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ñToda vez que uma §rvore ® cortada 

aqui na Terra, eu acredito que ela 

cresça outra vez em outro lugar ï em 

algum outro mundo.  

Então, quando eu morrer, este é o 

lugar para onde eu quero ir.  

Onde as florestas vivam em pazò. 

 

Antonio Carlos Jobim 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ñTudo quanto fere a terra , fere também os filhos da terraò. 

Cacique Seattle (1885) 



 

iv 
 

AGRADECIMENTOS 

 

 Agradeço e dedico este trabalho, primeiramente, à minha mãe Lígia 

Maria Nascimento de Araujo, por todo apoio, incentivo e orientação nesta 

pesquisa e na vida pessoal. 

 À minha orientadora, Professora Ana Luiza Coelho Netto, pela 

orientação e apoio desde a graduação, e por todo aprendizado ao longo 

desses anos. 

  Ao meu co-orientador, Professor André Avelar, pelo apoio nas etapas 

fundamentais, de elaboração e instrumentação. 

 Ao pesquisador, parceiro e amigo Anderson Sato, por todo apoio 

intelectual, trabalho braçal, incentivo e paciência. 

 A toda equipe do GEOHECO, em especial: André Negreiros, Ana Paula 

Araujo, Rogério Uagoda, Daniele Alves, Gabriela Vianna, Leonardo Brum e 

Maguinho. 

Ao pessoal da Hidrologia da CPRM, parceira no Projeto de Pesquisa: de 

Salvador - Soriano, que participou da visita de reconhecimento, teve papel 

decisivo na escolha dos locais das estações, orientou a instalação e se 

preocupou em acompanhar o progresso dos trabalhos; do Rio de Janeiro: 

Daniel no geoprocessamento, Mariana, Vanessa e Amanda nas coletas de 

amostras para qualidade de água e Lígia Araujo pelo apoio técnico; de São 

Paulo: Francisco Eugênio, Benjamim e Natal na instalação das estações e 

trabalhos de hidrometria, e ao Vasconcellos pelo apoio dado ao trabalho de 

hidrometria no Projeto (ele que, de São Paulo, sempre liberava o pessoal para 

as viagens). Ao pessoal da Hidrologia do INEA e da INFOPER: Luis Tarciso, 

Luizinho e Isaías pelas instruções e acompanhamento do processo na 

calibração dos sensores automáticos. 

Ao apoio financeiro que recebemos para a realização desta pesquisa por 

parte do MCT/CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e 

Tecnológico) - editais PRONEX, Universal e CT-Hidro e da FAPERJ (Fundação 

Carlos Chagas Filho de Amparo à Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro). À 

concessão da bolsa CNPq - Edital MCT/CNPq no 27/2007 Mestrado, que 

permitiu a minha dedicação exclusiva a esta pesquisa. 

Ao leitor de campo Léo. 



 

v 
 

Ao meu marido e amigo Nicolau Lage e nosso filhote, Francisco, que 

nasceu ao longo desta jornada. 

Ao meu pai, Rogério Abdalad, e à minha família. 

À minha sogra, Juliana Prado, e ao meu sogro, Pedro Lage pela ajuda 

com o meu filho. Aos meus avós, Vilma Prado Teixeira e Romeu Teixeira, por 

toda ajuda no dia-a-dia. Ao meu irmão, Manoel Lage. 

A todos os meus amigos que me acompanharam nesse processo desde 

o início, em especial: Dedé (André Negreiros), Dudu (Eduardo Bulhões), Kaká 

(Álvaro Carlos), Stella Mendes, Mel (Melissa Martingil), Lu (Luiza Brettas) e Sol 

(Paloma Sol). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

vi 
 

Resumo da Dissertação apresentada ao PPGG/UFRJ como parte dos 

requisitos necessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciências (M. Sc.) 

em Geografia na área de concentração em planejamento e gestão ambiental. 

 

 

RESPOSTAS HIDROLÓGICAS DA BACIA DO RIO SESMARIA, MÉDIO VALE 

DO RIO PARAÍBA DO SUL: SUBSÍDIOS ÀS TRANSFORMAÇÕES 

INDUZIDAS PELO PLANTIO DE EUCALIPTO 

 

 

Mariana de Araujo Abdalad 

 

 

Orientadores: Ana Luiza Coelho Netto 

 André de Souza Avelar 

 

 

ABDALAD, Mariana de Araujo. (2011): ñRespostas hidrol·gicas da bacia do rio 

Sesmaria, médio vale do rio Paraíba do Sul: subsídios às transformações 

induzidas pelo plantio de eucaliptoò. Disserta­«o (Mestrado em Geografia na 

Área de Concentração de Planejamento e Gestão Ambiental) ï Instituto de 

Geociências, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro. 

 

 

A virada do século XXI apresentou uma nova mudança no uso das terras 

rurais no vale do rio Paraíba do Sul, marcada pela entrada de plantações de 

eucaliptos, ainda em expansão, destinadas à produção de celulose e papel. 

Acreditando-se que o reconhecimento das respostas hidrológicas de uma bacia 

de drenagem, com plantios de eucalipto, possa trazer subsídios para uma 

avaliação futura da propagação dos impactos desta transformação em direção 

à calha do rio coletor regional (Paraíba do Sul), foram abordadas questões 

relativas aos efeitos dessa silvicultura sobre o balanço hidrológico. O objetivo 

deste estudo é avaliar o impacto do plantio de eucalipto em encostas sobre as 

descargas em canais fluviais e seus efeitos de projeção à jusante no sistema 
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de drenagem. A pesquisa foi realizada na bacia do rio Sesmaria, tributário do 

rio Paraíba do Sul, que possui 149 km2 abrangendo o município de São José 

do Barreiro (estado de São Paulo) e o município de Resende (estado do Rio de 

Janeiro). Na bacia prevalece uma cobertura de gramíneas com pastagem (71% 

da área total da bacia), com poucos fragmentos de floresta isolados (21%), 

concentrados, principalmente, no domínio montanhoso, enquanto a área 

urbana apresenta-se pouco expressiva (2%). As plantações de eucalipto estão 

concentradas no centro da bacia, no domínio das colinas convexo-côncavas, e 

representam 6% da área total. A bacia experimental está sendo monitorada por 

oito estações fluvio-sedimentométricas, sendo quatro dessas referentes a esta 

dissertação e instaladas para avaliar as condições quali-quantitativas da água 

nos canais coletores, antes e depois de receberem os afluentes que provêem 

das áreas com plantios de eucalipto. Elas foram instaladas de forma a 

possibilitar o controle diário das contribuições das sub-bacias hidrográficas dos 

formadores Formoso e Feio e do afluente São João, este onde a presença do 

eucalipto é expressiva, e de seu efeito no Sesmaria. Foram analisados, para as 

sub-bacias, indicadores hidrológicos regionais (coeficiente de escoamento e 

vazão específica), balanço hídrico, e vazões mínimas e médias regionalizadas. 

Os resultados do balanço hídrico anual simplificado, calculado para as sub-

bacias São João e Formoso, indicaram diferença de 140,1 mm entre elas. 

Utilizando os valores do coeficiente de cultura para estimar a 

evapotranspiração real com o método FAO Penman-Monteith, concluiu-se que 

a diferença obtida no balanço hídrico simplificado estaria coerente. Os valores 

das vazões específicas e coeficientes de escoamento contribuem para a 

conclusão de que há menos precipitação sendo transformada em vazão na 

bacia do São João.  No entanto, foi inconclusiva a influência do eucalipto sobre 

a diferença no balanço hidrológico porque, na sub-bacia do São João, a área 

de cobertura somada a de floresta resulta 68%, enquanto na sub-bacia 

Formoso, floresta e eucalipto somam 50,1%, o que, por si só, poderia explicar a 

diferença obtida no balanço hídrico, uma vez que, segundo a literatura, a 

floresta e o eucalipto podem apresentar taxas de evapotranspiração muito 

semelhantes. 
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The turn of the twenty-first century presented a new change in rural land 

use within Paraiba do Sul Medium Valley, marked by the still in expansion 

entrance of Eucalyptus crop in it, oriented to producing paper and cellulose. 

Believing that identifying hydrologic responses of a river catchment, having 

Eucalyptus crop, may bring subsidies to a future assessment of the propagation 

of the impacts of this transformation towards the regionôs main river channel 

(Paraiba do Sul), questions related to the effects of this forestry crop on the 

water balance were approached. The aim of this study is to assess the impact 
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of Eucalyptus crop along the hillslopes on stream flows and its effects 

downstream in the drainage system. The research was developed along the 

watershed of Sesmaria, a tributary of Paraíba do Sul river, which has 149 km2 

encompassing municipality of São José do Barreiro (São Paulo State) and the 

municipality of Resende (Rio de Janeiro State). Along the basin prevails a 

rangeland cover (71% of total catchment area), with few fragments of isolated 

forest (21%) concentrated, mainly, in mountainous dominium, and the urban 

area is not expressive (2%). The Eucalyptus crop fields are concentrated at the 

center of the basin, within the convex-concave hills dominium, and it represents 

6% of the total area. The experimental basin is being monitored by eight 

sediment yield and stream-flow gauging stations, four of them refer to this 

dissertation and were installed on main streams in order to evaluate their water 

quali-quantitative aspects, before and after receiving the tributaries which come 

from areas with Eucalyptus crop fields. The monitoring gages were installed 

oriented to provide a daily control of the contribution of catchments of the 

tributaries Formoso, Feio and São João, this where Eucalyptus is expressively 

present, and its effect on Sesmaria river. Regional hydrologic indicators (runoff 

coefficient and specific flow rate), water budget, and regional minimum and 

medium flow rates were analyzed for the watersheds. The simplified annual 

water budgets, calculated for São João and Formoso catchments, showed a 

difference of 140.1 mm between them. Using the crop coefficient values to 

estimate real evapotranspiration rates with FAO Penman-Monteith 

methodology, it was concluded that the difference between the simplified water 

budget results might be coherent. The values of specific flow rate and runoff 

coefficient contribute to the conclusion that there is less amount of rainfall being 

transformed into runoff in São João watershed. Nevertheless, the influence of 

Eucalyptus onto the difference between water budget results for the two 

watersheds is inconclusive, as for São João Eucalyptus and forest areas 

summed up 68% of the catchment surface and for Formoso they summed up 

50.1%, which by it self could explain the difference in water balance results, 

since, according to literature, Eucalyptus and forest may present very similar 

evapotranspiration rates. 
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I) INTRODUÇÃO 

 

 

Historicamente o vale do rio Paraíba do Sul tem sido submetido a 

sucessivas mudanças ambientais decorrentes de diferentes usos do solo. Após 

o ciclo cafeeiro, ocorrido entre meados do século XVIII e final do século XIX, 

deu-se início à pecuária extensiva que se espraiou ao longo do vale até os dias 

atuais, acentuando alterações nos regimes climáticos e hidrológicos em âmbito 

regional (Dantas, 1995). A partir da década de 40 (século XX), essa atividade 

foi acompanhada pela industrialização e expansão urbana. A virada do século 

XXI apresentou uma nova mudança no uso das terras rurais, marcada pela 

entrada de plantações de eucaliptos destinadas à produção de celulose e papel 

(Figura 1). O eucalipto no vale do rio Paraíba do Sul representa uma nova 

atividade econômica para a região e está causando transformações na 

paisagem.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Em uma primeira observação, Abdalad (2006) constatou que a expansão 

do eucalipto vem ocorrendo descontinuamente, em manchas, no médio vale do 

rio Paraíba do Sul (MVRPS). A legislação vigente do Código Florestal Brasileiro 

permite o plantio industrial em 51% da superfície das propriedades, sendo os 

49% restantes destinados à Área de Preservação Permanente (APPs) e ao 

reflorestamento com espécies nativas. Posteriormente, Vianna et al. (2009) 

constataram que os plantios de eucalipto concentram-se nas sub-bacias do 

alto, alto-médio e médio do vale do rio Paraíba do Sul, que abrangem 

Figura 1: Evolução do uso e ocupação do solo no vale do rio Paraíba do Sul 
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municípios do estado de São Paulo e Rio de Janeiro. Esses autores 

observaram que os plantios recobrem as médias e altas encostas, e avaliaram 

que no período de 2000 a 2007, a taxa de expansão dessa atividade foi de 

250,77 ha/ano, inserindo-se no domínio de colinas, onde, no vale do rio 

Paraíba do Sul, prevalece a matriz pastagem. 

As plantações de eucalipto existem no Brasil desde o final do século 

XIX, e esta cultura tem sido apontada como indutora da desertificação em 

associação com o ressecamento do solo e rebaixamento do lençol freático, 

desestabilizadora da ciclagem de nutrientes e inibitória do desenvolvimento de 

outras espécies vegetais por suas substâncias alelopáticas (Jayal, 1985 apud 

Lima, 1996). Por outro lado, existem estudos que comprovam que as espécies 

plantadas no Brasil possuem resposta estomática à disponibilidade de água 

(Lima et al., 2003). 

A retirada de água do solo depende, primeiramente, da configuração do 

sistema radicular, isto é, da distribuição e ocupação efetiva do perfil do solo 

pelas raízes finas (Lima, 1996). O sistema radicular do eucalipto varia muito de 

acordo com a espécie, algumas apresentam sistema radicular superficial e 

outras um sistema bastante profundo, podendo alcançar até 30 metros 

(Jacobs, 1995 apud Lima, 1996). A maior parte do sistema radicular das 

espécies de eucalipto, tanto em florestas naturais quanto em condições de 

plantações florestais, concentra-se nas camadas superficiais do solo (Ashton, 

1975b). As espécies de eucalipto usadas em plantações industriais são 

geralmente caracterizadas por apresentar um sistema radicular superficial 

(Lima, 1996). 

Segundo Lima (1996), as plantações de eucalipto, com o passar do 

tempo, estabelecem um significativo controle do escoamento superficial e da 

erosão. Sharda et al. (1998), ao avaliarem as implicações da cobertura de 

eucaliptos no comportamento hidrológico de pequenas bacias, durante um 

período de dez anos, em uma região de clima temperado e úmido de montanha 

ao sul da Índia, concluíram que ocorreu uma redução de 25,4% do escoamento 

superficial e 27% do fluxo de base fluvial, quando comparados com áreas 

naturais de gramíneas. Seu estudo apontou também diferenças nessas 

reduções entre rotações, sendo na primeira rotação do eucalipto verificada uma 

redução de 16 e 15%, respectivamente, explicadas pela menor densidade do 
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sistema radicular quando comparada com a segunda rotação. Nessa mesma 

área de estudo, Sikka et al. (2003) encontraram uma redução do fluxo de base 

nas áreas com eucalipto em 2 vezes na primeira rotação e em 3,5 vezes na 

segunda.  

Zhou et al. (2002), no sul da China, comparando três diferentes áreas, 

terra exposta, floresta mista e floresta de eucalipto, concluíram que os plantios 

de eucalipto, após um período de seis anos, implicaram uma redução de 80 cm 

no nível do lençol freático, devida à maior capacidade de absorção de água 

pelas raízes do eucalipto, reduzindo a recarga do aqüífero. Essa redução foi 

encontrada também na área com floresta mista (30 cm) quando comparada 

com a de solo exposto. Nesse mesmo estudo, os autores constataram que a 

taxa de erosão na área com eucalipto foi bastante inferior à de áreas de solo 

exposto, atingindo em média, no período de dez anos 9,1 e 43,7 kg ha-1 mm-1, 

respectivamente. No entanto, foi superior à da área de floresta mista (0,3 kg ha-

1 mm-1).  

Vacca et al.  (2000), ao compararem dados de campo dos escoamentos 

superficiais mensurados com a utilização de 18 parcelas em três encostas (seis 

parcelas em cada uma) com diferentes usos do solo no sudeste da Sardenha 

(Itália), incluindo: pasto abandonado, mata incendiada e plantação de 

Eucalyptus sp, concluíram que as maiores taxas de escoamento superficial e 

erosão significativas ocorreram na encosta com eucalipto. 

Segundo Cossalter e Pye-Smith (2003), quando uma plantação é 

estabelecida, há inevitavelmente uma mudança no ciclo hidrológico. No 

entanto, esta depende de qual tipo de habitat as plantações substituem. 

Quando as plantações são desenvolvidas em áreas de pastagens, a mudança 

inicial na hidrologia é muito rápida, tornando-se progressivamente mais intensa 

na medida em que a plantação se aproxima da maturidade. 

Mosca (2003) comparou, utilizando vertedouros, o balanço hídrico de 

duas sub-bacias sob diferentes usos e cobertura vegetal, uma com Eucalyptus 

grandis e outra com pastagem. As respostas das sub-bacias à precipitação 

foram bem distintas, indicando maior eficiência da sub-bacia com eucalipto na 

capacidade de infiltração da água no solo, um padrão mais regularizado da 

vazão e um consumo de água por evapotranspiração mais elevado, o que pode 

ser atribuído às diferentes condições de cobertura vegetal. A área de pasto 
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apresentou maior escoamento superficial direto e maior pico de vazão, onde 

foram encontrados, para um mesmo evento, valores de 136,86 mm na área 

com pasto e 3,86 mm na área com eucalipto.  

Sato (2008), em sua dissertação de mestrado, realizou estudos 

hidrológicos em áreas com eucalipto na bacia do rio Sesmaria (MVRPS). 

Utilizando parcelas de 90 m2 verificou que o escoamento superficial no período 

analisado foi extremamente baixo, sendo expressivo apenas em eventos 

extremos de chuva. A taxa do escoamento variou em relação à declividade, 

sendo a média da relação Q (escoamento superficial) /P (precipitação) de 0,1% 

no divisor da bacia e 0,2% na encosta, atingindo valores máximos de 1,3 e 

3,8%, respectivamente. Concluiu-se, também, que a capacidade de retenção 

hídrica da serrapilheira do eucalipto é semelhante à da floresta ombrófila 

densa, indicando a possibilidade de ambas regularem semelhantemente a 

entrada de água no solo. Ao quantificar a interceptação, através de 

pluviômetros dispostos radialmente, foi comprovado que, devido à estrutura da 

árvore de eucalipto, a disposição dos galhos favorece a convergência dos 

fluxos para junto do tronco, provocando uma grande injeção pontual de água 

na base das árvores (Sato et al., 2011). 

Na bacia do rio Bananal (MVRPS), Deus (1991) analisou o escoamento 

superficial em áreas de gramínea, encontrando valores muito baixos, em uma 

média de 0,2%, atingindo um máximo de 1%. O autor realizou experimentos 

com chuva natural e chuva artificial simulando eventos de alta intensidade. 

Concluiu, também, que o fator declividade influenciou no escoamento 

superficial, sendo maior nas encostas que nos fundos de vale. A umidade 

antecedente também foi de fundamental importância para definir o 

comportamento hidrológico. Quando esta se apresentava elevada, os 

escoamentos nos fundos de vales foram superiores aos da encosta, atingindo 

uma média de 3,7 e 2,8%, respectivamente. Em situações de baixa umidade 

não ocorreu escoamento superficial, toda água infiltrou e, quando a umidade 

antecedente foi elevada, alcançou valores de escoamento da ordem de 64% do 

total precipitado.  

Lima (1990) concluiu que o escoamento superficial em plantios de 

eucalipto diminui com o desenvolvimento da vegetação, devido à redução do 

impacto das gotas sobre o solo.  As taxas de escoamento encontradas em seu 
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estudo foram de 1,7% (plantio com duas aragens) e 2,4% (plantio com uma 

aragem). Após três anos esses valores caíram para 0,08 e 0,19%, 

respectivamente. Esses valores se equiparam aos encontrados por Negreiros 

(2006) na Floresta da Tijuca no Rio de Janeiro, onde o autor quantificou o 

escoamento superficial utilizando parcelas de 6 m2, em áreas de floresta 

secundária tardia. O autor concluiu que o escoamento superficial foi da ordem 

de 1,67% e a carga total de sedimentos foi, em média, 78,4 g durante o período 

analisado. 

Na bacia do rio Sesmaria, percebe-se que os inúmeros cortes de 

estradas de terra para manejo e colheita de eucalipto, que atravessam os 

divisores de águas, as encostas e os fundos de vales, contribuem para um 

aumento da erosão (Edel, 2005). Fredriksen (1970) e Versfeld (1981) apud 

Lima (1990) concluíram que o responsável pelas maiores taxas de escoamento 

superficial e erosão não é a silvicultura em si, estes processos são gerados, 

principalmente, pelos cortes de estradas e áreas densamente compactadas. 

Croke et al. (1999) concluíram que a maior parte do escoamento superficial em 

silviculturas de eucalipto relaciona-se com as estradas pela sua baixa 

capacidade de infiltração,  favorecendo o escoamento. 

Hopmans et al. (2007) avaliaram o impacto da mudança de uso de terra 

de eucalipto para Pinus Radiata na Austrália, analisando a qualidade da água, 

e a exportação de nutrientes e sedimento em suspensão no período de 1976 a 

1982 e, posteriormente, de 1997 a 2003 para avaliar essas mudanças a longo 

prazo comparando com uma área que permaneceu com eucalipto. Na transição 

eucalipto-Pinus, a turbidez da água passou de 2,0 para 4,3 NTU e, na segunda 

fase do projeto, os valores encontrados foram 1,2 para eucalipto e 4,3 NTU 

para Pinus. Em um evento extremo de chuva, a turbidez na plantação de Pinus 

aumentou de 4 para 680 NTU, enquanto que, no mesmo evento, na plantação 

de eucalipto o máximo atingido foi 65 NTU. O autor verificou que o parâmetro 

turbidez estava fortemente correlacionado com os sólidos em suspensão nas 

bacias estudadas para valores de turbidez inferiores a 300 NTU. Quanto ao 

parâmetro condutividade elétrica, na segunda fase do projeto, os valores das 

áreas permaneceram muito próximos, sendo, em média, 29,2 µS.cm-1 para 

Pinus e 25,7 µS.cm-1 para o eucalipto. Mosca (2003), ao analisar os 

parâmetros de qualidade da água em duas bacias, uma com pasto e outra com 
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eucalipto, encontrou valores médios de turbidez de 318 e 42 FTU, 

respectivamente. Já a condutividade elétrica não apresentou valores tão 

discrepantes, sendo em média 0,06 mSc-1 na área de pasto e 0,05 mSc-1 na 

área com eucalipto. 

Almeida e Soares (2001 e 2003), ao compararem uma plantação de 

Eucalyptus grandis com a floresta nativa em uma região do Espírito Santo 

(Brasil), concluíram que o eucalipto equipara-se à mata Atlântica quanto à 

evapotranspiração e ao uso da água no solo, podendo consumir menos água 

que a floresta nativa. Andréassian (2004) e Bacellar (2005) demonstraram que 

o corte de plantios, em pequenas bacias, tanto de eucalipto quanto de floresta 

nativa, eleva o lençol freático devido à redução da evapotranspiração.  O efeito 

inverso também ocorre quando são replantados, nos primeiros anos do plantio, 

devido ao aumento da evapotranspiração. Lima et al. (1990), avaliando a taxa 

anual em áreas de cerrado, plantios de Pinus e plantio de Eucalyptus grandis, 

concluíram que a evapotranspiração anual das três áreas foram de 577, 717, e 

922 mm, respectivamente. Almeida et al. (2007) estimaram a 

evapotranspiração em uma plantação de Eucalyptus grandis, localizada no 

Espírito Santo, durante seis anos e concluíram que, em média, essa espécie, 

no Brasil, utiliza a água de acordo com sua disponibilidade. Os autores 

encontraram valores de 1.092 mm para a evapotranspiração sendo a 

precipitação no período de 1.147 mm.  

Contrariamente, Zohar e Schiller (1998) compararam o uso da água em 

áreas com Eucalyptus camaldulensis e Eucalyptus occidentalis em Israel, 

através de quatro poços de medição do lençol freático e avaliação da 

evapotranspiração, no período de novembro de 1994 a setembro de 1996. Os 

autores observaram valores de transpiração da ordem de 1.882 mm, superiores 

à precipitação 1.117 mm, que se descontada a interceptação de 15% (168 

mm), resultaria 950 mm de precipitação efetiva. A vegetação consumiu 932 mm 

a mais do que o precipitado, resultando em um rebaixamento de 1,2 m no nível 

dô§gua. Marshall et al. (1997) estudaram a transpiração de uma plantação de 

Eucalyptus camaldulensis, com nove anos de idade na Austrália, através da 

técnica de pulso de calor (utiliza o calor como um traçador para medir a 

velocidade da seiva).  Os autores afirmaram que a espécie tem um potencial de 
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baixar o lençol freático, já que consumiu, com a evaporação, 2.032 mm, 

quando a precipitação anual foi de apenas 432 mm. 

Rocha Leão (2005) sugeriu que a reintrodução de uma vegetação 

florestal nas vertentes e fundos de vale do MVRPS poderia acarretar 

hipoteticamente duas resultantes hidro-erosivas aparentemente ambivalentes. 

A primeira seria que o estabelecimento de um sistema radicular mais profundo 

do que a cobertura de gramínea poderia intensificar a recarga dos aquíferos 

atrav®s dos fluxos dô§gua preferenciais ao longo das raízes e também nos 

dutos de raízes mortas, tal como demonstraram experimentalmente os 

trabalhos de Jansen (2001) e Silveira et al. (2005). Neste caso, poderiam 

intensificar as taxas de erosão nas áreas sob voçorocamento. A segunda 

estaria associada a mudanças no balanço hidrológico das bacias devidas à 

alteração na relação entre a estocagem de água e, pela ação mais efetiva do 

ecossistema florestal, o aumento da evapotranspiração, melhor fixação dos 

solos pela resistência adicional das raízes e proteção da serapilheira. De Ploey 

e Cruz (1979) já discutiram essa ambivalência nos estudos sobre 

escorregamentos da Serra do Mar. Ou seja, as funções da vegetação arbórea, 

possivelmente poderiam induzir tanto um aumento da atividade erosiva como a 

estabilização dessa. 

Frente ao exposto acima, torna-se relevante apontar algumas questões 

em relação ao efeito do eucalipto no balanço hidrológico e erosivo, tais como: 

1) Qual o efeito local dos plantios de eucalipto na produção de água, 

sedimentos e solúveis das encostas para o canal fluvial? 

2) Qual o efeito de manchas de eucalipto na bacia de um tributário na 

dinâmica hidrológica para um coletor regional? 

Acredita-se que o reconhecimento das respostas hidrológicas de uma 

bacia de drenagem submetida ao processo de expansão do plantio do 

eucalipto possa trazer subsídios para uma avaliação futura da propagação dos 

impactos desta transformação em direção à calha do rio coletor regional, ou 

seja, do rio Paraíba do Sul. 
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II) OBJETIVOS 

 

II.1) GERAL 

 

 

Este estudo tem como objetivo a análise hidrológica da bacia do rio 

Sesmaria, buscando-se avaliar o impacto dos plantios de eucalipto em 

encostas sobre as descargas em canais fluviais. O estudo visa também a 

contribuir para o entendimento dos efeitos dessa mudança de uso sobre o 

comportamento hidrológico, constituindo uma contribuição à gestão de 

recursos hídricos na bacia do rio Paraíba do Sul. 

 

 

II.2) OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 

1) Avaliar a variabilidade espacial das entradas de chuva na bacia. 

2) Conhecer as descargas líquidas, sólidas e solúveis das sub-bacias do 

Sesmaria. 

3) Avaliar as relações entre a precipitação e a descarga fluvial. 

4) Validar os estudos de regionalização do Paraíba do Sul (CPRM, 2002). 
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III) REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

A água no planeta Terra encontra-se constantemente em movimento. 

Essa dinâmica chama-se ciclo hidrológico (Figura 2), que consiste em um 

sistema fechado de circulação da água em diferentes estados físicos (sólido, 

líquido, e gasoso), impulsionado pela energia solar e pela força da gravidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Segundo Bertoni e Tucci (1993), as precipitações podem ser 

classificadas de acordo com os diferentes processos pelos quais ocorre 

ascensão da massa de ar. As precipitações convectivas ocorrem quando as 

massas de ar úmidas sofrem ascensão devida às correntes de ar convectivas. 

As precipitações frontais (ou ciclônicas) são consequência do encontro de duas 

massas de ar com temperatura e umidade diferentes ocasionando a ascensão 

da massa de ar mais quente, que resfria e condensa; as precipitações 

orográficas ocorrem em regiões onde há obstáculo do relevo, impedindo a 

passagem de ventos quentes e úmidos, que se elevam e se resfriam 

Figura 2: Ciclo hidrológico. (Horton, 1931) 
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condensando o vapor dôágua. As características principais da precipitação são 

o seu total (altura), a duração, e a distribuição espacial e temporal. 

A precipitação, no ciclo hidrológico, é considerada como entrada (input) 

no sistema da bacia de drenagem. A bacia hidrográfica, ou bacia de drenagem, 

® conceituada como ñuma §rea da superf²cie terrestre que drena §gua, 

sedimentos e materiais dissolvidos para uma saída comum, em um 

determinado ponto de um canal fluvialò (Coelho Netto, 1994). Ela é considerada 

ñum sistema f²sico onde a entrada ® o volume de §gua precipitado, e a saída 

(output) é o volume de água escoado pelo exutório, considerando-se como 

perdas intermediárias os volumes evaporados e transpirados e também os 

infiltrados profundamenteò (Tucci, 1993). Segundo Strahler (1952) um sistema 

de drenagem pode ser descrito como um sistema aberto em estado constante, 

pois possui importação e exportação de componentes, neste caso, troca de 

materiais e energia. 

Ramos et al. (1989) definiram evaporação como a taxa de transferência 

para a atmosfera, da fase líquida para a fase vapor, da água contida em um 

reservatório natural qualquer. Na evaporação de solos vegetados há que se 

considerar a soma da evaporação de solo nu mais a transpiração das plantas 

que compõem a evapotranspiração. A evapotranspiração potencial refere-se à 

quantidade de água transferida para a atmosfera por evaporação e 

transpiração, em uma unidade de tempo, de uma superfície extensa e coberta 

por vegetação de baixo porte e bem suprida de água (Penman, 1956 apud 

Tucci 1993). A evapotranspiração é influenciada pelo clima, albedo, fluxos 

atmosféricos, intensidade e duração dos eventos chuvosos (Zhang et.al. 1999).  

A água que se precipita em uma área florestada é parcialmente 

evaporada e/ou absorvida pelo dossel e pela serrapilheira, antes de atingir a 

superfície. A essa parcela de água denomina-se intercepção (Dunne e Leopold, 

1978), que corresponde à precipitação total menos a precipitação terminal (que 

alcança o solo). Em áreas florestadas, quando a chuva excede a intercepção, 

ocorre o fluxo de atravessamento das copas (throughfall), correspondendo à 

precipitação que atravessa o dossel diretamente ou por gotejo de folhas e 

galhos. A parcela de água que escoa pelos troncos é denominada fluxo de 

tronco (stemflow) (Coelho Netto, 1994). Antes de atingir o solo a água é 

absorvida pela serrapilheira, caracterizada por uma camada composta por 
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detritos orgânicos que caem da vegetação (folhas, galhos, sementes e flores). 

Essa camada favorece a infiltração, distribuindo o fluxo e impedindo o 

gotejamento direto da chuva, diminui a erosão superficial evitando a selagem 

do topo do solo (Coelho Netto, 1985; Castro Jr., 1992).  

Ao atingir o solo, parte da água infiltra e parte escoa pela superfície. A 

parte que escoa forma os fluxos superficiais hortonianos e superficiais de 

saturação (Dunne e Leopold, 1978).  Ainda para esses autores, o tipo de fluxo 

varia de acordo com a geologia, clima, topografia, características e uso do solo, 

vegetação e intensidade e características da chuva. A porção que infiltra, escoa 

pela matriz do solo formando os fluxos subsuperficiais e subterrâneos, ou é 

usada pela vegetação após a absorção pelas raízes, retornando à atmosfera 

por meio da evapotranspiração.  

O fluxo hortoniano (Horton, 1933) ocorre quando o excesso de 

precipitação excede a capacidade de infiltração do solo. A capacidade de 

infiltração diminui gradativamente após o início de um evento chuvoso, devido 

à saturação do perfil do solo e a selagem da superfície que ocorre pelo efeito 

erosivo do impacto das gotas da chuva (a­«o por ñsplashò ou salpicamento) 

(Guerra, 1994). As características desse escoamento são muito influenciadas 

pelo tipo predominante de solo, devido as diferenças na capacidade de 

infiltração que ocorrem em função de propriedades físicas dos solos, como 

dimensões dos grãos, sua união, sua forma e do arranjo das partículas do solo 

ï textura e porosidade. Os solos que contêm material coloidal contraem-se e 

expandem-se com as modificações do teor de umidade (Wisler e Brater, 1964). 

O fluxo hortoniano possui alta velocidade e pode erodir os solos 

originando um canal erosivo (Coelho Netto, 1994). Já o fluxo superficial de 

saturação acontece quando o solo satura pela ascensão do lençol freático 

(fluxo de retorno), impossibilitando a infiltração (Bacellar, 2005). Esse fluxo 

possui velocidade muito superior ao fluxo subsuperficial e pode abastecer 

canais gerando fluxos de chuva. Na análise de hidrógrafas (vazão x tempo), ele 

pode ser responsável pela mudança de perfis com o aumento das vazões de 

pico e redução do tempo de atraso entre o pico de precipitação e o pico de 

vazão.  

O fluxo subsuperficial ocorre devido à descontinuidade hidráulica do 

solo, escoando pela zona não-saturada ou abastecendo o aquífero, 
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contribuindo para os fluxos subterrâneos. O fluxo subsuperficial pode também 

ser rápido o bastante para gerar picos de vazão no canal fluvial, denominado 

fluxo de chuva (stormflow) ou fluxo rápido (quickflow), que são formados pelos 

fluxos subsuperficiais rasos e superficiais. Esse tipo de fluxo pode ser 

observado na análise de uma hidrógrafa, por ser gerado logo após o início de 

um evento chuvoso, aumentando a vazão ao atingir o canal de drenagem. 

O fluxo subterrâneo é também chamado de fluxo de base (Dunne e 

Leopold, 1978) ou fluxo de retardo (delayedflow) por ser um fluxo lento, com 

um período de recessão para chegar ao canal fluvial (Hewlett e Hibbert, 1967). 

Esse fluxo é responsável pela alimentação do curso de água durante a 

estiagem (Todd, 1967). A água subterrânea está sempre em movimento, 

partindo de áreas de recarga em direção a áreas de descarga, desde que não 

encontre uma barreira impermeável (Ramos et al., 1989), escoando através 

dos aqüíferos, em regime laminar, segundo a lei de Darcy. Não é possível obter 

uma solução exata da equação que governa o fluxo subterrâneo, porém a sua 

velocidade, ou velocidade de Darcy, que é um fluxo macroscópico, pode ser 

definida em um elemento representativo de área total, pelo volume escoado por 

unidade de área total - grãos e vazios - e por unidade de tempo (Tucci et al., 

1993).  

As contribuições dos escoamentos superficial e subsuperficial podem ser 

avaliadas com a análise de hidrogramas fluviais, ou hidrógrafas, observando-se 

a velocidade de resposta do fluxo. A decomposição das hidrógrafas considera 

fluxos de chuva e fluxos de base, refletindo, no primeiro caso, as contribuições 

diretas das chuvas nas flutuações das descargas fluviais e, no segundo, as 

flutuações sazonais do aqüífero subterrâneo, especialmente nos períodos de 

vazantes, como proposto por Coelho Netto (1985). As flutuações de longo 

prazo podem ser percebidas em séries temporais relativamente longas, que 

são mais difíceis de serem obtidas. 

A hidrógrafa representa a variação da vazão no tempo, sendo resultado 

da interação de todos os componentes do ciclo hidrológico, desde a 

precipitação à vazão da bacia (Tucci, 1993), ou seja, ela é o resultado do 

comportamento hidrológico de uma bacia hidrográfica (Ramos, 1989). Há 

diversos fatores que são responsáveis pela forma da hidrógrafa. São eles: 

fatores geológicos, geomorfológicos, pedológicos, distribuição, duração e 
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intensidade da precipitação, umidade antecedente do solo, cobertura vegetal, 

tamanho e forma da bacia, altitude, declividade, orientação, tipo de drenagem 

efetiva, extensão de drenagem indireta; modificações artificiais no rio e 

urbanização (Wisler e Brater, 1964). 

Após o início de um evento chuvoso, existe um tempo de retardo para a 

chegada dos fluxos ao canal fluvial, que é o tempo de resposta da bacia devido 

ao deslocamento da água, além de ocorrer perdas por interceptação vegetal, 

evaporação e evapotranspiração. Este tempo de retardo (tl) é definido como o 

intervalo de tempo entre o centro de massa da precipitação e o centro de 

gravidade (cg) da hidrógrafa.  

 Na hidrógrafa (Figura 3) podem-se identificar ainda outros tempos 

característicos, como o tempo de pico (tp), que é a duração do início do 

escoamento superficial até o instante em que este atinge seu máximo valor; o 

tempo de concentração (tc), que se caracteriza como o tempo para que a água 

precipitada no ponto mais distante da bacia chegue ao canal, que é também o 

tempo decorrido entre fim da precipitação e o fim do escoamento superficial, 

denominado de ponto de inflexão do hidrograma; tempo de ascensão (tm), 

caracterizado pelo tempo desde o início da chuva até a ocorrência do pico do 

hidrograma. A área abaixo dos pontos A, B, C e D na figura do hidrograma 

representa o fluxo de base, e a área acima desses pontos representa o 

escoamento superficial e subsuperficial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Hidrograma. (Fonte: Tucci, 1993) 
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No período de estiagem, o escoamento no exutório da bacia é 

predominantemente formado pelo escoamento do volume armazenado no 

subsolo da bacia. Tem-se a curva de deple­«o de  æV, ou volume armazenado, 

que funciona como um reservatório linear, cujo comportamento pode ser 

expresso pela equação:  

Qt = Q0 e
-kt (Eq.1) 

onde, 

Qt  - vazão em determinado tempo desde o início da recessão (m3/s) 

Q0 - ponto de inflexão, define a vazão inicial da recessão 

t - tempo decorrido desde o início da recessão (dia) 

k - constante de recessão da bacia 

 

Este seria o comportamento da curva de recessão do hidrograma, 

quando cessa totalmente o escoamento superficial, mantendo-se o fluxo de 

base. A maior dificuldade em se ajustar uma curva aos dados de vazão de 

estiagem está na fixação do início desta, isto é, a vazão Q0 e o tempo t0. 

Normalmente, adota-se o ponto de máxima curvatura descendente da 

hidrógrafa. 

Na análise regional das vazões mínimas, deve-se considerar a 

hidrogeologia da bacia hidrográfica, mas se deve evitar o uso de variáveis 

independentes que possam introduzir mais incerteza ao processo de estimativa 

das vazões. Por exemplo, o coeficiente de recessão do escoamento base que, 

apesar de fortemente relacionado às vazões mínimas, normalmente é estimado 

de forma muito aproximada através do estabelecimento de um valor médio 

para toda a bacia (Tucci, 2000). 

Fetter (1994) apresenta um método simples de estimativa da recarga 

anual de um aq¿²fero com base no hidrograma de um curso dô§gua da regi«o 

que contenha, no mínimo, dois anos hidrológicos consecutivos com dados 

observados.  O método pressupõe a identificação do fim da recessão do 

escoamento base em um ano e o início do escoamento base do ano seguinte, 

vazões que representariam a descarga subterrânea total potencial nos dois 

instantes de tempo. A diferença entre as vazões identificadas nesses dois 

pontos constitui o volume armazenado ou recarga do aqüífero no período entre 

as recessões.  
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A estimativa da quantidade de água que entra, sai e permanece no 

sistema de uma bacia hidrográfica é possível através do balanço hídrico. A 

equação do balanço hídrico relaciona as entradas e saídas de água ocorridas 

em um determinado espaço e período de tempo, com a variação do volume do 

mesmo líquido no interior deste espaço, durante um determinado intervalo de 

tempo (Lencastre e Franco, 1984). 

Para qualquer sistema é possível equacionar o balanço hídrico 

identificando e quantificando suas parcelas. Para períodos longos (um ano, por 

exemplo) a bacia hidrográfica pode ser considerada um sistema hídrico 

fechado com apenas uma saída, seu exutório, para cuja seção é possível 

efetuar o balanço hidrológico (Viessman et al., 1977). Tem-se a equação:  

P = D + EVT + æV (Eq. 2) 

onde, 

P - precipitação 

D - deflúvio 

EVT - evapotranspiração 

æV - armazenamento   

 

A força de cisalhamento, responsável pelo transporte das partículas, é 

essencial para iniciar o movimento de partículas pequenas, enquanto a 

velocidade do fluxo é responsável por carregar partículas maiores. A 

turbulência e a velocidade do fluxo estão relacionadas com o trabalho que o rio 

executa, ou seja, influenciam na erosão, no transporte e na deposição dos 

sedimentos. A velocidade do fluxo depende do gradiente, da profundidade e da 

rugosidade (Leopold et al., 1964).  

Durante um evento chuvoso, parte dos sedimentos das encostas é 

arrastado pela água e atinge o canal fluvial, constituindo a carga sólida (soma 

da descarga em suspensão com a descarga do leito). Esta, ao ser deslocada 

pelo escoamento líquido, dará origem ao transporte sólido. A taxa de 

sedimentos em uma seção transversal do rio depende da disponibilidade do 

material na bacia e da capacidade de transporte do fluxo (Einstein, 1964). 

Enquanto a capacidade de transporte for superior à carga, o escoamento terá 

capacidade energética para escavar o próprio leito, caso contrário, haverá 

deposição do material (Lencastre e Franco, 1984).  
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A mobilidade do fundo do leito difere das margens quanto ao seu 

comportamento. No fundo do leito, ela é acentuada quando aumentam as 

velocidades de escoamento e quando os materiais são finos e sem coesão. 

Essa mobilidade apresenta uma alternância de fases de movimento com 

escavação (retirada de material) e deposição (assoreamento). O processo que 

regula estes movimentos é muito complexo e, às vezes, de difícil interpretação: 

em certas cheias ocorre escavação, em outras deposição e em algumas não 

há alterações (Jaccon e Cudo, 1989).  

O transporte sólido ocorre de duas formas: em suspensão na massa 

liquida - devido às componentes verticais das forcas de turbulência e da força 

de gravidade - ou por arrastamento no fundo - as partículas deslocam-se 

rolando ou escorregando sobre as partículas que constituem o leito sem 

perderem o contato com este. O transporte por arrastamento possui velocidade 

de deslocamento irregular, com um valor médio muito inferior à velocidade do 

escoamento. Nos escoamentos sobre fundo móvel não existe uma distinção 

nítida entre o transporte em suspensão e o transporte sob arrastamento. 

Considera-se uma forma de transporte de características intermediárias, o 

transporte por saltação, onde as partículas deslocam-se por saltos, alternando-

se as fases de transporte por arrastamento com as fases em suspensão 

(Lencastre e Franco, 1984). 

Ocorrem três tipos de carga no canal fluvial: a dissolvida (processo 

químico), a carga de sedimento em suspensão - que é a fração mais fina do 

material sendo mantida em suspensão pela ação de turbulência do fluido - e a 

do leito do rio. Nos sedimentos em suspensão, a granulometria do material é 

composta basicamente de silte e argila. Já a carga do leito possui 

granulometria maior, como cascalho e areia, transportados por saltação, 

deslizamento ou rolamento da superfície do leito. 

Em condições constantes de escoamento, a velocidade das partículas 

em suspensão não varia sensivelmente, o material em suspensão é carreado 

na mesma velocidade que a água (Lencastre e Franco, 1984). A concentração 

de sedimentos aumenta da superfície para o fundo, sendo essa variação 

dependente da natureza do escoamento. A penetração da luz na água é 

alterada por partículas em suspensão que provocam a difusão e absorção da 

luz. A turbidez é a alteração da penetração da luz provocada, por exemplo, 
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pelo plâncton, bactérias, argilas e silte em suspensão, fontes de poluição que 

lançam material fino e outros (Porto et al., 1991). A turbidez pode ser 

considerada como um parâmetro indicador da concentração de sólidos em 

suspensão na água. 

Há uma correlação entre a carga em suspensão e a vazão fluvial. 

Leopold e Maddock (1953) propuseram uma equação relacionando a carga do 

sedimento em suspensão com a vazão. A carga em suspensão aumenta em 

proporções bastante maiores em relação a qualquer outro elemento da 

geometria hidráulica relacionado com a vazão, devido à carga detrítica não ser 

proveniente apenas da ação abrasiva do rio sobre o fundo e margens, mas 

principalmente da lavagem da bacia pelo escoamento superficial (Christofoletti, 

1981).  

 É possível estabelecer uma relação, também, da quantidade de 

sedimento transportado para eventos de diferentes magnitudes. Conhecendo-

se a quantidade de material transportado por fluxos de magnitudes variadas e a 

freqüência dessas magnitudes de fluxo, pode-se calcular a porcentagem do 

total anual que é transportado por fluxos individuais através da formula 

proposta por Wolman e Miller (1960, apud Christofoletti, 1981), na equação: 

 

                            ×Sf * f 

         %S = 100 * _____  (Eq. 3) 

                             Sanual 

onde, 

%S - total de sedimentos carregados por fluxos de diferentes magnitudes  

Sf - sedimentos carregados por determinada magnitude de fluxo 

f - frequência de determinada magnitude de fluxo 

Sanual  - total dos sedimentos transportados no ano 

 

 Com as porcentagens de total de sedimento carregado é possível 

representar graficamente a relação entre a vazão, a descarga sólida em 

suspensão (estimada pela turbidez) e dissolvida (estimada pela condutividade 

elétrica) através de diagramas de frequência e curvas acumulativas de 

frequência. Nas curvas acumulativas de frequência verifica-se, com mais 

facilidade, a quantidade de fluxos elevados necessários para transportar 50, 75 
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ou 90% da carga sólida total no decorrer de um ano (Christofoletti, 1981).  Esse 

mesmo autor demonstra que 50% da carga sedimentar é transportada por 

fluxos que ocorrem poucas vezes durante o ano, sendo os demais 

transportados por fluxos baixos e frequentes.  

 A composição química da água dos rios é determinada por vários 

fatores, tais como clima, a geologia, a topografia, a vegetação, e o tempo gasto 

para o escoamento (superficial ou subterrâneo) atingir o canal (Christofoletti, 

1981; Porto et al., 1991). Todas as águas subterrâneas contêm sais em 

dissolução. Os tipos e concentrações dos sais dependem do meio ambiente, do 

movimento e da fonte de água subterrânea (Todd, 1967). Geralmente, 

encontram-se maiores proporções de constituintes dissolvidos em águas 

subterrâneas do que em águas superficiais (Powell, 1964), devido ao maior 

tempo de exposição dos extratos geológicos solúveis ao contato com a água. 

Os sais solúveis encontrados nas águas subterrâneas originam-se 

primordialmente da dissolução de materiais rochosos.  

A condutividade elétrica da água é determinada pela presença de 

substâncias dissolvidas que se dissociam em ânions e cátions. É a capacidade 

da água de transmitir a corrente elétrica (Porto et al., 1991), ou seja, a 

condutância depende da concentração de sais minerais ionizados em solução 

(Powell, 1964). 

A condutividade elétrica sofre alterações com a temperatura da água, ela 

aumentando quando a temperatura se eleva. Hem (1985, apud Porto et al., 

1991) afirmou que o aumento de 1o C corresponderá a um acréscimo de 2% na 

condutividade. Para Feitosa et al. (1997), o sódio é o principal responsável pelo 

aumento constante da salinidade das águas subterrâneas, a partir da zona de 

recarga, em direção às porções mais confinadas ou aos seus exutórios. 

Segundo Christofoletti (1981), a quantidade da carga solúvel depende, 

em grande parte, da contribuição da água subterrânea e do escoamento 

superficial para o rio, sofrendo variações na escala temporal e espacial. A 

velocidade da carga dissolvida é a mesma do fluxo dô§gua, e a acompanha por 

todo o percurso a não ser que haja saturação, o que ocasionará deposição dos 

sais. A quantidade de sais varia com o volume de água, ou seja, em épocas 

chuvosas há uma diminuição da concentração, devida à quantidade de fluxo 

superficial que chega ao canal, e, em épocas de seca, há uma elevação da 
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concentração, já que o abastecimento do canal é predominantemente pelo 

fluxo de base.  Nas bacias hidrográficas, os afluentes possuem concentrações 

diferentes de sólidos dissolvidos, devidas às variações espaciais dos fatores 

controlantes. Quando dois afluentes se encontram, a vazão aumenta e o 

material dissolvido representa uma mistura do conjunto de características de 

ambos. Em cada curso de água, o produto da concentração vezes a vazão 

fornece o valor da carga total do rio.  

O regime hidrológico fluvial é resultado de diversos processos físicos 

que ocorrem na bacia hidrográfica, como infiltração, evapotranspiração, 

escoamentos superficial e subterrâneo, cada um com sua escala temporal, a 

partir dos eventos de precipitação. Nas bacias hidrográficas, as zonas de 

produção de escoamento superficial estão condicionadas às características 

fisiográficas locais e às condições antecedentes de umidade e, portanto, 

podem variar muito de uma bacia para outra (Whipkey e Kirkby, 1978). Para 

avaliar as contribuições de cada escoamento para a vazão fluvial é necessário 

monitorar as variáveis hidrológicas segundo diversas discretizações no tempo: 

durante eventos de chuva, e em escala diária, mensal e anual, 

preferencialmente, ao longo de um ano hidrológico. Na bacia do rio Paraíba do 

Sul, o ano hidrológico pode ser considerado de setembro a agosto (Figura 4), 

como apresentado em CPRM (2002). 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Figura 4: Vazões mensais em Resende 



 

20 
 

IV) CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

 A região do MVRPS insere-se no planalto sudeste brasileiro, na porção 

central da faixa móvel Ribeira, ao sul do cráton de São Francisco. Compreende 

quatro compartimentos tectônicos com orientação dominante NE-SW: um de 

materiais de origem autóctone, e três de materiais alóctone (Heilbron, 1995). O 

ciclo orogênico Brasiliano (Neo-Proterozóico e Cambro-Ordoviciano) é marcado 

por forças compressivas e dúcteis responsáveis pela formação do cinturão 

móvel; dois ciclos marcados por forças extensivas e rúpteis, relacionados à 

abertura Atl©ntica das margens passivas (iniciada no Jur§ssico) e o ñriftingò 

continental de idades neocretácea e paleogênica (Coelho Netto, 2003). 

Os compartimentos tectônicos descritos incluem três grupos litológicos: 

o embasamento, de idade anterior aos 1,8 G.a.; as rochas supra-crustais 

posteriores aos 1,8 G.a e as rochas granitóides pós-tectônica Brasiliano e 

colisionais. A principal estrutura tectônica mais antiga é a megasinformal do 

Paraíba do Sul. A tectônica cretácea-paleogênica foi responsável pelo sistema 

de rifteamento do sudeste brasileiro, caracterizado por uma série de 

falhamentos rúpteis e subverticais. Falhas normais com orientação E-NE e 

mergulhos para SE definem o limite dos blocos norte das bacias sedimentares 

Cenozóica (bacias de Resende e Volta Redonda). As falhas transcorrentes são 

orientadas no sentido NW-NNW; a zona transtensional de Volta Redonda, 

orientada no sentido NW-S é uma feição regional marcante e relativa a esses 

eventos. Trata-se de uma zona de transferência que conectou os ñriftsò do 

Paraíba e da Guanabara, deslocando o eixo da megasinformal do Paraíba.  

Estes eventos também foram responsáveis pela propagação regional de 

dois conjuntos principais de fraturas sub-verticais orientadas para NE-SW e 

NW-SE. As falhas normais promoveram soerguimentos e subsidências 

diferenciadas, assim como a exumação de blocos crustais. Desde então, a 

renovação do relevo, marcada pelo rebaixamento regional dos níveis de base e 

suas estruturas subjacentes, tem influenciado a evolução do sistema regional 

de drenagem (Coelho Netto, 2003). O curso médio do rio Paraíba do Sul corre, 

em sua maior parte, ao longo do ñgrabenò da principal falha normal (E-NE), 

mudando o seu curso para NW-SE, entre Floriano e Barra Mansa, onde corre 

sobre a zona transtensional de Volta Redonda. A bacia do rio Sesmaria, como 
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as bacias vizinhas do rio Bananal e Barreiro de Baixo, segue orientação das 

estruturas geológicas herdadas da última fase orogênica do Cenozóico: drena 

para NE no reverso da escarpa Atlântica, chamada localmente de Serra da 

Bocaina.  

 A bacia experimental do rio Sesmaria, que possui 149 km2, abrange os 

município de São José do Barreiro (Estado de São Paulo) e Resende (Estado 

do Rio de Janeiro). A bacia drena parte do MVRPS, próximo ao paralelo 23o S, 

entre as cidades de Formoso, Barreiro de Baixo e Resende (Figura 5). 

Localiza-se próximo à bacia do rio Bananal, onde o GEOHECO possui uma 

área-laboratório de campo desde 1982, para estudos hidrológicos, erosivos e 

de evolução de cabeceiras de drenagem, a qual oferece uma vasta base de 

informações científicas, como sumarizado no trabalho de Coelho Netto (2003).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Na região, há uma predominância do clima mesotérmico do tipo Cwa de 

Köppen, apresentando temperatura média anual em torno de 20 oC e as 

temperaturas médias anuais variam de 16 oC em julho a 23 oC em fevereiro. 

Originalmente recoberto pela Floresta Latifoliada Tropical (Mata Atlântica), a 

região é influenciada pela atuação da Massa Tropical Atlântica e pela Massa 

Polar. O choque entre esses dois sistemas atmosféricos de alta pressão é 

responsável pelas frentes frias que tendem a se concentrar nos meses de 

Figura 5: Localização da bacia do rio Paraíba do Sul. Em destaque a bacia do rio Sesmaria 
(em vermelho) e bacia do rio Bananal (em preto) (Uagoda, 2006) 
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verão, sendo responsáveis pelas variações na pluviosidade média anual 

(Rocha Leão, 2005). Segundo Sato (2008) a pluviosidade média na região é de 

1.700 mm, com maiores índices nas áreas montanhosas, com chuvas 

concentradas de outubro a março (Figura 6). A precipitação média anual no 

período de 1970ï1995 registrada na estação pluviométrica Arapeí (7 km de 

distância da área de estudo) é de 1.588 mm, com cerca de 70% das chuvas 

ocorrendo no período de novembro a março. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A bacia apresenta dois compartimentos topográficos principais, com 

desnivelamento topográfico de 1.680 m (de 2.080 a 400 m), semelhantes à 

bacia do rio Bananal: um montanhoso e outro de colinas convexo-côncavas 

com ocorrência de espessos pacotes sedimentares da transição do 

Pleistoceno-Holoceno (Coelho Netto, 2003). Os latossolos desta região são 

espessos, muito lixiviados e pobres em nutrientes, principalmente após a 

erosão do horizonte A com o desmatamento da floresta Atlântica provocado 

pela atividade cafeeira no século XVIII. Mello (1992) em sua dissertação de 

mestrado realizou levantamentos estratigráficos e caracterização dos depósitos 

sedimentares em uma cabeceira de drenagem em anfiteatro entulhado de 

grandes dimensões, tributária do rio Sesmaria. O autor documenta uma 

sequência deposicional que classifica como Aloformação Manso e ressalta que 

o coletor fluvial principal desta bacia encontra-se confinado em um vale estreito 

Figura 6: Precipitação média mensal na bacia do rio Sesmaria 
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e alongado em direção NE-SW: as cabeceiras de drenagem entulhadas, 

tributárias do coletor principal, distribuem-se ortogonalmente nesta direção. 

As transformações da cobertura vegetal resultaram de um processo 

histórico de mudanças de uso. A primeira grande devastação da floresta 

Atlântica original, decorrente da expansão da cafeicultura por todo o vale do rio 

Paraíba, promoveu alterações nos regimes climáticos e hidrológicos em âmbito 

regional (Dantas, 1995). Além disto, promoveram modificações nas relações 

biota-água-solo o que teve como consequência a retomada da dissecação do 

relevo por reativação de altas taxas de erosão nos depósitos quaternários dos 

fundos de vales, preenchidos por sedimentação aluvial e coluvial Quaternária 

(Coelho Netto, 1998). 

Os processos erosivos na bacia do rio Bananal estão relacionados à 

exfiltração da água subterrânea sob descargas críticas (seepage erosion) tal 

como propõe o modelo de Dunne (1970 e 1980) e originam canais incisos, do 

tipo voçorocas (Coelho Netto et al., 1988; Coelho Netto e Fernandes, 1990; 

Avelar e Coelho Netto, 1992; Coelho Netto, 2003; Rocha Leão, 2005). Estes 

autores concluíram que o avanço regressivo das voçorocas sobre as encostas 

mais íngremes pode catalisar a ocorrência de deslizamentos, os quais, junto 

com a erosão subsequente nas cicatrizes erosivas, promoveriam o aumento da 

carga de sedimentos que convergem para os canais fluviais durante os 

períodos de chuvas. Segundo Avelar e Coelho Netto (1992), a formação 

dessas voçorocas e, consequentemente, das concavidades na bacia do rio 

Bananal, está relacionada com o controle lito-estrutural das fraturas sub-

verticais, que permitem a exfiltração da água subterrânea, podendo, em alguns 

casos, ter ascensão artesiana.  

Nos estudos conduzidos por Deus (1991) em Bananal, em uma 

cabeceira de drenagem com processo de voçorocamento com grande 

presença de formigas saúvas do gênero Atta, o autor concluiu que as 

escavações das formigas saúvas são importantes vias de entrada de água no 

solo, sendo responsável pela redução do escoamento superficial. Na bacia do 

rio Sesmaria verifica-se a presença das formigas saúvas, as quais são 

combatidas com altas quantidades de formicida.  

Na bacia do rio Sesmaria (Figura 7), prevalece uma cobertura de 

gramíneas com pastagem (71% da área total da bacia), com poucos 
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fragmentos de floresta isolados (21%), concentrados principalmente no domínio 

montanhoso, e a área urbana apresenta-se pouco expressiva (2%). As 

plantações de eucalipto estão concentradas no centro da bacia no domínio das 

colinas convexo-côncavas e representam 6% da área total (Sato, 2008). Elas 

estão localizadas nos divisores de drenagem e nas encostas laterais das 

colinas, enquanto os fundos de vales apresentam vegetação nativa (Floresta 

Atlântica) em diferentes estágios sucessionais. Os plantios são compostos por 

clones híbridos de Eucalyptus grandis x urophylla (1ª rotação) iniciado em 

2004, com espaçamento regular de 3x2 m em três fazendas (Independência, 

Monte Alegre e São Pedro III) e espaçamento de 3x1,5 m na fazenda 

Caximonan.  

 A bacia experimental do rio Sesmaria está sendo monitorada por oito 

estações fluvio-sedimentométricas. Quatro dessas estações estão instaladas 

para avaliar as condições quali-quantitativas da água nos canais coletores, 

antes e depois de receberem os afluentes que provêem das áreas com plantios 

de eucalipto, e seus dados foram utilizados nesta dissertação. As outras quatro 

estão em cabeceiras de drenagem, nas quais se pretende comparar as 

alterações hidrológicas e erosivas de diferentes tipos de manejo nos plantios, 

como espaçamento e rebrota (tese de doutorado do pesquisador Anderson 

Mululo Sato). As oito estações possuem equipamentos automáticos de nível 

dô§gua, turbidez e condutividade elétrica. A bacia contém também nove pontos 

com medições diárias de chuva, sendo quatro localizadas junto às quatro 

estações fluviométricas dos rios principais, duas (automáticas) nas estações 

fluviométricas de cabeceira, a sétima em uma fazenda junto às plantações de 

eucalipto, a oitava próxima ao ponto mais elevado da bacia do Sesmaria e a 

nona na cidade de Formoso - que pertence a FURNAS e é por ela monitorada. 
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Figura 7: Uso e cobertura da bacia do rio Sesmaria (Fonte: Vianna, 2006) 
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A bacia do rio Sesmaria apresenta uma maior eficiência de drenagem 

em sua cabeceira, na sub-bacia do rio Formoso, como mostra o mapa de IED - 

índice de eficiência de drenagem (Figura 8). O IED indica as possíveis saídas 

de fluxos no exutório da bacia e, também, as possibilidades de infiltração 

advindas de eventos chuvosos (Relatório ZEE/RJ, 2008), revelando a 

importância de alguns parâmetros geomorfológicos que influenciam o 

comportamento hidrológico de uma bacia hidrográfica. O IED é definido como o 

valor resultante do produto do gradiente da bacia pela densidade de canais de 

drenagem (Coelho Netto et al., 2007), ou seja,  

IED = G*Dd (Eq. 4) 

onde,  

G - Dn/Ccp - Desnivelamento (m)/Comprimento do eixo côncavo principal (m). 

Dd - Cd/A - Comprimento total de canais de drenagem (m)/ Área total (ha). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Mapa do IED Bacia do rio Sesmaria 
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V) METODOLOGIA, MATERIAIS E MÉTODOS 

 

V.1) Precipitação 

 

 

O monitoramento da precipitação na bacia foi realizado em oito 

diferentes pontos. Na cabeceira de drenagem foi instalado em junho de 2009 

um pluviômetro convencional do tipo ñVille de Parisò (Figura 9); em duas 

estações fluviométricas em cabeceiras de drenagem foram instalados dois 

pluviômetros digitais (Figura 10), previamente calibrados em laboratório, 

associados a um armazenador de dados (data logger) com registro de chuva a 

cada cinco minutos. Em outubro de 2008 foram instalados três pluviômetros de 

PVC (Figura 11) em cada estação fluviométrica (quatro estações) e em uma 

fazenda localizada no centro da bacia. Há, portanto, oito estações 

pluviométricas, duas delas com um pluviômetro digital e cinco com 

pluviômetros de PVC, e outra com um ñVille de Parisò. Na cidade de Formoso 

existe uma estação pluviométrica de FURNAS da qual se obtém acesso aos 

dados diários todos os meses. 

Os pluviômetros de PVC são feitos com tubos de 100 mm de diâmetro 

de abertura, com funis feitos de garrafa PET na área de entrada do coletor e 

uma bola de pingue-pongue de plástico, para evitar a evaporação da água 

acumulada e a entrada de folhas e galhos. As leituras do total de chuva diária 

são realizadas às 7:00 h por um leitor de campo, previamente treinado, com a 

utilização de provetas graduadas.  Os pluviômetros ficam suspensos a 1,5 m 

do solo por estacas de madeira. 

Os dados de volume foram convertidos em altura (mm) utilizando-se a 

equação: 

 

(Eq. 4) 

 

 

Onde ñhò ® a altura de chuva em mm, ñAò ® a §rea de captação do 

pluvi¹metro, ñVò ® o volume em mL, ñ1000ò ® o fator de convers«o de mL para 
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mm3, ñˊò tem valor aproximado para 3,14. A área de captação do pluviômetro é 

7.850mm2. 

A instalação de três pluviômetros em cada ponto foi feita por motivos de 

segurança, criando-se uma redundância para o caso de haver algum problema, 

como entupimento. Com mais de um pluviômetro não se perderia o dado diário, 

que é calculado como a média das leituras dos três. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                

 

Figura 9: Pluvi¹metro ñVille de Parisò 

Figura 10: Pluviômetro 
digital 

Figura 11: Pluviômetros de PVC 






































































































