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RESUMO 

 

A gestão dos recursos hídricos, especialmente em ambientes urbanos, requer uma compreensão 

minuciosa dos processos hidrológicos que ocorrem nas bacias hidrográficas, sobretudo, diante 

dos impactos do crescimento urbano e consequente impermeabilização do solo. Um dos 

principais desafios enfrentados é o controle de cheias urbanas, intensificados pela redução das 

áreas de infiltração e pela sobrecarga das redes de drenagem. Nesse contexto, os modelos 

hidrológicos computacionais surgem como ferramentas essenciais para simular o escoamento 

superficial e apoiar o planejamento e a tomada de decisões. Entre os fatores que influenciam a 

qualidade dessas simulações, destaca-se a discretização espacial, isto é, a forma de subdividir 

a bacia em unidades menores para representar de maneira mais precisa sua heterogeneidade, 

considerando variações de relevo, tipo de solo, uso e ocupação e outras características que 

afetam significativamente a geração e a concentração do escoamento. Diante disso, buscou-se, 

através deste estudo, avaliar a influência da discretização espacial na modelagem hidrológica 

da bacia hidrográfica do Córrego Vargens de Caldas, localizada na cidade de Poços de 

Caldas/MG, por meio de simulações de cenários realizadas com o modelo computacional Storm 

Water Management Model (SWMM). Foram elaborados sete cenários distintos, variando desde 

a bacia não discretizada até configurações com 2, 3, 4, 5, 6 e 7 sub-bacias, com o intuito de 

analisar como o nível de detalhamento impacta os resultados simulados, especialmente em 

relação aos hidrogramas de vazão máxima e no balanço hídrico final. As simulações foram 

conduzidas com base em chuvas de projeto associadas à períodos de retorno de 25 e 50 anos, 

geradas por meio de métodos sintéticos. Os parâmetros hidrológicos foram definidos a partir de 

dados obtidos por geoprocessamento e literatura técnica, incluindo coeficientes de escoamento, 

percentuais de área impermeável, rugosidade, profundidade de armazenamento e Curve 

Number (CN). A rede de drenagem foi modelada com base em sessões transversais levantadas 

em campo e inseridas manualmente no modelo, conectando os exutórios (nós) das sub-bacias 

aos trechos principais de canal. Os hidrogramas mostraram que, no nó de exutório, a magnitude 

das vazões de pico tende a reduzir com maior discretização, embora em nós intermediários essa 

relação nem sempre seja linear. O balanço hídrico indica que, a partir do segundo nível de 

discretização, as variações entre as componentes tornam-se pouco significativas, evidenciando 

tendência à estabilização, enquanto a ausência de subdivisões subestima o escoamento e 

provoca o desvio das demais componentes do padrão geral. 

 

Palavras – chave: simulação hidrológica; detalhamento espacial; modelos hidrológicos.  



 

ABSTRACT 

 

Water resources management, especially in urban environments, requires a thorough 

understanding of the hydrological processes occurring in watersheds, particularly in light of the 

impacts of urban growth and the consequent soil sealing. One of the main challenges faced is 

the control of urban flooding, which is intensified by the reduction of infiltration areas and the 

overloading of drainage networks. In this context, computational hydrological models emerge 

as essential tools for simulating surface runoff and supporting planning and decision-making. 

Among the factors that influence the quality of these simulations, spatial discretization stands 

out, that is, the way of subdividing the basin into smaller units to more accurately represent its 

heterogeneity, considering variations in terrain, soil type, land use, and other characteristics that 

significantly affect runoff generation and concentration. In this regard, this study aimed to 

evaluate the influence of spatial discretization on the hydrological modeling of the Córrego 

Vargens de Caldas watershed, located in the city of Poços de Caldas, Minas Gerais (Brazil), 

through scenario simulations using the Storm Water Management Model (SWMM). Seven 

different scenarios were developed, ranging from a non-discretized watershed to configurations 

with 2, 3, 4, 5, 6, and 7 sub-watersheds, in order to analyze how the level of detail impacts the 

simulation results, especially regarding peak flow hydrographs and the final water balance. The 

simulations were conducted based on design storms associated with 25 and 50 year return 

periods, generated through synthetic methods. Hydrological parameters were defined based on 

data obtained through geoprocessing and technical literature, including runoff coefficients, 

percentages of impervious area, roughness, storage depth, and Curve Number (CN). The 

drainage network was modeled based on cross-sections surveyed in the field and manually 

entered into the model, connecting the outlets (nodes) of the sub-watersheds to the main channel 

segments. The hydrographs showed that, at the outlet node, peak flow magnitudes tend to 

decrease with increased discretization, although in intermediate nodes this relationship is not 

always linear. The water balance indicates that, from the second level of discretization onward, 

variations among the components become insignificant, showing a tendency toward 

stabilization, while the absence of subdivisions underestimates runoff and causes the other 

components to deviate from the general pattern. 

 

Keywords: hydrological simulation; spatial detailing; hydrological models.  
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1 INTRODUÇÃO  

 

O escoamento superficial, é uma das principais componentes do ciclo hidrológico, 

ocorrendo quando a água da chuva não consegue infiltrar no solo devido à saturação do terreno 

ou a presença de superfícies impermeáveis, como asfalto e concreto. Logo, essa água escoa 

sobre a superfície até alcançar rios, lagos ou outras áreas de acumulação. Esse fenômeno sofre 

a influência de diversos fatores, como a intensidade e duração da precipitação, características 

do solo e terreno e, principalmente, o grau de impermeabilização da área. A partir do 

conhecimento destas informações, é possível empregar modelos de análise hidrológica para 

simular o comportamento da água em uma determinada área. 

De um modo geral, os modelos hidrológicos podem ser entendidos como representações 

simplificadas de sistemas reais, como uma bacia hidrográfica, onde ocorrem diversos 

fenômenos hidrológicos. Com capacidade para simular processos como escoamento, 

infiltração, armazenamento da água, entre outros, os modelos hidrológicos são ferramentas 

fundamentais para a análise, previsão e gerenciamento dos recursos hídricos, auxiliando na 

tomada de decisões envolvendo o planejamento urbano e controle de cheias.  

Estes modelos se consolidaram como ferramentas de representação desses 

comportamentos com alto potencial para a simulação de cenários de mudanças climáticas, de 

alterações do uso do solo e de intervenções antrópicas em diferentes escalas espaciais e 

temporais (Blainski; Acosta; Nogueira, 2017). Como forma de auxiliar na compreensão destas 

alterações e projetar mudanças futuras nos ecossistemas, estudos ambientais têm, de forma 

crescente, recorrido a modelos hidrológicos, que consistem em um conjunto de equações e 

métodos, integrando variáveis e parâmetros (Silva, 2007).  

Com o advento dos computadores na década de 60, surgiram os primeiros modelos 

hidrológicos, a partir de então, foram desenvolvidas diversas propostas para simular as 

diferentes etapas do ciclo hidrológico (Collodel, 2009). Ao longo dos anos, estudiosos da área 

hidrológica criaram diversas ferramentas preditivas, como modelos empíricos, concentrados, 

distribuídos e regionalizações estatísticas, que possibilitam decisões objetivas e quantitativas 

sobre a gestão dos recursos hídricos, a qualidade da água e a avaliação de riscos naturais 

(Santos, 2024). 

Nesse sentido, o SWMM (ou Storm Water Management Model), desenvolvido pela EPA 

- Environmental Protection Agency, nos Estados Unidos, é um modelo hidrológico 

computacional que simula a quantidade e a qualidade das águas pluviais em áreas urbanas. 
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Trata-se de um software aberto e de domínio público, que têm sido amplamente difundidos em 

estudos envolvendo a elaboração de estratégias e o manejo eficiente das águas pluviais. 

A partir da caracterização física e climática da área de estudo, dados previamente 

fornecidos ao modelo, o SWMM simula o hidrograma de escoamento direto em cada sub-bacia. 

Além disso, o modelo estima outras variáveis importantes como por exemplo, vazão, 

profundidade, velocidade em trechos e nós, além da qualidade da água da rede. Essas 

informações são a base para a análise e controle de enchentes e inundações, dimensionamento 

de sistemas de microdrenagem e impactos ambientais. Embora se destaque como uma 

importante ferramenta para fins de diagnóstico de bacias hidrográficas, simulação de cenários 

e gestão urbana, o modelo SWMM apresenta certas restrições: a predisposição a erros devido à 

necessidade de grande quantidade de dados de entrada e a contraindicação para sua utilização 

em bacias rurais (Rocha, 2013).  

A precisão dos resultados gerados pelo SWMM está associada tanto à qualidade dos 

dados de entrada quanto à forma de representação da área no modelo. Dessa maneira, é 

conveniente realizar a divisão da bacia, como um todo, em áreas menores. A esse procedimento 

de divisão, dá-se o nome de discretização espacial, a qual influencia diretamente no produto 

das simulações.  

Mediante a discretização espacial, é possível realizar uma análise mais detalhada de 

cada sub-área. Essa abordagem permite a avaliação individual dos parâmetros 

fisiomorfométricos, padrões de infiltração e escoamento, especialmente em regiões de uso e 

ocupação do solo bastante diversificados. Como cada sub-bacia possui características 

particulares, sua contribuição para o escoamento superficial também será distinta. Os critérios 

para a sub-divisão dependem, entre outros fatores, do foco do estudo, das características da 

bacia e do nível de detalhamento que se pretende atingir. 

Segundo Collischonn (2001), a subdivisão de bacias em sub-bacias menores surgiu 

como solução para superar obstáculos dos modelos conceituais concentrados, que demandam 

uma série de dados históricos para calibração e são limitados quanto a representação da 

variabilidade espacial da chuva em regiões distintas da bacia e a previsão de cenários de 

mudanças no uso do solo. O aumento da necessidade de respostas mais detalhadas em diferentes 

pontos da bacia, associado à maior disponibilidade e à otimização do gerenciamento de dados, 

criou um ambiente favorável para o desenvolvimento de modelos distribuídos, capazes de 

considerar a heterogeneidade das características físicas da bacia hidrográfica (Collischonn, 

2001; Filho et al., 2012).  
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Partindo desse contexto, o presente estudo tem como finalidade principal analisar a 

resposta hidrológica da bacia hidrográfica do Córrego Vargens de Caldas, localizada no 

município de Poços de Caldas/MG, frente a diferentes níveis de discretização espacial. Para 

tanto, são realizadas simulações no software SWWM, buscando compreender de que forma o 

refinamento da discretização afeta os hidrogramas obtidos e contribui para resultados mais 

representativos.  

 

1.1 OBJETIVO GERAL  

 

O trabalho aqui desenvolvido tem como principal objetivo avaliar como diferentes 

níveis de discretização espacial interferem no comportamento hidrológico de uma mesma área, 

por meio de simulações utilizando o software SWMM.  

 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

a) Analisar a influência do nível de discretização da bacia nas vazões máximas no exutório 

e em nós intermediários, observando como o aumento no número de sub-bacias altera a 

magnitude e o tempo de pico; 

b) Comparar o balanço hídrico obtido em diferentes níveis de discretização, verificando as 

variações entre as componentes de escoamento, infiltração e armazenamento; 

c) Investigar o efeito da discretização sobre a lâmina d’água escoada, analisando possíveis 

tendências de superestimação ou subestimação do volume escoado; 

d) Identificar o nível de discretização a partir do qual as variações entre os resultados 

simulados tornam-se pouco significativas. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 O CICLO HIDROLÓGICO 

 

A presença de água nas suas três diferentes fases: vapor no ar, líquido nos oceanos, rios 

e lagos, e sólido em seres vivos, solos e rochas, resulta da complexa interação entre diversos 

fenômenos que envolvem componentes e processos da hidrosfera, atmosfera, biosfera e 

litosfera, que determina a distribuição da água no espaço e no tempo (Avelar; Coelho Netto, 

2007). O ciclo hidrológico é impulsionado por diversos fatores, entre eles a energia térmica do 

sol, que aquece a água e promove a evaporação, e a ação dos ventos, que leva o vapor d'água 

para os continentes, e pela gravidade, que é responsável pelos processos de precipitação, 

infiltração e deslocamento das massas de água (Tundisi, 2003).  

Conforme o United States Federal Council of Science and Technology, citado por Tucci 

(2001), "a hidrologia é a ciência que trata da água da terra, sua ocorrência, circulação e 

distribuição, suas propriedades físicas e químicas, e suas relações com o meio ambiente, 

incluindo suas relações com a vida." A hidrologia se dedica a investigar o ciclo da água, que 

pode ser descrito como um processo cíclico onde a água circula entre a atmosfera e a Terra, 

passando pelos estados líquido ou sólido e retornando ao estado de vapor (Guimarães, 2012).  

Para fins de compreensão, o início do ciclo hidrológico (Figura 1), se dá a partir da 

evaporação da água dos oceanos, gerando vapor, que é então transportado pelo movimento das 

massas de ar e, quando atinge condições específicas, condensa-se formando nuvens, que 

eventualmente podem levar à ocorrência de precipitação (Balbinot et al., 2008). 

 

Figura 1 – Esquema simplificado do ciclo hidrológico 

 
Fonte: Adaptado de Braga et al. (2005, p. 35). 
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Quando a precipitação ocorre, uma parte da água é retida pela vegetação ou outras 

barreiras ao escoamento, o que resulta na interceptação e evita que toda a água chegue 

diretamente ao solo; essa água retida posteriormente passa por evaporação e retorna à 

atmosfera, contribuindo de maneira significativa para o equilíbrio hídrico da bacia hidrográfica 

ao suavizar as variações na vazão dos rios ao longo do ano e diminuir os picos de enchentes 

(Tucci, 2001).  

Quando a água atinge o solo, uma fração segue como escoamento superficial, 

eventualmente alcançando cursos d’água ou reservatórios de superfície, enquanto a outra parte 

é temporariamente armazenada por infiltração no solo, podendo ser liberada para a atmosfera 

através da evapotranspiração, permanecer como água no solo por um período adicional ou 

infiltrar-se para formar água subterrânea (Freitas et al., 2013). De acordo com Bueno, Galbiatti 

e Borges (2005), a degradação de grandes áreas, que afeta tanto a hidrologia quanto a 

biodiversidade, tem aumentado significativamente devido à remoção da cobertura vegetal, uma 

vez que diferentes tipos de vegetação influenciam de maneira diversa as propriedades do solo 

e da água. 

Nos países em desenvolvimento, a urbanização e as obras de drenagem frequentemente 

são conduzidas de maneira insustentável, resultando em sérios impactos no ciclo hidrológico, 

que é intensamente alterado nas áreas urbanas devido principalmente à modificação das 

superfícies e à canalização do escoamento, bem como ao aumento da poluição causada pela 

contaminação do ar, das superfícies urbanas e dos resíduos sólidos gerados pela população 

(Tucci, 2003). 

 

2.2 ESCOAMENTO SUPERFICIAL 

 

Pode-se dizer que o escoamento superficial é o elemento do ciclo hidrológico que mais 

se destaca na hidrologia, sendo amplamente estudado, observado e modelado devido a sua forte 

influência nos estudos sobre aproveitamento hídrico, gestão integrada de bacias hidrográficas e 

no dimensionamento de obras hidráulicas (Mello; Silva, 2013). 

Durante um evento de chuva, uma parte da água precipitada é absorvida pela vegetação, 

outra parte é evaporada ou infiltrada no solo, até que a taxa de infiltração seja excedida, 

momento em que os espaços porosos já se encontram totalmente preenchidos, iniciando assim 

o escoamento superficial, que termina quando a intensidade de precipitação diminui a ponto de 

ser menor do que a taxa de infiltração da água no solo (Brito, 2018; Pruski; Rodrigues, 2019). 
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Assim como na infiltração da água, as características do solo, tais como uso e cobertura, 

estrutura e teor de umidade, são fatores que têm influência significativa no escoamento 

superficial, que, por sua vez, tende a aumentar com o aumento da intensidade e duração da 

precipitação (Mello, 2009). A remoção da vegetação para dar lugar a construção urbana altera 

as condições naturais ao reduzir a capacidade do solo de infiltrar água e, consequentemente, a 

recarga dos aquíferos subterrâneos, enquanto aumenta o escoamento superficial, e superfícies 

impermeáveis, como telhados, ruas e estacionamentos pavimentados, com sua menor 

rugosidade hidráulica, aceleram a velocidade do escoamento e os processos de transporte 

associados. (Lima, 2010).  

 

2.3 BACIAS HIDROGRÁFICAS 

 

A bacia hidrográfica desempenha um papel crucial na compreensão do ciclo 

hidrológico, especialmente na fase terrestre, envolvendo processos como infiltração e 

escoamento superficial, podendo ser pensada como uma região delimitada por uma linha 

natural, o divisor de águas, que a destaca das demais bacias vizinhas, onde a água das chuvas é 

armazenada e direcionada por uma rede de cursos d’água que convergem para um único ponto 

de descarga, o exutório (Linsley; Franzini, 1978; Tucci, 2001).  

A Figura 2 representa uma bacia hidrográfica e seus principais elementos.  

 

Figura 2 – Representação da bacia hidrográfica do Rio Pardo/SP 

 
 

Fonte: Adaptado de Piroli (2022, p. 44). 

 

Segundo Tucci (2001), as alterações do processo hidrológico são influenciadas por 

vários fatores que definem uma bacia hidrográfica, dentre os quais estão o tipo de rocha e solos, 
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o relevo da área, a vegetação presente e, também, as condições climáticas, como a precipitação, 

a taxa de evaporação e a radiação solar. Clarke; Tucci e Collischonn (2003) destacam que a 

análise do regime de vazões, bem como os padrões das massas de ar e os eventos de chuva 

local, podem ser significativamente influenciados por fatores como a altitude e a posição 

geográfica, elementos que desempenham um papel crucial nos resultados obtidos. O 

comportamento hidrológico de uma bacia hidrográfica é igualmente influenciado pelas 

atividades humanas, pois, ao modificar o meio natural, o homem altera os processos do ciclo 

hidrológico (Tonello, 2005). 

O padrão de urbanização, que se deu de forma acelerada e desordenada, resultou na 

impermeabilização de grandes áreas, inclusive nos fundos de vales onde foram construídas 

amplas avenidas para facilitar a circulação de veículos, desafia os processos naturais e, mesmo 

em cidades com topografia relativamente plana, cuja infiltração, em tese, deveria ser favorecida, 

causa sérios problemas relacionados à gestão das águas (Tavares; Silva, 2008).  

Diversas metodologias podem ser empregadas para o estudo de uma bacia hidrográfica 

urbana, dentre as quais se destaca a análise morfométrica, que busca identificar as relações entre 

os parâmetros mensuráveis da bacia e seus fatores condicionantes, mensurando vários 

componentes físicos e suas variáveis para avaliar a situação ambiental da bacia hidrográfica 

(Venceslau; Miyazaki, 2019). Estas características morfométricas normalmente se dividem em: 

características geométricas, características do relevo e características da rede de drenagem 

(Tonello, 2005). 

 

2.4 DRENAGEM URBANA 

 

A drenagem urbana pode ser traduzida como um procedimento que envolve a captação 

e direcionamento das águas provenientes das chuvas através de um sistema de condutos 

denominado microdrenagem, que visa conduzir essas águas até um ponto de descarga final, 

conectando-se à drenagem natural, composta, por exemplo, por rios e córregos, conhecida como 

macrodrenagem (Cavalcanti, 2020).  

O crescimento urbano no contexto brasileiro tem gerado impacto substancial nos 

sistemas de gestão das águas, com reflexos, sobretudo, na drenagem urbana, podendo ser 

notados nos frequentes e intensificados episódios de inundações, bem como a consequente 

degradação ambiental (Tucci, 2002). De acordo com Christofidis et al. (2019), as implicações 

da expansão populacional abrangem, dentre outras, a impermeabilização do solo, expansão de 

áreas ocupadas para as faixas marginais e canalização dos rios, contribuindo para o 
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agravamento de cheias no período chuvoso, trazendo diversos prejuízos de ordem humana, 

material e ambiental. 

Em geral, para contornar tais problemas, são implementadas alternativas que se limitam 

a intervenções locais, desconsiderando a transferência para a jusante, sendo estas, muitas das 

vezes, áreas de várzea destinadas a comportar o volume de água em épocas de cheia, e, uma 

vez que essas áreas dão lugar a obras de urbanização, soluções serão sempre requeridas a jusante 

(Canholi, 2015). Cruz; Souza e Tucci (2007) observam que esta abordagem, além de ser 

onerosa, apenas desloca o problema de lugar, não surtindo efeitos a longo prazo.  

Nessa perspectiva, o sistema de drenagem deve atuar de modo integrado, com soluções 

abrangendo todos os aspectos da micro e macrodrenagem, incluindo, lotes, áreas públicas, rios 

canais e lagos, considerando os efeitos das intervenções pontuais sobre toda a bacia (Araújo, 

2018). De acordo com Lima et al. (2007), tais ações demandam planejamento e controle 

eficazes dos sistemas hídricos, os quais necessitam de metodologias capazes de realizar a 

previsão espacial e temporal dos sistemas hidrológicos.  

 

2.5 MODELOS HIDROLÓGICOS 

 

Em geral, um modelo pode ser entendido como uma simplificação da realidade ou parte 

desta que seja relevante para o conhecimento do pesquisador, permitindo por meio desta 

reconstrução, a identificação dos reflexos e intervenções no mundo real (Christofolette, 1999). 

Na concepção de Silva (2007), um modelo hidrológico consiste em um sistema de equações e 

procedimentos constituídos por variáveis e parâmetros aplicados extensivamente em estudos 

ambientais, auxiliando no entendimento da influência das mudanças no uso da terra e nas 

projeções futuras para os ecossistemas. 

Segundo Tucci (2005), a heterogeneidade física das bacias e a complexidade dos 

processos envolvidos propiciaram o desenvolvimento de variados modelos, cuja distinção se 

baseia nos dados empregados, discretização, abordagem dos aspectos mais importantes e nos 

objetivos pretendidos. Os exemplos mais comuns são os modelos chuva-vazão, que atuam com 

a conversão da chuva em escoamento, sendo empregados na realização de simulações e 

previsão de séries temporais de vazão a partir de dados de precipitação (Gontijo, 2007).  

 Nesse sentido, os modelos de simulação associados ao monitoramento hidrológico e a 

ferramentas de geoprocessamento, apresentam-se como meios eficientes para prever os 

impactos do crescimento urbano nas bacias hidrográficas (Collodel, 2009; Cavalcanti, 2020), 
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já tendo apresentado resultados satisfatórios tanto na simulação e previsão de cenários, bem 

como recurso para a concepção de projetos hidrológicos e hidráulicos (Filho et al., 2012).  

Para Paiva (2001), o acompanhamento hidrológico é fundamental para uma 

caracterização quali-quantitativa precisa dos recursos hídricos. Machado e Vettorazzi (2003) 

também destacam o emprego de Sistemas de Informações Geográficas (SIGs) como uma 

solução viável para a construção do banco de dados desses modelos, uma vez que, a principal 

restrição à utilização destes reside na complexa tarefa de trabalhar com a infinidade de dados 

que caracterizam a diversidade dos sistemas naturais.  

No processo de modelagem, todos os modelos, ainda que medidos em campo, 

necessitam do ajuste de seus parâmetros para otimizar seu desempenho, cujas principais 

dificuldades de determinação incluem a precisão das estimativas de precipitação e a imensa 

variedade de interações internas, que podem assumir inúmeras combinações, potencialmente 

distorcendo os parâmetros obtidos (Collischonn; Tucci, 2001). Este procedimento de ajuste, 

também conhecido como calibração pode ser realizado manualmente, por meio de tentativa e 

erro ou então de forma automatizada, onde a calibração é realizada por algoritmos de 

otimização (Cavalcanti, 2020).  

 

2.5.1 Classificação dos modelos 

 

Os modelos hidrológicos podem ser classificados com base em diferentes critérios, 

sendo os mais comuns, pelo tipo de variável utilizada (modelos estocásticos ou 

determinísticos), pela relação estabelecida entre essas variáveis (modelos empíricos ou 

conceituais), pela forma de representação de seus dados (modelos discretos ou contínuos), pela 

consideração da posição espacial da bacia (modelos concentrados ou distribuídos) e da 

dependência temporal (modelos estacionários ou dinâmicos) (Moreira, 2005).  

Os modelos estocásticos são construídos a partir da análise de séries históricas de vazão, 

tendo em consideração como estas se relacionam ao tempo em que ocorrem e, assim, permitem 

a realização de previsões futuras com base nas mesmas características da série de vazões 

observadas (Warren, 2013). Já os modelos determinísticos têm o propósito de quantificar os 

processos físicos que ocorrem em uma bacia ao converter a chuva em vazão, de modo que para 

um mesmo conjunto de dados de entrada, os resultados gerados serão sempre os mesmos 

(Wheater, 2008; Caldeira et al., 2018). 

Um modelo é considerado empírico quando suas relações têm como base observações 

realizadas para uma região específica, o que o torna limitado para simulações em condições 
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distintas daquelas observadas, como alterações no uso do solo e chuvas muito intensas 

(Moreira, 2005). Segundo o autor supracitado, os modelos conceituais são mais complexos do 

quer os modelos empíricos, pois procuram reproduzir todos os processos físicos envolvidos no 

fenômeno estudado, exigindo, para isso, um conjunto de dados robusto e parametrização 

cuidadosa. 

De acordo com Filho et al., (2012), um modelo hidrológico discreto é aquele cujo 

objetivo se concentra em representar um determinado período da série, como um evento de 

cheia ou recessão. Já os modelos contínuos, segundo os mesmos autores, foram desenvolvidos 

para simular períodos longos de série, considerando as variações das condições hidrológicas no 

decorrer do tempo, razão pela qual apresentam uma configuração mais complexa.  

Nos modelos concentrados, a bacia hidrográfica é tratada como uma área homogênea, 

sendo atribuído a cada parâmetro um valor médio que represente toda a bacia (Almeida; Serra, 

2017). Por outro lado, os modelos distribuídos incorporam a variabilidade espacial presente nas 

diferentes variáveis do modelo e, em alguns casos, também consideram a existência de relação 

topológica entre os elementos da bacia (Rennó, 2004).  

Por fim, os modelos são ditos estacionários quando geram um resultado específico para 

um instante, assumindo que as características do sistema analisado não mudam com o tempo 

(Moreira, 2005). Em contrapartida, um modelo dinâmico representa a evolução de um sistema 

ao longo do tempo, levando em consideração, por exemplo, as variações geomorfológicas da 

bacia (Carvalho, 2020).  

 

2.5.2 Aplicabilidade dos modelos 

 

Os modelos hidrológicos desempenham um papel fundamental na estimativa e 

compreensão dos processos físicos naturais, tendo em vista as limitações existentes para a 

medição direta destes, tornando-se, assim, ferramentas indispensáveis para suprir informações 

cruciais no planejamento e gestão dos recursos hídricos (Almeida; Serra, 2017). 

As principais aplicações dos modelos hidrológicos foram listadas por Lou (2010), sendo 

estas:  

 Compreensão do comportamento dos fenômenos hidrológicos no exutório da bacia: o 

detalhamento do modelo possibilita analisar a sensibilidade dos fenômenos em bacias 

com características distintas e testar diferentes formulações dos processos; 

 Análise de consistência e preenchimento de falhas: devido à maior disponibilidade de 

dados de precipitação em comparação aos de vazão, os modelos hidrológicos, após 
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ajustados, permitem estender as séries de vazão com base nos dados de precipitação. 

Além disso, podem ser empregados para verificar a consistência de curvas-chave, níveis 

e chuvas observadas, bem como identificar alterações no rio e na bacia; 

 Previsão de vazão: a previsão de vazão é essencial para atividades como o controle de 

cheias e operação de obras hidráulicas. Essa previsão pode ser feita a partir da 

precipitação, da vazão a montante ou da combinação de ambas. Para isso, utilizam-se 

modelos com estruturas computacionais específicas, capazes de incorporar e atualizar, 

em tempo real, as informações disponíveis; 

 Dimensionamento e previsão de cenários de planejamento: sendo de conhecimento a 

precipitação e sua probabilidade de ocorrência, é possível estimar a vazão para 

diferentes cenários de uso e alteração da bacia e, com isso, dimensionar e planejar o 

sistema. No entanto, os modelos hidrológicos podem apresentar limitações ao simular 

condições distintas daquelas para as quais foram ajustadas, como mudanças no uso do 

solo; 

 Efeitos resultantes da modificação do uso do solo: a análise do escoamento gerado por 

alterações no uso do solo é complexa e exige metodologias mais avançadas. Os modelos 

disponíveis geralmente são conceituais e baseados em formulações empíricas, o que 

limita sua precisão quantitativa. Seus parâmetros abrangem diversas características da 

bacia, dificultando a análise isolada de características específicas, como desmatamento 

ou urbanização. Já os modelos mais detalhados fisicamente, com menor empirismo, 

enfrentam limitações devido à heterogeneidade da bacia. 

 

2.6 SWMM  

 

O Storm Water Management Model - SWMM, desenvolvido pela U.S EPA 

(Environmental Protection Analysis), em 1971, é um software de código aberto e gratuito para 

uso mundial com aplicações voltadas à análise e planejamento de estratégias relacionadas ao 

controle das águas pluviais e demais sistemas de drenagem mediante a simulações de eventos 

de curto ou longo prazo da quantidade e qualidade do escoamento superficial (EPA, 2023).  

A partir de dados de entrada, a aplicação simula a resposta de um determinado sistema 

a precipitações variáveis e outras componentes do ciclo hidrológico, bem como vazões e 

profundidades em cada canal ou tubulação, o que torna o SWMM uma ferramenta versátil, 

abrangendo desde sistemas voltados à identificação e controle de enchentes, inundações e 
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cargas poluentes, até a simulação de técnicas compensatórias em sua versão mais atual 

(Collodel, 2009; Shinma, 2011; Cavalcanti, 2020).  

Segundo Garcia e Paiva (2006) e LENHS (2012), a obtenção do escoamento superficial 

se dá através de um reservatório não-linear nas sub-bacias ou também por um sistema composto 

por tubulações e canais, sendo retratado pelas equações de Saint-Venant, que podem ser 

resolvidas mediante três modelos de propagação: fluxo em regime uniforme (escoamento 

uniforme e permanente), onda dinâmica (simulação dos efeitos do remanso, ressalto hidráulico, 

perdas e fluxo pressurizado) e onda cinemática (desprezando os efeitos considerados pelo 

modelo dinâmico). 

A não linearidade mencionada no parágrafo anterior se refere a parcela da profundidade 

da água no reservatório (d) e a profundidade desta que fica retida nas depressões (dp) (Figura 

3), esta, quando superada, resulta em escoamento superficial (Silva, 2018). 

O SWMM também permite que uma sub-bacia seja dividida em uma parcela permeável 

e outra impermeável, podendo esta última, ser subdividida em duas outras, contendo áreas com 

ou sem armazenamento em depressão, permitindo que o processo de infiltração no solo seja 

conduzido pelo método de Horton, Green Ampt ou Soil Conservation Service – SCS (Silva, 

2018). 

 

Figura 3 – Esquema de bacia como reservatório  

                 não-linear 

 
Fonte: LENHS (2012, p. 72). 

 

2.7 ESTUDOS ENVOLVENDO MODELAGEM NO SWMM 

 

Conforme Filho et al. (2012), a inconstância dos aspectos ambientais e a complexidade 

das áreas de estudos são razões que justificam a dificuldade em quantificar os fluxos hídricos, 

fundamentais para a adequada gestão destes recursos e dimensionamento de obras de 

engenharia, nesta perspectiva. Visando superar tais barreiras, a modelagem hidrológica se 
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apresenta como alternativa eficaz, permitindo a reprodução de fenômenos hidrológicos, 

mediante a análise de componentes espaciais e temporais.  

O estudo realizado por Collodel (2009) avaliou diferentes níveis de detalhamento na 

representação hidrológica da bacia do Córrego do Gregório, em São Carlos/SP, utilizando o 

SWMM. A análise de sensibilidade revelou que alguns dos parâmetros que mais exerceram 

influência sobre a vazão de pico, assim como o volume escoado foram a porcentagem de áreas 

impermeáveis e capacidade de infiltração. De modo geral, os resultados apontaram a 

necessidade da consideração da microdrenagem na concepção dos sistemas e evidenciaram que 

uma representação mais detalhada refletiu também em maiores vazões de pico resultantes para 

eventos mais frequentes, além da importância de uma determinação precisa das áreas 

impermeáveis, dada a influência destas sobre os hidrogramas resultantes.    

Rocha (2013) aplicou o software SWMM para correlacionar o uso e ocupação do solo 

aos processos hidrológicos da bacia hidrográfica do Córrego Samambaia, no município de 

Goiânia/GO, utilizada para abastecimento público, onde se constatou um processo intensificado 

de ocupação. A análise considerou três períodos distintos, dentro de uma série histórica de 20 

anos, além de mais três cenários com acréscimo nas parcelas de áreas impermeáveis superiores 

às taxas observadas. Ao verificar os extremos, ou seja, o período mais remoto considerado e o 

cenário com maior percentual impermeável, notou-se um aumento de aproximadamente 24 

vezes em relação ao escoamento superficial, ao passo em que a infiltração se tornou 70% menor. 

Como conclusão, o estudo propôs medidas para um planejamento urbano adequado, uma vez 

que, um índice superior à 50% de área impermeável resultaria na inviabilidade da bacia no que 

se refere ao abastecimento da população.  

Faria, Barbassa e Silveira (2014) realizaram simulações empregando o modelo SWMM 

para avaliar a resposta hidrológica da bacia do Córrego Barbado, localizado na cidade de 

Cuiabá/MT, mediante diferentes cenários de impermeabilização do solo. A calibração manual 

dos parâmetros foi realizada para dois eventos e os ajustes foram considerados satisfatórios, 

com coeficientes médios de determinação (R2) e Eficiência de Nash e Sutcliffe (NSE) de 0,91 

e 0,84, respectivamente. O processo de validação foi realizado para outros dois eventos e os 

valores obtidos se assemelham aos observados na calibração e em estudos anteriores. Concluiu-

se pela análise de sensibilidade que o parâmetro mais sensível é a porcentagem de área 

impermeável, e que o fator preponderante para a ocorrência de enchentes na bacia é o tempo de 

retorno (TR), em consequência da urbanização.  

Silva e Silva (2017) utilizaram o modelo SWMM para avaliar os efeitos da discretização 

espacial para uma mesma área na geração de escoamento superficial, tendo em vista a forte 
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heterogeneidade das características desta. Para isso, foram definidos quatro níveis de resolução 

espacial: D1, sendo este o maior nível de resolução, onde foram obtidas 373 áreas de 

contribuição e representada toda a rede de microdrenagem; D2, agregando os lotes em áreas 

maiores e suprimindo as tubulações das ruas secundárias, mantidas apenas as galerias principais 

da microdrenagem; em D3 dividiu-se a área total de estudo em 3 áreas de contribuição e, por 

fim, toda a área foi agregada em uma única bacia, a D4, na qual toda a rede de microdrenagem 

foi suprimida. Para as simulações foram consideradas chuvas de projeto com durações de 25 

min. e 1 hora. Para a primeira foram construídos três hietogramas, variando a localização do 

pico do evento, estando este na metade da duração e deslocado 60% para o início e para o fim 

da duração. Pôde-se concluir que, em relação ao volume gerado para cada discretização não 

foram observadas variações significativas para os eventos relacionados à duração de 25 

minutos. Contudo, para a duração de 1 hora houve uma variação de 6,39x103 m3 para 5,91x103 

m3 entre as discretizações D2 e D3. Além disso, para todos os eventos, D1 e D2 apresentaram 

resultados semelhantes, com tempo de pico variando entre 1 e 3 min e vazão de pico entre 3,35 

e 3,76 m3/s. Esta semelhança também foi observada entre D3 e D4, cujo tempo de pico coincidiu 

para cada evento chuvoso e as vazões variaram entre 1,96 e 2,86 m3/s. A maior vazão de pico 

observada ocorreu para o evento de 25 minutos com 60% do pico de chuva deslocado para o 

início da duração, com 1,54 m3/s de diferença para as discretizações D1 e D4. Com isso, é 

possível indicar que para eventos de precipitação com maior duração as diferenças nos 

hidrogramas resultantes entre as discretizações tendem a ser menores, ocorrendo, no entanto, 

maior diferença nos volumes.  

Com o objetivo de representar seu comportamento hidrológico e auxiliar na definição 

de medidas de gerenciamento e controle das águas pluviais do município, Cavalcanti (2020) 

fez uso do SWMM para a modelagem hidrológica da sub-bacia do Ribeirão Vai e Volta, 

localizada em Poços de Caldas/MG. Foi observado através da análise de sensibilidade, que os 

parâmetros mais sensíveis no modelo são, primordialmente: a área impermeável, o coeficiente 

de rugosidade das superfícies impermeáveis e a largura das sub-bacias, e com menor peso, a 

declividade destas. Tomando como referência o Coeficiente de Eficiência de Nash e Sutcliffe 

(NSE), o desempenho do modelo na representação hidrológica da bacia analisada pode ser 

classificado como bom, uma vez que foram obtidos nos processos de calibração e validação, 

NSE médios de 0,73 e 0,79, respectivamente, e vazão de pico e escoamento superficial com 

erros inferiores a 15%. 

Rodrigues e Santini Júnior (2021) estudaram os efeitos do emprego de técnicas 

compensatórias na sub-bacia hidrográfica Ribeirão do Santa Rita, situada no município de 
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Fernandópolis/SP, empregando o modelo hidrológico SWMM. As variáveis analisadas foram 

a vazão de pico e o tempo de resposta dos cenários, a fim de analisar a capacidade de reduzir a 

intensidade das inundações. Diversas técnicas compensatórias foram simuladas, de forma 

isolada e em conjunto e aplicadas para a configuração urbana de 2017. Através dos hidrogramas 

gerados, observaram-se melhores resultados para tempos de retorno menores. Os percentuais 

de atenuação das vazões de pico foram de 33,72%, 31,38%, 31,08% e 12,20%, para as técnicas 

de trincheiras de infiltração, pavimentos permeáveis, jardins de chuva e telhados verdes, 

respectivamente. Nos cenários com a aplicação de técnicas isoladas, o aumento no tempo de 

resposta foi de até 16 minutos e com as técnicas em conjunto esse tempo subiu para 18 minutos. 

A aplicação de todas as técnicas compensatórias em conjunto resultou em uma redução de 

37,29% da vazão de pico. Por meio dos resultados apresentados, concluiu-se, portanto, que as 

técnicas compensatórias empregadas no estudo têm impacto significativo na diminuição de 

ocorrências de inundações, através da redução das vazões de pico e aumento do tempo de 

resposta da sub-bacia. 

Rocha, Pereira e Lima Neto (2021) aplicaram o SWMM em simulações para avaliar a 

resposta hidrológica do sistema de macrodrenagem do rio Cocó, que abrange parte do município 

de Fortaleza e outros adjacentes, localizados no estado do Ceará, cuja bacia fica localizada em 

uma área de transição urbana-rural e seu exutório sofre influência marítima. A simulação das 

vazões ocorreu sob condição de precipitação moderada e no período de um mês.  Os resultados 

obtidos mostraram um desvio médio de 8,6% em relação as vazões nos trechos das sub-bacias 

rurais simuladas e as observadas em campo. O SWMM também conseguiu reproduzir o efeito 

da maré nos trechos sob influência marítima, apresentando uma oscilação completa. Para a 

descarga fluvial média obteve-se o valor de 2,35 m3/s da bacia ao estuário, a vazão média 

mensal afluente ao maior reservatório da bacia foi de 0,33 m3/s. Trabalhos anteriores 

apresentaram concordância com o estudo em questão. Ademais, a etapa de validação do 

modelo, resultou em um NSE satisfatório, de 0,57, indicando que este, têm potencial para 

auxiliar de forma integrada na gestão das águas urbanas, rurais e costeiras.  

Com o objetivo de analisar a calibração do modelo chuva-vazão para a bacia urbana do 

Riacho Fundo I, no Distrito Federal, para fins de validação do uso do SWMM na gestão da 

drenagem urbana, Costa, Koide e Tsuji (2021) utilizaram um programa chamado PCSWMM, 

correspondente ao SWMM acoplado a um Sistema de Informações Geográficas (SIG). Esse 

programa, dispõe de uma ferramenta denominada SRTC (Sensitivity-based Radio Tuning 

Calibration), que possui um método automático no qual a calibração dos parâmetros é baseada 

na análise de incertezas. Os parâmetros calibrados foram: área de contribuição das sub-bacias, 
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armazenamento em depressões permeáveis (Dstore perv), coeficiente de Manning para área 

impermeável (N Imperv), largura de escoamento e declividade das sub-bacias, curva número 

(CN), rugosidade dos canais da rede de drenagem e condutos, cota de fundo e profundidade dos 

PV`s. No estudo, foram utilizados dados de chuva e vazão monitorados em 21 eventos entre 

2018 e 2019. O evento que obteve os melhores resultados para as funções objetivos a partir da 

calibração foi o do dia 12/03/2019, cujo comportamento de geração do escoamento se 

aproximou mais do real, com: ISE  (Integral  Square  Error - integral  do  erro  quadrático) de 

4,64, NSE de 0,851,  R²  (coeficiente  de  determinação) de 0,865,  SEE  (Standard  Error  of  

Estimate - erro  padrão  da estimativa) de 0,466, LSE (Simple Least Square Regression) de 17,4 

e RMSE (Root Mean Square Error - raiz quadrada do erro médio) de 3,28. De 20 eventos 

validados, 40% apresentaram NSE negativo devido a superestimação da vazão de pico, no 

entanto, o desempenho do modelo foi classificado como satisfatório, uma vez que a dificuldade 

de medição de grandes vazões foi considerada.  

A partir da modelagem hidrológica e hidráulica com o SWMM, Pessoa; Obrasczka e 

Ohnuma Júnior (2022) avaliaram uma metodologia específica de implantação de 

microreservatórios (MRs) em lotes urbanos do bairro da Tijuca/RJ. A área de estudo, uma 

região densamente ocupada, contava com diversos problemas relacionados a drenagem urbana 

e histórico de enchentes e alagamentos frequentes devido, em parte, à sobrecarga dos sistemas 

de microdrenagem urbana (SMU) existentes. A metodologia utilizada contou com a seleção das 

áreas de microdrenagem e avaliação comparativa das condições de operação dos SMUs com e 

sem a implantação dos MRs. Os resultados apontaram que os MRs simulados sem áreas de 

contribuição adjacentes foram capazes de atenuar o pico de cheia de 10 anos de recorrência, 

com redução da vazão de pico média em 37% e de 31% no sistema de drenagem como um todo. 

Desta forma, concluiu-se que a modelagem proposta propicia a realização de estudos de 

viabilidade para a implantação de microreservatórios de detenção intralotes, uma vez que estes, 

têm potencial para a mitigação de cheias de curta duração, que normalmente trazem prejuízos 

ás redes de microdrenagem.  

Sampaio Júnior et al. (2023) aplicou o modelo SWMM para modelar um anteprojeto de 

uma rede de drenagem para um loteamento de aproximadamente 36 ha, situado no bairro de 

Guaratiba/RJ, integrando e comparando os resultados obtidos nesse cenário tradicional a um 

segundo, onde foram empregadas técnicas de Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID), que 

na modelagem em questão, abrangeu a implementação de pavimentos permeáveis. A bacia que 

comtempla a região de estudo foi discretizada em 144 sub-bacias de contribuição, totalizando 

5 redes de drenagem com exutórios no mesmo rio. As simulações foram realizadas para tempos 
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de recorrência de 10, 20 e 50 anos, em ambos os cenários, designados como TRAD-10, TRAD-

20, TRAD-50 no primeiro, e ALT-10, ALT-20 e ALT-50 no cenário alternativo, com 

pavimentos permeáveis, constituídos de materiais porosos. Devido à heterogeneidade da 

cobertura das superfícies das sub-bacias, foram escolhidas para a aplicação destes pavimentos, 

aquelas com no mínimo 50% da área permeável, ou seja, 61 sub-bacias. Em todos os seis 

modelos foram analisadas as vazões de pico nos nós e os volumes totais escoados. Comparando-

se os dois cenários, para os mesmos tempos de retorno, observou-se uma diminuição das vazões 

de pico em até 34,53% e também dos volumes totais escoados em até 28,73%, confirmando as 

expectativas acerca da adoção de LIDs, no que concerne a episódios de inundações mais 

brandos e redução dos picos de descarga.  

 

2.8 DISCRETIZAÇÃO ESPACIAL 

 

Uma forma simplificada e bastante utilizada de representar uma bacia hidrográfica é 

tratá-la como uma área homogênea, desconsiderando sua variabilidade espacial e as interações 

entre seus elementos, o que caracteriza os modelos pontuais, assim chamados por reduzirem os 

elementos espaciais a pontos sem dimensão (Rennó; Soares, 2007). Por outro lado, os modelos 

hidrológicos distribuídos (MHD) possibilitam representar a variabilidade espacial das 

características físicas e hidrológicas da bacia por meio da subdivisão desta em unidades 

menores, as quais podem ser células regulares ou pequenas sub-bacias (Pontes et al., 2015).  

Conforme Bueno et al. (2017), a maior dificuldade em dividir as bacias hidrográficas 

em unidades de resposta hidrológica uniforme está em estabelecer critérios para determinar o 

que caracteriza uma área com comportamento hidrológico homogêneo. O modelo hidrológico 

distribuido por sub-bacias permite subdividir a bacia com base nos canais de drenagem, 

considerando a disponibilidade de dados, os pontos de interesse e a variação dos parâmetros 

físicos da área (Neto, 2005).  

De acordo com Paz et al. (2011), existem diversas formas de discretizar uma bacia 

hidrográfica em um MHD, como por exemplo, pelo método das mini-bacias, em que a área é 

dividida em pequenas unidades com dimensões compatíveis às de outros métodos, 

considerando variáveis como a topografia, ainda que essa semelhança entre os elementos possa 

ser difícil de atingir dependendo do método utilizado. Os mesmos autores ressaltam que há 

várias maneiras de dividir uma bacia em mini-bacias, sendo as principais:  

 Segundo as confluências da rede de drenagem: a rede de drenagem é percorrida de 

montante para a jusante, identificando-se pontos de confluência, para os quais são 
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delimitadas as mini-bacias que representam as áreas que contribuem com o escoamento 

para os trechos localizados a montante dessas junções;  

 Pelo método de Otto Pfastetter (Otto-bacias): a subdivisão é realizada com base na 

topografia e na topologia da rede de drenagem, atribuindo rótulos numéricos que 

refletem a posição topológica de cada mini-bacia. Inicialmente, identifica-se o rio 

principal e seus quatro principais afluentes, e delimitam-se as suas respectivas áreas de 

drenagem, às quais são atribuídos os números 2, 4, 6, e 8, começando de jusante para 

montante, e também os números 1, 3, 5, 7 e 9 para as áreas intermediárias (Figura 4). 

Em seguida, cada sub-bacia é novamente dividida seguindo a mesma lógica, sendo que 

os novos rótulos correspondem à origem e à nova subdivisão da bacia, respectivamente. 

O processo é repetido até que se atinja um nível de detalhamento satisfatório;  

 

Figura 4 – Esquema de subdivisão de uma bacia pela metodologia de Otto       

Pfafstetter 

 
Fonte: Adaptado de Buarque; Paz; Colischonn (2008, p. 3).  

Legenda: a) Identificação do rio principal; 

  b) Identificação dos quatro afluentes principais; 

                      c) Delimitação das bacias correspondentes aos afluentes principais; 

                                    d) Delimitação das bacias intermediárias; 

  e) Nível 2 de subdivisão da otto-bacia 8. 

 

 Divisão em elementos de área superficial similar: este método busca subdivisões que 

resultem em áreas semelhantes. Para isso, o fluxo da água é percorrido de montante para 

jusante, delimitando uma nova unidade sempre que a área incremental de drenagem 

ultrapassar um valor mínimo estabelecido. No entanto, a princípio, é necessário verificar 

se o próximo trecho a jusante também poderá formar uma mini-bacia dentro do intervalo 
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desejado, devendo, em caso contrário, reajustar a delimitação anterior. Esse método é, 

portanto, um processo iterativo de delimitação.  

Silveira Neto et al. (2023), avaliaram como diferentes níveis de discretização espacial 

em microbacias afetam o cálculo das vazões máximas utilizando o modelo chuva-vazão do 

NRCS, observando que, embora discretizações mais detalhadas tendam a diminuir os picos de 

vazão, essa relação não é contínua, já que, em alguns casos, níveis de discretização 

intermediários resultaram em vazões maiores que na bacia não discretizada. Por outro lado, Eid 

et al. (2003), observaram que a variação dos níveis de discretização não produziu diferenças 

significativas nos resultados do modelo HEC-HMS, mas à medida em que o número de sub-

bacias foi reduzido, notou-se uma leve tendência de diminuição da vazão de pico e atraso no 

momento da descarga máxima.  
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3 METODOLOGIA 

 

Na Figura 5, é apresentado um fluxograma simplificado das etapas adotadas para a 

realização deste estudo. Nos tópicos a seguir estas etapas serão descritas detalhadamente.  

 

Figura 5 – Fluxograma simplificado da metodologia adotada 

 
Fonte: Autora (2025). 

 

3.1 DADOS DE ENTRADA DO MODELO 

 

3.1.1 Caracterização da área de estudo 

 

A cidade sul-mineira de Poços de Caldas situa-se entre as coordenadas geográficas 46o 

33' 45' oeste e 21o 47' 18' sul, e encontra-se a uma altitude de 1200 m. Localizada na divisa dos 

estados de Minas Gerais e São Paulo, a cidade conta com uma área territorial de 546,96 km2 e 

densidade demográfica de 299,37 hab/km2, de acordo com o censo do IBGE (2022).  

Segundo a classificação climática de Köppen (1948), o clima da região é categorizado 

como Cwb, que é caracterizado como temperado úmido. Ele apresenta invernos mais secos e 
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verões suaves, mostrando variações significativas de temperatura, que oscilam entre 18 e -3ºC, 

podendo chegar a ultrapassar os 22ºC. 

O maciço alcalino de Poços de Caldas tem um perfil geológico com predominância de 

rochas plutônicas do tipo foiaitos e rochas efusivas, como os tinguaítos (Tinós, 2011). Outras 

formações litológicas como sienitos de granulação média, fonolitos, rochas piroclásticas, 

lujaurito e chibinito também podem ser encontradas no maciço (Moraes; Jiménez-Rueda, 

2008). No contexto pedológico, as classes mais abundantes de solo presentes são argissolo 

vermelho e amarelo, latossolo vermelho, cambissolo, neossolos e gleissolo (Sardinha et al., 

2016).  

A formação vegetal do município é marcada por contrastes entre floresta estacional 

semidecidual, floresta ombrófila mista e campo cerrado (Sardinha et al., 2016). A paisagem 

composta por planaltos intercalados por serras, formando uma estrutura anelar caracterizada 

por terrenos acidentados e repletos de vertentes conferem à região, inserida na Província 

Mantiqueira, características singulares de relevo (Doranti-Tiritan et al., 2014; Souza et al., 

2014). 

O desenvolvimento urbano em Poços de Caldas se dá principalmente de jusante para 

montante ao longo dos rios que atravessam a cidade, padrão este, fortemente influenciado pela 

geomorfologia local em regiões com propensão de ocupação em direção às serras, o que leva a 

ampliação das superfícies impermeabilizadas, prejudicando a infiltração da água das chuvas, 

que é convertida em escoamento superficial e intensificando o risco de deslizamentos de terra 

nas áreas com vegetação suprimida, resultando em enchentes nas áreas de várzea (Sardinha et 

al., 2016).  

Inserida no planalto de Poços de Caldas, a bacia hidrográfica do Córrego Vargens de 

Caldas, representada pela Figura 6, drena uma área de 41,37 km2 e apresenta um perímetro de 

29,66 km. Seu curso d’água principal, o Córrego Vargens de Caldas, integra um sistema de 

drenagem hierárquico, no qual suas águas escoam para o Ribeirão das Antas, que, por sua vez, 

contribui para o Rio Pardo – afluente do Rio Grande, um dos principais rios da região sudeste 

do país. Na área, coexistem diferentes tipos de uso e ocupação do solo, incluindo bairros 

residenciais, áreas agrícolas, campos abertos e zonas industriais em processo de expansão. 
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Figura 6 – Localização da área de estudo 

 
Fonte: Autora (2025). 

 

Do ponto de vista socioambiental, a região onde se insere a bacia apresenta elevada 

vulnerabilidade social, concentrando grande parte da população menos favorecida do 

município. Segundo Francisco (2024), isso se deve, em grande parte, à implantação de 

conjuntos habitacionais voltados a famílias de baixa renda e ao baixo custo do solo, que atraiu 

também outras famílias de perfil semelhante, ampliando a ocupação popular da área. Ainda 

segundo a autora, fatores como a distância ao centro, proximidade com atividades mineradoras 

e as características naturais da bacia, como áreas sujeitas a alagamentos, corroboram para o 

desinteresse do mercado imobiliário e, consequentemente, para a permanência dessa população 

no local.  

Situado na parte mais baixa da bacia, o bairro Jardim Kennedy II (Figura 7), apresenta, 

com frequência, impactos mais evidentes, com ocorrência de alagamentos, risco de remoções e 

precariedade no sistema de abastecimento de água (Francisco, 2024). De acordo com um estudo 

realizado por Amaral et al. (2023), onde foram levantados os 20 bairros da cidade com maior 

número de desastres registrados nos últimos 50 anos, o Jardim Kennedy II, localizado na 

planície de inundação do Córrego Vargens de Caldas, ocupava a segunda posição, com 

ocorrências relacionadas sobretudo, às chuvas torrenciais. Chuvas estas, cujos volumes 
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excedem a capacidade do leito do córrego, provocam seu transbordamento e geram diversos 

transtornos à população local (Poços de Caldas, 2022).  

 

Figura 7 – Bairros inseridos na bacia com destaque para o Jardim Kennedy II 

 
Fonte: Francisco (2016, p. 37). 

 

Um evento marcante ocorreu no ano de 2016, quando uma forte chuva, com volume 

registrado acima da média mensal esperada para a região, concentrado em um período de cerca 

de duas horas, causou o transbordamento de alguns canais da cidade, incluindo o Córrego 

Vargens de Caldas, deixando vários moradores das proximidades desalojados e diversas 

residências alagadas (Vale, 2016). Como medida para evitar novas ocorrências, em 2022, a 

Prefeitura promoveu a desapropriação consensual de dois terrenos próximos ao córrego, 

recorrentemente atingidos por inundações (Poços de Caldas, 2022).  

Nesse contexto, a caracterização morfométrica da bacia se mostra essencial para 

compreender seu comportamento hidrológico frente a eventos extremos, subsidiando 

diagnósticos mais precisos e o uso de modelos de simulação. Parâmetros como área de 

drenagem, perímetro, declividade, densidade de drenagem e coeficientes de forma influenciam 

diretamente o escoamento superficial, sendo indispensáveis para a utilização de modelos como 

o SWMM.  

No presente estudo, essas informações, que são a base para a modelagem hidrológica, 

foram obtidas através de técnicas de geoprocessamento, utilizando um Modelo Digital de 

Terreno (MDT) e cálculos de índices morfométricos.  
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O MDT, como mostrado na Figura 8, foi gerado a partir da interpolação de curvas de 

nível, o que permitiu a construção de uma superfície contínua que representa a topografia da 

área de estudo. As curvas de nível e a rede hidrográfica foram extraídas de cartas disponíveis 

em um banco de dados cartográfico municipal, mantido pela Prefeitura de Poços de Caldas, 

sendo posteriormente processadas em ambiente SIG (QGIS).  

 

Figura 8 – Modelo Digital de Terreno 

 
Fonte: Autora (2025). 

 

Com base no Modelo Digital do Terreno, foi criado o mapa de declividade da bacia, 

utilizando ferramentas de análise do terreno disponíveis no Qgis. Essa informação é de grande 

importância em estudos hidrológicos, uma vez que a declividade influencia diretamente o 

escoamento superficial, a velocidade da água e o tempo de concentração da bacia, além de 

auxiliar na identificação de áreas suscetíveis à erosão.  

A classificação das declividades do terreno (Figura 9) foi realizada conforme o 

estabelecido pela Embrapa (2025).  
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Figura 9 – Classes de declividade da bacia hidrográfica do Córrego Vargens de Caldas 

 
Fonte: Autora (2025). 

 

A partir dos dados obtidos, foram determinados parâmetros geométricos, de relevo e de 

hidrografia, fundamentais para a caracterização morfométrica da bacia (Tabela 1). 

 

Tabela 1 – Parâmetros morfométricos da bacia hidrográfica do  

Córrego Vargens de Caldas 

Parâmetros Valores Unidades 

Geometria 

Área de drenagem (A) 41,37 km2 

Perímetro (P) 29,66 km 

Largura média (𝑳̅) 4,71 km 

Coeficiente de compacidade (Kc) 1,30 .. 

Fator de forma (Kf) 0,54 .. 

Relevo 

Altitude mínima 1242,62 m 

Altitude média 1316,17 m 

Altitude máxima 1484,47 m 

Diferença altimétrica 241,85 m 

Declividade mínima 0,00 % 

Declividade média 14,82 % 

Declividade máxima 64,66 % 

Hidrografia 

Comprimento do canal principal (L) 13,34 km 

Comprimento total de drenagem (Lt) 67,86 km 

Densidade de drenagem (Dd) 1,64 km.km-2 
 Fonte: Autora (2025). 
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3.1.2 Discretização em sub-bacias 

 

Considerando que a bacia em estudo abrange uma área extensa e apresenta grande 

diversidade em termos de uso e ocupação do solo, características físicas e vegetação, tornou-se 

necessário subdividi-la em unidades menores. Essa abordagem possibilita representar com mais 

fidelidade a variabilidade espacial da área, contribuindo para simulações hidrológicas mais 

precisas e compatíveis com a complexidade do território, além de favorecer a compreensão da 

dinâmica do escoamento superficial. 

Foram analisados sete diferentes níveis de detalhamento da bacia hidrográfica, variando 

desde sua representação como uma única unidade até a divisão em 2, 3, 4, 5, 6 e 7 sub-bacias. 

Nas subdivisões, foram considerados dois critérios principais: os pontos de confluência da rede 

de drenagem (nós) e a obtenção de áreas com características semelhantes, como o uso do solo 

e cobertura vegetal.  

Para a realização das discretizações iniciais, utilizou-se um arquivo no formato shapefile 

correspondente à bacia hidrográfica do Rio Grande, organizado segundo a hierarquização dos 

níveis de Otto, que permite subdividir grandes bacias em unidades menores denominadas 

ottobacias. Esse arquivo foi obtido no portal da Agência Nacional de Águas e Saneamento 

Básico (ANA), por meio do Sistema Nacional de Informações sobre Recursos Hídricos 

(SNIRH).  

O shapefile foi importado no software Qgis, onde as ottobacias foram agrupadas por 

meio de operações de junção para formar as sete sub-bacias que compõem o maior nível de 

discretização, de acordo com os critérios previamente definidos. A partir dessas sub-bacias 

iniciais, os níveis inferiores foram construídos por meio da combinação entre as sub-bacias, 

conforme ilustrado na Figura 10.  

Cada novo nível corresponde a uma combinação diferente entre as sub-bacias.  
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Figura 10 – Representação dos sete níveis de discretização espacial da bacia  

 hidrográfica 

 
Fonte: Autora (2025). 

 

Após a organização de todos os níveis de discretização, foi possível obter os principais 

parâmetros morfométricos necessários para a modelagem hidrológica, tais como área, largura 

média e declividade média de cada sub-bacia, como apresentado na Tabela 2.  

 

Tabela 2 – Parâmetros morfométricos das sub-bacias 

(continua) 

Sub-bacia Área (km2) Largura média (km) Declividade (%) 

1 Sub-Bacia 

SB1 41,37 4,71 14,82 

2 Sub-Bacias    

SB1 21,21 5,52 16,46 

SB2 20,16 4,04 13,10 

3 Sub-bacias    

SB1 13,27 2,32 16,54 

SB2 16,21 2,51 15,18 

SB3 11,90 3,51 12,40 

4 Sub-bacias    

SB1 13,27 2,32 16,54 
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Tabela 2 – Parâmetros morfométricos das sub-bacias 

(conclusão) 

Sub-bacia Área (km2) Largura média (km) Declividade (%) 

SB2 16,21 2,51 15,18 

SB3 6,52 2,46 12,88 

SB4 5,38 1,51 11,78 

5 Sub-bacias    

SB1 13,27 2,32 16,54 

SB2 7,94 1,28 16,33 

SB3 8,26 1,39 14,08 

SB4 6,52 2,46 12,88 

SB5 5,38 1,52 11,78 

6 Sub-bacias    

SB1 6,18 1,33 18,05 

SB2 7,09 1,26 15,25 

SB3 7,94 1,28 16,33 

SB4 8,26 1,39 14,08 

SB5 6,52 2,46 12,88 

SB6 5,38 1,52 11,78 

7 Sub-bacias    

SB1 6,18 1,33 18,05 

SB2 7,09 1,26 15,25 

SB3 7,94 1,28 16,33 

SB4 8,26 1,39 14,08 

SB5 1,77 0,89 17,88 

SB6 4,75 1,24 11,08 

SB7 5,38 1,52 11,78 
Fonte: Autora (2025). 

 

3.1.3 Classificação do uso e ocupação do solo 

 

Para a elaboração do mapa de uso e ocupação da bacia, foram utilizadas imagens do 

satélite CBERS 4A (China-Brazil Earth Resources Satellite), referentes ao mês de junho de 

2023, disponibilizadas pela plataforma do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). 

As imagens foram processadas no Qgis, utilizando a composição colorida RGB 321, que 

corresponde às bandas do espectro visível (vermelho, verde e azul), facilitando a identificação 

visual das diferentes classes de cobertura do solo.  

 A fim de melhorar o nível de detalhamento da imagem, foi empregada a técnica de 

pansharpening, que consiste na fusão entre a imagem multiespectral com a banda pancromática 

do satélite, resultando em uma resolução espacial final de 2 metros. Esse aprimoramento 

proporcionou maior nitidez na identificação das feições da paisagem. 
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A partir da imagem processada, foi possível realizar a classificação do uso e ocupação 

do solo por meio do complemento Dzetsaka, disponível no Qgis. Esse complemento utiliza 

algoritmos de aprendizado de máquina para a classificação supervisionada de imagens 

multiespectrais.  

Neste estudo, o algoritmo adotado foi o K-Nearest Neighbors (KNN), que classifica os 

pixels com base na similaridade entre as amostras previamente selecionadas. Para isso, foram 

realizadas coletas de diversas amostras representativas para cada classe de uso e ocupação, 

como vegetação, áreas de cultivo, área urbana, corpos d’água e solo exposto.  

Com base nessas amostras, o algoritmo realizou a classificação de todos os pixels da 

imagem, gerando o mapa temático do uso e ocupação do solo da bacia hidrográfica (Figura 11).  

 

Figura 11 – Mapa de uso e ocupação do solo da bacia não discretizada 

 
Fonte: Autora (2025). 

 

O mapa classificado, inicialmente gerado no formato raster, foi recortado para as sete 

sub-bacias do maior nível de discretização previamente delimitadas, de modo a isolar as áreas 

correspondentes a cada subdivisão da bacia e permitir a análise individualizada de cada unidade. 

 Para possibilitar a quantificação das áreas correspondentes a cada classe, o raster 

recortado de cada sub-bacia foi convertido em camada vetorial, o que permitiu a extração dos 

valores de área ocupada por cada tipo de uso e cobertura do solo. Considerando que os demais 
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níveis são composições dessas sub-bacias, os valores das áreas foram calculados com base nas 

informações obtidas dessas sete sub-bacias. 

Para o cálculo das áreas permeáveis e impermeáveis, considerou-se como impermeáveis 

as áreas urbanas e os corpos d’água, enquanto as classes de vegetação, áreas de cultivo e solo 

exposto foram classificadas como permeáveis. Na Tabela 3, é apresentado um resumo das áreas 

permeáveis e impermeáveis, discriminadas por sub-bacia nos respectivos níveis. 

 

Tabela 3 – Quantitativo de áreas por sub-bacia 

(continua) 

Sub-bacia 

Área 

Permeável  

Área 

impermeável 

km2 % km2 % 

1 Sub-Bacia 

SB1 34,84 84,22 6,53 15,78 

2 Sub-Bacias 

SB1 20,10 94,77 1,11 5,23 

SB2 14,73 73,09 5,42 26,91 

3 Sub-bacias 

SB1 12,47 94,01 0,79 5,99 

SB2 14,42 88,96 1,79 11,04 

SB3 7,95 66,79 3,95 33,21 

4 Sub-bacias 

SB1 12,47 94,01 0,79 5,99 

SB2 14,42 88,96 1,79 11,04 

SB3 3,94 60,39 2,58 39,61 

SB4 4,01 74,54 1,37 25,46 

5 Sub-bacias 

SB1 12,47 94,01 0,79 5,99 

SB2 7,63 96,02 0,32 3,98 

SB3 6,79 82,17 1,47 17,83 

SB4 3,94 60,39 2,58 39,61 

SB5 4,01 74,54 1,37 25,46 

6 Sub-bacias 

SB1 5,77 93,51 0,40 6,49 

SB2 6,70 94,46 0,39 5,54 

SB3 7,63 96,02 0,32 3,98 

SB4 6,79 82,17 1,47 17,83 

SB5 3,94 60,39 2,58 39,61 

SB6 4,01 74,54 1,37 25,46 

7 Sub-bacias 

SB1 5,77 93,51 0,40 6,49 

SB2 6,70 94,46 0,39 5,54 

SB3 7,63 96,02 0,32 3,98 

SB4 6,79 82,17 1,47 17,83 

SB5 1,14 64,02 0,64 35,87 
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Tabela 3 – Quantitativo de áreas por sub-bacia 

(conclusão) 

Sub-bacia 

Área 

Permeável  

Área 

impermeável 

km2 % km2 % 

SB6 2,80 59,03 1,94 40,93 

SB7 4,01 74,54 1,37 25,46 
Fonte: Autora (2025). 

 

3.1.4 Parâmetros de infiltração e escoamento  

 

Para o cálculo da infiltração, foi adotado o modelo do Soil Conservation Service (SCS-

CN). Como dado de entrada, definiu-se o parâmetro Curve Number (CN), que representa a 

capacidade de infiltração do solo, obtido por meio do cruzamento de informações referentes à 

condição de umidade antecedente, ao uso e cobertura do solo a ao grupo hidrológico associado 

a cada tipo de solo. 

Adotou-se a classe II de umidade antecedente (condição média), que representa um 

valor intermediário entre as condições seca (classe I) e saturada (classe III), conforme mostrado 

na Tabela 4, sendo comumente utilizada em estudos hidrológicos quando não há informações 

específicas disponíveis.  

 

Tabela 4 – Condições de umidade antecedente 

AMCI 
Situação em que os solos estão secos, mas não no ponto de emurchecimento. A 

consideração deste caso é pouco recomendável para estudos de vazões de cheias. 

AMCII 

Situação média em que a umidade do solo deve corresponder à capacidade de 

campo. Esta situação corresponde provavelmente às condições de umidade 

antecedentes de cheias de pequenas dimensões. 

AMCIII 

Situação em que ocorrem precipitações consideráveis nos cinco dias anteriores e 

o solo encontra-se quase saturado. Esta é a situação mais propícia à formação de 

maiores cheias e, portanto, aquela que tem maior importância para o projeto. 
Fonte: Adaptado de Baungarten; Felix; Müller (2003, p. 6). 

 

De acordo com o mapa pedológico apresentado na Figura 12, foram identificados dois 

tipos de solo na bacia: Cambissolos e Neossolos, sendo este último o de maior predominância.  
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Figura 12 – Mapa pedológico da área de estudo 

 
Fonte: Autora (2025). 

 

Com base na classificação proposta por Sartori, Neto e Genovez (2005), os Cambissolos 

com as características apresentadas no mapa possuem textura média, drenagem moderada e 

baixa taxa de infiltração, enquanto os Neossolos constituem um grupo de solos pouco 

profundos, cujo contato litólico confere elevado potencial para o escoamento superficial, 

podendo, dessa forma, ser enquadrados nas classes hidrológicas C e D, respectivamente, 

conforme apresentado na Tabela 5.  

 

Tabela 5 – Classes hidrológicas dos solos 

(continua) 

Grupo Significado 

Condutividade 

Hidráulica 

Saturada 

(pol/h) 

A 

Escoamento superficial potencialmente baixo. Solos com uma 

taxa de infiltração alta, mesmo quando completamente 

saturados e principalmente profundos; areia drenada 

excessivamente ou cascalhos 

≥ 0,45 

B 

Solos com uma taxa de infiltração moderada, quando 

completamente saturado e, principalmente, com profundidade 

moderada a profundo; solos moderadamente drenados a bem 

drenados; solos com textura moderadamente fina a 

moderadamente grosseira. Por exemplo, solo lemo-arenoso. 

 

0,30 – 0,15 
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Tabela 5 – Classes hidrológicas dos solos 

(conclusão) 

Grupo Significado 

Condutividade 

Hidráulica 

Saturada 

(pol/h) 

C 

Solos com taxa de infiltração lenta quando completamente 

saturados e consistindo, principalmente, de solos com uma 

camada que impede o movimento descendente da água ou 

solos com uma textura moderadamente fina a textura fina. Por 

exemplo, solo lemo argiloso, argilo arenoso com 

profundidade rasa. 

0,15 – 0,05 

D 

Potencial de escoamento superficial alto. Solos com taxa de 

infiltração muito lenta, quando completamente saturados e 

consistindo, principalmente, de solos argilosos com um alto 

potencial de expansão; solos com um lençol freático 

permanente alto; solos com camada de argila na, ou próxima 

à superfície, e solos rasos sobre material quase impermeável. 

0,05 – 0,00 

Fonte: LENHS (2012, p. 168). 

 

Com base nessas informações, foram selecionados, a partir do manual do SWMM, os 

valores de CN correspondentes a cada tipo de uso e ocupação do solo identificado na área de 

estudo. Em seguida, para cada sub-bacia, calculou-se o CN médio ponderado, considerando os 

valores de CN associados a cada classe e suas respectivas áreas dentro da sub-bacia, tal como 

mostrado na Tabela 6.  

 

Tabela 6 – Valores de CN  

por sub-bacia 

(continua) 

Sub-bacia CN 

1 Sub-Bacia 

SB1 75 

2 Sub-bacias 

SB1 74 

SB2 77 

3 Sub-bacias 

SB1 74 

SB2 75 

SB3 78 

4 Sub-bacias 

SB1 74 

SB2 75 

SB3 79 

SB4 77 
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Tabela 6 – Valores de CN  

por sub-bacia 

(conclusão) 

Sub-bacia CN 

5 Sub-bacias 

SB1 74 

SB2 74 

SB3 75 

SB4 79 

SB5 77 

6 Sub-bacias 

SB1 74 

SB2 74 

SB3 74 

SB4 75 

SB5 79 

SB6 77 

7 Sub-bacias 

SB1 74 

SB2 74 

SB3 74 

SB4 75 

SB5 77 

SB6 80 

SB7 77 
Fonte: Autora (2025). 

 

Os valores de profundidade de armazenamento em depressões foram definidos com base 

nos intervalos indicados no manual do SWMM para diferentes tipos de superfície, conforme 

apresentado na Tabela 7, diferenciando-se entre áreas impermeáveis (S_imperv) e os distintos 

tipos de cobertura vegetal presentes nas áreas permeáveis (S_perv). 

 

Tabela 7 – Valores de armazenamento em  

depressões  

Superfície 
Armazenamento em 

depressões (mm) 

Permeável 5,08 

Impermeável 2,54 
Fonte: Autora (2025) 

 

 Os coeficientes de rugosidade de Manning para as parcelas permeável e impermeável 

(n_perv e n_imperv) das sub-bacias foram atribuídos de acordo com o mesmo manual, em 

função do tipo de cobertura do solo. Para cada classe de uso e ocupação, foi associado um valor 
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específico de rugosidade, e o coeficiente representativo de cada sub-bacia foi determinado por 

meio da média ponderada, considerando a proporção da área correspondente a cada superfície, 

conforme metodologia adotada para o cálculo do CN. Os valores resultantes constam na Tabela 

8. 

Tabela 8 – Valores de coeficiente de 

rugosidade por sub-bacia 

Sub-bacia n_perv n_imperv 

1 Sub-Bacia  

SB1 0,5 0,014 

2 Sub-bacias  

SB1 0,5 0,012 

SB2 0,5 0,014 

3 Sub-bacias  

SB1 0,5 0,011 

SB2 0,5 0,015 

SB3 0,5 0,014 

4 Sub-bacias  

SB1 0,5 0,011 

SB2 0,5 0,015 

SB3 0,5 0,015 

SB4 0,4 0,013 

5 Sub-bacias  

SB1 0,5 0,011 

SB2 0,5 0,013 

SB3 0,5 0,015 

SB4 0,5 0,015 

SB5 0,4 0,013 

6 Sub-bacias  

SB1 0,5 0,010 

SB2 0,5 0,012 

SB3 0,5 0,013 

SB4 0,5 0,015 

SB5 0,5 0,015 

SB6 0,4 0,013 

7 Sub-bacias  

SB1 0,5 0,010 

SB2 0,4 0,012 

SB3 0,5 0,013 

SB4 0,5 0,015 

SB5 0,4 0,015 

SB6 0,5 0,015 

SB7 0,4 0,013 
Fonte: Autora (2025). 
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3.1.5 Obtenção de dados de precipitação e vazão 

 

Devido à ausência de dados observacionais de precipitação na área de estudo, em razão 

da inexistência de estações pluviômétricas na bacia até o momento da realização deste trabalho, 

as informações necessárias foram obtidas por meio de métodos teóricos amplamente 

reconhecidos na literatura.  

Para a determinação da chuva de projeto, adotou-se a equação Intensidade-Duração-

Frequência - IDF (Equação 1), com parâmetros específicos para a região de Poços de Caldas, 

extraídos do software Plúvio 2.1, desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hídricos 

(GPRH), da UFV. Foram considerados dois tempos de retorno (TR) da chuva: 25 e 50 anos. 

 

𝑖 =
𝑘. 𝑇𝑟𝑎

(𝑡 + 𝑏)𝑐
 (1) 

 

Em que: 

i é a intensidade de precipitação (mm/h); 

k, a, b e c são parâmetros ajustados para cada região; 

Tr corresponde ao tempo de retorno em anos; 

t é o tempo de duração da chuva (min.). 

A fim de determinar o valor de t foram utilizadas as equações de tempo de concentração 

listadas abaixo, observando aos critérios definidos pela literatura. As equações de Desbordes 

(Equação 2) e Corps of Engineers (Equação 3) são aplicadas para bacias com áreas de até 51 e 

1200 km2, respectivamente. Embora as equações de Ven te Chow (Equação 4) e Kirpich 

(Equação 5) sejam recomendadas para uma faixa de áreas muito inferiores, Silveira (2005) 

obteve em seus estudos um bom desempenho destas para bacias rurais de grande porte, com 

áreas de até 11000 km2, aproximadamente.  

 

𝑡𝑐 = 0,0869𝐴0,3039. 𝑆−0,3832. 𝐴𝑖𝑚𝑝−0,4523 (2) 

𝑡𝑐 = 0,191𝐿0,76. 𝑆−0,19 (3) 

𝑡𝑐 = 0,160𝐿0,64. 𝑆−0,32 (4) 

𝑡𝑐 = 0,0663𝐿0,77. 𝑆−0,385 (5) 

  

Em que: 

tc é o tempo de concentração (minutos); 

A é a área de drenagem (km2); 
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Aimp é a fração da área impermeável (%); 

L corresponde ao comprimento do rio principal ou talvegue (km); 

S é a declividade (m/m). 

A partir dos resultados obtidos pelas equações, foi adotado um tempo de concentração 

médio. Em seguida, procedeu-se à aplicação do Método dos Blocos Alternados para a 

distribuição temporal da precipitação, dividindo-se os totais pluviométricos calculados por 

meio da Equação 1 em blocos de 5 minutos. Essa abordagem permitiu a construção dos 

hietogramas correspondentes aos TRs adotados (Figuras 13 e 14), os quais foram utilizados 

como dados de entrada no SWMM para realizar as simulações para o exutório da bacia e o 

balanço hídrico.  

Para as simulações nos nós intermediários, empregaram-se como entrada de 

precipitação hietogramas correspondentes à área de contribuição a montante de cada nó, 

considerando o tempo de retorno de 25 anos e seguindo o mesmo procedimento descrito 

anteriormente. 

 

Figura 13 – Hietograma para TR de 25 anos 

 
Fonte: Autora (2025). 
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Figura 14 – Hietograma para TR de 50 anos 

 
Fonte: Autora (2025). 

 

3.1.6 Configuração da rede de drenagem  

 

Os nós, que representam os pontos de exutório de cada sub-bacia, bem como os trechos 

do curso principal entre dois nós consecutivos (Figura 15), foram definidos com base no nível 

mais detalhado de discretização adotado nesse estudo, correspondente à sete sub-bacias.  
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Figura 15 – Configuração dos nós e trechos para os diferentes níveis de discretização da  

bacia hidrográfica 

 
Fonte: Autora (2025). 

 

A coleta de dados para caracterização desses elementos, fundamentais para a 

modelagem no SWMM, envolveu uma visita a campo realizada na área de estudo. Durante essa 

etapa, buscou-se obter as características altimétricas dos nós e geométricas dos trechos, 

incluindo a forma do leito, tipo de revestimento e profundidade dos corpos d’água 

A obtenção das altitudes foi efetuada com o auxílio de receptor GPS. Devido a restrições 

de acesso, em determinados nós, não foi possível a realização das medições exatamente nos 

pontos predefinidos. Como alternativa, optou-se por realizar os levantamentos em locais 

imediatamente adjacentes, com características semelhantes, que pudessem representar 

adequadamente os nós originais. As cotas altimétricas, bem como as coordenadas geográficas 

obtidas para cada nó constam na Tabela 9. 
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Tabela 9 – Cotas altimétricas e coordenadas dos nós 

Nó Cota (m) Latitude (y) Longitude (x) 

N1 1268,75 21o 50´10,42´´S 46o 31´55,44´´O 

N2 1268,75 21o 49´46,68´´S 46o 32´44,64´´O 

N3 1254,98 21o 50´10,12´´S 46o 33´6,89´´O 

N4 1250,96 21o 50´5,29´´S 46o 33´58,31´´O 

N5 1250,80 21o 50´7,81´´S 46o 34´5,00´´O 

N6 1247,07 21o 50´26,04´´S 46o 35´4,87´´O 

N7 1245,08 21o 50´22,94´´S 46o 35´48,68´´O 
Fonte: Autora (2025). 

 

Para representar as seções dos trechos definidos na Figura 15, foram selecionados 

pontos intermediários e acessíveis que possibilitaram a realização das medições em campo. As 

dimensões físicas dos canais foram determinadas com o auxílio de trena métrica e corda 

graduada, permitindo a identificação da profundidade do corpo hídrico e a caracterização 

geométrica das seções transversais. As Figuras 16 a 22 ilustram as seções onde foram realizadas 

as medições, acompanhadas de seus respectivos perfis transversais. 

 

Figura 16 – Seção transversal T1 

 
Fonte: Autora (2025). 

 

Figura 17 – Seção transversal T2 e T8 

 
Fonte: Autora (2025). 



54 

 

Figura 18 – Seção transversal T3 

 
Fonte: Autora (2025). 

 

Figura 19 – Seção transversal T4 

 
Fonte: Autora (2025). 

 

Figura 20 – Seção transversal T5, T7 e T10 

 
Fonte: Autora (2025). 
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Figura 21 – Seção transversal T9 

 
Fonte: Autora (2025). 

 

Figura 22 – Seção transversal T6 

 
Fonte: Autora (2025). 

 

A definição dos coeficientes de rugosidade dos trechos seguiu as recomendações do 

manual do SWMM, considerando seções com cobertura natural e geometria relativamente 

regular. Já os comprimentos de cada trecho foram obtidos a partir do arquivo de hidrografia 

manipulado no Qgis, conforme apresentado na Tabela 10. 

 

Tabela 10 – Características dos trechos em cada  

nível de discretização 

(continua) 

Trechos 
Comprimento 

(km) 
N_Manning 

2 Sub-bacias  

T10 5,79 0,030 

3 Sub-bacias  

T8 2,93 0,030 

T9 3,91 0,030 

4 Sub-bacias  

T8 2,93 0,030 

T7 2,30 0,030 

T6 1,61 0,030 



56 

 

Tabela 10 – Características dos trechos em cada  

nível de discretização 

(conclusão) 

Trechos 
Comprimento 

(km) 
N_Manning 

5 Sub-bacias  

T2 1,04 0,030 

T3 1,89 0,030 

T7 2,30 0,030 

T6 1,61 0,030 

6 Sub-bacias  

T1 2,02 0,030 

T2 1,04 0,030 

T3 1,89 0,030 

T7 2,30 0,030 

T6 1,61 0,030 

7 Sub-bacias  

T1 2,02 0,030 

T2 1,04 0,030 

T3 1,89 0,030 

T4 0,22 0,030 

T5 2,08 0,030 

T6 1,61 0,030 
Fonte: Autora (2025). 

 

3.2 MODELAGEM HIDROLÓGICA 

 

 Nesta etapa, foram criados sete arquivos distintos no SWMM, cada um correspondente 

a um nível de discretização espacial da bacia hidrográfica. A representação gráfica do modelo 

foi construída com base na delimitação das sub-bacias, que foram representadas por polígonos, 

associados a nós de exutório, que, por sua vez, se conectam a trechos de canal que compõem a 

rede de drenagem principal. A Figura 22 ilustra a configuração espacial do modelo para o caso 

com sete sub-bacias, evidenciando a organização dos elementos e o ponto de entrada da 

precipitação (PLUV1), que foi inserida na forma do hietograma gerado para cada tempo de 

retorno. 
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Figura 23 – Representação esquemática no modelo com 

sete sub-bacias e rede de drenagem  

associada 

 
Fonte: Autora (2025). 

 

A cada sub-bacia foram atribuídos os parâmetros hidrológicos requeridos para o 

funcionamento do modelo, previamente obtidos nas etapas anteriores, incluindo: características 

geométricas, percentual de área impermeável, coeficientes de rugosidade e profundidade de 

armazenamento em depressões. Para a modelagem da infiltração, foi adotado o método do 

Curve Number, para o qual foi necessário informar o valor de CN.  

Nos nós, foram inseridas as cotas altimétricas do terreno e a profundidade máxima. Já 

para os trechos (condutos), foram definidos os comprimentos, coeficientes de rugosidade de 

Manning e as geometrias das sessões transversais, inseridas manualmente conforme as 

especificações de cada nível de discretização adotado.  
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As simulações foram configuradas para uma duração de doze horas, com intervalos de 

cálculo de 5 minutos. 

A Figura 24 apresenta um exemplo do conjunto de parâmetros atribuídos a uma sub-

bacia, um nó e um trecho da rede de drenagem.  

 

Figura 24 – Parâmetros de entrada inseridos no SWMM para sub-bacia, trecho 

e nó 

 
Fonte: Autora (2025). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 HIDROGRAMAS NO EXUTÓRIO  

 

A primeira etapa de análise consistiu na avaliação das vazões na saída da bacia para os 

sete níveis de discretização espacial simulados no SWMM, considerando os dois diferentes 

tempos de retorno da chuva.  

A Figura 25 apresenta os hidrogramas resultantes para o nó de exutório (N7) para TR 

de 25 anos, permitindo observar a resposta hidrológica da bacia em termos de forma do 

escoamento e variação das vazões. 

 

Figura 25 – Hidrogramas em N7 para TR 25 

 
Fonte: Autora (2025).  

 

 De maneira geral, nota-se que todas as configurações apresentaram o mesmo tempo de 

concentração, refletido no tempo ao pico idêntico entre os hidrogramas, ocorrendo aos 80 

minutos. Em relação às magnitudes das vazões de pico, observa-se que estas diminuem 

progressivamente com o aumento do detalhamento espacial. O nível não discretizado (1SUB) 

apresentou a maior vazão de pico, de 354,26 m3/s, enquanto o nível mais refinado (7SUB) 

resultou na menor vazão máxima, de 167,99 m3/s, representando uma redução de 52,58% em 

relação à condição agregada. 
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Além do pico principal, é possível identificar variações na forma dos hidrogramas, em 

especial a ocorrência de picos secundários. Esse efeito evidencia a defasagem temporal entre 

as contribuições de diferentes áreas da bacia, a acumulação em depressões, suavizando a 

superposição de escoamentos. 

A Tabela 11 resume os valores das vazões de pico para cada nível de discretização e 

suas variações percentuais. A primeira coluna de variação expressa a diferença em relação ao 

cenário não discretizado (1SUB), enquanto a segunda coluna representa as diferenças entre 

arranjos consecutivos de discretização.  

 

Tabela 11 – Variações das vazões máximas em N7 para TR 25 

Nível Vazão (m3/s) 
Variação (%) 

ref. 1SUB 

Variação (%) 

consecutiva 

1SUB 354,256 - - 

2SUB 309,726 -12,57 -12,57 

3SUB 278,330 -21,43 -10,17 

4SUB 226,296 -36,12 -18,70 

5SUB 223,856 -36,81 -1,08 

6SUB 222,580 -37,17 -0,57 

7SUB 167,993 -52,58 -24,52 
Fonte: Autora (2025). 

 

Observa-se que entre os níveis 4SUB, 5SUB e 6SUB, as diferenças foram pouco 

expressivas (inferiores a 1,1%), indicando que a subdivisão adicional da bacia nesse intervalo 

não resultou em grandes alterações na resposta hidrológica. Já na transição de 6SUB para 

7SUB, houve uma redução abrupta de cerca de 24,50%, sugerindo que a redistribuição das áreas 

de contribuição e o maior detalhamento da rede de drenagem intensificaram os efeitos de 

defasagem e atenuação dos escoamentos parciais.  

O gráfico da Figura 26 mostra os hidrogramas obtidos para TR de 50 anos.  
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Figura 26 – Hidrogramas em N7 para TR 50 

 
Fonte: Autora (2025). 

 

O padrão observado é semelhante ao de TR 25, com a permanência do tempo de pico 

inalterado, enquanto a magnitude da vazão de pico diminui linearmente com o aumento da 

discretização. A vazão máxima entre níveis ocorre em 1SUB (417,38m3/s) e a mínima em 7SUB 

(201,82m3/s), correspondendo a uma redução de 51,64%. 

A Tabela 12 também revela a mesma tendência observada para TR 25. A queda mais 

expressiva entre arranjos consecutivos ocorre entre os níveis 6SUB e 7SUB (-24,73%), 

enquanto as diferenças entre 4SUB e 6SUB permanecem inferiores a 1%. 

 

Tabela 12 – Variações das vazões máximas em N7 para TR 50 

Nível Vazão (m3/s) 
Variação (%) 

ref. 1SUB 

Variação (%) 

consecutiva 

1SUB 417,379 - - 

2SUB 368,453 -11,72 -11,72 

3SUB 329,873 -20,97 -10,47 

4SUB 271,140 -35,04 -17,80 

5SUB 269,211 -35,50 -0,71 

6SUB 268,120 -35,76 -0,41 

7SUB 201,825 -51,64 -24,73 
Fonte: Autora (2025). 

 

Em ambos os TRs, o formato do hidrograma segue o mesmo padrão, com tempo de pico 

invariável entre os níveis, o que indica que a discretização não alterou significativamente o 

tempo de resposta da bacia, apenas os valores absolutos de vazão.  
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Observa-se uma redução progressiva das vazões de pico conforme aumenta o nível de 

discretização, tanto para TR 25 quanto para TR 50. Esse comportamento é ilustrado na Figura 

27, onde ambas as curvas apresentam tendência decrescente à medida que a bacia é subdividida 

em mais unidades. A curva referente ao TR 50 mantém-se acima da de TR 25 em todos os 

níveis, como esperado, uma vez que precipitações mais intensas resultam em maiores vazões. 

Apesar da diferença de magnitude, as curvas exibem forma semelhante, o que evidencia que o 

efeito da discretização é consistente independentemente da intensidade da chuva. 

 

Figura 27 – Variação das vazões de pico em TR 25 e TR 50 

 
Fonte: Autora (2025). 

 

Esse comportamento está associado ao fato de que subdivisões mais detalhadas, em 

geral, tendem a distribuir de forma mais precisa as áreas de contribuição e as características do 

terreno, resultando em uma propagação mais gradual do escoamento superficial até o ponto de 

saída. 

Nesse contexto, Silveira Neto (2021) observou que a redução das vazões máximas do 

hidrograma com o refinamento das discretizações espaciais, assim como a ocorrência de picos 

locais, estão relacionadas ao fato de que, em função da disposição espacial das sub-bacias, suas 

vazões não alcançam o ponto de saída simultaneamente.  

De forma semelhante, Silva e Silva (2017) verificaram que a vazão de pico tende a ser 

atenuada quando a área de estudo é representada com a rede de drenagem, efeito que pode ser 

atribuído ao uso do modelo de propagação por onda cinemática, o mesmo adotado neste estudo. 
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4.2 HIDROGRAMAS EM NÓS INTERMEDIÁRIOS 

 

As Figuras a seguir apresentam os resultados das simulações das vazões máximas para 

a chuva com TR de 25 anos, destacando os nós que aparecem com maior frequência nos 

diferentes níveis de discretização.  

Em N2 (Figura 28), observa-se que não houve alteração da vazão de pico entre os níveis 

3SUB, 4SUB e 5SUB (todas iguais a 15 m3/s) nem entre os níveis 6SUB e 7SUB (ambos com 

7,71 m3/s). Esse comportamento ocorre porque não houve modificação na discretização até esse 

nó nesses intervalos, resultando em áreas de contribuição idênticas, conforme os arranjos 

apresentados anteriormente na Figura 15. O impacto do refinamento aparece quando se passa 

de 5SUB para 6SUB, com redução de aproximadamente 50% na vazão de pico. O tempo ao 

pico se manteve estável, ocorrendo aos 55 minutos em ambos os cenários. 

 

Figura 28 – Variação das vazões em N2 

 
Fonte: Autora (2025). 

 

No nó N3 (Figura 29), a vazão de pico mais que dobra na transição de 2SUB para 5SUB, 

o que indica que o aumento do detalhamento entre esses níveis resultou em uma maior 

concentração do escoamento. Contudo, ao avançar para os níveis 6SUB e 7SUB, observa-se 

uma queda de 34,26% em relação a 5SUB, embora a vazão de pico ainda permaneça acima do 

valor obtido no nível com menor discretização (+37,07%). Assim como ocorre em N2, o tempo 
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ao pico não sofreu alteração entre os diferentes níveis de discretização, permanecendo em 65 

minutos.  

 

Figura 29 – Variação das vazões em N3 

 
Fonte: Autora (2025). 

 

Em N4 (Figura 30), a vazão de pico aumentou de 82,01 m3/s nas configurações 3SUB e 

4SUB para 91,45 m3/s em 5SUB (+11,51%), reduzindo posteriormente para 76,12 m3/s nas 

configurações 6SUB e 7SUB. O tempo ao pico foi de 70 minutos em 3SUB e 4SUB, 

aumentando para 75 minutos em 5SUB e voltando a cair para 70 minutos em 6SUB e 7SUB. 
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Figura 30 – Variação das vazões em N4 

 
Fonte: Autora (2025). 

 

O nó N6 (Figura 31) apresenta um comportamento singular. Apesar de haver mudanças 

na discretização a montante ao passar de 4SUB para 5SUB e desse para 6SUB, a vazão de pico 

se manteve inalterada (96,04 m3/s). Somente em 7SUB nota-se uma redução expressiva, com a 

vazão caindo para 76,59 m3/s (-20,25%) – valor muito próximo ao encontrado para o nó N4 em 

6SUB e 7SUB. Além disso, em 7SUB, o tempo de pico sofreu atraso de 5 minutos em relação 

aos demais cenários.  
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Figura 31 – Variação das vazões em N6 

 
Fonte: Autora (2025). 

 

Os resultados indicam que o aumento do nível de discretização exerceu influência 

significativa sobre a vazão de pico e, em menor grau, sobre o tempo ao pico. Em geral, o 

refinamento inicial da subdivisão da bacia (até 5SUB) resultou em maior concentração do 

escoamento, refletindo-se em aumento da vazão máxima em quase todos os nós. Esse 

comportamento é mais evidente em N3 e N4, onde o acréscimo foi superior a 100% e 11%, 

respectivamente. 

Por outro lado, o refinamento adicional (6SUB e 7SUB) provocou a redução da vazão 

de pico em todos os pontos, que pode estar associada à redistribuição das áreas a montante do 

nó e ao aumento do tempo de propagação do escoamento a partir da inclusão da rede de 

drenagem.  

Quanto ao tempo de pico, as variações foram discretas, com incrementos pontuais 

(como em N4, de 70 para 75 minutos em 5SUB, e em N6, de 80 para 85 minutos em 7 SUB), 

mostrando que em determinadas configurações, os tempos em que ocorrem as vazões máximas 

foram sensíveis ao modo como a sub-bacia foi dividida.  

As análises das vazões de pico para um mesmo nó, considerando diferentes níveis de 

discretização da bacia, mostraram, principalmente nos níveis de discretização mais detalhados, 

uma tendência de redução da vazão máxima. Esse comportamento também foi identificado por 

Garcia e Paiva (2016), que relacionaram essa redução ao aumento do armazenamento presente 

nos canais de simulação.  
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Entretanto, em alguns casos, o maior detalhamento da bacia não alterou as vazões de 

pico, como ocorrido em N6 entre os níveis 4SUB e 6SUB, já em outros, esse aprimoramento 

provocou oscilações de aumento e depois redução, como é o caso de N3 e N4, sugerindo que a 

tendência de redução não é linear. Esse comportamento pode ser atribuído à heterogeneidade 

das sub-bacias e à interação entre seus parâmetros hidrológicos – como declividade, 

comprimento, rugosidade dos trechos e posição relativa da rede de drenagem.  

Nesse sentido, conforme destacado por Neto et al. (2023), o formato físico da bacia 

hidrográfica influencia a sensibilidade do modelo à discretização espacial e, consequentemente, 

os valores de vazão de pico. 

 

4.3 BALANÇO HÍDRICO 

 

A Figura 32 apresenta o balanço hídrico para TR 25 de todos os níveis de discretização, 

considerando a precipitação total (87,14 mm) e sua distribuição entre escoamento, infiltração e 

armazenamento superficial.  

 

Figura 32 – Balanço hídrico para os sete níveis de discretização para TR 25 

 
Fonte: Autora (2025). 

 

De forma geral, verifica-se que a infiltração representa a maior parcela do balanço 

hídrico em todos os cenários, respondendo por aproximadamente 42-45% da precipitação total, 
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conforme mostra a Figura 33. O segundo maior componente é o escoamento (26-35%), seguido 

pelo armazenamento superficial (23-30%).  

 

Figura 33 – Percentuais de cada componente em relação à precipitação total 

                 para TR 25 

 
Fonte: Autora (2025). 

 

No cenário não discretizado, a lâmina escoada foi de 22,76 mm, que corresponde à 

menor fração dentre todos os níveis. A infiltração, por outro lado, apresentou o maior valor 

absoluto entre os cenários, atingindo, aproximadamente, 39 mm, equivalente a 44,74% da 

precipitação total. O armazenamento superficial também foi mais elevado, registrando 25,43 

mm.  

Com a subdivisão em 2SUB, observou-se um aumento expressivo do total escoado, que 

passou para 29,94 mm (incremento de +7,18 mm em relação ao 1SUB). Em contrapartida, a 

infiltração e o armazenamento superficial caíram para 36,67 mm e 20,61 mm, respectivamente 

– as maiores reduções observadas.   

No nível 3SUB, a lâmina de água escoada diminuiu para 27,70 mm, aproximando-se da 

média geral (27,91 mm). A infiltração voltou a crescer, atingindo 37,42 mm, e o 

armazenamento superficial aumentou para 22,09 mm, sugerindo uma redistribuição da 

precipitação entre as componentes do balanço.  

No 4SUB, o escoamento apresentou um pequeno crescimento (+1,51%), enquanto a 

infiltração manteve-se praticamente estável (37,42 mm), mantendo variação praticamente nula. 

Já o armazenamento superficial apresentou uma leve queda (variação de -1,90%). 
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Com o refinamento para 5SUB, o total escoado subiu sutilmente para 28,54 mm 

(+1,49%). A parcela de água infiltrada reduziu para 37,02 mm (queda de -1,05%), e o 

armazenamento superficial permaneceu quase constante (-0,14%).  

Em 6SUB, a parcela escoada atingiu o valor mais alto entre os níveis, 29,23 mm. Em 

relação a infiltração, a estabilidade foi novamente mantida, enquanto o armazenamento 

superficial caiu para 20,96 mm (redução de 3,17%). 

Por fim, em 7SUB, o escoamento apresentou uma leve redução (-0,58%), sendo o 

segundo maior valor obtido dentre os sete níveis. A infiltração teve uma variação praticamente 

imperceptível (-0,04%) e o armazenamento superficial voltou a subir, chegando a 21,14 mm 

(acréscimo de 0,86% frente à 6SUB).  

A partir de 3SUB, observa-se que a infiltração tende a se estabilizar, apresentando 

variações mínimas, em torno de 37 mm, que seguem uma trajetória de redução quase linear até 

7SUB, enquanto as demais componentes apresentam oscilações um pouco mais perceptíveis 

até esse ponto.  

Na Figura 34, é apresentado o gráfico correspondente ao balanço hídrico resultante das 

simulações para TR 50, considerando a precipitação total de 99,74 mm.  

 

Figura 34 – Balanço hídrico para os sete níveis de discretização para TR 50 

 
Fonte: Autora (2025). 

 

Analogamente à TR 25, a infiltração continua sendo a principal componente do balanço 

hídrico em termos quantitativos, representando cerca de 41 a 44% da precipitação total em todos 
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os cenários de discretização, conforme ilustrado na Figura 35. O escoamento superficial aparece 

como a segunda maior componente, variando entre 27 e 36%, seguido pelo armazenamento 

superficial, que representa 21 a 29%.  

 

Figura 35 – Percentuais de cada componente em relação à precipitação total 

                 para TR 50 

 
Fonte: Autora (2025). 

 

No nível 1SUB, o armazenamento superficial registrou o maior valor de toda a série, 

com 28,83 mm. O escoamento foi o menor dentre os cenários (27,92 mm), enquanto a 

infiltração atingiu 43,03 mm, o segundo maior valor da sequência. 

Com a subdivisão para 2SUB, o escoamento apresentou crescimento expressivo, 

atingindo 34,86 mm (+24,84%). A infiltração alcançou seu maior valor entre os sete níveis, + 

0,12 mm em relação ao nível anterior, enquanto o armazenamento superficial sofreu a maior 

redução da série, caindo para 21,83 mm (-24,30%).  

Na transição de 2SUB para 3SUB, a lâmina escoada reduziu-se -2,22%. Por outro lado, 

a infiltração alcançou o menor valor obtido entre os níveis, com uma redução um pouco mais 

expressiva (-4,05%). Em compensação, o armazenamento obteve aumento de +11,48%. 

Em 4SUB, o escoamento manteve leve redução (-0,22%). A infiltração cresceu +1,75% 

ao passo que o armazenamento superficial decresceu -2,66%.  

No cenário 5SUB, o escoamento e a infiltração apresentaram aumentos discretos, de 

apenas +0,52 e +0,26%, respectivamente. A variação mais significativa foi observada no 

armazenamento, que sofreu uma redução de -1,19%. 
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Em 6SUB, observou-se o maior valor de escoamento superficial de toda a série, com 

um acréscimo de +2,31% em relação ao nível anterior. Em relação à parcela correspondente a 

infiltração, pode-se dizer que não houve alteração no que se refere ao valor obtido no cenário 

antecedente. O armazenamento superficial, por sua vez, apresentou crescimento mais 

expressivo, com aumento de +3,37%.  

O nível 7SUB encerrou com redução na lâmina escoada (-2,00%), enquanto a infiltração 

e o armazenamento superficial registraram aumentos de +1,24 e +0,75, nesta ordem.  

A análise conjunta dos dois tempos de retorno (TR 25 e TR 50) evidencia uma coerência 

no comportamento geral entre os dois cenários de chuva. A discretização da bacia entre os 

níveis 2SUB e 7SUB (Tabela 13) exerceu influência discreta sobre as lâminas de escoamento, 

infiltração e armazenamento superficial, apresentando desvio padrão inferior a 1 mm em todas 

as componentes.  

 

Tabela 13 – Desvio padrão entre os níveis 2SUB e 7SUB 

TR 
Escoamento 

(mm) 

Infiltração 

(mm) 

Arm. Superficial 

(mm) 

25 anos 0,812 0,285 0,545 

50 anos 0,414 0,597 0,884 
Fonte: Autora (2025). 

 

Contudo, a configuração 1SUB (Tabela 14) afastou-se desse padrão, com desvios 

superiores a 2 mm, o que permite notar, nesta configuração, uma tendência à subestimação do 

escoamento e ao aumento do armazenamento superficial e, em menor grau, da infiltração. 

 

Tabela 14 – Desvio padrão entre os níveis 1SUB e 7SUB 

TR 
Escoamento 

(mm) 

Infiltração 

(mm) 

Arm. Superficial 

(mm) 

25 anos 2,389 0,761 1,620 

50 anos 2,480 0,607 2,310 
Fonte: Autora (2025). 

 

Ao comparar os extremos (1SUB e 7SUB), há uma tendência geral de redução da 

infiltração e do armazenamento superficial, concomitante a um aumento do escoamento 

superficial. Esse comportamento indica que a maior representação espacial das 

heterogeneidades da bacia, como diferenças locais de declividade, área e tempo de 

concentração, tende a favorecer o escoamento em detrimento das demais componentes do 

balanço hídrico.  
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Em termos de conservação de massa, o balanço hídrico manteve-se consistente em todos 

os cenários e TRs, com erros de continuidade não ultrapassando -0,1%. 
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5 CONCLUSÃO 

 

O desenvolvimento deste estudo teve como objetivo principal avaliar a influência de 

diferentes níveis de discretização espacial na dinâmica hidrológica da sub-bacia hidrográfica 

do Córrego Vargens de Caldas – Poços de Caldas/MG. Para isso, foram realizadas simulações 

para sete níveis distintos de refinamento utilizando o software de modelagem hidrológica 

SWMM.  

Os dados de entrada do modelo foram obtidos a partir de múltiplas fontes: análise de 

imagens de satélites, manipulação de arquivos para geração de mapas e extração de informações 

por meio de ferramentas de geoprocessamento, cálculos de variáveis pluviométricas baseados 

na literatura, tendo em vista a indisponibilidade de dados monitorados, além de visitas a campo 

para caracterização detalhada da área e redes de drenagem. 

Nos hidrogramas do nó de exutório da bacia, para ambos os tempos de retorno aplicados, 

observou-se um decréscimo geral na magnitude das vazões máximas à medida que os níveis de 

discretização foram escalonados. Em nós intermediários, entretanto, essa tendência não se 

manteve de maneira uniforme. Em N3 e N4, por exemplo, observou-se que a maior vazão 

ocorreu em um nível mais detalhado que o anterior, enquanto no N6 sucessivos níveis de 

discretização não alteraram os valores das vazões de pico. Dessa forma, embora discretizações 

mais finas geralmente resultem em reduções das vazões máximas no exutório, o efeito local 

desse refinamento depende fortemente das condições físicas e da conectividade hidrológica de 

cada sub-bacia, não sendo, portanto, linear nem uniforme em toda a bacia. 

O tempo de pico manteve-se constante em todos os cenários de discretização e tempos 

de retorno nas simulações no exutório da bacia, uma vez que não houve alteração no tempo de 

concentração. Isso sugere que, neste caso, o refinamento espacial exerceu maior influência na 

magnitude das vazões e a forma de propagação do escoamento, mas não no momento da 

ocorrência do pico de vazão. No entanto, as simulações dos nós intermediários revelaram, em 

nós mais a jusante, atrasos de até 5 minutos em certos níveis consecutivos de discretização, 

evidenciando pequenas variações locais no processo de concentração do escoamento. 

A análise do balanço hídrico evidencia que, a partir do nível 2SUB, as variações entre 

as componentes de escoamento, infiltração e armazenamento superficial tornam-se pouco 

significativas, indicando estabilização dos resultados. Em contrapartida, a configuração 1SUB 

apresentou discrepâncias mais acentuadas em relação às demais, sobretudo na parcela 

correspondente ao escoamento superficial, que se mostrou subestimada. Tal comportamento foi 

observado de forma consensual para ambos os períodos de retorno analisados, sugerindo que, 
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a partir de determinado nível de discretização espacial, o modelo atinge um nível de 

convergência, no qual incrementos adicionais de subdivisões produzem variações marginais 

nos componentes do balanço.  

Pode-se ainda inferir que a Lei da Continuidade foi preservada em todos os cenários, 

com perdas máximas de -0,1%, confirmando a consistência hidrológica das simulações. 

De modo geral, o estudo se mostrou satisfatório, atingindo os objetivos propostos e 

fornecendo subsídios para futuras análises hidrológicas da bacia. Para tanto, recomenda-se a 

realização de monitoramento hidrológico da região, permitindo comparar os resultados do 

modelo com dados reais e validar os padrões observados. Além disso, sugere-se a ampliação 

das análises, incorporando novos níveis de discretização espacial e diferentes tempos de 

retorno, de forma a subsidiar o planejamento de medidas eficazes de controle de cheias na bacia. 
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APÊNDICES 

 

APÊNDICE A – DISTRIBUIÇÃO DAS ÁREAS POR TIPO DE USO E COBERTURA 

DO SOLO 

 

Tabela 15 – Valores absolutos e relativos para cada classe de uso e cobertura do solo 

(continua) 
7 SB 

 

Classes 

 

Áreas 

SB1 

Áreas 

SB2 

Áreas 

SB3 

Áreas 

SB4 

Áreas 

SB5 

Áreas 

SB6 

Áreas 

SB7 

km2 (%) km2 (%) km2 (%) km2 (%) km2 (%) km2 (%) km2 (%) 

Vegetação 

densa 
2,72 44,09 2,51 35,38 3,98 50,16 3,17 38,39 0,32 17,99 1,22 25,75 1,43 26,52 

Vegetação 

rasteira 
1,67 27,03 1,94 27,29 1,98 24,90 2,18 26,40 0,60 33,84 0,89 18,84 1,50 27,84 

Solo 

exposto 
0,14 2,27 0,05 0,68 0,02 0,30 0,08 0,93 0,02 1,07 0,12 2,49 0,34 6,30 

Corpo  

d’água 
0,12 1,98 0,07 1,03 0,03 0,43 0,01 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 3,33 

Área 

urbanizada 
0,28 4,52 0,32 4,51 0,28 3,55 1,47 17,74 0,64 35,87 1,94 40,93 1,19 22,13 

Área de 

cultivo 
1,24 20,12 2,21 31,11 1,64 20,66 1,36 16,45 0,20 11,11 0,57 11,95 0,75 13,89 

Soma 6,17 100 7,09 100 7,94 100 8,26 100 1,77 100 4,75 100 5,38 100 

6 SB 

Classes 

Áreas 

SB1 

Áreas 

SB2 

Áreas 

SB3 

Áreas 

SB4 

Áreas 

SB5 

Áreas 

SB6 
.. 

km2 (%) km2 (%) km2 (%) km2 (%) km2 (%) km2 (%) .. .. 
 

Vegetação 

densa 
2,72 44,09 2,51 35,38 3,98 50,16 3,17 38,39 1,54 23,64 1,43 26,52 .. .. 

Vegetação 

rasteira 
1,67 27,03 1,94 27,29 1,98 24,90 2,18 26,40 1,49 22,92 1,50 27,84 .. .. 

Solo 

exposto 
0,14 2,27 0,05 0,68 0,02 0,30 0,08 0,93 0,14 2,10 0,34 6,30 .. .. 

Corpo  

d’água 
0,12 1,98 0,07 1,03 0,03 0,43 0,01 0,08 0,00 0,00 0,18 3,33 .. .. 

Área 

urbanizada 
0,28 4,52 0,32 4,51 0,28 3,55 1,47 17,74 2,58 39,55 1,19 22,13 .. .. 

Área de 

cultivo 
1,24 20,12 2,21 31,11 1,64 20,66 1,36 16,45 0,76 11,72 0,75 13,89 .. .. 

Soma 6,17 100 7,09 100 7,94 100 8,26 100 6,52 100 5,38 100 .. .. 

5 SB 

Classes 

Áreas 

SB1 

Áreas 

SB2 

Áreas 

SB3 

Áreas 

SB4 

Áreas 

SB5 
.. .. 

km2 (%) km2 (%) km2 (%) km2 (%) km2 (%) .. .. .. .. 
 

Vegetação 

densa 
5,23 39,43 3,98 50,16 3,17 38,39 1,54 23,64 1,43 26,52 .. .. .. .. 

Vegetação 

rasteira 
3,60 27,17 1,98 24,90 2,18 26,40 1,49 22,92 1,50 27,84 .. .. .. .. 

Solo 

exposto 
0,19 1,42 0,02 0,30 0,08 0,93 0,14 2,10 0,34 6,30 .. .. .. .. 

Corpo  

d’água 
0,20 1,47 0,03 0,43 0,01 0,08 0,00 0,00 0,18 3,33 .. .. .. .. 

Área 

urbanizada 
0,60 4,52 0,28 3,55 1,47 17,74 2,58 39,55 1,19 22,13 .. .. .. .. 

Área de 

cultivo 
3,45 25,99 1,64 20,66 1,36 16,45 0,76 11,72 0,75 13,89 .. .. .. .. 

Soma 
13,2

7 
100 7,94 100 8,26 100 6,52 100 5,38 100 .. .. .. .. 
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Tabela 15 – Valores absolutos e relativos para cada classe de uso e cobertura do solo 

(continuação) 
4 SB 

Classes 

Áreas 

SB1 

Áreas 

SB2 

Áreas 

SB3 

Áreas 

SB4 
.. .. .. 

km2 (%) km2 (%) km2 (%) km2 (%) .. .. .. .. .. .. 
 

Vegetação 

densa 
5,23 39,43 7,16 44,16 1,54 23,64 1,43 26,52 .. .. .. .. .. .. 

Vegetação 

rasteira 
3,60 27,17 4,16 25,66 1,49 22,92 1,50 27,84 .. .. .. .. .. .. 

Solo 

exposto 
0,19 1,42 0,10 0,62 0,14 2,10 0,34 6,30 .. .. .. .. .. .. 

Corpo  

d’água 
0,20 1,47 0,04 0,25 0,00 0,00 0,18 3,33 .. .. .. .. .. .. 

Área 

urbanizada 
0,60 4,52 1,75 10,79 2,58 39,55 1,19 22,13 .. .. .. .. .. .. 

Área de 

cultivo 
3,45 25,99 3,00 18,51 0,76 11,72 0,75 13,89 .. .. .. .. .. .. 

Soma 
13,2

7 
100 

16,2

1 
100 6,52 100 5,38 100 .. .. .. .. .. .. 

3 SB 

 

Classes 

 

Áreas 

SB1 

Áreas 

SB2 

Áreas 

SB3 
.. .. .. .. 

km2 (%) km2 (%) km2 (%) .. .. .. .. .. .. .. .. 
 

Vegetação 

densa 
5,23 39,43 7,16 44,16 2,97 24,94 .. .. .. .. .. .. .. .. 

Vegetação 

rasteira 
3,60 27,17 4,16 25,66 2,99 25,14 .. .. .. .. .. .. .. .. 

Solo 

exposto 
0,19 1,42 0,10 0,62 0,48 4,00 .. .. .. .. .. .. .. .. 

Corpo  

d’água 
0,20 1,47 0,04 0,25 0,18 1,54 .. .. .. .. .. .. .. .. 

Área 

urbanizada 
0,60 4,52 1,75 10,79 3,77 31,67 .. .. .. .. .. .. .. .. 

Área de 

cultivo 
3,45 25,99 3,00 18,51 1,51 12,70 .. .. .. .. .. .. .. .. 

Soma 
13,2

7 
100 

16,2

1 
100 

11,9

0 
100 .. .. .. .. .. .. .. .. 

2 SB 

Classes 

Áreas 

SB1 

Áreas 

SB2 
.. .. .. .. .. 

km2 (%) km2 (%) .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 
 

 

Vegetação 

densa 
9,22 43,45 6,14 30,45 .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

Vegetação 

rasteira 
5,58 26,32 5,17 25,66 .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

Solo 

exposto 
0,21 1,00 0,55 2,74 .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

Corpo  

d’água 
0,23 1,08 0,19 0,94 .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

Área 

urbanizada 
0,88 4,15 5,23 25,96 .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

Área de 

cultivo 
5,09 24,00 2,87 14,24 .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

Soma 
21,2

1 
100 

20,1

6 
100 .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

 1 SB 

Classes 

Áreas 

SB1 
.. .. .. .. .. .. 

km2 (%) .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 
 

  

Vegetação 

densa 

15,3

6 
37,13 .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 
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Tabela 15 – Valores absolutos e relativos para cada classe de uso e cobertura do solo 

(conclusão) 
1SB 

Classes 

Áreas 

SB1 
.. .. .. .. .. .. 

km2 (%) .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

Vegetação 

rasteira 

10,7

6 
26,01 .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

Solo 

exposto 
0,76 1,84 .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

Corpo  

d’água 
0,42 1,02 .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

Área 

urbanizada 
6,11 14,77 .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

Área de 

cultivo 
7,96 19,24 .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

Soma 
41,3

7 
100 .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

Fonte: Autora (2025).  
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APÊNDICE B – CN POR CLASSE DE USO E TIPO DE SOLO NAS SUB-BACIAS 

 

Tabela 16 – Valores de CN por tipo de solo e classes de uso e ocupação discriminados por 

sub-bacia 

(continua) 
7 SB 

 

Classes 

 

Área/CN 

SB1 (C) 

Área/CN 

SB2 (C) 

Área/CN 

SB3 (D) 

Área/CN 

SB4 (D) 

Área/CN 

SB5 (D) 

Área/CN 

SB6 (D) 

Área/CN 

SB7 (D) 

km2 CN km2 CN km2 CN km2 CN km2 CN km2 CN km2 CN 

Vegetação 

densa 
2,72 70 2,51 70 3,98 77 3,17 77 0,32 77 1,22 77 1,43 77 

Vegetação 

rasteira 
1,67 71 1,94 71 1,98 58 2,18 58 0,60 58 0,89 58 1,50 58 

Solo 

exposto 
0,14 87 0,05 87 0,02 89 0,08 89 0,02 89 0,12 89 0,34 89 

Corpo  

d’água 
0,12 100 0,07 100 0,03 100 0,01 100 0,00 100 0,00 100 0,18 100 

Área 

urbanizada 
0,28 90 0,32 90 0,28 92 1,47 92 0,64 92 1,94 92 1,19 92 

Área de 

cultivo 
1,24 78 2,21 78 1,64 81 1,36 81 0,20 81 0,57 81 0,75 81 

Soma/Média 

pond. 
6,17 74 7,09 74 7,94 74 8,26 75 1,77 77 4,75 80 5,38 77 

6 SB 

Classes 

Área/CN 

SB1 (C) 

Área/CN 

SB2 (C) 

Área/CN 

SB3 (D) 

Área/CN 

SB4 (D) 

Área/CN 

SB5 (D) 

Área/CN 

SB6 (D) 
.. 

km2 CN km2 CN km2 CN km2 CN km2 CN km2 CN .. .. 
 

Vegetação 

densa 
2,72 70 2,51 70 3,98 77 3,17 77 1,54 77 1,43 77 .. .. 

Vegetação 

rasteira 
1,67 71 1,94 71 1,98 58 2,18 58 1,49 58 1,50 58 .. .. 

Solo 

exposto 
0,14 87 0,05 87 0,02 89 0,08 89 0,14 89 0,34 89 .. .. 

Corpo  

d’água 
0,12 100 0,07 100 0,03 100 0,01 100 0,00 100 0,18 100 .. .. 

Área 

urbanizada 
0,28 90 0,32 90 0,28 92 1,47 92 2,58 92 1,19 92 .. .. 

Área de 

cultivo 
1,24 78 2,21 78 1,64 81 1,36 81 0,76 81 0,75 81 .. .. 

Soma/Média 

pond 
6,17 74 7,09 74 7,94 74 8,26 75 6,52 79 5,38 77 .. .. 

5 SB 

Classes 

Área/CN 

SB1 (C) 

Área/CN 

SB2 (C) 

Área/CN 

SB3 (D) 

Área/CN 

SB4 (D) 

Área/CN 

SB5 (D) 
.. .. 

km2 CN km2 CN km2 CN km2 CN km2 CN .. .. .. .. 
 

Vegetação 

densa 
5,23 70 3,98 70 3,17 77 1,54 77 1,43 77 .. .. .. .. 

Vegetação 

rasteira 
3,60 71 1,98 71 2,18 58 1,49 58 1,50 58 .. .. .. .. 

Solo 

exposto 
0,19 87 0,02 87 0,08 89 0,14 89 0,34 89 .. .. .. .. 

Corpo  

d’água 
0,20 100 0,03 100 0,01 100 0,00 100 0,18 100 .. .. .. .. 

Área 

urbanizada 
0,60 90 0,28 90 1,47 92 2,58 92 1,19 92 .. .. .. .. 

Área de 

cultivo 
3,45 78 1,64 78 1,36 81 0,76 81 0,75 81 .. .. .. .. 

Soma/Média 

pond 

13,2

7 
74 7,94 74 8,26 75 6,52 79 5,38 77 .. .. .. .. 
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Tabela 16 – Valores de CN por tipo de solo e classes de uso e ocupação discriminados por 

sub-bacia 

(continuação) 
4 SB 

Classes 

Área/CN 

SB1 (C) 

Área/CN 

SB2 (D) 

Área/CN 

SB3 (D) 

Área/CN 

SB4 (D) 
.. .. .. 

km2 CN km2 CN km2 CN km2 CN .. .. .. .. .. .. 
 

Vegetação 

densa 
5,23 70 7,16 77 1,54 77 1,43 77 .. .. .. .. .. .. 

Vegetação 

rasteira 
3,60 71 4,16 58 1,49 58 1,50 58 .. .. .. .. .. .. 

Solo 

exposto 
0,19 87 0,10 89 0,14 89 0,34 89 .. .. .. .. .. .. 

Corpo  

d’água 
0,20 100 0,04 100 0,00 100 0,18 100 .. .. .. .. .. .. 

Área 

urbanizada 
0,60 90 1,75 92 2,58 92 1,19 92 .. .. .. .. .. .. 

Área de 

cultivo 
3,45 78 3,00 81 0,76 81 0,75 81 .. .. .. .. .. .. 

Soma/Média 

pond 

13,2

7 
74 

16,2

1 
75 6,52 79 5,38 77 .. .. .. .. .. .. 

3 SB 

 

Classes 

 

Área/CN 

SB1 (C) 

Área/CN 

SB2 (D) 

Área/CN 

SB3 (D) 
.. .. .. .. 

km2 CN km2 CN km2 CN .. .. .. .. .. .. .. .. 
 

 

 

Vegetação 

densa 
5,23 70 7,16 77 2,97 77 .. .. .. .. .. .. .. .. 

Vegetação 

rasteira 
3,60 71 4,16 58 2,99 58 .. .. .. .. .. .. .. .. 

Solo 

exposto 
0,19 87 0,10 89 0,48 89 .. .. .. .. .. .. .. .. 

Corpo  

d’água 
0,20 100 0,04 100 0,18 100 .. .. .. .. .. .. .. .. 

Área 

urbanizada 
0,60 90 1,75 92 3,77 92 .. .. .. .. .. .. .. .. 

Área de 

cultivo 
3,45 78 3,00 81 1,51 81 .. .. .. .. .. .. .. .. 

Soma/Média 

pond 

13,2

7 
74 

16,2

1 
75 

11,9

0 
78 .. .. .. .. .. .. .. .. 

2 SB 

Classes 

Área/CN 

SB1 (C) 

Área/CN 

SB2 (D) 
.. .. .. .. .. 

km2 CN km2 CN .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 
 

 

Vegetação 

densa 
9,22 70 6,14 77 .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

Vegetação 

rasteira 
5,58 71 5,17 58 .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

Solo 

exposto 
0,21 87 0,55 89 .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

Corpo  

d’água 
0,23 100 0,19 100 .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

Área 

urbanizada 
0,88 90 5,23 92 .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

Área de 

cultivo 
5,09 78 2,87 81 .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

Soma/Média 

pond 

21,2

1 
74 

20,1

6 
77 .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

 1 SB 

Classes 

Área/CN 

SB1 (D) 
.. .. .. .. .. .. 

km2 (%) .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 
 

  

Vegetação 

densa 

15,3

6 
77 .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 
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Tabela 16 – Valores de CN por tipo de solo e classes de uso e ocupação discriminados por 

sub-bacia 

(conclusão) 
1 SB 

Classes 

Área/CN 

SB1 (D) 
.. .. .. .. .. .. 

km2 (%) .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

Vegetação 

rasteira 

10,7

6 
58 .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

Solo 

exposto 
0,76 89 .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

Corpo  

d’água 
0,42 100 .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

Área 

urbanizada 
6,11 92 .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

Área de 

cultivo 
7,96 81 .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

Soma 
41,3

7 
75 .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

Fonte: Autora (2025). 
 


