quatro tipos 
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litológicos no interior do maciço: 1 - rochas efusivas e hipoabissais 

(tinguaítos e fonólitos), 2 – rochas plutônicas (nefelina sienitos, lujauritos e 

chibinitos), 3 – brechas, tufos e conglomerados e 4 – rochas potássicas 

(associadas a processos metassomáticos) (ELLERT, 1959). O maciço ainda se 

destaca pelo intenso fraturamento e pela hidrografia fortemente controlada 

pela litologia e pelo sistema de fraturas (TINÓS, et al., 2014). 

As características geológicas da BHCG são importantes no 

comportamento do escoamento base durante o período de recessão, 

implicando no valor do índice de recessão do escoamento da bacia (K) e no 

valor máximo associado ao escoamento base da bacia (IG). Eckhardt (2005) 

sugere para aquíferos porosos em cursos d’água perene, como é o caso da 

BHCG, valor de 0,80. 

 

5.1.2 Geomorfometria da BHCG 

  

Na Figura 14 e Tabela 3 são apresentados os resultados 

geomorfométricos da bacia. 

 

 
Figura 14 – Mapas do relevo da BHCG: a) Modelo digital de Terreno; b) Declividade. 

Fonte: Do autor.  
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

a b 
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Tabela 3 - Características geomorfométricas da BHCG. 

Tipo Característica Valor 

Parâmetros 
Geomorfométricos: 

Área  3,56 km² 

Perímetro 8,32 km 

Fator de forma 0,35 

Coeficiente de Compacidade 1,29 

Parâmetros de 
Relevo 

Declividade média da bacia 22,31% 

Área da bacia com declividade inferior a 20% 48,2% 

Área da bacia com declividade de 20 a 45% 46% 

Área da bacia com declividade superior a 45% 5,8% 

Elevação máxima da bacia 1481,81 m 

Elevação média da bacia 1382,39 m 

Elevação mínima da bacia 1274,47 m  

Parâmetros 
da Rede de 
Drenagem 

Classificação hierárquica pelo método de 
Strahler 

3 

Densidade de drenagem 4,25 km.km-2 

Extensão do rio principal 2,80 km 

Sinuosidade do curso d'água principal 1,24 

Declividade do curso d'água principal 5,77 m.km-1 

Extensão média do escoamento superficial 0,06 km 

Fonte: Do autor. 

 
 

Pelo porte da área a BHCG é classificada como uma microbacia 

(TUCCI, 2007). O fator de forma e o coeficiente de compacidade indicam que 

é uma bacia com tendência mediana a enchentes (PURCINO, 2017).  

 

5.1.3 Clima da BHCG 

 

O regime pluvial do Planalto de Poços de Caldas, assim como o da 

região sudeste, é afetado pela Zona de Convergência do Atlântico Sul, 

caracterizando-se em verões chuvosos (novembro-março) e invernos secos 

(maio-setembro). A altitude elevada e o relevo movimentado presentes na 

região, favorecem os processos orográficos de formação de chuva, fazendo 

com que a região apresente concentração de uns dos maiores valores de 

erosividade do Sul de Minas Gerais, que se associados a solos rasos e a altas 

declividades, contribuem para a intensificação da erosão (AQUINO et al., 

2012). 
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 No Planalto de Poços de Caldas, clima é considerado mesotérmico (C) 

de acordo com a classificação de Köppen (1948), com duas variações do 

clima mesotérmico, o Cwa e o Cwb. Na maior parte da área predomina-se o 

Cwb com locais com altitude superior a 1100 m. O Cwa predominante na 

porção oeste, em terras baixas, nos domínios do município de Águas da 

Prata. O Cwb possui inverno seco e verão brando e chuvoso. Sua 

temperatura no mês mais quente não chega a 22ºC e no mais frio apresenta-

se em torno de 16,5ºC. Com o índice pluviométrico anual entre 1300 a 1700 

mm.  

O período seco compreende de maio a setembro; com baixa 

evapotranspiração, devido à queda da temperatura nesse período; e o mês 

com maior precipitação, em geral, é janeiro. Já o clima Cwa possui inverno 

seco e verão quente e chuvoso. No mês mais quente a temperatura 

ultrapassa os 22ºC e no mês mais frio a temperatura é inferior a 18ºC. A 

pluviometria anual varia entre 1100 e 1700 mm e o período seco está entre 

abril e setembro, sendo julho o mês com maior estresse hídrico e o mês mais 

chuvoso varia entre janeiro e fevereiro (MORAES, 2007; PURCINO, 2017). 

  

5.1.4 Pedologia e uso das terras da BHCG 

 

Os solos das paisagens planálticas se desenvolveram a partir de 

materiais regolíticos alóctones, com presença de cascalho, concreções 

lateríticas e fragmentos de rocha. Nas paisagens aluviais os solos 

apresentam volumes gleicos e material orgânico enterrado (MORAES; 

JIMÉNEZ-RUEDA, 2008; PURCINO, 2017). 

 Moraes (2007) em levantamento pedoestratigráfico na região do 

Planalto de Poços de Caldas, determinou quatro tipos de solos 

predominantes na região. Neossolo Regolítico (cascalhento/concrecionário), 

associados aos sienitos, encontra-se na parte central do maciço de Poços de 

Caldas na paleoplanície de inundação do Ribeirão das Antas. Neossolo 

Regolítico (cascalhento/concrecionário), associado a taludes em áreas de 

contato litológico. Cambissolo Háplico regolíticos associados ao 

embasamento de sienitos se localizam em áreas de planaltos altos e muito 
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altos. Cambissolo Háplico regolítico cascalhento associado a áreas também 

de contato litológico. As texturas desses solos variam conforme as rochas de 

origem, sendo que os fonólitos formam solos residuais argilosos e as 

nefelina-sienitos formam solos por concreções lateríticas de textura argilo-

siltosa (LIPORACI, 1994; PURCINO, 2017). 

Predominantemente, são encontradas na área de drenagem estudada 

na BHCG duas classes de solo, os Latossolos Vermelho Amarelo (LVA) com 

60,7 % da área da bacia e os Cambissolos Háplico (CX), com 39,3 % segundo 

MELO NETO, et al. ( 2017).  

Na Figura 15 é apresentada a distribuição espacial das classes de solo 

da BHCG. 

 

 

Figura 15 - Distribuição espacial dos Solos da área de drenagem 

estudada na BHCG - Poços de Caldas - MG. 

Fonte: Adaptado1 

 

O uso preponderante do solo corresponde a áreas com pastagem 

natural, representada pelos campos de altitude, ou cultivada, com 

predomínio de braquiária, as quais juntas representam 47,59 % da área de 

drenagem estudada, em seguida tem destaque os fragmentos de área com 

vegetação florestal nativa e plantios de eucalipto sob várias condições de 

                                       
1 Colaboração pessoal, Prof. Dr. Nilton Curi e Prof. Dr. Sérgio Henrique Godinho 

Silva, departamento de Ciência do Solo da Universidade Federal de Lavras. 
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manejo ocupando 40,93% da bacia, além de 9,23 % da área ocupada por 

solo exposto devido à exploração mineral, como disposto na Figura 16 e na 

Tabela 4. 

 

 
Figura 16 - Usos do solo predominantes da área de drenagem 

estudada na BHCG – Poços de Caldas - MG. 

Fonte: Do autor. 

 
Tabela 4 - Usos das terras da área de drenagem estudada na BHCG. 

Uso Área (ha) % 

Campo/pastagem 169,63 47,59 

Cultivo de culturas anuais 3,67 1,03 

Reflorestamento - Eucalipto 49,58 13,91 

Mata Nativa 96,31 27,02 

Solo Exposto 32,89 9,23 

Massa d'agua 0,92 0,26 

Construções 0,06 0,02 

Estrada 3,41 0,96 

Total  356,47 100 

Fonte: Do autor. 

 

A fim de identificar pontos com maior degradação e fundamentar o 

melhor entendimento do transporte hidrossedimentológico da área de 

drenagem estudada na BHCG, avaliou-se também o uso e ocupação atual da 

faixa de 30 metros ao longo do Córrego do Gigante, que de acordo com o 

Novo Código Florestal (Lei 12.651/12) é a área de preservação permanente 

(APP) que deve ser preservada. A área de preservação permanente que por lei 

deveria ser preservada no córrego é de 16,85 ha. A área preservada ocupada 

por mata nativa é de 11,52, o restante (5,33 ha) está alterado, sendo 
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ocupada por campo/pastagem (5,26 ha) e por cultivo de culturas anual (0,07 

ha) como demonstrado na Figura 17.  

 

 
Figura 17 - a) BHCG com a APP de 30 metros no Córrego do Gigante  

 b) BHCG com a APP alterada do Córrego do Gigante. 
Fonte: Do autor. 

 

5.2 REGIME PLUVIAL DA BHCG 

 

Durante 05/10/2017 a 31/09/2018 obtiveram-se registros de 

precipitação (pluviógrafo), nível d’água (linígrafo) e de turbidez (turbidímetro), 

com intervalos de 5 minutos. Durante este período ocorreram falhas de 

registro de precipitação em função de sobreposição de dados totalizados, que 

corresponde a uma perda de 5,69% nos registros. 

As falhas foram preenchidas utilizando os volumes captados pelos 

pluviômetros instalados nas parcelas de solo próximas a estação 

hidrométrica, assim estimou-se a quantidade precipitada durante o intervalo 

sobreposto. Para determinar o dia em que ocorreu o evento de chuva, 

acumulou-se em escala diária os dados do pluviógrafo da BHCG e verificou-

se a tendência com os dados registrados diariamente por um pluviógrafo 

com registros diário, instalado em uma propriedade rural (Fazenda Moinho) 

que está a 5,7 km da estação da BHCG. Os dois pluviógrafos apresentaram 

uma correlação de 60%.  

O total precipitado durante o período de estudo foi de 1579,6 mm. 

Valor que enquadra dentro da faixa de precipitação média da região de 1300 

a b 
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a 1700 mm.  

A maior precipitação registrada em escala de 5 minutos, com valor de 

9,2 mm (que corresponde a uma intensidade média de 110,4mm/h), ocorreu 

entre 17:45:08 e 17:50:08 do dia 10/03/2018, o mesmo dia que apresentou 

a maior precipitação diária de 89,8 mm. Quando se trabalha em escala de 10 

minutos, o valor maior foi 17 mm (que corresponde a uma intensidade média 

de 102 mm/h) ocorrido no dia 07/03/2018. Em escala diária outros eventos 

se destacam, com precipitações de 68 mm, 53,2 mm e 51,6 mm nas 

respectivas datas 30/12/2017, 11/01/2018 e 22/11/2017, destacados em 

vermelho (FIGURA 18).  

 

 
Figura 18 - Precipitação diária entre Out/2017 a set/2018 - na Bacia Hidrográfica do 

Córrego do Gigante – Poços de Caldas - MG.  

Fonte: Do autor. 

 

A maior lâmina mensal no período foi de 333 mm em janeiro de 2018, 

enquanto que a menor foi de 8,2 mm em junho do mesmo ano, a média 

mensal foi de 131,63 mm. Resultado semelhante ao encontrado por Moreira 

(2017) na Bacia Hidrográfica do Alto Ribeirão das Antas (BHARA) localizada 

no mesmo município da BHCG, no ano de 2016/2017 onde obteve-se os um 

valor total registrado de 1795,6 mm, com média mensal de 149,6 mm e a 

maior precipitação mensal também em janeiro com 349,5 mm, a menor 

precipitação de 4,06 mm ocorreu no mês de julho. O autor ainda relata que 

a maior intensidade de precipitação em escala de 30 minutos ocorreu no dia 

11 do mês de maior média mensal, com registro de 27,9 mm que equivale a 

uma intensidade média de 55,8 mm.h-1. Na BHCG, durante o período 
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estudado, a maior intensidade de precipitação em escala de 30 minutos 

ocorreu no dia 10/03/2018, com 32,8 mm equivalendo a uma intensidade 

média de 65,6 mm.h-1. O mês de março apresentou a segunda maior lâmina 

precipitada do ano com 325,6 mm.  

Sardinha et al., (2016) realizaram um levantamento histórico e o 

cadastro das ocorrências de desastres naturais e dos índices pluviométricos 

do município de Poços de Caldas. Para caracterizar os índices pluviométricos 

e identificar a variação sazonal, foi realizada a caracterização pluviométrica 

média mensal, utilizando dados de três postos localizados na área urbana do 

município, com uma população amostral de 10 anos (2003-2013) para dois 

postos e de 11 anos, para o outro.  

Com base no cruzamento das médias mensais obtidas dos três postos 

pluviométricos, foi calculada a distribuição da precipitação média mensal 

ocorrida na área urbana do município. Os resultados pluviométricos 

indicaram os quatro meses mais chuvosos no período de estudo, novembro, 

dezembro, janeiro e fevereiro, respectivamente, iguais em todos os três 

postos pluviométricos. Além disso, para os mesmos postos pluviométricos, o 

mês mais chuvoso foi janeiro, com precipitação média ponderada de 423,8 

mm, mínima 160 mm e máxima 769 mm. O mês com menor índice de 

precipitação foi agosto com média 23,6 mm, mínima 0 mm e máxima 130,5 

mm. Os autores calcularam as precipitações médias mensais e a distribuição 

dos meses do ano por índice pluviométrico, conforme representado na Figura 

19. 

 
Figura 19 - Precipitações na área urbana de Poços de Caldas, em Minas Gerais:  

a) médias mensais  

b) distribuição dos meses do ano por média pluviométrica. 

Fonte: Sardinha et al., (2016) 
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Na figura 20 é apresentado a precipitação mensal registrada pelo 

pluviógrafo instalado na BHCG durante o período de estudo.  

 

 
Figura 20 - Precipitação Mensal de Out/2017 a set/2018, na Bacia 

Hidrográfica do Córrego do Gigante – Poços de Caldas – 

MG. 
Fonte: Do autor. 

 

Os valores encontrados na BHCG, comparados com os indicados por 

estudos realizados no município mostram que o ano hidrológico estudado 

não foi um ano atípico, com períodos longos de estiagem ou de chuvas, fato 

que poderia reduzir a representatividade da avaliação geral do regime 

hidrológico e sedimentológico da bacia. 

O período chuvoso (outubro a março) participa com 1343,4 mm que 

corresponde 85% da precipitação total. O mês de outubro apresentou a 

menor precipitação com 85 mm. De modo geral, o índice pluvial foi elevado 

em todo o período úmido, o que é desejável sob a ótica da potencialidade de 

promover a recarga do lençol superficial de água. 

 

5.2.1 Eventos erosivos 

 

Foram identificados 30 eventos considerados erosivos, os quais 

totalizam 905 mm de lâmina precipitada, o que equivale a dizer que 57% do 

total precipitado se enquadraram como erosivos, refletindo assim um regime 

de precipitação com elevada concentração de eventos erosivos.  

A erosividade das chuvas expressa pelo EI30, estimadas pelos métodos 
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de Wischmeier; Smith (1978) e Wagner; Massambani (1988) foram 

respectivamente 6177.70 e 6554.90 MJ mm/(ha.h)-1. Valores bem próximos 

dos estimados na região por outros autores como Ferreira et al. (2017) que 

estimaram para a BHRC, EI30 de 7600 e 8125 MJ.mm ha-¹ano-¹, e Mello et 

al. (2007) que calcularam a variação erosividade anual média em Minas 

Gerais obtendo-se valores de 5.000 a mais de 12.000 MJ mm ha-1 ano-1, com 

total anual de precipitação oscilando entre 800 e 1.700 mm.  Valores que 

expressam alto potencial erosivo conforme Mello et al. (2007). Outros 

indicadores que sinalizam elevados graus de erosividade e de concentração 

do regime pluvial, foram identificados dentre os eventos caracterizados como 

erosivos, como por exemplo, o de maior expressão, que contabilizou um total 

de 89,8 mm (9,22 % do total contabilizado como erosivo), uma intensidade 

média de 19,6 mm.h-1 e o EI30 de 1328,8 e 1354,9 MJ.mm(ha.h)-1 conforme 

o método de cálculo, o que representa 20,67% da erosividade calculada para 

o período. Outra evidência é a contabilização dos 4 eventos de maior 

erosividade que totalizaram 3091.69 MJ mm (ha.h)-1, representando 47% da 

erosividade anual estimada.  

O período chuvoso concentrou 97 % do EI30 anual na BHCG, e, na 

escala de tempo mensal, o mês de março contribuiu com o maior valor de 

erosividade, 42% da EI30 total, seguido do mês de janeiro, que participou 

com 20%.  

Na Figura 21 pode-se observar as precipitações e as erosividades mensais. 
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Figura 21 – Erosividade da chuva e precipitação mensal, de out/2017 - 

set/2018, na Bacia Hidrográfica do Córrego do Gigante – Poços 
de Caldas – MG. 

Fonte: Do autor. 

 

Portanto, no ano hidrológico 2017/2018, março/2018 apresentou a 

segunda maior precipitação mensal, os maiores valores de intensidade de 

precipitação em 5, 10, 30 minutos, e, a maior precipitação diária, e, além 

disso, foi o responsável pela maior parcela de erosividade, fazendo com o que 

este mês tenha também expressiva participação no contexto 

hidrossedimentológico na BHCG. 

 

5.3 ESCOAMENTO SUPERFICIAL DA BHCG 

 

Na Tabela 5 são representados os valores de vazão observada (Qobs), 

nível d’água (NA), e Concentração de sólidos suspensos (CSS) obtidos no 

monitoramento do Córrego do Gigante durante as campanhas de campo. 
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Tabela 5 - Síntese das informações geradas nas campanhas de 

monitoramento direto e dados registrados pelo sensor de 
turbidez no período do monitoramento no Córrego do 

Gigante. 

Data Hora 
NA 
(m) 

Qobs 
(L/s) 

Css 
(mg/L) 

Turbidez 
(NTU) 

05/10/17 11:30 0,35 29,96 - - 

19/10/17 13:00 0,32 26,91 0 0 

09/11/17 11:10 0,34 28,44 0 0 

23/11/17 11:15 0,43 92,90 4,71 13,16 

11/12/17 13:55 0,35 31,29 2,48 5,82 

13/12/17 14:00 0,35 31,73 0 0 

19/12/17 10:00 0,35 41,13 6 7,29 

04/01/18 13:40 0,44 125,19 3,74 14,63 

09/01/18 11:00 0,51 200,77 13,5 17,58 

16/01/18 11:20 0,43 81,44 7,45 10,22 

23/01/18 13:00 0,39 58,33 0 8,75 

30/01/18 11:50 0,41 79,57 1,85 11,69 

06/02/18 10:30 0,39 59,51 5,17 10,22 

15/02/18 10:20 0,39 67,91 5,2 10,22 

21/02/18 10:40 0,42 93,24 8,74 10,22 

27/02/18 10:10 0,42 101,50 15 10,22 

06/03/18 10:00 0,39 67,12 10 8,75 

13/03/18 10:00 0,46 148,70 15 5,82 

20/03/18 10:05 0,48 148,80 15 11,69 

20/03/18 13:30 0,73 424,80 65 59,65 

27/03/18 10:10 0,45 81,80 5 8,75 

03/04/18 10:05 0,44 77,00 30 20,53 

10/04/18 10:20 0,42 63,00 15 29,45 

17/04/18 10:17 0,41 50,00 8 58,128 

24/04/18 10:16 0,41 61,00 9 62,71 

10/05/18 10:00 0,39 36,00 9 13,16 

24/05/18 10:00 0,38 33,00 10 7,29 

07/06/18 09:45 0,38 35,00 8,1 7,29 

21/06/18 09:40 0,36 39,85 7,9 22,02 

05/07/18 09:50 0,35 28,00 8,3 44,45 

19/07/18 10:00 0,35 29,00 8,4 7,29 

16/08/18 10:50 0,44 79,00 9,1 14,63 

30/08/18 11:10 0,44 75,00 8,2 42,94 

27/09/18 11:10 0,42 73,00 8,8 24,98 

NA= Nível d’água; Qobs= Vazão observada; CSS= Concentração de sólidos 
suspensos da amostra coletada. 

Fonte: Do autor. 

 

Durante o período de estudo (05/10/2017 a 30/09/2018) ocorreram 

falhas nos registros de nível em função de avaria no sensor, rompimento do 
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tubo de sustentação e sobreposição de dados totalizados, correspondendo a 

uma perda de 10,57% nos registros. 

Em parte das falhas apenas o sensor de nível apresentou avaria, dessa 

forma, foi possível realizar a recuperação das falhas estimando a vazão em 

função da CSSTUR.  

Para isto, primeiramente utilizou as CSS obtidas pelas amostras 

coletadas a campo para gerar a equação de CSSQ=f(Q). Após a filtragem das 

amostras, os dados de concentração de sólidos suspensos foram analisados 

e descartas 4 campanhas, 19 de outubro, 09 de novembro, 13 de dezembro 

de 2017, e 23 de janeiro de 2018, por apresentarem valores negativos de 

CSS ao final da filtração a vácuo, ou seja, erro analítico na filtragem. 

No dia 19/10 não houve precipitações nas semanas antecedentes, já 

nas datas de 09/11, 13/12/17 e 23/01/18 haviam acontecido algumas 

chuvas na semana, porém a quantidade precipitada foi muito baixa e 

ocorrida cerca de 20 horas antes do momento da coleta, ou seja, a CSS que o 

córrego apresentava no momento era muito baixa, dessa forma, como se 

trabalha com mg.L-1 a concentração final foi nula, sendo necessário eliminar 

os 4 dados para não prejudicar as outras 29 amostragens representativas. A 

primeira campanha de campo (05/10/17) não foi coletada amostras de água. 

Com os dados gerou-se a curva de calibração da concentração de 

sólidos suspensos, apresentada na Figura 22 e Equação 43. 

 

 
Figura 22 - Curva de calibração - concentração de sólidos em suspensão 

(CSS) em função da vazão (Q)) do Córrego do Gigante, Poços 

de Caldas - MG. 

Fonte: Do autor. 

R² = 0,7138 

𝐶𝑆𝑆𝑄=0,0001∙𝑄2+0,0961∙𝑄 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 100 200 300 400 500

C
S
S

Q
 (
m

g
.L

-1
)  

Q (L.s-1) 



80 

 

 

     = 0,000   
  0,0      (43) 

Em que: 

CSSQ = Concentração de sólidos suspensos (mg.L-1);  

Q = vazão (L.s-1). 

 

Gerou-se também a equação de Q=f(CSS), como apresentado na Figura 

23 e Equação (44). 

 

 
Figura 23 - Curva de calibração - vazão (Q) em função da concentração de 

sólidos em suspensão (CSS) do Córrego do Gigante, Poços de 

Caldas - MG.  

Fonte: Do autor. 

 

 

 

  =  0,0  2        , 2       (44) 

Sendo: 

Q = vazão (L.s-1);   

CSS = Concentração de sólidos suspensos (mg.L-1) 

 

Para obter a CSS no período de falhas foram utilizados os dados de 

turbidez registrados pelo sensor. Primeiramente, os valores registrados 

foram analisados e decidiu-se descartar além das 4 campanhas que 

apresentaram CSS nula da amostra coletada, os registros dos dias 17 e 24 

de abril, e de 05 de julho de 2018, devido apresentarem altos valores de 

turbidez em um único ou em poucos dados na série, não havendo 
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entretanto, consistência, pela ausência de algum motivo aparente, como 

uma precipitação para ocasionar esse valor. Então, foram utilizados 26 

dados das campanhas de campo. Na Figura 24 e Equação 45 são 

apresentadas a curva de calibração e a equação gerada. 

 

 
Figura 24 - Curva de calibração - concentração de sólidos em suspensão 

(CSS) e turbidez (TUR) do Córrego do Gigante, Poços de Caldas 

- MG. 

Fonte: Do autor. 

 

       = 0,00     
  0,         (45) 

 

Em que: 

CSSTUR = Concentração de sólidos suspensos (mg.L-1);  

TUR = Turbidez (NTU). 

Com a estimativa da CSSTUR e com o auxílio da Equação (44) foram 

preenchidas partes das falhas, dessa forma, a cobertura de registro de vazão 

sobe para 99,30%.  

É de fundamental importância ressaltar que este procedimento 

utilizado, foi a melhor opção encontrada neste estudo, porém não é uma 

estimativa totalmente precisa, justamente pelo uso dos dados de turbidez, 

que são sujeitos a erros operacionais do sensor, além de folhas, galhos e 

outros impedimentos que prejudicam a precisão dos registros.  

 Com as vazões e nível d’água observados em campo durante as 

campanhas (TABELA 5) foi gerada a curva-chave de vazão. É importante 

observar na Tabela 5, que apesar das campanhas terem sido realizadas em 
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datas pré-estabelecidas, devido à dificuldade de transporte e logística, que 

limitou o registro de alguns eventos de interesse, os valores de vazão 

observados contemplam uma elevada amplitude de variação, o que resulta 

em uma boa representatividade para a curva chave (Q – f(NA)) gerada, 

representada pela Figura 25 e Equação 46. 

 

 

Figura 25 - Curva chave para seção, no Córrego do Gigante em Poços de 

Caldas/MG.  

Fonte: Do autor. 

 

  𝑐𝑐 = 22  ,  𝑁 
 ,     (46) 

 

Em que: 

Qcc = vazão calculada (L.s-1); 

NA = Nível d’água (m). 

  

Com base nos dados de nível em função do tempo (linigrama) e com o 

emprego da Equação (46) obtiveram-se as vazões médias a cada 5 minutos, e 

a partir disso gerou-se informações importantes para a análise do 

comportamento hidrológico da BHCG em diferentes escalas de tempo.   

Na Tabela 6 são apresentados os valores de referência (Qmax, Qmed, 

Qmin) e seus respectivos rendimentos específicos, em escala de 5, 10 e 30 

minutos, em escala diária e mensal. 
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Tabela 6 - Vazões máximas, médias e mínimas e seus respectivos 

rendimentos específicos em diferentes escalas de tempo, do 

Córrego do Gigante, Out/2017 a Set/2018- Poços de 

Caldas- MG. 

Vazões de 

referência 
Escala temporal de referência 

 
5 min 10 min 30 min diária mensal 

Qmax (L.s-1) 3513,77 3368,05 2192,75 328,57 96,37 

Qmed (L.s-1) 56,56 56,56 56,62 56,42 56,31 

Qmin (L.s-1) 21,64 21,64 21,64 23,46 31,13 

REmax (L.s.(Km²)-1) 985,72 944,84 615,13 92,17 27,036 

REmédio (L.s.(Km²)-1) 15,87 15,87 15,88 15,82 15,80 

REmin (L.s.(Km²)-1) 6,07 6,07 6,07 6,58 8,73 

Fonte: do autor. 

 

Da análise dos valores constata-se o efeito da escala temporal sobre os 

valores máximos, ressaltando a importância de se dispor de registros no 

menor intervalo de tempo possível, pois mais próximo do valor real o registro 

estará, porque em geral, o valor máximo é instantâneo, sobretudo em 

pequenas bacias hidrográficas, que é o caso presente. Não há efeito sobre os 

valores médios, e sobre os valores mínimos o efeito é o oposto ao observado 

para valores máximos, nas escalas diária e mensal.  

Vale ainda destacar a amplitude de variação entre os valores extemos 

(máximo e mínimo) que neste caso em particular deve ser avaliado na escala 

temporal de 5min. A relação (Qmax/Qmin = 162,4) demonstra a magnitude 

desta variação, e reflete o comportamento de bacias hidrográficas de 

pequeno porte, e, em particular as ditas ―bacias de cabeceira‖.  

Os REmáx encontrado nas diferentes escalas, ocorreram durante o 

período chuvoso, no mês de março, mês que houve a segunda maior lâmina 

precipitada e também a maior precipitação (10/03), este evento teve início às 

17:05 e término às 21:40, o pico registrado de nível aconteceu às 18:45, 

quando o total precipitado foi de 76,6 mm. Além do mais, o lençol estava 

sendo recarregado desde o início do período chuvoso (outubro), ou seja, em 

março a recarga do lençol estava elevada, resultando em altas vazões. 

Ademais, nos 3 dias anteriores à referida data, já havia acontecido eventos 
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significativos de precipitação, que juntos somaram 57 mm, dessa forma, o 

solo estava com grande quantidade de água armazenada, o que resulta 

numa menor capacidade de infiltração e intensifica o escoamento superficial 

direto e consequentemente a vazão do rio. 

O REmédio que a BHCG apresentou está consistente com os estimados 

para o Sul de Minas por Silva (2014), que encontrou valores de REmédio 

variando entre 15,45 e 22,15 L.(s.km2)-1.  

Moreira (2017) trabalhando com registros de 30 minutos, encontrou 

para a Bacia Hidrográfica do Alto Ribeirão das Antas (BHARA) localizada no 

mesmo município da BHCG, REmax igual a 249,7 L.(s.km2)-1, um valor 

relativamente baixo que pode ser resultante do efeito de amortecimento de 

cheias, por parte da Represa de Águas Claras, situada 18km à montante. 

REmédio elevado de 32,15 L.(s.km2)-1, que segundo o autor pode ser resultado 

não só do elevado índice pluvial incidente sobre a área de drenagem, como 

também do elevado grau de regularização do regime de escoamento 

apresentado pela bacia, incluindo-se também neste aspecto a contribuição 

do efeito regulatório do reservatório. 

A vazão mínima representa a condição crítica da bacia, sendo que 

ocorrem no período de estiagem, quando a oferta de água é limitada (SILVA, 

et al., 2017). Elas refletem a capacidade de produção de água da bacia 

hidrográfica, pois são o resultado do fenômeno de recarga do aquífero 

subterrâneo (OLIVEIRA, 2013).  

O REmín estimado para a BHCG ocorreu em outubro, início das chuvas 

na região, quando o nível do lençol estava baixo, refletindo em vazões 

menores aos que são encontrados com a intensificação do período chuvoso. 

No período de seca da região (abril-setembro), as vazões mínimas em escala 

de 5, 10 e 30 minutos foram respectivamente 39,70, 40,82 e 41,19 L.s-1, e 

seus respectivos RE 11,14, 11,45 e 11,55 L.(s.km2)-1. Esses valores mais 

elevados no período seco, pode ser em consequência da grande lâmina 

precipitada entre janeiro a março que ocasionou elevação do lençol, ainda, 

com a precipitação de 93,6 mm ocorrida nos 4 meses mais secos (abril-

julho), o deplecionamento do lençol ocorreu de forma lenta, sendo também 

uma indicação de um regime bem regularizado da BHCG.  



85 

 

O valor de REmín encontrado em todo o período de estudo é inferior ao 

de 9,83 L.(s.km2)-1 estimado por Moreira (2017). A BHARA tem área de 

152,40 km2, expressivamente maior que a BHCG, tendo, um reservatório de 

água subterrânea também maior, o que por si só resulta numa menor taxa 

de deplecionamento, que se associa ainda ao efeito regulatório já 

mencionado do reservatório da represa de Águas Claras, além naturalmente 

das possíveis diferenças relativas às características de solo, cobertura 

vegetal e topografia.  

 Essas características são evidenciadas por Menezes et al. (2009) na 

Bacia do Rio Grande, segundo os autores, na região de cabeceira da Bacia, 

predominam solos rasos e pouco profundos (Cambissolos), com pouca 

capacidade de infiltração de água, gerando valores de rendimento específico 

menores se comparados à região do baixo Rio Grande com relevo e classes 

de solos diferentes. 

 Nas Figuras 26 e 27 observam-se os fluviogramas e os hietorgramas 

nas escalas diária e mensal respectivamente. 

 

 
Figura 26 - Hietograma e Fluviograma em escala diária para a BHCG, 

Poços de Caldas-MG.  

Fonte: Do autor. 
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Figura 27 - Hietograma e Fluviograma em escala mensal para a BHCG,       

Poços de Caldas-MG. 

Fonte: Do autor. 

 

Comparando-se as figuras 26 e 27, fica claro que a escala diária 

propicia uma análise mais detalhada do comportamento hidrológico da 

bacia. Quando se avalia o início do período chuvoso é possível observar nos 

dois gráficos que a vazão se encontrava em níveis mais baixos que durante o 

período de estiagem. Na escala média diária (FIGURA 26) ainda é possível 

observar que em outubro ainda estava ocorrendo deplecionamento da vazão, 

com a intensificação do período chuvoso os valores começam a aumentar 

devido à recarga do lençol. 

 Em termos de participação no deflúvio anual, cada um dos dois 

períodos, contribuiu com 50% da lâmina drenada, indicando um regime 

bastante regularizado. 

Para melhor entendimento do comportamento hidrológico do Córrego 

do Gigante foram adotados como referência a Q50 (vazão extraída da curva de 

permanência cuja probabilidade de ser igualada ou superada é de 50%). Q90 

(vazão mínima esperada em 90% do tempo), Q95 (vazão mínima esperada em 

95% do tempo). Obtiveram-se então os valores: Q50 = 50,57 L.s-1, Q90 = 33,53 

L.s-1 e Q95 = 28,78 L.s-1, os quais correspondem respectivamente à RE50 

(13,84 L.(s.km2)-1), RE90 (9,17 L.(s.km2)-1) e RE95 (7,88 L.(s.km2)-1).  

O RE90 está consistente com os valores indicados por Silva (2014), 

para o qual são sinalizados valores maiores que 5,5 L.(s.km2)-1 para o Sul de 

Minas Gerais. É importante ressaltar a persistência das vazões, pelas 

relações entre Q90/Q50 = 0,66 e Q95/Q50 = 0,57, que ratificam a avaliação de 

um regime de escoamento regularizado. 
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 Uma abordagem complementar pode ser desenvolvida considerando-se 

que com o valor da vazão de referência Q95 (28,78 L.s-1) o valor do deflúvio 

anual corresponde é de 254,6 mm, o que significa se mantida esta vazão, 

50,88% do deflúvio anual estaria garantido. Com Q90 (33,53 L.s-1) o deflúvio 

mínimo seria de 296,6 mm, ou, 59,3% do deflúvio garantido. Estes índices 

corroboram a afirmação de um regime de escoamento com elevado grau de 

regularização natural, pois, neste caso, não há reservatórios artificiais na 

área, os quais, poderiam estar concorrendo para esta performance. 

As vazões máximas, médias e mínimas mensais, e, seus respectivos 

RE, são apresentados na Tabela 7 e na Figura 28. 

Tabela 7 – Precipitação, Vazões máximas, médias e mínimas mensais e seus 

respectivos rendimentos específicos em escala mensal, do Córrego do 

Gigante, Out/2017 a  Set/2018- Poços de Caldas- MG. 

mês Precipitação  Qmáx  Qmin  Qmed  REmáx  REmin REmédio  

  (mm)  (L.s-1) (L.(s.km2)-1) 

out/17 85 126,54 21,64 31,13 35,50 6,07 8,73 

nov/17 215,4 206,12 27,10 43,90 57,82 7,60 12,32 

dez/17 196,8 843,10 30,19 49,59 236,51 8,47 13,91 

jan/18 333 777,36 23,21 66,75 218,07 0,00 18,73 

fev/18 187,6 120,40 47,19 53,21 33,78 13,24 14,93 

mar/18 325,6 3513,77 49,21 90,50 985,71 13,81 25,39 

abr/18 46 109,72 64,01 72,91 30,78 17,96 20,45 

mai/18 28,8 101,53 55,68 65,19 28,48 15,62 18,29 

jun/18 8,2 64,01 46,20 54,12 17,96 12,96 15,18 

jul/18 10,6 53,46 43,79 47,64 15,00 12,29 13,36 

ago/18 80,32 89,70 43,79 49,57 25,16 12,29 13,91 

set/18 62,28 86,52 39,70 45,29 24,27 11,14 12,70 

Fonte: Do autor. 
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Figura 28 - Precipitação, Vazões máximas, médias e mínimas mensais e 

seus respectivos rendimentos específicos em escala mensal, 

do Córrego do Gigante, Out/2017 a Set/2018- Poços de 

Caldas- MG. 

Fonte: Do autor. 
 

 

Essas informações são extremamente relevantes no contexto 

hidrológico, nota-se que a bacia responde fortemente ao período chuvoso. O 

mês de março ocorreu o pico das vazões máximas e médias, as vazões 

mínimas apresentaram o pico em abril, o que mostra a perpetuação de 

vazões elevadas, mesmo com a diminuição das chuvas. As Qmin e Qmed 

mostraram grande elevação com a intensificação do período chuvoso, e se 

mantiveram mais elevadas até final do período seco, os REmin e REmed dos 

meses de novembro de dezembro comparados com os meses de precipitações 

baixas como julho e agosto, apresentaram praticamente os mesmos valores, 

indicando um bom nível de recarga do lençol e um regime de escoamento 

bem regularizado.  

  

5.3.1 Análise do escoamento e separação de suas componentes 

 

5.3.1.1 Análise na escala diária – método dos filtros digitais de Eckhardt 

(2005) 

 

O coeficiente de deplecionamento (k) estimado foi de 0,979 

representando um elevado grau de persistência das vazões do escoamento de 

base. O valor de IG estimado foi da ordem de 0,69. Estes valores estão 

consistentes com a geologia estrutural e tipos de solo predominante LVA 
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(profundo) com 60,7% da área, e o aquífero dominante é superficial, estando, 

portanto, sob influência das condições pedológicas do Latossolo (porosidade 

e topografia favoráveis à recarga), associado ao efeito positivo da cobertura 

vegetal existente na área da bacia. 

 A utilização destes valores na equação proposta por Eckhardt (2005) 

permitiu estimar as vazões diárias do escoamento de base e por diferença as 

vazões diárias do escoamento superficial direto para o ano hidrológico 

2017/2018, cuja representação gráfica e a Figura 29. Na Figura 29 é 

possível observar que no início do estudo a vazão ainda estava em 

deplecionamento, porém, com o adentrar do período chuvoso a recarga do 

lençol é nítida, refletindo no aumento das vazões do escoamento 

subterrâneo. Já com o início do período de estiagem, o regime de escoamento 

entra no processo de deplecionamento, porém, ainda com um escoamento de 

base superior ao do início do estudo. 

O deflúvio total estimado foi de 499,2mm, dos quais, 358,2mm 

oriundos do escoamento de base (DBase) e 141mm do escoamento superficial 

direto (DSD), os quais significam que o deflúvio base contribuiu com 71,7%  

do deflúvio total e o deflúvio superficial direto com 28,3%, sinalizando um 

comportamento hidrológico ambientalmente positivo. 

 

 
Figura 29 - Escoamento superficial e de base em escala diária, Córrego do Gigante, Poços 

de Caldas-MG. 
Fonte: Do autor. 
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A Tabela 8 e a Figura 30 sintetizam os dados utilizados e os gerados 

pela aplicação do método de Barnes, para realizar a separação vazão em 

suas duas componentes, o escoamento de base e o escoamento superficial 

direto. No período de deplecionamento (março a setembro) o valor de k foi 

0,975, e no período de recarga k= 1,111. 

 

 

Tabela 8 - Valores médios mensais de vazão, Dlâmina, 

deflúvio de base e deflúvio superficial direto 
para o Córrego do Gigante – Poços de Caldas - 

MG. 

Mês 
Precipitação 

mensal 
(mm) 

Qmed 

(L.s-1) 
Dlâmina 

(mm)  
DBase 
(mm) 

DSD 

(mm) 

out/17 85 31,13 23,39 23,39 0,00 

nov/17 215,4 43,90 32,98 26,74 6,24 

dez/17 196,8 49,59 37,25 30,58 6,68 

jan/18 333 66,75 50,15 34,96 15,19 

fev/18 187,6 53,21 39,98 39,98 0,00 

mar/18 325,6 90,50 67,99 45,71 22,28 

abr/18 46 72,91 54,78 38,61 16,17 

mai/18 28,8 65,19 48,98 37,65 11,34 

jun/18 8,2 54,12 40,66 36,71 3,96 

jul/18 10,6 47,64 35,79 35,79 0,00 

ago/18 80,32 49,57 37,24 34,90 2,35 

set/18 62,28 45,29 34,03 34,03 0,00 

TOTAL 1579,60 -  503,23 419,04 84,19 

Fonte: Do autor. 

 

 

 
Figura 30 - Deflúvio Superficial e de base em escala mensal para o Córrego do 

Gigante, Poços de Caldas-MG. 
Fonte: Do autor.  
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A comparação dos resultados da aplicação das duas metodologias 

evidencia o melhor detalhamento e provavelmente uma maior precisão na 

escala diária, e ratifica a importância do monitoramento contínuo e com um 

nível de detalhamento, como o desenvolvido nesta pesquisa para um melhor 

entendimento do comportamento hidrológico e por consequência uma 

melhor gestão dos recursos hídricos. 

Do deflúvio total de 503,5mm, o deflúvio de base (DBase) participou com 

402,8 mm (80%), e o deflúvio superficial direto com 100,7mm (20%), 

sinalizando um regime de escoamento ambientalmente favorável. Entre os 

meses secos (abril-setembro) ocorreram 54% do DBase, o que denota a 

persistência do escoamento subterrâneo no período de estiagem, e justifica 

as vazões mais elevadas que no início do período chuvoso.  Já para o DSD 

69% ocorreram nos meses chuvosos. Esta parcela do escoamento é a 

principal responsável pela produção e transporte de sedimentos. O mês de 

março foi responsável por 28,5% do total escoado superficialmente, sendo 

um mês importante no transporte de sedimentos suspensos da bacia. Nos 

meses de abril e maio ainda houve grande quantidade de DSD, juntos somam 

25,5% do total, refletindo o efeito da umidade antecedente do solo na 

geração de escoamento. 

A taxa de restituição de água ao aquífero (TRAP = Dbase/P) no período 

estudado foi de: 402,8/1579,6 =0,255; ou seja, 25,5% da precipitação deve 

compor a recarga de água para o aquífero superficial, pois, em termos de 

sustentabilidade do aquífero, a recarga do lençol deve repor o que lhe foi 

drenado. 

 Essa relação é influenciada por diversos fatores, Durães (2013) em 

uma área de estudo que abrangeu as bacias hidrográficas dos rios 

Paraopeba (BHRP) e Sapucaí (BHRS), delimitadas em Ponte da Taquara e 

Careaçu, respectivamente, localizadas no estado de Minas Gerais, observou 

o deflúvio de base e as precipitações em 16 seções, dentre elas o maior valor 

de recarga foi encontrado para a estação Fazenda da Guarda, localizada na 

serra da Mantiqueira, onde o percentual de 49,8% da precipitação tem 

potencial para ser convertido em recarga. Ainda segundo o autor estação 

Fazenda da Guarda, localizada na BHRS, essa região é caracterizada por 
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estar sob influência de Mata Atlântica, à altitude de 1.501 m. A cobertura 

florestal em questão tem papel predominante no comportamento da 

infiltração (e da relação chuva-vazão), uma vez que mantém a umidade do 

solo, promove a formação de fluxos preferenciais, diminuindo o escoamento 

superficial direto e aumentando o potencial para recarga do aquífero.  

O valor estimado para a TRAP para a BHCG embora seja relativo a 

apenas um ano hidrológico, sinaliza uma situação favorável e um pouco 

acima da média dos valores apresentados para regiões próximas à estudada.   

Valores próximos são apresentados por Durães (2013) em estações da Bacia 

Hidrográfica do Rio Paraopeba (Entre Rios de Minas e São Brás do Suaçuí – 

Montante e Belo Vale) apresentaram um comportamento de recarga médio, 

com 23,8%, 21,6% e 29%, respectivamente. Esses pontos, estão localizados 

na região denominada Alto Paraopeba, caracterizada pelas maiores altitudes 

e assim como a BHCG, predomina o clima do tipo Cwb, além de apresentar 

predominantemente solos da classe Latossolo. 

Gomes (2008) encontrou para uma bacia rural com predomínio de 

41% de plantio de eucalipto, localizada na região Centro-Oeste no estado de 

São Paulo, uma relação (Dbase/P) variando de 24% e 26% nos anos de 2004-

2007. Na mesma área de estudo Lucas (2012) encontrou para o período de 

2008-2011 uma porcentagem de recarga variando de 21 e 28%, sendo o 

valor médio igual a 24%. 

Para Wittenberg; Sivapalan (1999), somente uma pequena porção da 

precipitação atua diretamente na recarga da água subterrânea, podendo ser 

superior a 30% em regiões de clima temperado e menor que 5% em 

condições semiáridas.  

A BHCG apresenta proporção média entre o escoamento de base e a 

precipitação, devido a alguns aspectos importantes, que propicia infiltração e 

recarga do lençol, destacando-se as áreas de mata nativa, a pastagem não 

utilizada e as áreas de silvicultura serem de plantios não adensados. Alves; 

Pereira (1990) mostram que os eucaliptos cultivados para produção 

intensiva, em povoamentos de alta densidade, apresentam consumos de 

água por evapotranspiração superiores aos da vegetação rasteira ou outros 

tipos de florestas tipicamente menos consumidoras de água.  
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Por outro lado, ao se focar no DSD, também chamado de escoamento 

rápido, constata-se que em média 6,38% (100,7/1579,6 = 0,0638) da 

precipitação foi transformada em escoamento superficial direto. Valor 

próximo dos 5% encontrado por Lucas (2012), e dos 7% estimados por 

Wedland; Barreto; Gomes (2007). 

Considerando que o deflúvio total (Dtotal) no período de outubro/2017 a 

setembro/2018, da ordem de 503,2 mm, o coeficiente de escoamento 

superficial, resultante é de 0,319 (503,2/1579,6). Isto significa que 31,9% 

das precipitações ocorridas concorreram para o escoamento superficial, e, 

que, 68,1% deve ter sido evapotranspirado, refletindo um clima úmido onde 

a precipitação supera a evapotranspiração, propiciando excedente para o 

escoamento superficial.  

O valor estimado é igual ao encontrado por Silva (2014) para a Região 

hidrográfica do Alto Rio Grande (GD1), que encontrou também para as 

Regiões hidrográficas do Rio das Velhas (SF5) e do Rio Verde Grande (SF10) 

coeficiente de escoamento superficial de 0,286 e 0,341 respectivamente, 

refletindo a interação clima, solo e relevo. 

Pereira et al. (2007) conduziram um estudo na bacia do Rio São 

Francisco e mostraram que em algumas sub-bacias, como a do Rio 

Pandeiros que tem uma precipitação média de aproximadamente 1100 mm, 

somente 17% da precipitação é convertida em vazão. 

A BHCG apresentou características de uso de solo que promovem 

maior potencialidade de infiltração de água no solo, e consequentemente 

menor capacidade de geração de escoamento superficial. Esses efeitos foram 

concluídos também por Menezes (2011 apud SILVA, 2014) que avaliou o 

potencial de recarga das águas subterrâneas em duas sub-bacias 

hidrográficas da região do Alto Rio Grande, uma com predominância de 

relevo montanhoso e presença de Mata Atlântica e a outra com 

predominância de um relevo mais suave. A autora concluiu que, apesar da 

sub-bacia com relevo mais suave apresentar características geomorfológicas 

favoráveis para a infiltração de água, o uso do solo sem técnicas de 

conservação e manejo adequado e, juntamente, com o regime de 

precipitação, foram responsáveis pela menor capacidade de infiltração de 
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água no perfil do solo nessa região, se comparado à sub-bacia em relevo 

mais movimentado e cobertura do tipo floresta Atlântica. 

Com base nos indicadores analisados, a BHCG apresentou um regime 

de escoamento superficial bem regularizado, com valores de vazão mínima 

elevado, fruto de um regime pluvial, bem distribuído durante o período 

chuvoso, e com alguns eventos durante o período seco, bem como, e de uma 

boa interação entre os solos e a positiva contribuição da cobertura de mata 

(nativa ou plantada) e também das características de uso da pastagem, 

refletindo numa boa capacidade de infiltração de água no solo, que dá 

sustentação ao escoamento de base, e concorreu para a redução do 

escoamento superficial direto. 

 

5.3.2 Análise de hidrógrafas associados aos eventos erosivos 

 

Nem todos os eventos classificados como erosivos, foram utilizados na 

análise. Eventos ―complexos‖ com vários picos de vazão seguidos não foram 

analisados devido à dificuldade de separação destes eventos. Dessa forma, 

foram analisados 8 eventos, conforme Tabela 9 e as Figuras 31 a 38. 

Com a identificação dos tempos de início do escoamento superficial 

direto e de seu término, TA e TC respectivamente, foi possível analisar as 

hidrógrafas geradas, e, assim, avaliar a resposta hidrológica da bacia em 

diferentes eventos. 

Nos eventos analisados a maior lâmina precipitada foi de 30,8 mm no 

dia 13/02/18, e, a menor, 13,4 mm ocorreu no evento do dia 16/03/18. 

Para a precipitação antecedente acumulada 5 dias antes do evento da 

hidrógrafa, destacam-se os do dia 15/03/2018 que totalizou 102,2 mm, 

refletindo-se nas altas vazões apresentadas na Figura 35 e na Tabela 9, em 

associação com os elevados valores de vazão que persistiam no período, 

graças ao fato do processo de recarga do lençol superficial estar em seu 

estágio mais avançado. A lâmina precipitada desse evento (29,4 mm) ocorreu 

em dois períodos o primeiro com 2,6 mm e após 50 minutos o segundo com 

26,8 mm, isso justifica uma primeira elevação da vazão para 417,53 L.s-1 

ocorre uma recessão e após o segundo período de precipitação, a vazão 
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chega no pico com 465,30 L.s-1.  

O evento que apresentou menor lâmina precipitada nos últimos 5 dias 

foi o do dia 07/12/2017 com 9,4 mm, sendo que 8,6 ocorrem nos 2 

primeiros dias. Comparado com o de maior lâmina fica evidenciado a 

influência da umidade no aumento da vazão. Na hidrógrafa do dia 15/03 

logo após o início das chuvas o deflúvio do córrego já é alterado e o pico é 

atingido 3 horas após o início da hidrógrafa, com um aumento de 137,29 

para 465,30 L.s-1. Já na hidrógrafa do dia 07/12 o aumento da vazão é mais 

demorado, chegando ao pico após 4,92 horas. Além disso, o acréscimo na 

vazão é de 110,8 L.s-1, enquanto que no dia 15/03 foi de 328,01 L.s-1. 

Outra avaliação está associada as precipitações efetivas ou deflúvios 

gerados exclusivamente pelas precipitações, que, em geral, foram valores 

bem reduzidos, sinalizando uma boa capacidade da área em infiltrar as 

precipitações. Esta avaliação se sintetiza de forma mais concreta, por meio 

do CSD, cujo valor médio para os eventos analisados é 0,026, significando 

que, em média, 2,6% das precipitações concorreram para o escoamento 

superficial direto, o que representa uma performance ambiental muito 

positiva.   

Complementarmente a análise dos valores de CN estimados (Tabela 9) 

para cada evento, refletem as condições hidrológicas da BHCG prevalecentes 

no evento, sendo que o valor mínimo de 69,7, o máximo de 83,4 e o médio de 

76,7. 
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Tabela 9 - Parâmetros calculados para análise da hidrógrafa associada ao evento erosivo.                                                              (Continua) 

Estágio Símbolo 
22 a 

23/11/17 
07 a 

10/12/17 
13 a 

15/02/18 
27 a 

28/02/18 
15/03/18 

16 a 
17/03/18 

20/03/18 
23 a 

24/03/18 

P
ré

-E
v
e
n

to
 QA (L.s-1) 84,96 35,50 49,21 59,74 137,29 97,18 93,80 97,18 

TA 16:09:12 18:30:06 10:33:31 15:06:24 00:39:41 14:39:41 01:24:40 15:13:05 

QA1 (L.s-1) 72,37 53,25 50,44 71,52 123,12 106,35 93,44 99,53 

PA (mm) 91,60 9,40 15,20 49,60 102,20 41,80 62,20 70,80 

PA1 (mm) 60 0,8 15,2 47,4 12,2 41,6 19,4 63,4 

E
v
e
n

to
 

tE (min) 1225,00 4235,00 2615,00 1540,00 720,00 870,00 569,00 1365,00 

Ptotal (mm) 22,80 24,20 30,80 18,60 29,40 13,40 18,20 22,20 

tP (min) 634,80 240,00 189,96 169,80 205,20 139,98 75,00 222,96 

IP (mm) 20,00 24,00 30,80 18,60 29,20 13,40 18,20 21,00 

IP5 (mm) 3,80 5,40 3,80 3,60 5,00 3,60 5,20 3,20 

TB 20:54:12 23:25:06 14:13:31 20:21:24 03:39:41 17:39:41 02:49:40 16:53:05 

QB (L.s-1) 206,12 146,38 120,40 80,41 465,30 127,59 132,91 127,59 

Tasc 
(min) 

285,00 295,00 220,00 315,00 180,00 180,00 85,00 100,00 

TiQ (L.s-1) 0,425 0,376 0,324 0,066 1,822 0,169 0,460 0,304 

Remax 
(L.s-1.Km²) 

57,82 41,06 33,78 22,56 130,53 35,79 37,29 35,79 

Qmed 
(L.s-1) 

140,60 53,25 63,42 68,59 267,77 110,70 112,67 107,82 

Remed 

(L.s-1.Km²) 
39,44 14,94 17,79 19,24 75,12 31,05 31,61 30,25 

Remin 
(L.s-1.Km²) 

23,83 9,96 13,81 16,76 38,51 27,26 25,16 27,26 

9
6
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Tabela 9 -  Parâmetros calculados para análise da hidrógrafa associada ao evento erosivo.                                                             (Conclusão) 

Estágio Símbolo 
22 a  

23/11/17 
07 a  

10/12/17 
13 a  

15/02/18 
27 a  

28/02/18 
15/03/18 

16 a  
17/03/18 

20/03/18 
23 a  

24/03/18 

E
v
e
n

to
 

TC 12:34:03 17:05:06 06:08:31 16:46:24 12:39:41 05:09:41 10:53:05 13:58:05 

QC (L.s-1) 84,96 35,50 49,21 59,74 137,29 97,18 93,80 97,18 

Trec (min) 940,00 3940,00 2395,00 1225,00 540,00 690,00 484,00 1265,00 

TvQ (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Pefet (mm) 1,11 1,27 0,63 0,23 1,12 0,20 0,18 0,25 

C 0,048 0,052 0,020 0,012 0,038 0,015 0,010 0,011 

CN*     78,94     78,292    69,66        77,9    73,52      83,4     77,8      74,48 

CN* calculado a partir de Pefet e P. 

Fonte: Do autor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

9
7
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Figura 31 - Hidrógrafa do evento com início no dia 22 e término 

dia 23/11/17. 
Fonte: Do autor. 

 

 

 

Figura 32 - Hidrógrafa do evento com início no dia 07 e término 
dia 10/12/17. 

Fonte: Do autor. 

 
Figura 33 - Hidrógrafa do evento com início no dia 13 e término 

dia 15/02/18.  
Fonte: Do autor. 

 

 

 
Figura 34 - Hidrógrafa do evento com início no dia 27 e término 

dia 28/02/18. 
Fonte: Do autor. 
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Figura 35 - Hidrógrafa do evento com início no dia e término dia 

15/03/18. 
Fonte: Do autor. 

 

 

  
Figura 36 - Hidrógrafa do evento com início no dia 16 e término 

dia 17/03/18. 
Fonte: Do autor. 

 

  
Figura 37 - Hidrógrafa do evento com início no dia e término dia 

20/03/18. 
Fonte: Do autor. 

 

 
Figura 38 - Hidrógrafa do evento com início no dia 23 e término 

dia 24/03/18. 

Fonte: Do autor. 
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A aplicação do método da CN para a BHCG contemplando as classes 

de solo, de declividade e de uso, esta sintetizada na Tabela 10, cuja síntese 

final se reproduz na Tabela 11. 

 

Tabela 10 - Síntese dos valores de CN para cada combinação de uso e                  

classe de solo da BHCG. 

Uso Solo 
Área 
(ha) 

CN CNtotal 

Solo Exposto CX 11,92 92 1096,64 

Solo Exposto LVA 20,64 81,5 1682,16 

Campo/pastagem CX 65,5 83,5 5469,25 

Campo/pastagem LVA 93,4 58,5 5463,9 

Mata Nativa e reflorestamento CX 49,47 76 3759,72 

Mata Nativa e reflorestamento LVA 84,85 65,5 5557,675 

Total 
 

325,78 - 23029,35 

 Fonte: Do autor. 

 
 

Tabela 11 - Síntese dos valores de CNII para a BHCG. 

Classe Solo CX LVA BHCG 

Área (ha) 126,89 198,89 325,78 

CN (Médio) 81,37 63,87 70,69 
Fonte: Do autor. 

 

Os valores de CN da Tabela 11 representam a condição de umidade 

antecedente II, segundo o método, sendo que para as condições I (muito 

seco) e III (muito úmido) os valores de CN são 49,4 e 84,3 respectivamente.  

Portanto, os valores estimados para CN para os eventos estão inseridos 

dentro do intervalo obtido para a BHCG. 

 

5.3.3 Hidrograma unitário experimental 

 

O evento analisado foi o do 15/03/2018 que apresenta um 

agrupamento de chuvas efetivas, e, portanto, não deveria ser o mais 

indicado para a estimativa do HU. Entretanto, ele permite que se identifique 

alguns aspectos peculiares da BHCG, e, também, do processo de geração do 

HU. As informações deste evento encontram-se na Tabela 1 do apêndice A. 

A Figura 39 representa a hidrógrafa do evento do dia 15/03/2018 com 
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a separação de suas componentes (Escoamento Superficial e Escoamento 

Base) com informações a cada 5 minutos. 

 

 

Figura 39 - Hidrógrafa do evento 15/03/2018 para a BHCG – Poços de 

Caldas – MG.  

Fonte: Do autor. 

Como resultado do processo de separação do escoamento, obteve-se a 

hidrógrafa do escoamento superficial direto (QSD = f(t)), identificada como 

Hobs (0,656mm; 20min) que está representado na Figura 40, com 

informações a cada 5min. A Figura 40 apresenta-se também o Hobs (0,656 

mm; 20 min) com informações a cada 10 min (a média de duas vazões 

consecutivas defasadas de 5 min, representou a vazão média a cada 10min). 

O efeito destas escalas de tempo se visualiza pelo achatamento nos valores 

de vazão, visualizado na redução nos valores das vazões de pico. 

 

 
Figura 40 - Hidrógrafas do Escoamento superficial direto, com 

informações a cada 5 e 10 min, para o evento de 

15/03/2018 BHCG – Poços de Caldas – MG. 

Fonte: Do autor. 
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 O deflúvio superficial direto gerado totalizou um volume de 

2339654 L, que corresponde a uma precipitação efetiva de 0,656 mm. 

A precipitação que causou o evento de cheia teve uma duração de 135 

min, com um total de 29,4mm, conforme apresentado nas Figuras 41 e 42, 

em intervalos de 5 e 10 minutos, respetivamente. 

 

  
Figura 41 – Precipitação do dia 15/03/2018 em intervalo de 5 minutos, 

Córrego do Gigante, Poços de Caldas-MG. 

Fonte: Do autor. 

 

 
Figura 42 - Precipitação do dia 15/03/2018 em  intervalo de 10 minutos, 

Córrego do Gigante, Poços de Caldas-MG. 
Fonte: Do autor. 

 

Entretanto, em 20 minutos, no período entre 01:54:41 e 02:14:41, 

precipitaram 18mm (que corresponde a uma intensidade de precipitação 

média de 54mm.h-1), sendo, portanto, este o período de interesse para 

analisar, conforme sintetizado na Tabela 12. 
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Tabela 12 - Lâminas precipitadas e respectivas intensidades médias de 

precipitação para intervalos de 5 e 10 minutos. 

Hora 
Precipitação 

a cada 5 
min (mm) 

Int. 
Precipitação 

5 min 
(mm.h-1) 

Precipitação 
a cada 10 
min (mm) 

Int. 
Precipitação 

10 min 
(mm.h-1) 

01:59:41 5 60 
8,8 52,8 

02:04:41 3,8 45,6 

02:09:41 4,6 55,2 
9,2 55,2 

02:14:41 4,6 55,2 

Fonte: Do autor. 

 

A estimativa das chuvas efetivas, com base no valor do Índice ф , 

estimado para intervalos de 5 e de 10 min, cujos resultados estão 

sumarizados no Tabela 13, permitindo-se assim, estimar precipitações 

efetivas associadas a estas durações, e, por consequência gerar HU, 

vinculados às referidas durações ( 5 min e 10 min).  

Tabela 13 - Síntese da análise da precipitação com valores para Índice Ф e 
das precipitações efetivas. 

Tempo 

(min) 

Dlâmina   

(mm) 

Índice 
Ф 

Pefet 1  

(mm) 

Pefet 2 

(mm) 

Pefet 3  

(mm) 

Pefet 4  

(mm) 

5 0,656 54,18 0,485 0 0,085 0,085 

10 0,656 52,03 0,128 0,528 - - 

Fonte: Do autor 

 

5.3.3.1 HU Experimental gerado a partir do Hobs (0,656 mm; 20 min) 

com informações a cada 5 min 

 

Observa-se pela Tabela 13, que para o intervalo de tempo de 5 min 

foram identificadas 4 precipitações efetivas, uma das quais é nula, pois, a 

intensidade de precipitação neste intervalo (45,6mm.h-1) foi inferior ao índice 

ф (54,18mm.h-1). Já para o intervalo de 10min foram identificadas 2 

precipitações efetivas.    

A partir do Hobs (0,656mm; 20min) com vazão média a cada 5min, e 

com as 4 precipitações efetivas (Pefet1 =0,485mm; Pefet2 =0mm; Pefet3 = Pefet4 = 
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0,085mm), aplicou-se o processo de solução matricial para estimar o 

HU(1mm;5min), cujo resultado  está apresentado no Figura 43. 

 
Figura 43 - Hidrograma unitário (1mm, 5 min) evento 15/03/2018. 

Fonte: Do autor. 

 

A estimativa do HU com precipitações a cada 5min, permitiu detalhar 

o comportamento da BHCG em termos de resposta à precipitação. Como 

foram identificadas 4 parcelas de precipitação efetiva, e, sendo uma delas 

nula, fica evidente o seu efeito, pois a vazão da hidrógrafa observada, 

apresenta um decaimento, para reiniciar, a posterior, o processo de 

ascensão.  Isto evidencia de forma clara que o tempo de resposta da bacia é 

pequeno, como é de se esperar pelo porte de sua área superficial.  

A análise do primeiro pico de vazão do HU (1mm;5min), fornece um 

valor de 467 L.s-1, e um tempo de 40 min para ocorrer. O primeiro pico de 

vazão é maior do que o segundo, refletindo assim, o efeito da magnitude da 

primeira parcela da precipitação efetiva (0,485mm), que dentre elas, é a de 

maior valor.  

A continuidade da análise da hidrógrafa unitária, mostra uma 

recessão e posterior ascensão, a qual se inicia aos 60 min, atingindo o pico 

aos 110 minutos, necessitando, pois, 50 minutos neste processo, sendo o 

valor de pico da ordem de 442,15 L.s-1. Quanto ao tempo para atingir a 

vazão de pico, observa-se um aumento de 10 min, em relação ao tempo de 

ascensão do primeiro pico de vazão, que se explica pelo fato de ser resultante 

de 2 eventos que estão defasados de 5 min cada, mais que se sobrepõem.  
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O efeito da sobreposição dos eventos fica mais evidente ao se analisar 

o processo de aplicação do HU, neste caso, para gerar a hidrógrafa que 

resulta quando se considera, as 4 precipitações que foram utilizadas na 

estimativa do referido HU, ou seja, a hidrógrafa estimada, que deve ser 

confrontada com a observada, como critério de verificação da 

representatividade do mesmo.  

A partir do HU (1mm;5min) e das precipitações efetivas, foram geradas 

3 hidrógrafas, H1(0,485mm; 5min); H3(0,085mm; 5min) e H4(0,085mm; 

5min), nota-se a ausência da H2 (0 mm; 5min), por conta da mesma ser 

nula, não existir. Gerou-se também HEst(0,656mm;20min) resultante da 

integração de H1, H2, H3 e H4, sendo os resultados conforme Figura 44. 

 

 
Figura 44 - Hidrogramas Observado e Estimados a partir do HU(1mm;5min) para 

o dia 15-03-2018 na BHCG. 

Fonte: Do autor. 

 

Conforme se observa os hidrogramas HObs(0,656mm;20min) e 

HEst(0,656mm;20min)  são muito semelhantes, o que se comprova pelo 

valor do coeficiente de Nash-Sutcliff (CNS = 0,999). 

Na Figura 44 é possível se avaliar com detalhes o processo de 

aplicação do HU. Novamente fica evidente a questão do tempo de resposta da 

BHCG, que para H1 apresenta um tempo de pico de 40 min, como no HU, e 

uma vazão de pico de 226,64 L.s-1, fruto da ocorrência da primeira parcela 

de precipitação efetiva (0,485 = 226,64/467), cujo valor expressa a 
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proporcionalidade entre Pefet/PU. Os Hidrogramas H3 e H4, são idênticos, 

estando apenas defasados entre si, em 5min.  

Outra evidência bem clara na Figura é o efeito da sobreposição das 

hidrógrafas H1;H2; H3 e H4 para resultar a HEst(0,656mm; 20min). 

 

5.3.3.2 HU Experimental gerado a partir do Hobs (0,656 mm; 20 min) 

com informações a cada 10 min 

 

Para facilitar o processo de sobreposição dos hidrogramas, analisou-se 

as precipitações no mesmo intervalo em que se dispõe informações de vazão, 

ou seja, 10min. 

 Assim sendo, para as chuvas totalizadas a cada 10min, foram 

identificadas duas precipitações efetivas (Pefet 1 = 0,128mm, e Pefet2 = 

0,528mm) conforme Tabela 13. 

 A partir do HObs (0,656mm;20min) com vazão média a cada 10min, e 

com as duas precipitações efetivas, aplicou-se o processo de solução 

matricial para estimar o HU(1mm;10min), cujo resultado  está apresentado 

no Figura 45. 

 
Figura 45 - Hidrograma Unitário (1mm;10min) com informações a cada 10 

minutos, para BHCG – 15-03-2018. 

Fonte: Do autor. 
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Observa-se também para o HU(1mm;10min) a presença de 2 picos de 

vazão, o que pode ser questionado, pois, aparentemente ocorreram duas 

precipitações efetivas, e, consecutivas  de 10 minutos cada. Porém, na 

realidade para a Pefet1 a precipitação só foi efetiva nos primeiros 5 min, a 

imposição de analisar a cada 10 minutos é que acarretou a identificação da 

precipitação como de intensidade uniforme nos 10 minutos, tanto é, que a 

intensidade média resultante reduz de 60mm.h-1 para 52,8mm.h-1 e reduziu 

por consequência a efetividade da precipitação (Pefet1) que neste caso se 

reduz a apenas 0,128mm. Como consequência, contrariamente ao obtido 

para HU(1mm;5min), o primeiro pico de vazão, é menor do que o segundo 

pico de vazão, o qual foi influenciado sobretudo pela Pefet2 (0,528mm).  

A partir do HU(1mm;10min), estimou-se as hidrógrafas H1 

(0,128mm;10min), H2(0,528mm;19min) e a resultante da integração de H1 

com H2, HEst(0,656mm;20), cujos resultados estão na Figura 46. 

 

 

Figura 46 -Hidrogramas observado e estimados a partir do HU(1mm;10min) 

para o dia 15-03-2018 na BHCG. 

Fonte: Do autor. 
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tempo de pico de 50 min, consequência da defasagem de 10min em relação à 

H1, uma vazão de pico de 206 L.s-1, fruto da ocorrência da segunda parcela 

de precipitação efetiva (0,528 = 206/390). A sobreposição de H1 sobre H2 

resultou no HEst(0,656mm;20min) cuja confrontação com o HObs(0,656mm;20 

min) sinaliza um excelente ajuste, comprovado pelo valor do coeficiente de 

Nash-Sutcliff (CNS = 0,9998). 

Os resultados obtidos com as duas alternativas de tempo de referência 

das vazões, permitem, que se destaquem algumas observações acerca do 

comportamento da bacia e do efeito do detalhamento das informações. 

Nas duas alternativas utilizadas ficou evidente o tempo de resposta da 

BHCG em termos da vazão de pico, caracterizado como sendo 40minutos em 

ambas. Este aspecto também ficou evidente, sobretudo na escala de 5min, 

pelo fato de ter ocorrido um evento nulo de Pefet, resultando num processo de 

recessão da vazão, e a existência de 2 picos de vazão.  

O efeito da escala de tempo de detalhamento das informações, também 

se evidenciou, no HU resultante, assim é que na escala de tempo de 5 min, o 

HU(1mm, 5min) apresentou o primeiro pico de vazão com maior valor que o 

segundo pico de vazão, fruto de que Pefet1 foi a maior dentre as parcelas de 

precipitação efetiva. Já para a escala de tempo de 10min, a Pefet2 foi maior, e, 

portanto, determinou maior valor para a segunda vazão de pico. Embora 

tenha havido este efeito de inversão na ordem das vazões de pico, os 

resultados obtidos pela aplicação dos Hu(1mm; 5min) e HU(1mm;10min) 

foram consistentes, evidenciando apenas o efeito de achatamento nas vazões 

de pico para o segundo, pois, os valores de suas vazões representam um 

intervalo de tempo maior, e resultam da média de dois valores que podem 

apresentar mais detalhamento nas informações. 

 

5.4 REGIME DE SEDIMENTOLÓGICO DA BHCG 

 

5.4.1 Perdas de solo da BHCG 

 

Na Tabela 14 apresenta-se a síntese dos resultados do monitoramento 
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das perdas de solo nas parcelas em diferentes combinações de uso x solo. 

  

Tabela 14 - Síntese do monitoramento da erosão hídrica nas parcelas instaladas na 

BHCG, Poços de Caldas-MG. 

Parcela Uso Solo 
LP 

(mm) 
LE 

(mm) 

Perda 
de solo 

(t.ha.ano-1) 

Perda 
de solo  
(t.ano-1) 

C 

1 Solo Exposto CX 948,88 636 9,74 116,111 0,67 

2 Solo Exposto LVA 958,75 642 5,88 121,36 0,67 

3 Campo/pastagem CX 1145,27 172,6 0,16 10,15 0,15 

4 Campo/pastagem LVA 1231,15 56,84 0,14 13,08 0,05 

5 
Mata Nativa e 

reflorestamento 
CX 1186,11 44,27 0,05 2,23 0,04 

6 
Mata Nativa e 

reflorestamento 
LVA 1342,40 26,59 0,07 5,94 0,02 

LP = Lâmina precipitada; LE = Lâmina escoada; C = Coeficiente de escoamento superficial. 

Fonte: Do autor. 

 

As parcelas 1 e 2 (solo exposto) destacam-se na quantidade de solo 

perdido em comparação com os outros usos, demonstrando a importância 

da cobertura vegetal na proteção do solo e atenuação da erosão, como 

também relatado por vários autores (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012; 

CORREA; MORAES; LUPINACCI, 2016; GALETI, 1987; MORGAN et al, 1995; 

PRUSKI, 2009;). As parcelas sob o uso de campo/pastagem tiveram perdas 

superiores que as de mata nativa e reflorestamento, como também 

encontrado por Lelis e Calijuri (2010) na bacia do ribeirão São Bartolomeu, 

Zona da Mata de Minas Gerais.  

Quando se avalia as classes de solo, nota-se que de modo geral o 

Cambissolo Háplico apresentou maior perda que o Latossolo Vermelho-

Amarelo, reafirmando que os CX são mais susceptíveis a erosão que os LVA 

(SILVA et al., 2014). Houve uma exceção para as parcelas 5 e 6, onde a 

maior perda de solo ocorreu parcela com LVA. Este valor pode ter sido 

alterado devido a declividade diferente entre as parcelas, e ainda a diferença, 

mesmo que pequena, da área de cobertura da mata nativa entre elas. Silva 

et al. (2011) estimaram perda de solo em parcela experimental para floresta 

nativa de 0.067 t.ha.ano-1 na região do Vale do Rio Doce, sob LVA, valor 

similar ao encontrado em ambas.  

Os coeficientes de escoamento superficial também foram maiores nas 
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parcelas com ausência de cobertura, fator que favorece o deflúvio superficial, 

e, por consequência, a perda de solo. Dessa forma, fica claro a função da 

cobertura na redução da velocidade do escoamento superficial pelo aumento 

do atrito. Conforme também foi concluído por Lino (2009), onde a mata 

nativa apresentou o maior impacto na redução do escoamento superficial e 

da produção de sedimentos. 

As parcelas 3 e 4 apresentaram diferenças significativas nos valores do 

coeficiente de escoamento superficial (C), sendo que a parcela com CX o C é 

3 vezes maior que a de LVA. Os Cambissolos, são muito susceptíveis à 

erosão, uma vez que contêm textura franca, o que pode produzir selamento 

da superfície em solos expostos, reduzindo a sua capacidade de infiltração 

de água, gerando maior escoamento superficial (BESKOW et al., 2009). Neste 

caso, além das características do CX e LVA, outros fatores não mensurados 

podem justificar a diferença como: declividade, compactação superficial e 

sub-superficial, dessemelhança entre a cobertura do solo exercida pela 

pastagem, e até variabilidade das chuvas. 

Por fim, totalizando-se as perdas dos referidos usos e ponderando-as 

com as áreas que ocupam na BHCG, estimou-se uma taxa de perda de solo 

por erosão hídrica (PSEH) igual à 0,825 ton.(ha.ano)-1. Deve-se destacar a 

participação expressiva no resultado, das áreas com solo descoberto, mesmo 

sendo muito pequena área por eles ocupadas na bacia.  

Outra estimativa da PSEH para a BHCG, sendo neste caso, uma 

estimativa do potencial de perda de solo, foi realizada por Melo Neto et al., 

(2017), por simulação, com o emprego da RUSLE, que encontrou um valor 

de 10,40 ton.(ha.ano)-1. Os dois resultados são bem distintos, e, em parte, 

em função das características do modelo de simulação empregado. 

Os dois valores estimados para a PSEH foram utilizados para o cálculo 

da Taxa de transferência de sedimentos suspensos (TTSS) da área de 

drenagem estudada. 

 

5.4.2 Massa de sólidos transportado pelo Córrego do Gigante 

 

Com as Equações 43 e 45 estabelecidas foram calculadas as CSS 
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(mg.L-1) em função da vazão (CSSQ) e dos registros de turbidez (CSSTUR), 

respectivamente, em intervalos de 5 em 5 minutos e posteriormente 

calculado a massa de sólidos suspensos transportada MSSTCSS e MSSTTUR 

em (kg) no mesmo intervalo.  

Para os valores registrados de turbidez, foi realizado uma análise 

exploratória dos dados, afim de avaliar e conhecer os dados registrados pelo 

turbidímetro e se necessário propor um limite para eliminar valores 

exorbitantes da série. 

Moreira (2017) realizou uma eliminação de valores acima de 500 NTU, 

utilizando apenas 1/3 dos dados registrados pelo sensor em sua pesquisa. 

Pinheiro et al., 2013 com o objetivo de calibrar um turbidímetro por meio da 

ressuspensão de sedimentos, analisar a confiabilidade das estimativas da 

concentração de sedimentos suspensos e avaliar a dinâmica sedimentológica 

de uma seção do Rio Umbuzeiro, Ceará, concluíram que a concentração de 

sedimentos suspensos, estimada pelo turbidímetro, é confiável até a faixa de 

turbidez de 409 NTU, decrescendo em seguida e apresentando baixa 

confiabilidade para as medidas de turbidez acima de 689 NTU. 

Com a análise dos dados observou-se que apenas 157 registros, ou 

seja, 0,16% do total são maiores que 400 NTU. Ainda, após este valor os 

dados não apresentavam consistência, tendo variações muito grandes de um 

registro para o outro em continuidade. Com base nestas constatações, 

calculou-se o valor da CSSTUR para 400 NTU e verificou-se quantos valores 

seriam superiores ao referido valor, na série de CSS, estimada em função da 

vazão (CSSQ), tendo sido encontrado apenas 1 valor superior ao teto definido, 

sinalizando, portanto, uma boa consistência da série de registros de turbidez 

utilizada. Assim sendo estabeleceu-se o corte de registros superiores à 400 

NTU. 

Na tabela 15 é possível observar a frequência dos dados registrados 

pelo turbidímetro, a quantidade que seria eliminada pelo valor estabelecido 

na série em NTU e também a CSSTUR na série de CSSQ.  
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Tabela 15 - Análise exploratória dos valores registrados pelo sensor de turbidez. 

Série de registros de turbidez - NTU Série de CSSQ estimada - (mg.L-1) 

Limite estabelecido - 
NTU 

Valores  
Excluídos 

% 
uso 

Limite estabelecido - 
CSSTUR (mg.L-1) 

Valores  
Excluídos 

% uso 

400 157 99,84 1547,56 1 100,00 

300 235 99,76 911,67 2 100,00 

200 418 99,57 441,78 2 100,00 

100 1263 98,71 137,89 18 99,98 

50 6823 93,03 48,195 96 99,90 

40 10076 89,70 35,236 131 99,87 

30 13853 85,84 23,937 216 99,78 

20 20997 78,54 14,298 867 99,11 

10 51850 47,01 6,319 29696 69,65 

Fonte: Do autor. 

  
Nota-se ainda que apenas 1,29% dos valores são superiores a 100 

NTU. Considerando o valor de 10 NTU conclui que cerca 53% dos registros 

são menores, quando analisados pela concentração de sólidos suspensos 

observa-se que cerca 30% é inferior a quantidade estimada pela CSSQ com 

esse valor, demonstrando bom nível de registros pelo sensor, e indicando 

uma baixa quantidade de sólidos transportado pelo rio.  

Com os dados estimados pelas 2 equações em intervalos de 5 minutos 

foi possível estimar a massa de sólidos transportada até final de setembro 

em diversas escalas de interesse. 

Na Tabela 16 e no gráfico apresentado na Figura 47 verifica-se a 

variação ocorrida ao longo do período de monitoramento da lâmina mensal 

precipitada e escoada. 
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Tabela 16 - Deflúvio mensal, Lâmina precipitada mensal, Massa 

suspensa de sólidos transportada mensal calculadas 
pelas duas equações, Córrego do Gigante, Out/2017 a 

Set/2018- Poços de Caldas- MG. 

Mês 
Deflúvio 

(mm) 
Precipitação 

(mm) 

MSSTCSS  MSSTTUR  

(Kg) (Kg) 

out/17 23,39 85 256,6 1202,45 

nov/17 32,98 215,4 678,7 1471,73 

dez/17 37,25 196,8 1840 3278,35 

jan/18 50,15 333 2725 4726,22 

fev/18 39,98 187,6 715,5 3349,14 

mar/18 67,99 325,6 14006 20064,60 

abr/18 54,78 46 1434 7092,54 

mai/18 48,98 28,8 1175 1968,14 

jun/18 40,66 8,2 773,8 1055,54 

jul/18 35,79 10,6 614,2 849,12 

ago/18 37,24 80,32 673,3 2200,48 

set/18 34,03 62,28 540,9 2646,79 

TOTAL 503,23 1579,6 25432,34 49905,11 

Fonte: Do autor. 

 

 
Figura 47 - Deflúvio, Massa suspensa de sólido transportada e Lâmina precipitada 

mensal, Out/2017 a Setembro/2018- Córrego do Gigante - Poços de Caldas- 
MG. 

Fonte: Do autor. 

 

A MSST manteve-se crescente desde o início do período chuvoso, 

tendo-se o pico no mês de maior deflúvio, a partir disso com a diminuição da 

precipitação a MSST também decresce, voltando a elevar-se no mês de 

agosto, isto por consequência de ter ocorridos chuvas relevantes no período. 

O período chuvoso foi responsável por 80% da massa de sólidos 

transportada pela BHCG. Para massa estimada pela turbidez esta 

percentagem é menor que 68%. 
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O mês de março foi responsável pela maior massa de sólidos 

transportada, representando 55% da CSSQ total, e 40% da CSSTUR. O mês de 

janeiro (maior lâmina mensal precipitada), também apresentou grande MSST 

para ambas as curvas, porém um valor pelo menos 4 vezes menor. Isto pode 

ser explicado pela dinâmica das chuvas apresentadas nos dois meses, sendo 

que no mês de março ocorreram precipitações maiores e mais intensas que 

no primeiro mês de 2018, como o maior evento registrado de 89,8 mm 

ocorrido dia 10/03. Este resultado também é visto pelo deflúvio registrado, 

onde março também é superior aos demais. 

O desempenho do sensor de turbidez pode ser avaliado, em termos 

qualitativos, com bons resultados, sendo possível observar na Figura 47, a 

variação de seus valores estimados semelhantes a variação da MSSTCSS no 

decorrer dos meses.  

Nota-se também que em meses de maior precipitação (janeiro e março) 

a diferença entre as estimativas é maior, já no período seco os valores 

estimados pelas duas equações são mais próximos, ou seja, a utilização dos 

dados registrados pelo sensor tende a superestimar os valores de 

concentração de sólidos e por consequência a MSST. Sendo assim, para o 

período de outubro/2017 a setembro/2018 a MSSTCSS total foi de 25,43 

t.ano-1, e a MSSTTUR foi de 49,91 t.ano-1, que resultada respectivamente, em 

uma massa transportada de 0,070 t.ha.ano-1 e 0,14 t.ha.ano-1. 

Com base na perda média de solo na bacia (PSEH) encontrado no valor 

de 0,825 t.ha.ano-1 com o monitoramento das parcelas de solo e utilizando o 

valor de 10,40 ton.ha.ano-1 estimado para a BHCG, por Melo Neto et al., 

(2017), calculou-se a taxa de transferência de sedimentos suspensos (%) com 

as seguintes combinações:  

TTSS1 = (MSSTCSS/ PSEH); TTSS2 =  (MSSTCSS/ PSEHRUSLE);  

TTSS3 =  (MSSTTUR/ PSEH); TTSS4 =  (MSSTTUR/ PSEHRUSLE).  

A TTSS estimada para as combinações foram respectivamente, 8,65% 

e 0,69% para as TTSS1 e TTSS2, e 16,97% e 1,35% para as TTSS3 e TTSS4. 

Os valores obtidos para TTSS1 e TTSS3, levando-se em conta a 

produção média de sedimentos medidos a campo apresentaram uma maior 

taxa de transferência. Moreira (2017) encontrou para a BHARA, uma taxa de 



115 
 

transferência de sedimentos suspensos de 2,81%. Esta variação pode ocorrer 

por diversos fatores, como pela variação dos fatores geomorfológicos e 

ambientais, no qual inclui a natureza, extensão e localização das fontes de 

sedimento, relevo, com as características do declive, padrão de drenagem e 

hidráulica dos canais, cobertura vegetal, uso do solo, textura e estrutura do 

solo, além do clima (WALLING, 1983). A BHCG integra a BHARA, e é de uma 

área 43 vezes menor. Segundo Walling (1999), quanto maior a área de 

drenagem de uma bacia, menor é o valor da TTSS. 

Worral et al. (2014) avaliaram em 192 bacias hidrográficas localizadas 

no Reino Unido, com área de drenagem variando entre 4 e 9948 km², para 

um período de 36 anos (1974 a 2010) a TTSS e perceberam uma relação 

inversa com a área, ou seja, para bacias menores, a taxa era 

consideravelmente  maior,  o  que  implica  em uma maior deposição de 

sedimentos nas cabeceiras dos rios. Essa correlação negativa entre a 

produção de sedimentos e a área de drenagem foi interpretada em função da 

mudança no uso do solo, da hidrologia e de fatores climáticos. 

Para as TTSS2 e TTSS4, a percentagem total da carga de sedimento 

gerada na bacia, por erosão, e que foi transportada até a seção de controle é 

baixa. Valores estes muito próximos aos valores médios encontrado por 

Beskow et  al.,  (2009)  de  0,016  e  1,62%. 

Utilizando a MSSTTUR há uma elevação da TTSS, da mesma forma 

quando se utiliza os valores de perda de solo estimado por modelos como é o 

caso da RUSLE. De maneira geral, a BHCG apresentou uma taxa de 

transferência de sedimentos baixa, mesmo para a TTSS3. 

 

5.4.3 Análise sedimentológica dos eventos erosivos 

 

Para a análise hidrosedimentológica levou-se em consideração, os 

eventos classificados como erosivos que coincidiram com os monitoramentos 

de campo, dessa forma, foram analisados 5 eventos representativos. Nestes 

eventos calculou-se parâmetros relacionado a precipitação, deflúvio e a 

massa de sólidos transportada, sendo possível a melhor compreensão das 

respostas da bacia em diferentes eventos, além de facilitar o entendimento 
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das interações entre os parâmetros hidrossedimentológicos, conforme Tabela 

17. 

Tabela 17 - Parâmetros hidrossedimentológicos calculados para os eventos erosivos. 

 Símbolo 
23 a 

24/01/18 
13 a 

15/02/18 
27 a 

28/02/18 
20/03/18 

(1) 
20/03/18 

(2) 

P
ré

-E
v
e
n

to
 

QA (L.s-1) 51,84 49,21 59,74 93,80 89,70 

QA1 (L.s-1) 52,41 50,44 71,52 93,44 101,75 

PA (mm) 4,40 15,20 49,60 62,20 80,40 

PA1 (mm) 3,2 15,2 47,4 19,4 27,4 

E
v
e
n

to
 

tE (min) 1130,00 2615,00 1540,00 569,00 95,00 

Ptotal (mm) 26,00 30,80 18,60 18,20 29,20 

tP (min) 64,80 189,96 169,80 75,00 60,00 

IP (mm) 26,00 30,80 18,60 18,20 28,20 

IP5 (mm) 4,20 3,80 3,60 5,20 5,60 

QB (L.s-1) 98,90 120,40 80,41 132,91 417,53 

Tasc (min) 180,00 220,00 315,00 85,00 35,00 

QC (L.s-1) 56,82 49,21 59,74 93,80 229,59 

Trec (min) 950,00 2395,00 1225,00 484,00 60,00 

Pefet (mm) 0,35 0,63 0,23 0,18 0,11 

C 0,014 0,020 0,012 0,010 0,004 

CSSmax 
(mg.L-1) 

10,32 10,32 8,25 14,33 56,89 

MTSSCSS 

(Kg.ha-1) 
0,11 0,11 0,12 0,12 0,12 

MTSSTUR  

(Kg.ha-1) 
0,14 0,14 0,12 0,10 0,19 

Fonte: Do autor. 

 

Dentre os eventos analisados, o ocorrido no dia 20 de março destaca-

se nos valores de vazões iniciais maiores que os demais eventos. Isto, em 

decorrência da lâmina precipitada nos 5 dias anteriores ao evento, superior 

as outras datas.  

A umidade antecedente do solo aumenta a velocidade da resposta da 

bacia para gerar picos de cheia, podendo observar os tempos de ascensão 
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menores que os eventos com umidade antecedente menor. Se comparar os 

dois eventos ocorridos no dia 20 de março fica ainda mais claro a influência 

da umidade do solo na velocidade de gerar picos de cheia. 

Da mesma forma, os dois eventos do mês de março apresentaram 

maior intensidade de precipitação em 5 minutos, e também maior 

concentração de sólidos para o mesmo intervalo.  

A segunda precipitação ocorrida no dia 20/03 destaca-se em todos os 

fatores (umidade antecedente, menor tempo de ascensão, maior CSS e 

intensidade de precipitação em 5 minutos).  

O evento do dia 27/02/18 apresentou o mesmo valor para a MTSSCSS 

dos eventos de 20/03. Para essa data, destaca a precipitação ocorrida nos 3 

dias anteriores ao evento. 

As massas de sólidos suspensa transportadas calculadas pelos 

registros do sensor de turbidez tendem a ser superestimadas. Dos eventos 

estudados, em dois deles, a MTSSTUR foi 27% maior que a MTSSCSS, que no 

dia de maior intensidade teve um aumento de 58%, o que torna necessário 

maior atenção para o uso quantitativo dos dados registrado sob essa 

condição. A mesma massa foi encontrada em um evento e subestimada para 

o outro.  

Nas Figuras 48 a 52 são apresentados de forma gráfica os valores 

registrados de turbidez, precipitação e o fluviograma do Córrego do Gigante 

durante cada evento.  

 

Figura 48 - Fluviograma, sedimentograma e pluviograma do evento com 

início no dia 23 e término dia 24/01/18. 
Fonte: Do autor. 
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Figura 49 - Fluviograma, sedimentograma e pluviograma do evento com 

início no dia 13 e término dia 15/02/18. 
Fonte: Do autor. 

 

 
Figura 50 - Fluviograma, sedimentograma e pluviograma do evento com 

início no dia 27 e término dia 28/02/18. 
Fonte: Do autor. 

 

 

 
Figura 51 - Fluviograma, sedimentograma e pluviograma do primeiro 

evento do dia 20/03/18. 

Fonte: Do autor. 
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Figura 52 - Fluviograma, sedimentograma e pluviograma do segundo 

evento do dia 20/03/18. 
Fonte: Do autor. 

 

 

Em termos qualitativos o sensor de turbidez apresentou bom 

desempenho, com a elevação de seus valores com a intensificação das 

chuvas e do aumento da vazão do córrego. Esse comportamento foi 

observado em todos os eventos estudados durante o período. 

Com os valores de perda média de solo estimado pelo monitoramento 

nas parcelas durante as campanhas de campo na mesma data dos eventos 

erosivos, calculou-se a taxa de transferência de sedimento com a MTSSCSS 

(TTSSCSS) e com MTSSTUR (TTSSTUR) para cada um dos eventos, conforme 

apresentado na Tabela 18. 

 

Tabela 18 - Taxa de transferência de sedimentos suspensos nos eventos erosivos, 

calculadas para a MSST estimada pela amostragem direta no rio e 
indireta via sensor de turbidez. Córrego do Gigante. Poços de Caldas-

MG. 

 

23 a 
24/01/18 

13 a 
15/02/18 

27 a 
28/02/18 

20/03/18 
(1) 

20/03/18 
(2) 

TTSScss 5,45% 0,30% 0,46% 0,19% 0,19% 

TTSSTUR 6,93% 0,38% 0,46% 0,16% 0,30% 

Fonte: Do autor. 

 

O evento do dia 23/01/2018 apresentou maior taxa para ambas as 

MSST. O uso da MTSSTUR também superestima a TTSS, entretanto, todos 

os valores encontrados representaram uma baixa TTSS da área de 

drenagem. 
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Em escala de eventos o turbidímetro apresentou bom desempenho, 

podendo ser utilizado para estimar a concentração e o transporte de 

sedimentos, desde que seja realizada a manutenção e limpeza do 

equipamento frequentemente, e a série de registros seja previamente 

analisada e se necessário feito às devidas correções, a fim de eliminar 

valores elevados e sem consistência. 

A baixa MSST e TTSS pelo Córrego do Gigante, tanto em eventos 

erosivos como durante todo o período estudado, pode ser resultado de 

muitos fatores como declividade, solo, uso e ocupação das terras da bacia e 

precipitação ocorrida durante o período estudado. Santos; Sparovek (2011) 

mostraram a mata ciliar previne ou minimiza a movimentação de sedimentos 

e compostos gerados durante o processo erosivo, diminuindo a 

contaminação dos mananciais.  

O uso dentro da APP do Córrego do Gigante com potencial de impacto 

negativo sobre o ciclo hidrossedimentológico é o cultivo anual, que fica por 

alguns meses em condição de solo exposto, e ainda devido o sistema de 

plantio adotado ser o convencional, a área é frequentemente revolvida 

acarretando aumento da produção de sedimentos, principalmente nos meses 

de setembro a novembro, início do período chuvoso e início do plantio. Além 

disso, por estar próximo ao córrego facilita o transporte de sedimentos para 

dentro do leito do rio estudado.  

As áreas de campo/pastagem que se encontram dentro da BHCG e 

principalmente dentro da APP do córrego é uma pastagem natural, não 

utilizada para fins econômicos, como criação extensiva de bovino, dessa 

forma, a vegetação herbácea ali existente, não sofre alguns efeitos danosos 

como compactação proveniente de pisoteio dos animais e perda de área foliar 

pelo pastoreio. Assim, o desenvolvimento das plantas é rápido e promove 

uma cobertura densa no solo, protegendo-o dos impactos das gotas de 

chuvas, o que diminui a quantidade de solo erodido e transportado para a 

rede de drenagem.  

Além disso, essa pastagem pelas condições que se encontra, consegue 

reter grande parte dos sedimentos que são produzidos em áreas próximas 

com outros usos de solo da bacia, como de solo exposto provenientes da 
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mineração, e as de plantio anual que são os usos com maior potencial 

erosivo dentro da área de drenagem estudada. Esse efeito faz com que a 

massa de sedimentos que chega e é depositado dentro da calha do rio é 

baixa. Dessa forma, quando se avalia a ocupação e o uso das terras da área 

de drenagem estudada, e, principalmente, dentro da faixa de 30 metros do 

córrego observa-se que em relação a retenção de sedimentos, a mata nativa e 

a pastagem exercem papeis fundamentais neste sentido. 

Na Figura 53 é demonstrado a área de APP do Córrego do Gigante com 

a indicação das condições dos usos dentro da faixa de 30 metros.  

 

 
Figura 53 – Detalhamento do uso e ocupação da APP do Córrego do Gigante, BHCG 

- Poços de Caldas-MG. 

Fonte: Do autor. 

 

A APP apresentada no 1° quadrante é a melhor preservada em 

comparação com os outros dois. Além disso, é o quadrante com menos áreas 

com declividades superiores a 45°, que também são consideradas APP de 

acordo com o Art. 4°, inciso V da lei 12651/12 (BRASIL, 2012). Outro ponto 

positivo em termos ambientais, é que a área alterada dentro da faixa de 30 

metros já está em processo de recuperação, sendo encontrado além das 

gramíneas bem formada, indivíduos regenerantes arbustivos, representando 

bem as características de campo da região. Esta vegetação mais densa pode 
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ser notada também pela imagem de satélite da figura 53. 

No 2° quadrante é encontrado a maior porção de declividades a cima 

de 45°, porém já encontra-se preservada com mata nativa. Dentro da faixa 

de APP, a parte alterada está ocupada por pastagem sem utilização como o 

restante da área. Nesta porção, diferentemente do 1° quadrante, são 

encontradas apenas gramíneas bem desenvolvidas, que promovem um efeito 

de filtro dos sedimentos provenientes de outras áreas de maior impacto, 

como solo exposto da mineração e estradas, porém em menor grau quando 

se compara com as do quadrante anterior.  

No 3° quadrante parte da APP alterada está ocupada por pastagem em 

grande estágio de desenvolvimento e apresenta algumas vegetações 

arbustivas de características de campo. Encontra-se em menor regeneração 

em comparação com a APP do 1° quadrante mas em grau superior ao do 2° 

quadrante. Um ponto importante é que 0,07 ha de APP está sendo ocupada 

por cultivo de culturas anuais em sistema convencional de plantio, é um uso 

que facilita a perda de solo via erosão, além disso, a jusante do plantio está 

também alterada. Pelas características do campo/pastagem, juntamente 

com a pequena faixa preservada neste quadrante também é realizada um 

importante papel de filtro dos sedimentos gerados no solo exposto da 

mineração, na área de plantio e nas estradas não pavimentadas. 

A retenção dos sedimentos fica ainda mais claro com os resultados 

apresentados pela comparação entre as batimetrias realizadas na seção de 

controle. Na Figura 54 é apresentado o levantamento altimétrico da seção de 

controle realizado no início do período de monitoramento. 
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Figura 54 - Perfil altimétrico da seção de monitoramento – Córrego do Gigante. 

Fonte: Do autor. 

 

Foram realizadas durante o período chuvoso batimetrias auxiliares, 

porém, não se detectou mudanças significativas no perfil da seção, 

sinalizando estabilidade durante o período de estudo, garantida pela 

presença de leito rochoso e margens estáveis. Outro aspecto favorável, 

relaciona-se com as características da bacia, como topografia e uso do solo, 

principalmente próximo ao ponto de monitoramento onde encontra-se uma a 

pastagem muito desenvolvida e também sem uso econômico como criação de 

animais. Ainda, o rio estudado possui trechos com leito rochosos, isto é 

totalmente passível de ocorrer mesmo em canais com declividade relativa 

baixa (HOWARD, 1998 p.308; MILLER, 1991), como é o caso do Córrego do 

Gigante.  O ponto do qual se encontra a seção de monitoramento é um 

desses trechos, que sofre erosão fluvial mais lenta que em um trecho aluvial, 

ou seja, essa característica faz com que não há em um pequeno prazo de 

tempo, como o período estudado, alteração na profundidade do canal o que 

modificaria a seção. Além disso, as margens da seção são bem definidas e 

vegetadas, evitando erosão e deposição de material no leito. 

Essa característica apresentada pela seção de monitoramento 

aumenta a confiabilidade da curva-chave gerada, e consequentemente as 

vazões estimadas, pois um dos principais pontos a ser considerado é a 

instabilidade da seção, se ela modificasse durante o período chuvoso, a 
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curva-chave teria de ser alterada.  

Pela a análise da APP do Córrego do Gigante, levando em consideração 

a declividade das áreas e as características do uso e ocupação da bacia e da 

faixa de 30 metros, juntamente com a estabilidade da seção pode-se avaliar 

que a BHCG tende a apresentar baixa quantidade de solo transportado que 

chega até a seção de controle. Isto por efeito da retenção de sedimentos 

exercida pela vegetação ripária, pela cobertura vegetal encontrada nas áreas 

de maior declive dentro da bacia e também pela presença de pequenos 

barramentos que servem como depósito de sedimentos ao longo do ano. 
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6 CONCLUSÕES 

 

As características da BHCG sinalizam uma sub-bacia hidrográfica com 

respostas rápidas às precipitações, com a presença de áreas relevantes no 

tocante à erosão hídrica dos solos, como as mineradas que expõem o solo, e 

a ocorrência de Cambissolos que são mais vulneráveis a erosão. 

  As características dos usos das terras da bacia, principalmente da 

pastagem (natural/plantada) não explorada para pastoreio, a expressiva 

presença de mata nativa e reflorestamento, constituem-se em fatores 

positivos em termos ambientais; 

O monitoramento promovido, seja em relação ao número de 

parâmetros monitorados, como, em relação à escala de tempo, propiciaram 

uma base de dados bem robusta, sustentando a sua análise e discussão dos 

resultados com fundamentação consistente.  

O regime pluvial evidenciou um elevado grau de concentração das 

chuvas no período chuvoso (85%), bem como, apenas 2 meses (janeiro e 

março) que contribuíram com 49%. O mês de março concorreu com os 

eventos mais extremos de precipitação tendo participação preponderante 

também nos eventos erosivos. Quase 50% da precipitação ocorrida, se 

enquadrou como erosiva, sendo que o número de eventos erosivos e a 

erosividade estimada caracterizam o regime como de elevado grau 

erosividade e com alto grau de concentração em poucos eventos. O período 

chuvoso concentrou 97 % do EI30 anual na BHCG, sendo que, o mês de 

março contribuiu com 42%, seguido do mês de janeiro, que participa com 

20% da EI30 total 

De modo geral, os indicadores hidrológicos estimados para a BHCG 

apontam para um regime de escoamento superficial regularizado, com 

valores de vazão mínima elevada, fruto de um eficiente processo de recarga 

do aquífero superficial, tendo como fatores determinantes, a boa capacidade 

de infiltração de água no solo, a contribuição positiva da cobertura de mata 

(nativa ou plantada) e também as características de uso da pastagem e tipo 

de solo predominante. Como bacia de cabeceira apresentou uma grande 

amplitude entre os valores extremos de vazão.  
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Em termos de perdas de solo, as maiores taxas ocorreram nos solos 

expostos, e nas áreas de pastagem, as perdas de solo foram superiores do 

que na mata nativa e reflorestamento. O Cambissolo foi mais vulnerável à 

erosão do que o Latossolo. 

A MSST pelo Córrego do Gigante foi baixa. O período chuvoso foi 

responsável por 80% da massa de sólidos transportada pela BHCG. Para 

massa estimada pela turbidez esta percentagem é menor de 68%. 

O uso dos dados do sensor ótico de turbidez, apresentou uma boa 

performance na análise dos eventos isolados, no entanto, no período integral 

estudado, superestimou a MSST, sendo que em eventos de maior lâmina, a 

elevação da estimativa em comparação com a MSSTCSS foi maior. Utilizando 

a MSSTTUR há uma elevação da TTSS, da mesma forma quando se utiliza os 

valores de perda de solo estimado por modelos como é o caso da RUSLE. De 

maneira geral, a BHCG apresentou uma taxa de transferência de sedimentos 

baixa. 

O sensor de turbidez em termos qualitativos apresentou bom 

desempenho, com a elevação de seus valores com a intensificação das 

chuvas e do aumento da vazão do córrego. Para estimativa indireta da CSS e 

MSST, recomenda-se a análise da série de registros e se necessário, realizar 

às devidas correções, a fim de eliminar valores elevados e sem consistência. 
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APÊNDICES 

 

APENDICE A – Tabela de dados 

 

Tabela 19 - Vazões dos Hidrogramas: registrado(Q), de base (QBase ), superficial direto 

(QSD ) e do HU da BHCG -  Poços de Caldas – MG.                    (Continua) 

Tempo 
(min) 

Data Hora Q (L.s-1) 
QBase 
(L.s-1) 

QSD (L.s-1) 

HObs  
HU 

(0,656mm;20min) (1mm;5min) 

0 15/03/2018 01:49:41 137,29 137,29 0,00 0,00 

5 15/03/2018 01:54:41 137,29 139,36 0,75 1,55 

10 15/03/2018 01:59:41 142,92 141,42 1,50 3,09 

15 15/03/2018 02:04:41 153,48 143,48 9,99 20,33 

20 15/03/2018 02:09:41 164,61 145,55 19,06 38,47 

25 15/03/2018 02:14:41 195,81 147,61 48,19 95,21 

30 15/03/2018 02:19:41 262,13 149,68 112,45 221,41 

35 15/03/2018 02:24:41 373,52 151,74 221,79 433,58 

40 15/03/2018 02:29:41 407,43 153,80 253,63 467,06 

45 15/03/2018 02:34:41 417,53 155,87 261,66 424,17 

50 15/03/2018 02:39:41 385,38 157,93 227,45 310,52 

55 15/03/2018 02:44:41 364,24 159,99 204,24 264,34 

60 15/03/2018 02:49:41 341,78 162,06 179,72 241,30 

65 15/03/2018 02:54:41 333,09 164,12 168,97 247,22 

70 15/03/2018 02:59:41 341,78 166,18 175,59 273,03 

75 15/03/2018 03:04:41 352,87 168,25 184,62 294,66 

80 15/03/2018 03:09:41 364,24 170,31 193,93 308,25 

85 15/03/2018 03:14:41 385,38 172,38 213,01 339,24 

90 15/03/2018 03:19:41 407,43 174,44 232,99 374,24 

95 15/03/2018 03:24:41 417,53 176,50 241,03 382,96 

100 15/03/2018 03:29:41 440,93 178,57 262,36 415,34 

105 15/03/2018 03:34:41 454,35 180,63 273,72 431,06 

110 15/03/2018 03:39:41 465,30 182,69 282,61 442,16 

115 15/03/2018 03:44:41 465,30 184,76 280,54 429,45 

120 15/03/2018 03:49:41 465,30 186,82 278,48 420,49 

125 15/03/2018 03:54:41 454,35 188,88 265,46 393,95 

130 15/03/2018 03:59:41 430,41 190,95 239,46 344,18 

135 15/03/2018 04:04:41 417,53 193,01 224,52 319,61 

140 15/03/2018 04:09:41 430,41 195,07 235,34 355,31 

145 15/03/2018 04:14:41 407,43 197,14 210,29 316,76 

150 15/03/2018 04:19:41 417,53 199,20 218,33 331,36 

155 15/03/2018 04:24:41 395,07 201,27 193,80 281,33 

160 15/03/2018 04:29:41 407,43 203,33 204,10 306,76 

165 15/03/2018 04:34:41 373,52 205,39 168,13 238,86 

170 15/03/2018 04:39:41 385,38 207,46 177,93 263,36 

175 15/03/2018 04:44:41 373,52 209,52 164,00 242,13 

Tabela 19 - Vazões dos Hidrogramas: registrado(Q), de base (QBase ), superficial direto 
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(QSD ) e do HU da BHCG -  Poços de Caldas – MG                 (Conclusão) 

Tempo 
(min) 

Data Hora Q (L.s-1) 
QBase 
(L.s-1) 

QSD (L.s-1) 

HObs  
HU 

(0,656mm;20min) (1mm;5min) 

180 15/03/2018 04:49:41 352,87 211,58 141,29 202,95 

190 15/03/2018 04:59:41 341,78 215,71 126,06 181,62 

195 15/03/2018 05:04:41 333,09 217,77 115,31 167,16 

200 15/03/2018 05:09:41 322,46 219,84 102,62 144,72 

205 15/03/2018 05:14:41 314,14 221,90 92,24 128,82 

210 15/03/2018 05:19:41 303,98 223,97 80,01 110,24 

215 15/03/2018 05:24:41 296,02 226,03 69,99 96,37 

220 15/03/2018 05:29:41 296,02 228,09 67,93 97,83 

225 15/03/2018 05:34:41 286,29 230,16 56,14 78,73 

230 15/03/2018 05:39:41 278,69 232,22 46,47 61,24 

235 15/03/2018 05:44:41 278,69 234,28 44,40 61,82 

240 15/03/2018 05:49:41 269,39 236,35 33,05 45,97 

245 15/03/2018 05:54:41 269,39 238,41 30,98 42,09 

250 15/03/2018 05:59:41 253,25 240,47 12,78 

 255 15/03/2018 06:04:41 253,25 242,54 10,71 

 260 15/03/2018 06:09:41 244,60 244,60 0,00 

  
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 



143 
 

 
Tabela 20 - Vazões (L.s-1) dos Hidrogramas (H1; H2; H3 e H4) e da Hidrógrafa Estimada 

HEst (0656mm;20min)                                                               (Continua) 

Tempo H1 H2 H3 H4 HEst 

(min) (0,485mm;5min) (0mm;5min) (0,085mm;5min) (0,085mm;5min) (0,656mm;5min) 

0 0,00 

   

0,00 

5 0,75 0,00 

  

0,75 

10 1,50 0,00 0,00 

 

1,50 

15 9,86 0,00 0,13 0,00 9,99 

20 18,67 0,00 0,26 0,13 19,06 

25 46,20 0,00 1,73 0,26 48,19 

30 107,44 0,00 3,28 1,73 112,45 

35 210,39 0,00 8,12 3,28 221,79 

40 226,64 0,00 18,87 8,12 253,63 

45 205,83 0,00 36,96 18,87 261,66 

50 150,68 0,00 39,81 36,96 227,45 

55 128,27 0,00 36,16 39,81 204,24 

60 117,09 0,00 26,47 36,16 179,72 

65 119,96 0,00 22,53 26,47 168,97 

70 132,49 0,00 20,57 22,53 175,59 

75 142,98 0,00 21,07 20,57 184,62 

80 149,58 0,00 23,27 21,07 193,93 

85 164,61 0,00 25,12 23,27 213,01 

90 181,60 0,00 26,28 25,12 232,99 

95 185,83 0,00 28,92 26,28 241,03 

100 201,54 0,00 31,90 28,92 262,36 

105 209,17 0,00 32,65 31,90 273,72 

110 214,55 0,00 35,41 32,65 282,61 

115 208,39 0,00 36,75 35,41 280,54 

120 204,04 0,00 37,69 36,75 278,48 

125 191,16 0,00 36,61 37,69 265,46 

130 167,01 0,00 35,84 36,61 239,46 

135 155,09 0,00 33,58 35,84 224,52 

140 172,41 0,00 29,34 33,58 235,34 

145 153,71 0,00 27,25 29,34 210,29 

150 160,79 0,00 30,29 27,25 218,33 

155 136,51 0,00 27,00 30,29 193,80 

160 148,85 0,00 28,25 27,00 204,10 

165 115,90 0,00 23,98 28,25 168,13 

170 127,79 0,00 26,15 23,98 177,92 

175 117,49 0,00 20,36 26,15 164,00 

180 98,48 0,00 22,45 20,36 141,29 

185 96,14 0,00 20,64 22,45 139,23 

190 88,13 0,00 17,30 20,64 126,07 

195 81,11 0,00 16,89 17,30 115,30 

200 70,22 0,00 15,48 16,89 102,59 
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Tabela 20 - Vazões (L.s-1) dos Hidrogramas (H1; H2; H3 e H4) e da Hidrógrafa Estimada 

HEst (0656mm;20min)                                                               (Continua) 

Tempo H1 H2 H3 H4 HEst 

(min) (0,485mm;5min) (0mm;5min) (0,085mm;5min) (0,085mm;5min) (0,656mm;5min) 

205 62,51 0,00 14,25 15,48 92,24 

210 53,49 0,00 12,34 14,25 80,08 

215 46,76 0,00 10,98 12,34 70,08 

220 47,47 0,00 9,40 10,98 67,85 

225 38,20 0,00 8,22 9,40 55,81 

230 29,72 0,00 8,34 8,22 46,27 

235 30,00 0,00 6,71 8,34 45,05 

240 22,31 0,00 5,22 6,71 34,24 

245 20,43 0,00 5,27 5,22 30,92 

250 

 

0,00 3,92 5,27 9,19 

255 

  

3,59 3,92 7,51 

260 

   

3,59 3,59 

 


