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RESUMO 
 

 

 

 

 Através do presente trabalho visa-se melhorar o conhecimento da ocorrência e 

distribuição espacial e temporal da água na bacia do rio do Carmo. O rio do Carmo é um 

dos formadores do rio Doce e banha, entre outros, os municípios históricos de Ouro Preto e 

Mariana. São utilizadas as informações disponíveis de chuva e vazão de estações 

hidrométricas distribuídas na bacia para, a partir de técnicas de análises consagradas, 

construir modelos descritivos das magnitudes dessas variáveis hidrológicas e das 

freqüências de suas ocorrências. Devido à influência do relevo e da vegetação sobre as 

diferentes componentes do ciclo hidrológico, o estudo se inicia pela caracterização 

fisiográfica da bacia. 

 Na análise de dados hidrológicos, o estudo se inicia com as vazões médias diárias 

que ocorrem nas diferentes seções dos cursos d’água naturais da bacia do rio do Carmo, e 

com as informações pluviométricas na forma de dados de chuvas diárias nesta bacia. A 

partir desses registros, são construídas as séries anuais de vazões máximas diárias, de 

vazões mínimas de sete dias de duração e de vazões médias anuais bem como as séries 

anuais de chuvas máximas diárias, de totais anuais precipitados e de totais do semestre 

mais chuvoso. Complementarmente, são construídas as curvas de permanência das vazões 

e as curvas de intensidade-duração-frequência das chuvas. Com base nestas séries, e 

tomando-se os resultados dos levantamentos das características fisiográficas da bacia do 

rio do Carmo (notadamente, área de drenagem, comprimento de talvegue e densidade de 

drenagem) e das características climáticas (chuva, especialmente), são construídos os 

modelos matemáticos de regionalização das vazões médias, mínimas e máximas, por meio 

de modelos de regressão múltipla que consideram os efeitos da área de drenagem, do 

comprimento do curso d’água, da densidade de drenagem, da precipitação média, entre 

outros, sobre as vazões mencionadas. Com isso, disponibiliza-se uma ferramenta capaz de 

produzir as informações em áreas climaticamente homogêneas com ausência de dados de 

vazões e chuvas, que poderá servir de base e suporte aos projetos relacionados com o 

planejamento do uso e o controle dos recursos hídricos dentro da bacia hidrográfica do rio 

do Carmo. 
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ABSTRACT 
 

 

 

 

 Through the present work it is sought to improve the knowledge of the occurrence 

and space and temporary distribution of the water in basin of Carmo`s river. The Carmo`s 

river is one of the formers of Doce river and bathes, among others, the historical cities of 

Ouro Preto and Mariana. The available information of rain and flow of hydrometric 

stations are used distributed in the basin for, starting from techniques of consecrated 

analyses, to build descriptive models of the magnitudes of those hydrologic variables and 

of the frequencies of their occurrences. Due to the influence of relief and vegetation on the 

different components of the hydrologic cycle, the study starts with the physiographic 

characterization of the basin.  

 In the analysis of hydrologic data, the study begins with the daily medium flows 

that happen in the different sections of the natural courses of water of the basin of Carmo’s 

river, and with the gaging information in the form of data of daily rains in this basin. 

Beginning from those registrations, the annual series of daily maximum flows, minimum 

flows of seven days of drought and annual medium flows are built, as well as the annual 

series of daily maximum rains, precipitate annual totals and totals of the rainiest semester. 

Aditionally, the duration curves of the flows and the curves of intensity-duration-frequency 

of the rains are built. Based on these series, and being taken the results of the risings of the 

physiographic characteristics of the basin of Carmo’s river (especially, drainage area, 

length of the main river and drainage density) and of the climatic characteristics (rain, 

especially), the mathematical models of regionalization of the medium, minimum and 

maximum flows are built, through models of multiple regression that considers the effects 

of the drainage area, of the length of the river, of the drainage density, of the medium 

precipitation among other, on the mentioned flows. This way, now it is available a tool that 

can produce the information in areas climately homogeneous with absence of data of flows 

and rains, that will be able to serve as base and support to the projects related with the 

planning of use and control of the water resources of Carmo’s river basin. 
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CAPÍTULO 1 
 

 
 
 

INTRODUÇÃO 
 

 

 

 

 A água, além de ser um recurso natural essencial à vida, é também um fator 

condicionante do desenvolvimento econômico e do bem estar social. É um bem de 

consumo final ou intermediário na quase totalidade das atividades humanas. 

 O crescente aumento da demanda motivado pelos mais variados usos e 

impulsionado pelo desenvolvimento econômico, contrasta com o fato da disponibilidade 

hídrica de uma bacia hidrográfica ser limitada, e exige a adoção de critérios de gestão dos 

recursos hídricos capazes de minimizar os inevitáveis conflitos pelo uso da água. Para uma 

adequada gestão dos recursos hídricos, requer-se o conhecimento dos diferentes segmentos 

do ciclo hidrológico. Também para o planejamento, projeto e operação de qualquer obra 

relacionada com o aproveitamento e controle dos recursos hídricos em uma bacia 

hidrográfica, requer-se avaliação da quantidade de água que escoa na bacia. Para esses fins, 

é imprescindível o conhecimento das principais variáveis hidrológicas: a precipitação e a 

vazão. Essas quantidades são registradas diariamente em postos ou estações, denominadas 

pluviométricas e fluviométricas, respectivamente. A partir desses registros podem ser 

construídas as chamadas séries históricas de chuvas e vazões, que permitem a análise das 

freqüências das ocorrências das mesmas ao longo do tempo. 

 Se o conhecimento da precipitação permite quantificar a entrada de água na bacia 

hidrográfica, por sua vez o conhecimento das vazões máximas, médias e mínimas é 

necessário para se projetar em obras hidráulicas, avaliar-se a necessidade de regularização 

e auxiliar nas definições das outorgas do direito de uso da água. 

 A vazão máxima, que é caracterizada pela freqüência da sua ocorrência (ou período 

de retorno), é utilizada nos estudos básicos de projetos de diferentes obras hidráulicas, 

como os vertedores de barragens, os canais de drenagem, os bueiros, as galerias de águas 

pluviais, os diques, os vãos das pontes, etc. A segurança de qualquer uma destas obras 
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estará na dependência direta da precisão ou confiabilidade da vazão máxima, que é a vazão 

de projeto ou dimensionamento. 

 Para uma gestão adequada dos recursos hídricos, notadamente nas atividades de 

administração (por exemplo, na concessão da água para um dado fim), a disponibilidade 

hídrica na bacia precisa ser bem conhecida. Para isso, requer-se a aplicação do balanço 

hídrico em que a relação demanda-disponibilidade é fator praticamente decisório na 

manifestação favorável, ou não, a uma dada pretensão. A quantificação da disponibilidade 

de água da bacia, o cálculo do volume de regularização, dentre outros, necessita do 

conhecimento da vazão média de longo período, que é a máxima vazão possível de ser 

regularizada, deduzidas as perdas por evaporação e infiltração. 

 Complementarmente, na avaliação da disponibilidade natural dos cursos d’água, 

para se tomar decisão sobre a necessidade ou não de regularização artificial, para projetos 

de irrigação e energia elétrica, para estudos envolvendo a capacidade natural de 

autodepuração do curso d’água, para a fixação da vazão residual ou ecológica, enfim, para 

avaliar a possibilidade de concessão do direito de uso para uma dada finalidade, é 

fundamental o conhecimento das vazões mínimas. Esta vazão mínima é caracterizada por 

sua duração e pela freqüência (ou período de retorno). 

 A construção de reservatórios de regularização de vazão é uma prática comumente 

adotada para o atendimento simultâneo de diferentes usos, como o abastecimento de água, 

a irrigação, a produção de energia elétrica, a navegação, a diluição de despejos, etc. Os 

reservatórios que se constroem acumulam parte das águas disponíveis nos períodos 

chuvosos, para compensar as deficiências nos períodos de estiagem, exercendo um efeito 

regularizador das vazões naturais. No caso do cálculo do volume de armazenamento 

necessário para atender a uma dada demanda, é preciso que esta seja superior à descarga 

mínima para um dado período de retorno, mas inferior à média de longo período. 

 Ainda, o conhecimento da curva de permanência das vazões em uma dada seção do 

curso d’água é importante por expor a amplitude de variação das vazões e, também, por 

fornecer a freqüência com a qual cada valor de vazão ocorre no curso d’água. A curva de 

permanência indica a porcentagem de tempo em que um determinado valor de vazão foi 

igualado ou superado durante um período de observações. Ela permite visualizar de forma 

rápida a potencialidade natural do curso d’água, informando  o grau de permanência para 

qualquer valor de vazão. Esta curva pode ser estabelecida com base em valores diários, 

semanais ou mensais, sendo esta função hidrológica utilizada nos estudos hidrelétricos, de 

navegação, de qualidade da água, entre outros. 
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1.1. A regionalização de vazões 

 

Segundo RODRIGUES (2002), freqüentemente, em estudos do aproveitamento dos 

recursos hídricos de uma bacia hidrográfica, defronta-se com o problema da ausência ou 

insuficiência de dados que permitam a construção da série histórica de vazões, necessária à 

avaliação da disponibilidade hídrica superficial. Nesses casos, torna-se necessária a 

aplicação de técnicas de transferência de informações de outros locais climaticamente 

semelhantes para a bacia hidrográfica em questão. Aos procedimentos de transferência de 

informações de vazão denomina-se regionalização. 

 Entende-se por regionalização de vazões, ou regionalização hidrológica, o conjunto 

de procedimentos e métodos estatísticos que visam explorar ao máximo os dados existentes 

numa região hidrológica, buscando-se permitir a estimativa da vazão desejada num local 

com ausência de dados, ou com dados muito escassos. A estimativa é realizada com base 

em modelos de cálculo das vazões estatisticamente ajustados, que se demonstram 

aplicáveis a qualquer seção fluvial da bacia considerada. 

 A regionalização hidrológica constitui-se em um instrumento eficaz em estudos de 

planejamento e administração de recursos hídricos, por possibilitar a obtenção de variáveis 

hidrológicas básicas, como vazões máximas, mínimas e médias de longo período, bem 

como curva de permanência, de modo simples e rápido. 

 Aqui, o modelo de regionalização considera as características climáticas e físicas da 

bacia que exercem maior importância em seu comportamento hidrológico, sendo levado 

em conta os diferentes pesos no modelo de regressão. 

 

1.2. Objetivos 
 

 O principal objetivo deste trabalho é ampliar o conhecimento do comportamento da 

água superficial na bacia do rio do Carmo, através da análise e processamento dos dados de 

chuva e vazão das diferentes estações hidrométricas existentes, e da construção de modelos 

matemáticos de regionalização das vazões máximas, médias e mínimas. Para isso, o 

trabalho inicia-se com a construção das séries de totais anuais precipitados, totais do 

semestre mais chuvoso e de chuvas máximas diárias, seguido das séries de vazões 

máximas, médias e mínimas. A partir destas séries de vazão, com o uso de modelos de 

probabilidade adequados, são feitas as extrapolações para obter as diferentes vazões para 

as recorrências de 2 a 100 anos. Ainda, baseando-se em mapas topográficos em escala 
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1:50.000, é feita uma caracterização fisiográfica da bacia do rio do Carmo, buscando-se 

disponibilizar, com isso, os elementos que influenciam as diferentes fases do ciclo 

hidrológico e que são indispensáveis ao planejamento do uso e controle dos recursos 

hídricos superficiais da bacia do rio do Carmo. 

 Considerada a importância dos modelos de transformação chuva-vazão, 

especialmente para o projeto de obras de drenagem, o trabalho volta-se, também, para a 

otimização das curvas de intensidade-duração-frequência das chuvas para nove estações 

pluviométricas localizadas na bacia do rio do Carmo.   
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CAPÍTULO 2 
 

 

 

 

DESCRIÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

 

 

 

2.1. A bacia hidrográfica do rio do Doce 
 

 

De acordo com o mapa “As águas da bacia do rio Doce”, de realização da Agência 

Técnica da Bacia do Rio Doce, o rio do Carmo situa-se na região Sudeste brasileira e 

pertence à bacia hidrográfica do rio Doce, esta última compreendendo uma área de 

drenagem de 83.000 km2, dos quais 86% pertencem ao Estado de Minas Gerais e 14% ao 

Estado do Espírito Santo. A bacia do rio Doce abrange atualmente 222 municípios, que 

incluem 461 distritos e que têm cerca de 3100000 habitantes, sendo que a população 

urbana representa 68,7% do total (IBGE, 1994). A taxa de crescimento urbano na região é 

inferior às taxas verificadas nos dois estados, sendo o êxodo rural generalizado na área da 

bacia do rio Doce. 

Ainda segundo o referido mapa, no processo de ocupação econômica da bacia do 

rio Doce, a extração vegetal teve papel importante, assim como a extração mineral. O 

exame integrado dos aspectos físicos, bióticos, socioeconômicos e culturais permitiu 

identificar uma grande heterogeneidade interna na bacia do rio Doce. A potencialidade 

natural da região determina ou restringe a localização espacial das atividades econômicas.  

 

 Atividades que se destacam: 

 

• Agropecuária: reflorestamento, culturas de café, cacau, suinocultura e 

criação de gado leiteiro e de corte e Agroindústria: açúcar e álcool; 

• Mineração: ferro, ouro, bauxita, manganês, pedras preciosas e outros; 

• Indústria: turismo, celulose, siderurgia e laticínios; 
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• Setor Terciário: comércio e serviços de apoio aos complexos industriais; 

• Geração de energia elétrica. 

 

 Os mesmos fatores (sociais e econômicos) de desenvolvimento da bacia do rio 

Doce são responsáveis por um alto grau de utilização das águas e elevado potencial 

poluidor. O desenvolvimento trouxe sérias conseqüências ambientais que hoje se refletem 

na situação precária em que se encontra a bacia do rio Doce. Desprovidas quase que 

totalmente de sua cobertura vegetal nativa, a erosão tem carreado os solos da bacia 

acelerando o processo de assoreamento do leito do rio Doce. Este fato tem agravado as 

enchentes nas épocas chuvosas e levado à diminuição gradativa de sua lâmina d`água, em 

épocas de estiagem, causando deficiências no abastecimento de água em diversas cidades. 

Os poluentes lançados pelos esgotos domésticos, resíduos industriais e minerações 

provocam impactos significativos na qualidade das águas do rio Doce. 

 

2.2. A bacia hidrográfica do rio do Carmo 

 

 A bacia objeto do presente estudo tem como coordenadas extremas, 

respectivamente, ao norte e ao sul, os paralelos de 20o09’59,04”S e 20o36’47,88”S; a oeste 

e a leste, os meridianos 43o42’5,04”W e 42o54’47,16”W, compreendendo uma área de 

drenagem de 2.279km2, conforme ilustrado nas Figuras 2.1 e 2.2, ou seja,  2,73% da bacia 

do rio Doce. 

A região abrange 14 municípios, localizados total ou parcialmente dentro da sub-

bacia. Estes municípios possuem, no total, cerca de 278.000 habitantes (IBGE, 2000).  

O rio do Carmo corre por uma extensão de 134km e, junto à cabeceira, tem como 

principais formadores o ribeirão do Funil e o córrego do Tripuí, que nascem no município 

de Ouro Preto, na Serra do Veloso. Sua foz está no município de Rio Doce, na confluência 

com o rio Piranga, quando formam o rio Doce. Entre seus afluentes, destacam-se, pelo 

porte, os rios Gualaxo do Norte, pela margem esquerda e Gualaxo do Sul, pela margem 

direita. 

As FOLHAS DE MARIANA (1993), PONTE NOVA (1991) e RIO ESPERA 

(1991), produzidas pelo PROGRAMA DE LEVANTAMENTOS GEOLÓGICOS 

BÁSICOS DO BRASIL -  PLGB, em escala 1:100.000, são utilizadas aqui para descrever 

alguns aspectos geográficos e geomorfológicos da bacia do rio do Carmo, cujos limites são 

mostrados na Figura 2.3.  
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A área definida pela FOLHA DE MARIANA (1993) está situada entre os 

meridianos 43º00’ e 43º30’ de longitude W de Greenwich, e os paralelos 20º00’e 20º30’de 

latitude S, e compreende praticamente 70% da bacia. A FOLHA DE PONTE NOVA 

(1991) abrange a porção sudeste do estado de Minas Gerais, limitada pelos meridianos 

42º30’e 43º00’de longitude W e os paralelos 20º00 e 20º30’ de latitude S, e compreende 

uma pequena porção da bacia do rio do Carmo, junto à sua foz. Já a FOLHA DE RIO 

ESPERA (1991), que abrange a porção sudeste do estado de Minas Gerais, e limitada pelos 

meridianos 43º00’e 43º30’de longitude W e os paralelos 20º30’e 21º00’ de latitude S, e 

contém a porção sul da bacia do rio do Carmo, onde nascem muitos pequenos formadores 

pela margem direita do rio Gualaxo do Sul. Alguns aspectos relativos à porção oeste da 

bacia do rio do Carmo, não coberta pelas folhas mencionadas, são descritos baseando-se na 

obra PROJETO RADAMBRASIL (1983). 

 

 

 
 
 
Figura 2.1 -  Mapa ilustrativo da bacia do rio Doce e da bacia do rio do Carmo,  realização comitê da 

bacia hidrográfica do rio Doce.  
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Figura 2.2 -   Mapa ilustrativo da bacia do rio do Carmo e de seus rios principais.  
Coordenadas UTM extremas, ao norte e ao sul, 7769021,811m e 7719986,196m; a oeste e a leste, 635420,423m e 717949,292m. 
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Figura 2.3 –  Articulação das folhas na escala 1:100.000, utilizadas no estudo da fisiografia da bacia do 

rio do Carmo.  
 
 Utilizando padrões de drenagem conceituados em GUERRA e CUNHA (1996), e 

com base na FOLHA DE MARIANA (1993), constata-se que a rede de drenagem formada 

é desordenada no conjunto. Apresenta em detalhes nítidos controles estruturais, mas sem 

direções preferenciais. Com base na FOLHA PONTE DE NOVA (1991), também são 

nítidos os controles estruturais (principalmente na direção SW-NE), tendendo a formar 

uma rede retangular, a qual está adaptada às condições estruturais e tectônicas que 

originam confluência em ângulos quase retos. Na FOLHA DE RIO ESPERA (1991) a 

drenagem da bacia do rio do Carmo mostra-se dentrítica1 e apresenta, em detalhe, 

insignificante controle estrutural. 

 

2.2.1. Clima, vegetação e solos. 

 

 Segundo a classificação climática de Köppen2, na região abrangida pela FOLHA 

DE MARIANA (1993), onde praticamente se insere a bacia, ocorrem os tipos climáticos 

Cwa e Cwb. O primeiro, que predomina nas partes menos elevadas, compreende um clima 

úmido de verões quentes, com pluviosidade média anual de 1100-1500 mm, estação seca 

curta, temperatura média anual entre 19,5 ºC e 21,8 ºC e média do mês mais frio inferior a 

1 Drenagem Dentrítica - Com base em GUERRA e CUNHA (1996), é conhecida como arborescente pela 
sua semelhança a galhos de uma árvore. Este padrão se desenvolve sobre rochas de resistência uniforme ou 
em rochas estratificadas horizontais. 
2 A classificação de Köppen baseia-se fundamentalmente na temperatura, na precipitação e na distribuição 
de valores de temperatura e precipitação durante as estações do ano e não leva em consideração a dinâmica 
das massas de ar. Significado das letras: 1a letra: A = clima quente e úmido, B = clima árido ou semi-árido e 
C = clima subtropical ou temperado; 2a letra: f = sempre úmido, m = monçônico (com pequena estação 
seca), s = chuvas de inverno e w = chuvas de verão e 3a letra: h = quente, a = verões quentes e b = verões 
brandos. 
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18 ºC. O segundo, que domina os níveis mais elevados (extremo oeste), difere do tipo 

anterior pelos verões mais brandos, ou seja, temperatura média anual mais baixa, entre 

17,4 ºC e 19,8 ºC, e média do mês quente inferior a 22 ºC. 

 Os aspectos florais, já em 1983, refletiam a atuação antrópica sobre o meio natural. 

Estes aspectos apresentam-se sob a forma de uma paisagem combinada de pastagens3 e 

capoeira4, com predominância da primeira na metade leste e da segunda na parte ocidental 

da área. Verifica-se também que em vários locais a vegetação nativa vem sendo substituída 

pelo reflorestamento com eucalipto. 

 Em cerca de 60% da área (leste) domina a subclasse latossolo vermelho-amarelo 

distrófico5. A porção ocidental é ocupada geralmente por afloramento de rochas, 

localmente apresentando manchas de solos litólicos6, saturado com alumínio e de textura 

arenosa cascalhenta.  

 Para a FOLHA DE PONTE NOVA (1991), que abrange apenas uma pequena 

porção da bacia do rio do Carmo, segundo a classificação climática de Köppen ocorrem os 

tipos climáticos Cwa e Aw. O tipo Cwa (úmido e de verões quentes) domina as zonas mais 

elevadas, apresentando pluviosidade anual entre 1100 e 1400 mm, estação seca curta, 

temperatura média anual de 19,5 ºC e 21,8 ºC e média do mês mais frio inferior a 18 ºC. O 

tipo climático Aw (semi-úmido), que predomina nas partes mais baixas, caracteriza-se por 

apresentar temperaturas médias anuais entre 21,4 ºC e 24,7 ºC, estações bem definidas e 

concentração das chuvas no período de outubro a março. 

 Os aspectos florais refletem, exemplarmente, a atuação antrópica sobre o meio 

natural. Esses aspectos compreendem uma paisagem combinada de pastagens numa larga 

faixa SW-NE. 

 O lado oeste e a parte sudeste da área são ocupados pela classe latossolo vermelho-

amarelo distrófico. O restante da área é ocupado pela subclasse podzólico vermelho-

amarelo eutrófico, que se distingue da anterior pela boa diferenciação dos perfis. 

 E ainda de acordo com a classificação climática de Köppen, na área da FOLHA DE 

RIO ESPERA (1991), ocorrem os tipos climáticos Cwa e Cwb. O primeiro, que domina os 

níveis menos elevados, corresponde a um clima úmido de verões quentes, com 

3 As pastagens são formadas principalmente pelo plantio de gramíneas forrageiras, muito comumente 
mantidas por queimas periódicas, anuais. 
4 A vegetação capoeira é aberta com forração de gramíneas, árvores e arbustos esparsamente distribuídos. 
5 Latossolos vermelho-amarelo distróficos - Com base em GUERRA e CUNHA (1996), são solos antigos, 
normalmente profundos, com perfis de seqüência de horizontes pouco diferenciados, textura argilosa e 
saturados com bases e a drenagem de acentuada a moderadamente drenada.  
6 Solos Litólicos - Segundo GUERRA e CUNHA (1996), são solos pouco desenvolvidos. 
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pluviosidade média anual de 1200 a 1500mm, estação curta (inverno), temperatura média 

anual entre 19,5 ºC e 21,8 ºC, e média do mês mais frio inferior a 18 ºC. O segundo, que 

predomina nos níveis mais elevados (limites oeste e sul da área), difere do tipo anterior 

pelos verões mais brandos, com temperatura média anual inferior a 22 ºC. 

 Os aspectos florais apresentam-se sob a forma de uma paisagem combinada de 

pastagens e capoeira, havendo predomínio significativo das primeiras. 

 A área é ocupada, na sua quase-totalidade, pelas sub-classes dos latossolos 

vermelho-amarelos distróficos. No extremo-noroeste, ocorre pequena mancha de 

afloramentos rochosos combinados com solos litólicos (pouco desenvolvidos) e 

cambissolos rasos, ambos de textura areno-cascalhenta.  

 Conforme já mencionado, algumas partes da bacia do rio do Carmo não são 

abrangidas pelas FOLHAS DE MARIANA (1993), PONTE NOVA (1991) e RIO 

ESPERA (1991), motivo pelo qual este estudo foi completado utilizando as informações 

do PROJETO RADAMBRASIL (1983). O citado texto, além de fornecer informações 

sobre vários aspectos da Folha Rio de Janeiro/ Vitória, fornece os dados da vegetação das 

áreas não contempladas pelas Folhas anteriormente mencionadas. 

 Segundo as informações do PROJETO RADAMBRASIL (1983), a região total na 

qual está compreendida a bacia possui os seguintes tipos de vegetação: 

 - Floresta estacional semidecidual: o conceito ecológico da região da floresta 

estacional, segundo VELOSO & GÓES-FILHO (1982), está preso ao clima de duas 

estações, uma chuvosa e outra seca, que condicionam uma estacionalidade foliar dos 

elementos arbóreos dominantes, os quais têm adaptação fisiológica à deficiência hídrica ou 

à baixa temperatura, durante certo tempo e no caso da floresta semidecidual, a 

percentagem de árvores caducifólias no conjunto florestal, e não das espécies que perdem 

folhas individualmente, deve situar-se em torno de 20 a 50% na época desfavorável; 

 

 - Reflorestamento: feito principalmente através de plantação de eucaliptos; 

 - Agricultura: culturas cíclicas; 

 - Vegetação secundária sem palmeiras e região da savana (cerrado) e pastagens. 
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2.2.2. Geomorfologia 

 

 Na área abrangida pela FOLHA DE MARIANA (1991) distinguem-se duas 

unidades geomorfológicas bem caracterizadas, que são o Quadrilátero Ferrífero e os 

Planaltos7 Dissecados dos centros sul e leste de Minas. 

 A primeira unidade ocorre numa faixa Norte-Sul, paralela ao meridiano de 43º30’, 

cobrindo cerca de 25% da área total da folha. Essa unidade apresenta altitude média em 

torno de 1400-1600m. Seu relevo é controlado estruturalmente de maneira marcante, 

dando origem a formas do relevo invertido do tipo sinclinal suspenso e anticlinal 

esvaziado, elaboradas sobre estruturas dobradas. Cristais do tipo hogback (monoclinal) e 

extensos escarpamentos erosivos são comuns, condicionados, na maioria das vezes, por 

linhas de falha. 

 O escarpamento que delimita o Quadrilátero Ferrífero, apresentando desníveis de 

centenas de metros em relação às cotas médias das unidades vizinhas, leva a crer que não 

apenas processos erosivos, mas também movimentos tectônicos pós-cretácicos, 

contribuíram para a evolução geomorfológica da área. 

 A unidade representada pelos “Planaltos Dissecados do Centro-Sul e do Leste de 

Minas” ocupa os restantes 75% da Folha. A principal característica desta unidade é a 

dissecação fluvial que, atuando sobre as rochas predominantemente granito-gnáissicas do 

embasamento Pré-cambriano, originou formas de colinas e cristais com vales encaixados e 

ou de fundo chato. O dissecamento das rochas, principalmente na parte leste da folha, criou 

um relevo peculiar representado por pontões de morros que ocorrem isolados, associados 

às colinas ou em grupamentos. Os principais grupamentos de pontões estão relacionados 

com a rede de fraturas e falhas de direção NE e apresentam a mesma orientação. 

 Nessa unidade, as altitudes são muito variáveis, oscilando entre 1000 e 1200m nas 

cristas e 500 a 800m nos vales. 

 As feições morfológicas observadas nas FOLHAS DE PONTE NOVA (1991) e 

RIO ESPERA (1991), denotam fortes influências das variáveis geológicas (litologias, 

foliações e falhamentos), bem como de oscilações climáticas mesozóicas a cenozóicas, que 

levaram à elaboração de superfícies cíclicas de erosão. 

  

7 Planalto é um compartimento de relevo com superfície irregular e altitude superior a 300 metros, no qual 
predominam processos erosivos em terrenos cristalinos ou sedimentares. 
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No trabalho de KING (1957)8 são identificados três ciclos desnudacionais na área, 

a saber: Sul-americana, Velhas e Paraguaçu, aos quais são creditadas algumas feições 

reliquiares de aplainamentos e processos de erosão vertical. Um outro estudo, levado a 

efeito por BOAVENTURA et al. (1977)9, descreve vários domínios morfológicos 

regionais, porém na sub-bacia em estudo apresentam-se apenas alguns dos domínios 

morfológicos descritos no citado estudo, permitindo estabelecer um alto grau de correlação 

destes com os principais tipos litológicos ora cartografados.  

 Especificamente em relação à FOLHA DE PONTE NOVA (1991), a dissecação da 

superfície Sul-americana deu-se a partir do pliopleistoceno, através da atuação de um novo 

ciclo desnudacional, o ciclo das Velhas, quando uma fase de entalhamento vertical 

acentuado, de erosão remontante gerou vales encaixados e ravinamentos das encostas, 

destruindo a maior parte das feições do ciclo anterior. Alguns esporões que se 

desenvolvem a partir de superfícies de cimeiras (truncações de serra), também podem ser 

atribuídos ao ciclo das Velhas, ligando cristais relativamente nivelados, aos domínios 

gnáissicos. A fase de pedimentação desse ciclo mais novo foi particularmente acentuada 

sobre a área de ocorrência dos gnaisses Mantiqueira e São Sebastião, com registros 

detríticos que sugerem um paleoclima árido a semi-árido, com predominância dos 

processos de erosão em lençol. Restos da superfície Velha ocorrem próximos às 

localidades de Ponte Nova e Dom Silvério, em cotas variáveis entre 600 e 700 m, com 

pendores regionais no sentido das atuais calhas dos rios Doce e Piranga. Cabe ressaltar que 

os fenômenos de erosão em lençol, referíveis a qualquer uma das superfícies cíclicas, não 

obedeceram obrigatoriamente a um nível-base de erosão, típico dos sistemas fluviais em 

clima úmido. Sob condições mais secas, síncronas de glaciações no Hemisfério Norte, 

ocorreu uma coalescência de  pedimentos, gerando os pediplanos, mas isso sem um 

vínculo mensurável com os segmentos continentais, no sentido de explicar os observados 

desníveis topográficos, que tipificam a sucessão de ciclos desnudacionais.  

 Em contraposição, em se tratando da FOLHA DE RIO ESPERA (1991), a porção 

da área constitui um compartimento geomórfico marcado por cristais alongados, bastante 

contínuos e dispostos segundo NW-SE, em cotas que alcançam mais de 1300 m, como na 

serra do Carmo. Essas feições mais elevadas, esculpidas na área de ocorrência do 

complexo Santo Antônio do Pirapetinga, são atribuíveis ao ciclo Sul-americano, 

8 RAPOSO, F. O. Programa de Levantamentos Geológicos Básicos do Brasil, Rio Espera – folha SF. 23-X-  
B-VI. Minas Gerais. Escala 1: 100.00. Brasília, DNPM/CPRM, 1991. 161p.  

9 Cf. nota 8 deste capítulo. 
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responsável por extensas pediplanações que se desenvolveram do Cretáceo Superior ao 

Terciário Média. 

 A dissecação da superfície Sul-Americana deu-se a partir do Pliopleistoceno da 

atuação de um novo ciclo desnudacional, o ciclo Velhas, quando uma fase de entalhamento 

vertical acentuado, de erosão remontante, gerou vales encaixados e ravinamentos das 

encostas, destruindo a maior parte das feições do ciclo anterior. Alguns esporões 

desenvolvidos a partir de superfícies de cimeira (truncações de serras) também podem ser 

atribuídos ao ciclo Velhas, ligando as cristas, ainda relativamente niveladas, aos domínios 

gnáissico-graníticos rebaixados. A fase de pedimentação desse ciclo mais novo deu-se, 

praticamente, em todos os quadrantes da área e cotas em torno de 800 m, com registros 

detríticos que sugerem um palcoclimas árido a semi-árido e, portanto, uma predominância 

dos processos de erosão em lençol. Restos da superfície Velhas, sob a forma de colinas de 

topo aplainado e pseudochapadas, encontram-se mais concentradas na porção oriental da 

área, entre Divinéia e Guaraciaba, bem como na porção centro-oeste, a nordeste de 

Piranga. 

 No Pleistoceno, uma nova fase de erosão vertical, identificada por KING (op. Cit.) 

como correspondente ao ciclo Paraguaçu, destrói parte dos aplainamentos mesocenozóicos, 

produzindo típicas formas de dissecação, como cristais com vertentes ravinadas e vales 

encaixados, em meio às colinas de topos nivelados. Por outro lado, há freqüentes feições 

gradacionais (terraços fluviais) preservadas bem acima dos leitos e planícies aluviais das 

principais drenagens da área, como o rio Piranga e o ribeirão Pirapetinga; isto pode ser 

devido tanto a fenômenos de erosão catastrófica, seguido de acreção vertical, como à 

tectônica tafrogênica que produziu basculamentos de blocos no rio Doce, mais a jusante, e, 

em decorrência, um acentuado assoreamento das drenagens.   

 

2.2.3. Aspectos socioeconômicos 

 

 Na metade ocidental da FOLHA DE MARIANA (1993), abrangendo parcialmente 

os municípios de Alvinópolis, Mariana e Ouro Preto, integrando a região metalúrgica, as 

atividades socioeconômicas são voltadas essencialmente para a mineração e a metalurgia, 

devido às importantes jazidas minerais de ferro, bauxita, ouro e manganês aí existentes e 

relacionadas às seqüências supracrustais do Quadrilátero Ferrífero.  A pobreza do solo 

nesta região não permite o desenvolvimento de atividades agrícolas expressivas, havendo, 

entretanto, extensas plantações de eucalipto, matéria-prima na manufatura do carvão 

 14 



  

utilizado amplamente nos altos-fornos das indústrias metalúrgicas da região. As atividades 

turística e artesanal são relevantes nos municípios de Ouro Preto e Mariana devido à 

importância histórica. 

 Nos demais municípios da metade oriental da Folha, entre eles os de Alvinópolis, 

Dom Silvério, Barra Longa, Acaiaca, Ponte Nova e Diogo de Vasconcelos, estes dois 

últimos já na Zona da Mata Mineira, as atividades são essencialmente voltadas para a 

pecuária, com a criação de gado bovino leiteiro, à exceção do município de Ponte Nova, 

onde a indústria é uma das grandes fontes de renda, seguindo de perto a pecuária, estando 

representado principalmente por usinas açucareiras, com produção de açúcar, álcool e 

aguardente. 

 Os principais produtos agrícolas cultivados na região são a cana-de-açúcar, milho, 

café, arroz, feijão e fumo, todos produzidos em pequena escala, à exceção do primeiro, que 

é cultivado extensivamente no município de Ponte Nova. 

 Pelo fato de aspectos socioeconômicos de Ponte Nova terem sido descritos na 

FOLHA DE MARIANA (1993), deixaremos de citar os comentários feitos pela FOLHA 

DE PONTE NOVA (1991) sobre a cidade em pauta. Os demais municípios abrangidos 

pela FOLHA DE PONTE NOVA (1991), por estarem fora dos limites da sub-bacia em 

estudo, também não serão aqui descritos por serem irrelevantes para este trabalho. 

 A região onde se insere a FOLHA DE RIO ESPERA (1991) ainda é carente de 

recursos naturais de toda espécie. Boa parte de sua população, de maioria rural, ainda 

sobrevive dos mesmos produtos que alimentavam a energia escrava no ciclo do ouro, como 

o milho, o feijão e etc, contribuindo para acentuar as reminiscências do quadro de 

decadência desse ciclo. 

 Dados das FOLHAS DE MARIANA (1993), PONTE NOVA (1991) e RIO 

ESPERA (1991) mostram que nos últimos anos a produção cafeeira vem crescendo na 

região, principalmente nas cercanias das primitivas Minas Gerais e a cana-de-açúcar 

também é um produto que vem contribuindo para a modificação desse antigo quadro de 

decadência. 

 A indústria de caulim, desde a década de 1970, vem trazendo melhorias ao 

município de Braz Pires, sendo a garimpagem do ouro uma atividade incrementada nos 

últimos anos, principalmente no município de Piranga. 

 Contudo, apesar de um relativo quadro de pobreza, pode-se observar que a fome 

não atingiu a região, graças ao primitivo sistema de relacionamento na agricultura. O 

trabalho é pago com o próprio produto agrícola, que, por sua vez, é trocado, em parte, por 
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outros gêneros necessários à alimentação e à sobrevivência. Dessa forma, o valor do braço 

não está totalmente deteriorado, e é possível sobreviver com as próprias forças, o que nem 

sempre acontece nos grandes centros. 
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CAPÍTULO 3 
 

 

 

 

METODOLOGIA 
 

 

 

 

 No desenvolvimento deste trabalho, foram processados os dados brutos de chuva e 

vazão obtidos junto aos bancos de dados da ANEEL (Agência Nacional de Água e Energia 

Elétrica), bem como da ALCAN - Alumínio do Brasil, (SANTOS, 1999). Esta etapa foi 

iniciada com a análise preliminar dos dados brutos sendo identificados os períodos de 

falhas nos registros. Foi, ainda, pesquisado o período base, isto é, o período de registros 

contínuos de chuva e vazão, em cujos dados se apoiam os modelos de regionalização. 

Posteriormente, foram feitos o preenchimento das falhas identificadas nos registros de 

chuva e vazão e a verificação da homogeneidade dos dados de chuva, esta última, servindo 

como elemento de análise de consistência desses dados. De posse de uma base de dados 

consistente, construíram-se as séries de máxima precipitação diária, de totais anuais 

precipitados e de totais do semestre mais chuvoso, bem como as séries de vazões máximas, 

mínimas e médias para cada uma das estações pluviométricas e fluviométricas, 

respectivamente. Com base nas séries de chuva máximas diárias, e empregando 

metodologia adotada pelo DNOS, as chuvas máximas diárias de diferentes recorrências 

foram convertidas em chuvas máximas de  múltiplas durações, para gerar aqui os modelos 

de intensidade-duração-frequência (modelos i-d-f).   

 Numa etapa preliminar deste estudo, utilizaram-se as cartas topográficas do IBGE, 

em escalas 1:50.000, que foram digitalizadas, seguindo-se a delimitação e a caracterização 

fisiográfica da bacia do rio do Carmo e das sub-bacias associadas às diferentes estações 

fluviométricas, com a determinação das áreas de drenagem, dos comprimentos de 

talvegues, das declividades das sub-bacias e dos cursos d'água principais, além dos 

cálculos dos coeficientes de compacidade, dos fatores de forma  e das densidades de 

drenagem. 
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Na etapa final do presente estudo, procedeu-se à regionalização das vazões com a 

construção dos modelos de regressão para as máximas, mínimas e médias,  apoiando-se no 

programa computacional RH 3.0 - Regionalização Hidrológica, desenvolvido por 

EUCLYDES et al. (1999). 

Ainda, considerada a importância do conhecimento das curvas de duração das 

vazões, o trabalho é completado com a construção destas curvas para quadro estações 

fluviométricas da bacia do rio do Carmo.  
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CAPÍTULO 4 

 

 

 

 

CARACTERIZAÇÃO FÍSICA DA BACIA HIDROGRÁFICA DO RIO DO CARMO 
 

 

 

 

 De acordo com BARBOSA et al. (2002), no gerenciamento dos recursos hídricos, a 

bacia hidrográfica é considerada a unidade de planejamento e atuação. Ela representa a 

superfície coletora da água de chuva que, quando cai, drena por riachos e rios secundários 

para um mesmo rio principal. Toda a vazão efluente é então descarregada através de uma 

simples saída, que é a seção exutória da bacia. É separada das outras bacias por uma linha 

divisória, denominada divisor de águas topográfico, que só é cortada pelo curso d’água 

principal na desembocadura. 

 Os elementos de natureza física da bacia hidrográfica são de grande importância em 

seu comportamento hidrológico, pela estreita correspondência entre o regime hidrológico 

da região e estes elementos. Assim, o conhecimento das características físicas da bacia 

hidrográfica do rio do Carmo constitui uma possibilidade bastante conveniente de se 

conhecer a variação no espaço dos elementos do regime hidrológico nesta região. 

A importância prática do conhecimento dos elementos de natureza física está na 

possibilidade de determinação de relações e comparações entre estes e dados hidrológicos 

conhecidos. Isto permite, por exemplo, a obtenção indireta dos valores hidrológicos em 

seções ou locais de interesse nos quais faltem dados, ou em regiões onde, por fatores de 

ordem física ou econômica, não seja possível a instalação de estações hidrométricas. 

Neste capítulo foram quantificados os elementos que caracterizam a fisiografia da 

bacia do rio do Carmo, quais sejam: áreas de drenagem, coeficientes de compacidade, 

fatores de forma, declividade da bacia, sistemas de drenagem, comprimentos de talvegues, 

densidades de drenagem, perfis longitudinais dos rios e declividades destes últimos.  
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4.1. Informações preliminares  
 

Os estudos da fisiografia da bacia do rio do Carmo basearam-se nas cartas 

topográficas do IBGE, fornecidas em escala 1:50.000 e com curvas de nível espaçadas de 

20 em 20 metros. A Figura 4.1 mostra o contorno topográfico desta bacia e apresenta a 

articulação das cartas que foram utilizadas neste trabalho. Para tornar mais prática e precisa 

a determinação dos elementos que caracterizam a fisiografia da bacia, recorreu-se a uma 

versão digital do mapa topográfico. Por não se dispor das cartas topográficas digitalizadas, 

nem tampouco de uma mesa digitalizadora, estas foram divididas em regiões de (6x6) km 

que foram scanneadas. Optou-se por esta divisão para minimizar a distorção provocada 

pelo scanner. 

 

OURO PRETO

OURO BRANCO

MARIANA BARRA LONGA

PIRANGA PORTO FIRME

PONTE NOVA

CATAS ALTAS ALVINÓPOLIS DOM SILVÉRIOACURUÍ

43º 45'
20º 45'

20º 00'
43º 45'

20º 45'
43º 00'

30' 15' 42º 45'

15'

30'
42º 45'

20º 30'

15'

20º 00'

30' 15'

43º 00'

 
 
Figura 4.1 – Articulação das cartas topográficas do IBGE na escala 1:50.000, utilizadas no estudo da 

fisiografia da bacia do rio do Carmo. 
  

Na etapa seguinte do trabalho, por questões funcionais, a articulação das cartas 

topográficas foi dividida em duas regiões pelo meridiano 43º17’48,65”(678000m, em 

UTM). Para cada região, através do programa GEOMAP, foi gerada uma malha 

quadriculada de (2x2)km, em coordenadas UTM, devidamente geo-referenciada.  

Tendo como base esta malha, com a ajuda do programa AutoCAD Map 2000, as 

figuras scanneadas foram inseridas uma a uma através do ajuste de suas coordenadas UTM 

às da malha correspondente, para compor o mapa na sua forma digital.  

 

4.2.   Delimitação da bacia do rio do Carmo e das sub-bacias associadas às estações 
fluviométricas 

 

Utilizando o mapa construído neste trabalho em imagem digital, procedeu-se ao 

traçado do contorno da bacia do rio do Carmo. Procurou-se definir cuidadosamente esse 
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traçado com o apoio da drenagem, das curvas de nível e dos demais acidentes topográficos 

existentes. Em seguida, todo o sistema de drenagem no interior da bacia foi digitalizado.  

Foram lançadas as estações fluviométricas e pluviométricas, cujas coordenadas 

geográficas foram obtidas junto ao banco de dados da ANEEL. Na localização das 

estações, como foram fornecidas coordenadas geográficas, as conversões para coordenadas 

UTM foi necessária, já que o mapa trabalhado utiliza este sistema. Para tanto, utilizou-se o 

GEODESIA, um aplicativo do MS-DOS, usando-se a longitude do meridiano central igual a 

45º. 

Ao analisar a localização das estações fluviométricas no mapa, observou-se que 

algumas não estavam nos rios descritos no registro, nem mesmo próximas a eles. Com base 

em determinações de campo, com o auxílio de um GPS GARMIN, as coordenadas destas 

estações foram obtidas e alteradas. Nas Tabela 4.1 e 4.2 são apresentadas as estações 

pluviométricas e fluviométricas, respectivamente, com suas coordenadas já corrigidas. 

Algumas estações são vizinhas à bacia do rio do Carmo e foram incluídas por serem 

potencialmente úteis ao preenchimento de falhas. Na Figura do Anexo I são representadas 

as estações pluviométricas e fluviométricas utilizadas neste trabalho.  

De acordo com a análise preliminar dos dados de vazão apresentada no capítulo 5, 

verificou-se que as estações fluviométricas úteis à regionalização seriam Vargem do 

Tejucal (56170000), Fazenda Ocidente (56337000), Acaiaca-Jusante (56335001) e 

Fazenda Paraíso (56240000). Dessa forma, e já visando o estudo de regionalização das 

vazões, foram traçados os contornos das sub-bacias de contribuição de cada uma dessas 

estações, conforme ilustrado na Figura 4.2.  

Foram digitalizadas, ainda, as principais cidades, estradas e localização das serras 

existentes na região. O resultado final das delimitações e digitalizações é apresentado na 

figura do Anexo 1.  

 

4.3. Determinação das áreas de drenagem das sub-bacias 
 

 Segundo GARCEZ (1974), a área de drenagem de uma bacia hidrográfica é dada 

pela área plana correspondente à projeção horizontal dessa bacia, limitada pelos seus 

divisores topográficos. A sua medida, além de representar a própria área da superfície 

coletora da água de chuva, constitui-se em elemento básico para o cálculo de outras 

características físicas da bacia.  
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Com as estações fluviométricas demarcadas no mapa e com os contornos de suas 

sub-bacias delimitados, fez-se uso do programa AutoCad Map 2000 para a determinação 

das áreas de drenagem. 

 
Tabela 4.1 - Estações pluviométricas e respectivas coordenadas em grau: minuto: segundo. 

 
Tipo de estação Código Nome Latitude Longitude 

Pluviométrica 2042005 PONTE NOVA -20:25:00 -042:55:00 

Pluviométrica 2042009 PONTE NOVA -20:24:00 -042:54:00 

Pluviométrica 2042012 USINA PONTAL -20:24:00 -042:54:00 

Pluviométrica 2042015 SERIQUITE -20:43:34 -042:55:02 

Pluviométrica 2042016 SAO MIGUEL DO ANTA -20:40:57 -042:48:24 

Pluviométrica 2042018 PONTE NOVA JUSANTE -20:23:05 -042:54:10 

Pluviométrica 2043003 PASSAGEM DE MARIANA -20:23:00 -043:26:00 

Pluviométrica 2043006 FAZENDA DO MANSO -20:23:00 -043:30:00 

Pluviométrica 2043007 VARGEM DO TEJUCAL -20:20:00 -043:33:00 

Pluviométrica 2043008 MONSENHOR HORTA -20:21:00 -043:17:00 

Pluviométrica 2043009 ACAIACA - JUSANTE -20:21:45,9 -043:08:33 

Pluviométrica 2043010 PIRANGA -20:41:26 -043:17:58 

Pluviométrica 2043011 FAZENDA PARAISO 20:23:25,4 -043:10:47,8 

Pluviométrica 2043012 SALTO -20:26:00 -043:24:00 

Pluviométrica 2043014 PORTO FIRME -20:40:13 -043:05:17 

Pluviométrica 2043017 PONTE SAO LOURENCO -20:46:00 -043:34:00 

Pluviométrica 2043019 CACHOEIRA DO CAMPO -20:20:00 -043:40:00 

Pluviométrica 2043022 COLEGIO CARAÇA -20:13:00 -043:34:00 

Pluviométrica 2043024 OURO PRETO (INMET) -20:23:00 -043:30:00 

Pluviométrica 2043025 USINA DA BRECHA -20:31:00 -043:01:00 

Pluviométrica 2043026 BRAZ PIRES -20:50:51 -043:14:31 

Pluviométrica 2043027 FAZENDA OCIDENTE -20:13:46,8 -043:06:55,3 

Pluviométrica 2043028 BICAS -20:21:00 -043:14:00 

Pluviométrica Alcan RIBEIRÃO -20:30:00 -043:33:00 

Pluviométrica Alcan SARAMENHA -20:24:00 -043:31:00 

Pluviométrica Alcan CUSTÓDIO -20:28:00 -043:30:00 
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Tabela 4.2 - Estações fluviométricas e respectivas coordenadas. 

 

Código Nome Curso d'água  
Coordenadas 

Latitude* Longitude* UTM (Norte) UTM (Leste) 

41151000 FAZ.  ÁGUA LIMPA-JUSANTE Rio das Velhas -20:18:19 -043:36:59 7754122,93 644463,15 

41160000 GULPIARA Rio Gulpiara -20:12:00 -043:42:00 7765846,.60 635823,65 

56010000 PONTE DO SAO LOURENCO Rio Piranga -20:47:00 -043:34:00 7701160,96 649190,80 

56028000 PIRANGA Rio Piranga -20:41:26 -043:17:58 7711162,02 677118,70 

56085000 SERIQUITE Rio Turvo Sujo -20:43:34 -042:55:02 7706760,45 716889,87 

56090000 FAZENDA VARGINHA Rio Turvo Limpo -20:42:50 -042:59:57 7708221,40 708370,64 

56105000 PONTE DO CARVALHO Ribeirão Vau-Açu -20:26:00 -042:53:00 7739132,45 720841,25 

56110000 PONTE NOVA Rio Piranga -20:25:00 -042:54:00 7741000,18 719125,36 

56130000 USINA ANA FLORENCIA Rio Oratório -20:21:00 -042:51:00 7748314,27 724441,00 

56145000 SAO CAETANO DE MARIANA Ribeirão do Carmo -20:21:00 -043:22:00 7748933,91 670492,658 

56148000 FURQUIM Ribeirão do Carmo -20:22:00 -043:12:00 7746907,43 687873,85 

56150000 MARIMBONDO Ribeirão Água limpa -20:31:00 -043:36:00 7730709,70 645975,14 

56152000 PAI TOMAS Córrego do Garcia -20:30:00 -043:36:00 7732554,57 645990,93 

56155000 LIMOEIRO Córrego Cuiabá -20:32:00 -043:39:00 7728908,73 640745,75 

56158000 PONTE SANTA RITA Ribeirão Santa Rita -20:31:00 -043:34:00 7730679,57 649451,28 

56160000 PONTE ITATIAIA Rib. da Cachoeira -20:29:00 -043:35:00 7734384,47 647745,16 

56185000 FOJO Córrego Fojo -20:29:00 -043:31:00 7734322,88 654699,03 

56170000 VARGEM DO TEJUCAL Rib. da Cachoeira -20:29:00 -043:33:00 7734354,03 651222,08 

56182000 CHAPADA Ribeirão Falcão -20:26:00 -043:34:00 7739903,95 649532,02 

56195000 PONTE DO CABOCLO Rio Manart -20:29:00 -043:30:00 7734307,04 656437,52 

56240000 FAZENDA PARAÍSO Rio Gualaxo do Sul -20:22:37 -043:11:31 7745760,39 688702,35 

56335000 ACAIACA Ribeirão do Carmo -20:21:00 -043:08:00 7748675,06 694854,918 

56335001 ACAIACA - JUSANTE Rio do Carmo -20:21:45 -043:08:38 7747303,65 693737,15 

56337000 FAZENDA OCIDENTE R. Gualaxo do Norte -20:17:08 -043:05:56 7755768,63 698533,67 

56110005 PONTE NOVA – JUSANTE (PCD) Rio Piranga -20:23:20 -042:54:14 7744080,98 718758,68 

*  grau: minuto: segundo. 
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Figura 4.2 – Bacia do rio do Carmo, drenagem e sub-bacias associadas às estações fluviométricas estudadas. 
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A Tabela 4.3 mostra os valores das áreas de drenagem encontrados para as sub-

bacias definidas pelas estações fluviométricas e para a bacia do rio do Carmo. 

 
 
Tabela 4.3 –   Área de drenagem da bacia do rio do Carmo e das sub-bacias associadas às estações 

fluviométricas. 
 
 

Sub-bacia Curso d'água Área (km2)
Rio do Carmo Rio do Carmo 2279,213
Estação Fluviométrica Fazenda Ocidente Gualaxo do Norte 527,098
Estação Fluviométrica Acaiaca-Jusante Rio do Carmo 1334,223
Estação Fluviométrica Fazenda Paraíso Gualaxo do Sul 856,544
Estação Fluviométrica Vargem do Tejucal Ribeirão da Cachoeira 225,316  

 
 

4.4. Coeficiente de compacidade 
 
 

O coeficiente de compacidade, aqui representado com a notação kc, também 

conhecido como índice de Gravelius, mede o quão compacta é uma bacia. Este índice é um 

adimensional definido pela relação entre o perímetro da bacia hidrográfica (Per), ou seja, o 

comprimento do divisor topográfico e o perímetro de uma bacia circular imaginária de 

igual área, conforme lição de VILLELA e MATTOS (1975). Matematicamente, esta 

definição se expressa na Equação 4.1, onde r representa o raio da bacia circular 

imaginária: 

 

 

A
Per280

r2
Perkc ,≅
π

= ,                                                     (4.1) 

 

sendo 

 A  = área da bacia.   

 

Na prática, o valor de kc é sempre superior à unidade. Bacias com valores de kc 

próximos de 1 tendem a concentrar o escoamento e são mais susceptíveis à ocorrência de 

enchentes em suas partes baixas.  
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   A Tabela 4.4 mostra os valores encontrados para o coeficiente de compacidade 

da bacia do rio do Carmo e das sub-bacias associadas às estações fluviométricas estudadas, 

calculadas com base na Equação 4.1. 

 
Tabela 4.4 –     Área de drenagem, perímetro e coeficiente de compacidade da bacia do rio do Carmo e 

das sub-bacias associadas às  estações fluviométricas. 
 

 

Sub-bacia Área (km2) Perímetro (km)
Coef. de 

comp. (kc)
Rio do Carmo 2279,213 319,072 1,871
Estação Fluviométrica Fazenda Ocidente 527,098 168,242 2,052
Estação Fluviométrica Acaiaca-Jusante 1334,223 231,830 1,777
Estação Fluviométrica Fazenda Paraíso 856,544 212,323 2,031
Estação Fluviométrica Vargem do Tejucal 225,316 88,297 1,647  

 
 
Estes resultados sugerem que há pouca possibilidade de ocorrência de enchentes na 

parte baixa das sub-bacias, por ocasião de chuvas intensas, quando o problema é analisado 

exclusivamente sob a ótica da concentração do escoamento. 

 

4.5. Fator de forma 

 

Conforme citado por VILLELA e MATTOS (1975), o fator de forma de uma bacia 

hidrográfica é outro índice utilizado para caracterizar a sua forma e a compara com uma 

bacia imaginária de forma retangular. É definido pela relação entre a largura média da 

bacia e o seu comprimento axial, que pode ser estimado pelo comprimento do curso d’água 

principal.  

Tomando-se a largura média pela relação da área pelo comprimento axial, o fator 

de forma, kf , se expressa pela Equação 4.2: 

 

 

2f L
A

L
1

L
A

axial  ocompriment
baciada média largura k =⋅== ,                            (4.2) 

 
 
sendo  
 

L = comprimento axial da bacia.  
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Assim, têm-se os valores representados na Tabela 4.5. 
 

 
Tabela 4.5 – Área de drenagem, comprimento axial e fator de forma da bacia do rio do Carmo e das 

sub-bacias associadas às diferentes estações fluviométricas. 
 

Sub-bacia Área (km2)
Comp. axial 

(km)
Fator de 

forma (kf)
Rio do Carmo 2279,213 132,340 0,127
Estação Fluviométrica Fazenda Ocidente 527,098 79,409 0,084
Estação Fluviométrica Acaiaca-Jusante 1334,223 79,896 0,209
Estação Fluviométrica Fazenda Paraíso 856,544 101,461 0,083
Estação Fluviométrica Vargem do Tejucal 225,316 28,440 0,279  

 
 

Valores de kf tão pequenos quanto os encontrados para a bacia do rio do Carmo, 

são característicos de bacias alongadas. Considerando-se esse aspecto, pode-se afirmar, 

novamente, que há pouca tendência de ocorrer enchentes nas partes baixas desta bacia, 

uma vez que, quanto mais alongada, menores as chances de que uma chuva intensa cubra 

toda a sua extensão.   

 

4.6. Declividade da bacia 
 

De acordo com TUCCI et. al. (1993) e VILLELA e MATTOS (1975), a declividade 

da bacia hidrográfica é uma característica do seu relevo e controla, em boa parte, a 

velocidade do escoamento superficial, afetando a maior ou menor oportunidade de 

infiltração da água de chuva, bem como a susceptibilidade para a erosão dos solos, que é 

responsável pelo assoreamento. 

 Dentre os métodos que podem ser usados na obtenção dos valores representativos 

das declividades dos terrenos de uma bacia, o mais completo é o das quadrículas 

associadas a um vetor. Esse método consiste em determinar a distribuição porcentual das 

declividades dos terrenos por meio de uma amostragem estatística de declividades normais 

às curvas de nível em um grande número de pontos na bacia. 

O método das quadrículas foi aplicado para determinar a distribuição de 

declividades da bacia do rio do Carmo e das sub-bacias associadas às estações 

fluviométricas Fazenda Paraíso (56240000), Acaiaca-Jusante (56335001), Fazenda 

Ocidente (56337000) e Vargem do Tejucal (56170000). Uma malha quadriculada, no caso, 

quadrículas de (1x1) km, conforme é esquematicamente representado na Figura 4.3, foi 
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superposta ao mapa topográfico e os pontos de determinação das declividades foram 

definidos a partir dos vértices das quadrículas. Por estes pontos foram traçados os vetores 

normais às curvas de nível . 

 
Figura 4.3 – Esquema ilustrativo da malha quadriculada disposta sobre o mapa da bacia para 

obtenção das declividades.  (curvas de nível omitidas). 
 
Foi possível, assim, determinar pelos vértices desta malha as “declividades 

pontuais” interiores às sub-bacias das estações fluviométricas e da bacia do rio do Carmo, 

obtendo-se então a série de valores apresentados nas Tabelas 4.6 a 4.10. A distribuição 

destas declividades é mostrada na forma gráfica nas Figuras 4.4 a 4.8, que são construídas 

dos valores das Tabelas 4.6 a 4.10. 

Nota-se, da Tabela 4.10, que foram produzidas 2436 declividades pontuais para a 

construção de curva de distribuição das declividades da bacia do rio do Carmo. Das 

Tabelas 4.7 a 4.10, para as bacias associadas às estações Fazenda Paraíso, Acaiaca-

Jusante, Fazenda Ocidente e Vargem do Tejucal, foram produzidas, respectivamente, 1036, 

1502, 521 e 412 declividades pontuais, quantidades essas que se mostraram suficientes 

para uma representação adequada das curvas de declividade nas bacias.  

Os valores das declividades médias, obtidos através das Tabelas 4.6 a 4.10 e das 

declividades medianas, obtidas das Figuras 4.4 a 4.8, são mostrados na Tabela 4.11. 
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Tabela 4.6 - Distribuição de declividade da bacia do rio do Carmo. 
 
 

decl. 
(m/m) 

nº de 
ocorrências 

freq. 
relativa 

freq. 
relativa 

acumulada 
dmédia 

dmédia x nº 
de 

ocorrências 

]1,85 - 1,80] 1 0,04 0,04 1,83 1,83 
1,80 - 1,75 1 0,04 0,08 1,78 1,78 
1,75 - 1,70 1 0,04 0,12 1,73 1,73 
1,70 - 1,65 0 0,00 0,12 1,68 0,00 
1,65 - 1,60 0 0,00 0,12 1,63 0,00 
1,60 - 1,55 0 0,00 0,12 1,58 0,00 
1,55 - 1,50 0 0,00 0,12 1,53 0,00 
1,50 - 1,45 1 0,04 0,16 1,48 1,48 
1,45 - 1,40 2 0,08 0,25 1,43 2,85 
1,40 - 1,35 5 0,21 0,45 1,38 6,88 
1,35 - 1,30 2 0,08 0,53 1,33 2,65 
1,30 - 1,25 1 0,04 0,57 1,28 1,28 
1,25 - 1,20 2 0,08 0,66 1,23 2,45 
1,20 - 1,15 4 0,16 0,82 1,18 4,70 
1,15 - 1,10 8 0,33 1,15 1,13 9,00 
1,10 - 1,05 9 0,37 1,52 1,08 9,68 
1,05 - 1,00 8 0,33 1,85 1,03 8,20 
1,00 - 0,95 12 0,49 2,34 0,98 11,70 
0,95 - 0,90 12 0,49 2,83 0,93 11,10 
0,90 - 0,85 28 1,15 3,98 0,88 24,50 
0,85 - 0,80 23 0,94 4,93 0,83 18,98 
0,80 - 0,75 49 2,01 6,94 0,78 37,98 
0,75 - 0,70 68 2,79 9,73 0,73 49,30 
0,70 - 0,65 96 3,94 13,67 0,68 64,80 
0,65 - 0,60 111 4,56 18,23 0,63 69,38 
0,60 - 0,55 143 5,87 24,10 0,58 82,23 
0,55 - 0,50 185 7,59 31,69 0,53 97,13 
0,50 -  0,45 211 8,66 40,35 0,48 100,23 
0,45 - 0,40 268 11,00 51,35 0,43 113,90 
0,40 - 0,35 285 11,70 63,05 0,38 106,88 
0,35 - 0,30 300 12,32 75,37 0,33 97,50 
0,30 - 0,25 249 10,22 85,59 0,28 68,48 
0,25 - 0,20 190 7,80 93,39 0,23 42,75 
0,20 - 0,15 101 4,15 97,54 0,18 17,68 
0,15 - 0,10 49 2,01 99,55 0,13 6,13 
0,10 - 0,05 11 0,45 100,00 0,08 0,83 
]0,05 - 0] 0 0,00 100,00 0,03 0,00 

Total 2436       1075,90 
                                      
 

Declividade média = ∑ (dmédia*nº de ocorrências)/∑ nº de ocorrências 
Declividade média (m/m) = 1075,90/2436 = 0,441 (m/m) 
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Tabela 4.7 -  Distribuição de declividade da sub-bacia associada à estação fluviométrica Fazenda    
Paraíso (56240000). 

 

decl. 
(m/m) 

nº de 
ocorrências 

freq. 
relativa 

freq. 
relativa 

acumulada 
dmédia 

dmédia x nº 
de 

ocorrências 
]1,85 - 1,80] 1 0,10 0,10 1,83 1,83 
1,80 - 1,75 0 0,00 0,10 1,78 0,00 
1,75 - 1,70 1 0,10 0,19 1,73 1,73 
1,70 - 1,65 0 0,00 0,19 1,68 0,00 
1,65 - 1,60 0 0,00 0,19 1,63 0,00 
1,60 - 1,55 0 0,00 0,19 1,58 0,00 
1,55 - 1,50 0 0,00 0,19 1,53 0,00 
1,50 - 1,45 1 0,10 0,29 1,48 1,48 
1,45 - 1,40 0 0,00 0,29 1,43 0,00 
1,40 - 1,35 2 0,19 0,48 1,38 2,75 
1,35 - 1,30 0 0,00 0,48 1,33 0,00 
1,30 - 1,25 0 0,00 0,48 1,28 0,00 
1,25 - 1,20 2 0,19 0,68 1,23 2,45 
1,20 - 1,15 3 0,29 0,97 1,18 3,53 
1,15 - 1,10 2 0,19 1,16 1,13 2,25 
1,10 - 1,05 2 0,19 1,35 1,08 2,15 
1,05 - 1,00 4 0,39 1,74 1,03 4,10 
1,00 - 0,95 8 0,77 2,51 0,98 7,80 
0,95 - 0,90 3 0,29 2,80 0,93 2,78 
0,90 - 0,85 11 1,06 3,86 0,88 9,63 
0,85 - 0,80 5 0,48 4,34 0,83 4,13 
0,80 - 0,75 22 2,12 6,47 0,78 17,05 
0,75 - 0,70 16 1,54 8,01 0,73 11,60 
0,70 - 0,65 35 3,38 11,39 0,68 23,63 
0,65 - 0,60 29 2,80 14,19 0,63 18,13 
0,60 - 0,55 57 5,50 19,69 0,58 32,78 
0,55 - 0,50 66 6,37 26,06 0,53 34,65 
0,50 -  0,45 66 6,37 32,43 0,48 31,35 
0,45 - 0,40 108 10,42 42,86 0,43 45,90 
0,40 - 0,35 136 13,13 55,99 0,38 51,00 
0,35 - 0,30 129 12,45 68,44 0,33 41,93 
0,30 - 0,25 98 9,46 77,90 0,28 26,95 
0,25 - 0,20 107 10,33 88,22 0,23 24,08 
0,20 - 0,15 69 6,66 94,88 0,18 12,08 
0,15 - 0,10 42 4,05 98,94 0,13 5,25 
0,10 - 0,05 11 1,06 100,00 0,08 0,83 
]0,05 - 0] 0 0,00 100,00 0,03 0,00 

Total 1036       423,75 
 
 

Declividade média = ∑ (dmédia*nº de ocorrências)/∑ nº de ocorrências  
Declividade média (m/m) = 423,75/1036 = 0,409 
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Tabela 4.8 -   Distribuição de declividade da sub-bacia associada à estação fluviométrica Acaiaca- 
Jusante (56335001). 

 

decl. 
(m/m) 

nº de 
ocorrências 

freq. 
relativa 

freq. 
relativa 

acumulada 
dmédia 

dmédia x nº 
de 

ocorrências 
]1,85 - 1,80] 1 0,07 0,07 1,83 1,83 
1,80 - 1,75 0 0,00 0,07 1,78 0,00 
1,75 - 1,70 1 0,07 0,13 1,73 1,73 
1,70 - 1,65 0 0,00 0,13 1,68 0,00 
1,65 - 1,60 0 0,00 0,13 1,63 0,00 
1,60 - 1,55 0 0,00 0,13 1,58 0,00 
1,55 - 1,50 0 0,00 0,13 1,53 0,00 
1,50 - 1,45 1 0,07 0,20 1,48 1,48 
1,45 - 1,40 0 0,00 0,20 1,43 0,00 
1,40 - 1,35 4 0,27 0,47 1,38 5,50 
1,35 - 1,30 2 0,13 0,60 1,33 2,65 
1,30 - 1,25 0 0,00 0,60 1,28 0,00 
1,25 - 1,20 2 0,13 0,73 1,23 2,45 
1,20 - 1,15 3 0,20 0,93 1,18 3,53 
1,15 - 1,10 3 0,20 1,13 1,13 3,38 
1,10 - 1,05 2 0,13 1,27 1,08 2,15 
1,05 - 1,00 4 0,27 1,53 1,03 4,10 
1,00 - 0,95 8 0,53 2,06 0,98 7,80 
0,95 - 0,90 3 0,20 2,26 0,93 2,78 
0,90 - 0,85 18 1,20 3,46 0,88 15,75 
0,85 - 0,80 12 0,80 4,26 0,83 9,90 
0,80 - 0,75 32 2,13 6,39 0,78 24,80 
0,75 - 0,70 36 2,40 8,79 0,73 26,10 
0,70 - 0,65 57 3,79 12,58 0,68 38,48 
0,65 - 0,60 53 3,53 16,11 0,63 33,13 
0,60 - 0,55 88 5,86 21,97 0,58 50,60 
0,55 - 0,50 110 7,32 29,29 0,53 57,75 
0,50 -  0,45 124 8,26 37,55 0,48 58,90 
0,45 - 0,40 161 10,72 48,27 0,43 68,43 
0,40 - 0,35 197 13,12 61,39 0,38 73,88 
0,35 - 0,30 181 12,05 73,44 0,33 58,83 
0,30 - 0,25 134 8,92 82,36 0,28 36,85 
0,25 - 0,20 135 8,99 91,35 0,23 30,38 
0,20 - 0,15 76 5,06 96,41 0,18 13,30 
0,15 - 0,10 43 2,86 99,27 0,13 5,38 
0,10 - 0,05 11 0,73 100,00 0,08 0,83 
]0,05 - 0] 0 0,00 100,00 0,03 0,00 

Total 1502       642,60 
 
 

Declividade média = ∑ (dmédia*nº de ocorrências)/∑ nº de ocorrências  
Declividade média (m/m) = 642,6 / 1502 = 0,428 (m/m) 
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Tabela 4.9 -  Distribuição de declividade da sub-bacia associada à estação fluviométrica Fazenda  
Ocidente (56337000). 

 
 

decl. 
(m/m) 

nº de 
ocorrências 

freq. 
relativa 

freq. 
relativa 

acumulada 
dmédia 

dmédia x nº 
de 

ocorrências 
]1,85 - 1,80] 0 0,00 0,00 1,83 0,00 
1,80 - 1,75 1 0,19 0,19 1,78 1,78 
1,75 - 1,70 0 0,00 0,19 1,73 0,00 
1,70 - 1,65 0 0,00 0,19 1,68 0,00 
1,65 - 1,60 0 0,00 0,19 1,63 0,00 
1,60 - 1,55 0 0,00 0,19 1,58 0,00 
1,55 - 1,50 0 0,00 0,19 1,53 0,00 
1,50 - 1,45 0 0,00 0,19 1,48 0,00 
1,45 - 1,40 1 0,19 0,38 1,43 1,43 
1,40 - 1,35 1 0,19 0,58 1,38 1,38 
1,35 - 1,30 0 0,00 0,58 1,33 0,00 
1,30 - 1,25 0 0,00 0,58 1,28 0,00 
1,25 - 1,20 0 0,00 0,58 1,23 0,00 
1,20 - 1,15 0 0,00 0,58 1,18 0,00 
1,15 - 1,10 2 0,38 0,96 1,13 2,25 
1,10 - 1,05 3 0,58 1,54 1,08 3,23 
1,05 - 1,00 2 0,38 1,92 1,03 2,05 
1,00 - 0,95 1 0,19 2,11 0,98 0,98 
0,95 - 0,90 4 0,77 2,88 0,93 3,70 
0,90 - 0,85 4 0,77 3,65 0,88 3,50 
0,85 - 0,80 5 0,96 4,61 0,83 4,13 
0,80 - 0,75 8 1,54 6,14 0,78 6,20 
0,75 - 0,70 19 3,65 9,79 0,73 13,78 
0,70 - 0,65 19 3,65 13,44 0,68 12,83 
0,65 - 0,60 26 4,99 18,43 0,63 16,25 
0,60 - 0,55 27 5,18 23,61 0,58 15,53 
0,55 - 0,50 47 9,02 32,63 0,53 24,68 
0,50 -  0,45 46 8,83 41,46 0,48 21,85 
0,45 - 0,40 64 12,28 53,74 0,43 27,20 
0,40 - 0,35 52 9,98 63,72 0,38 19,50 
0,35 - 0,30 80 15,36 79,08 0,33 26,00 
0,30 - 0,25 64 12,28 91,36 0,28 17,60 
0,25 - 0,20 32 6,14 97,50 0,23 7,20 
0,20 - 0,15 12 2,30 99,81 0,18 2,10 
0,15 - 0,10 1 0,19 100,00 0,13 0,13 
0,10 - 0,05 0 0,00 100,00 0,08 0,00 
]0,05 - 0] 0 0,00 100,00 0,03 0,00 

Total 521       235,23 
 
 

Declividade média = ∑ (dmédia*nº de ocorrências)/∑ nº de ocorrências  
Declividade média (m/m) = 235,23/521 = 0,451 
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Tabela 4.10 -  Distribuição de declividade da sub-bacia associada à estação fluviométrica Vargem do 
Tejucal (56170000). 

 
 

decl. 
(m/m) 

nº de 
ocorrências 

freq. 
relativa 

freq. 
relativa 

acumulada 
dmédia 

dmédia x nº 
de 

ocorrências 

]1,85 - 1,80] 1 0,24 0,24 1,83 1,83 
1,80 - 1,75 0 0,00 0,24 1,78 0,00 
1,75 - 1,70 1 0,24 0,49 1,73 1,73 
1,70 - 1,65 0 0,00 0,49 1,68 0,00 
1,65 - 1,60 0 0,00 0,49 1,63 0,00 
1,60 - 1,55 0 0,00 0,49 1,58 0,00 
1,55 - 1,50 0 0,00 0,49 1,53 0,00 
1,50 - 1,45 1 0,24 0,73 1,48 1,48 
1,45 - 1,40 0 0,00 0,73 1,43 0,00 
1,40 - 1,35 2 0,49 1,21 1,38 2,75 
1,35 - 1,30 0 0,00 1,21 1,33 0,00 
1,30 - 1,25 0 0,00 1,21 1,28 0,00 
1,25 - 1,20 1 0,24 1,46 1,23 1,23 
1,20 - 1,15 0 0,00 1,46 1,18 0,00 
1,15 - 1,10 1 0,24 1,70 1,13 1,13 
1,10 - 1,05 0 0,00 1,70 1,08 0,00 
1,05 - 1,00 1 0,24 1,94 1,03 1,03 
1,00 - 0,95 4 0,97 2,91 0,98 3,90 
0,95 - 0,90 1 0,24 3,16 0,93 0,93 
0,90 - 0,85 1 0,24 3,40 0,88 0,88 
0,85 - 0,80 1 0,24 3,64 0,83 0,83 
0,80 - 0,75 7 1,70 5,34 0,78 5,43 
0,75 - 0,70 4 0,97 6,31 0,73 2,90 
0,70 - 0,65 12 2,91 9,22 0,68 8,10 
0,65 - 0,60 10 2,43 11,65 0,63 6,25 
0,60 - 0,55 15 3,64 15,29 0,58 8,63 
0,55 - 0,50 20 4,85 20,15 0,53 10,50 
0,50 -  0,45 25 6,07 26,21 0,48 11,88 
0,45 - 0,40 44 10,68 36,89 0,43 18,70 
0,40 - 0,35 46 11,17 48,06 0,38 17,25 
0,35 - 0,30 46 11,17 59,22 0,33 14,95 
0,30 - 0,25 42 10,19 69,42 0,28 11,55 
0,25 - 0,20 46 11,17 80,58 0,23 10,35 
0,20 - 0,15 39 9,47 90,05 0,18 6,83 
0,15 - 0,10 30 7,28 97,33 0,13 3,75 
0,10 - 0,05 11 2,67 100,00 0,08 0,83 
]0,05 - 0] 0 0,00 100,00 0,03 0,00 

Total 412       155,55 
 
 

Declividade média = ∑ (dmédia*nº de ocorrências)/∑ nº de ocorrências  
Declividade média (m/m) = 155,55 / 412 = 0,377 (m/m) 
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Figura 4.4 - Curva de distribuição de declividades sub-bacia do rio do Carmo. 
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Figura 4.5 –  Curva de distribuição de declividades da sub-bacia da estação fluviométrica Fazenda 

Paraíso (56240000). 
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Figura 4.6 –   Curva de distribuição de declividades da sub-bacia da estação fluviométrica Acaiaca-

Jusante (56335001). 
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Figura 4.7 –   Curva de distribuição de declividades da sub-bacia da estação fluviométrica Fazenda 

Ocidente (56335001). 
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Figura 4.8 –     Curva de distribuição de declividades da sub-bacia da estação fluviométrica Vargem do 

Tejucal (56170000). 
 
 
Tabela 4.11 –  Valores das declividades média e mediana da bacia do rio do Carmo e das sub-bacias 

associadas às estações fluviométricas. 
  

Estação Declividade média – 
dmédia (m/m) 

Declividade mediana 
(m/m) 

Bacia do rio do Carmo 0,441 0,400 
Fazenda Paraíso (56240000) 0,409 0,380 
Acaiaca-Jusante (56335001) 0,428 0,399 
Fazenda Ocidente (56337000) 0,451 0,410 
Vargem do Tejucal (56170000) 0,377 0,350 
 

  

Diante do exposto, nota-se que há uma certa homogeneidade em termos de 

distribuição das declividades e que a bacia possui alta declividade, favorável a ocorrência 

de picos acentuados de vazão de enchente, conseqüência das altas velocidades do 

escoamento superficial. Estes aspectos sugerem a necessidade de cuidados com as obras e 

uso do solo na bacia, pois, a depender do tipo de solo, o fenômeno da erosão, com a perda 

do solo fértil, e a deposição de sedimentos nas partes baixas da bacia podem levar a 

indesejáveis assoreamentos. 
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4.7. Sistema de drenagem 
 
 

O sistema de drenagem da bacia do rio do Carmo é constituído por este curso 

d’água principal e pelos seus formadores, destacando-se os rios Gualaxo do Norte e 

Gualaxo do Sul. As ramificações deste sistema, bem como o seu desenvolvimento, 

constituem importante aspecto a considerar por serem fortes indicadores da rapidez com 

que a água da chuva se escoa sobre a bacia hidrográfica. 

  
4.7.1. Comprimento dos cursos d’água 
 
 
 Para determinação do comprimento do rio do Carmo e dos cursos d’água principais 

referidos a cada uma das estações fluviométricas, usou-se como base a hidrografia 

digitalizada. Através de determinações com a ajuda do programa AutoCAD Map 2000, 

encontraram-se os valores mostrados na Tabela 4.12. 

 Em caso de dúvida com relação à nascente de um curso d’água, usou-se como 

critério para determinação do seu comprimento definir o traçado que drena a maior área no 

interior da sub-bacia. 

 
Tabela 4.12 –   Comprimento do rio do Carmo e dos cursos d’água principais das sub-bacias das 

estações fluviométricas, medidos no trecho a montante das respectivas estações. 
 

Sub-bacia Curso d' água principal Comprimento (km)
Rio do Carmo Rio do Carmo 132,340
Estação Fluviométrica Fazenda Ocidente Rio Gualaxo do Norte 79,409
Estação Fluviométrica Acaiaca-Jusante Rio do Carmo 79,896
Estação Fluviométrica Fazenda Paraíso Rio Gualaxo do Sul 101,461
Estação Fluviométrica Vargem do Tejucal Ribeirão da Cachoeira 28,440

 
 

4.7.2. Densidade de drenagem 
 
 Segundo VILLELA e MATTOS (1975), a densidade de drenagem, dλ , é um índice 

indicativo do grau de desenvolvimento do sistema de drenagem da bacia hidrográfica. É 

um valor numérico, que se obtém pela divisão do comprimento total dos cursos d’água na 

bacia (∑Li = comprimento da totalidade da rede de drenagem) pela sua área de drenagem, 

A. É normalmente medida em km-1, como mostra a Equação 4.3. 

 
 

 37 



A
Li

d
∑=λ        (4.3) 

 

Convém destacar que foi utilizado mapa em escala 1:50.000, e que os cursos d´água 

medidos são apenas os identificados nestes mapas. 

Considerando o fato de que a densidade de drenagem das bacias hidrográficas 

encontra-se, normalmente, numa faixa entre 0,5 km-1 (bacias com drenagem pobre) e 3,5 

km-1 (bacias excepcionalmente bem drenadas), conforme se observa na Tabela 4.13, pode-

se concluir que a bacia do rio do Carmo é bem drenada.  

 
Tabela 4.13 –   Densidade de drenagem da bacia do rio do Carmo e das sub-bacias associadas às 

estações fluviométricas . 
 

Sub-bacia Área (km2)
Comprimento 

total de 
drenagem (km)

Densidade de 
drenagem (km-1)

Rio do Carmo 2279,213 5538,049 2,43
Estação Fluviométrica Fazenda Ocidente 527,098 1337,809 2,54
Estação Fluviométrica Acaiaca-Jusante 1334,223 3133,960 2,35
Estação Fluviométrica Fazenda Paraíso 856,544 2061,236 2,41
Estação Fluviométrica Vargem do Tejucal 225,316 534,957 2,37  

 
 
4.7.3. Perfil longitudinal dos rios 

  
O perfil longitudinal de um rio é a representação gráfica das elevações do fundo da 

calha natural em função do seu comprimento. O perfil típico é côncavo, com declividades 

maiores em direção à nascente.  

Segundo GUERRA e CUNHA (1996), "a forma do perfil reflete o ajuste do rio a 

diferentes fatores, com distintas flutuações (volume e carga da corrente, tamanho e peso 

dos sedimentos transportados, declividade, geologia da calha e regime das chuvas, entre 

outros) e à propagação das ações erosivas e deposicionais para montante, que tendem a 

alterar a declividade e a forma do canal, eliminando as irregularidades da calha. A forma 

do perfil do rio procura atingir o equilíbrio entre a carga que entra e a que é transportada, 

representada por um perfil côncavo e liso".  

 GUERRA e CUNHA (1996) observam, ainda, que "essa visão teórica do perfil 

longitudinal é modificada, na prática, pela presença de controles, na maioria estruturais, 

que originam importantes níveis de base regionais e locais, seccionando, dessa forma, o 

curso de água em segmentos individualizados com perfis de equilíbrio próprios". 
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Em síntese, na natureza, os rios estão em equilíbrio com seus fluxos, havendo um 

balanço entre descarga líquida, de tal modo que o rio mantém a proporcionalidade do 

tamanho da calha, da nascente à foz. GREGORY e WALLEY (1977), citados por 

GUERRA e CUNHA (1996), destacam que em qualquer ponto do perfil longitudinal, 

existe uma relação direta entre o tamanho do canal (área da secção molhada) e a área da 

bacia hidrográfica correspondente, sendo a aproximação linear, quando os dados são 

plotados em papel logarítmico. 

 Conforme GUERRA e CUNHA (1998), esse equilíbrio longitudinal pode alterar-se, 

como resultado da atividade humana, em um trecho do rio, como por exemplo, a 

substituição da vegetação natural ciliar por terras cultivadas, a ampliação do processo de 

urbanização e a construção de reservatórios. Relações similares podem ser realizadas, 

substituindo a área da seção transversal (seção molhada) por dados de largura ou 

profundidade do canal, ou distribuição do tamanho das partículas de sedimentos ao longo 

do perfil longitudinal. 

 Os perfis longitudinais dos rios do Carmo, Gualaxo do Sul, Gualaxo do Norte e 

Ribeirão da Cachoeira encontram-se representados na Figura 4.9. Para a elaboração desta 

figura, constrói-se preliminarmente a Tabela 4.14, tomando-se por base o mapa 

topográfico escala 1:50.000, com os trechos de rio medidos entre curvas de níveis 

consecutivas (de 20 em 20 metros). 

 

 
 
Figura 4.9 – Visualização gráfica do perfil longitudinal do rio do Carmo, Gualaxo do Sul , Gualaxo do 

Norte e do Ribeirão da Cachoeira. 
 

 39 



Tabela 4.14 – Elementos para o traçado do perfil longitudinal do rio do Carmo, Gualaxo do Sul, do 
Norte e do Ribeirão da Cachoeira. 

 
 

rio do Carmo rio Gualaxo do Sul rio Gualaxo do Norte Ribeirão da Cachoeira 
Curvas de 
nível (m) 

D  
(km) 

Curvas de 
nível (m) 

D  
(km) 

Curvas de 
nível (m) 

D 
 (km) 

Curvas de 
nível (m) 

D 
 (km) 

319 320 0,62          
320 340 5,40          
340 360 1,67          
360 380 8,92          
380 400 17,69    395 400 2,82    
400 420 28,97 419 420 1,42 400 420 8,26    
420 440 4,02 420 440 4,79 420 440 7,37    
460 480 0,42 460 480 2,99 460 480 0,63    
480 500 1,28 480 500 1,91 480 500 2,79    
500 520 2,09 500 520 5,65 500 520 10,12    
520 540 3,59 520 540 6,93 520 540 7,86    
540 560 2,56 540 560 3,11 540 560 4,05    
560 580 0,13 560 580 3,03 560 580 9,71    
580 600 1,40 580 600 13,22 580 600 2,26    
600 620 2,55 600 620 2,17 600 620 0,59    
620 640 7,04 620 640 3,24 620 640 4,34    
640 660 11,04 640 660 6,55 640 660 2,34    
660 680 3,34 660 680 4,94 660 680 11,22    
680 700 4,06 680 700 0,96 680 700 4,35    
700 720 3,56 700 720 0,34 700 720 1,94    
720 740 0,89 720 740 1,33 720 740 0,81    
740 760 0,25 740 760 0,77 740 760 0,44    
760 780 0,47 760 780 0,46 760 780 0,25    
780 800 0,72 780 800 0,80 780 800 0,16    
800 820 1,87 800 820 1,60 800 820 0,11    
820 840 0,56 820 840 0,30 820 840 0,12    
840 860 0,33 840 860 1,23 840 860 0,10    
860 880 0,09 860 880 0,63 860 880 0,11    
880 900 0,17 880 900 2,36 880 900 0,07    
900 920 0,75 900 920 2,36 900 920 0,03    
920 940 0,50 920 940 0,36 920 940 0,03    
940 960 0,48 940 960 1,17 940 960 0,03 955 960 0,40 
960 980 0,20 960 980 0,16 960 980 0,04 960 980 0,16 
980 1000 0,41 980 1000 6,98 980 1000 0,08 980 1000 6,98 

1000 1020 0,15 1000 1020 4,04 1000 1020 0,04 1000 1020 4,04 
1020 1040 1,66 1020 1040 0,83 1020 1040 0,05 1020 1040 0,83 
1040 1060 0,95 1040 1060 2,21 1040 1060 0,10 1040 1060 2,21 
1060 1080 1,36 1060 1080 2,27 1060 1080 0,08 1060 1080 2,27 
1080 1100 2,68 1080 1100 1,58 1080 1100 0,06 1080 1100 1,58 
1100 1120 1,52 1100 1120 1,64 1100 1120 0,03 1100 1120 1,64 
1120 1140 0,13 1120 1140 1,10 1120 1140 0,04 1120 1140 1,10 
1140 1160 0,18 1140 1160 0,94 1140 1160 0,05 1140 1160 0,94 
1160 1180 2,33 1160 1180 1,36 1160 1180 0,05 1160 1180 1,36 
1180 1200 1,15 1180 1200 1,36 1180 1200 0,09 1180 1200 1,36 
1200 1220 0,30 1200 1220 1,83 1200 1220 0,06 1200 1220 1,83 
1220 1240 0,46 1220 1240 0,99 1220 1240 0,12 1220 1240 0,99 
1240 1260 0,14 1240 1260 0,24 1240 1260 0,31 1240 1260 0,24 
1260 1280 0,33 1260 1280 0,11 1260 1280 0,12 1260 1280 0,11 
1280 1300 0,21 1280 1300 0,17 1280 1300 0,25 1280 1300 0,17 
1300 1320 0,03 1300 1320 0,08    1300 1320 0,08 
1320 1340 0,42 1320 1340 0,07    1320 1340 0,07 
1340 1360 0,05 1340 1360 0,06    1340 1351 0,06 
1360 1380 0,06          
1380 1400 0,05          
 
D (km) - É a distância entre as curvas de nível 
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Tabela 4.14 – Elementos para o traçado do perfil longitudinal do rio do Carmo, Gualaxo do Sul, do 
Norte e do Ribeirão da Cachoeira (continuação). 

 
rio do Carmo rio Gualaxo do Sul rio Gualaxo do Norte Ribeirão da Cachoeira 

Curvas de 
nível (m) 

D  
(km) 

Curvas de 
nível (m) 

D  
(km) 

Curvas de 
nível (m) 

D 
 (km) 

Curvas de 
nível (m) 

D 
 (km) 

1400 1420 0,03          
1420 1440 0,04          
1440 1460 0,08          
1460 1480 0,02          

Total 132,34   102,66   84,80   28,44 

 
D (km) - É a distância entre as curvas de nível 
 

4.7.3.1. Declividade do curso d’água principal 
 

Conforme citado nas obras de SANTOS (1999) e ARAÚJO (2000), considerando-

se o fato de que a precipitação concentra-se nos leitos fluviais depois de se escoar 

superficial e subterraneamente pelos terrenos da bacia, é importante conhecer a declividade 

do curso d’água principal, uma vez que a água é conduzida por ele em direção à 

desembocadura. Sabe-se que a velocidade do escoamento em um curso d’água natural 

depende da declividade dos canais fluviais. Assim, quanto maior a declividade, maior será 

a velocidade de escoamento. 

 Obtém-se a declividade de um curso d`água, entre dois pontos, dividindo-se a 

diferença de elevação dos dois pontos do leito pela distância horizontal entre esses mesmos 

pontos. Se esses pontos correspondem à cabeceira (ou nascente) e foz do rio, então, 

conforme a Equação 4.4, a declividade entre estes pontos extremos será: 

 

                 
L

ZfozZnascS −
=1                                  (4.4) 

 
onde     

               S1 = declividade entre dois pontos 

               Znasc = cota da nascente (cabeceira) do curso d'água 

               Zfoz  = cota da foz (desembocadura) do curso d'água 

               L      = comprimento total do curso d'água, medido em planta. 

 

 Um outro procedimento, que se acredita conduzir a um valor mais representativo e 

racional para a declividade de todo o curso d’água, consiste em traçar no gráfico do perfil 

longitudinal uma linha de inclinação S2, tal que a área compreendida entre ela e a abscissa 

seja igual à compreendida entre a curva do perfil e a abscissa. Para o caso em estudo, com 
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o auxílio do AutoCAD Map 2000, determinaram-se as áreas acima mencionadas, para 

permitir a obtenção das declividades, S2.  

Outro índice representativo do perfil longitudinal do curso d’água é obtido 

utilizando-se o conceito de uma declividade equivalente constante (S3), isto é, 

pesquisando-se a declividade constante de um canal cujo tempo de translação, para o 

mesmo comprimento do curso d’água em planta, seja igual àquele no canal natural. 

Partindo-se da fórmula de Chèzy, que traduz a variação do tempo em função do inverso da 

raiz quadrada da declividade, pode-se chegar à seguinte expressão para o cálculo da 

declividade equivalente constante, como mostra a Equação 4.5: 

 
 

                ( )
2

3 







= ∑ ii SL

L
S                          (4.5) 

 

onde 

 

Li, Si e L  representam, respectivamente, o comprimento do i-ésimo trecho, a       

declividade do i-ésimo trecho e o comprimento total do rio. 

 

 Para os rios estudados, os elementos para o cálculo das declividades S1, S2 e S3 são 

apresentados na Tabela 4.15. 

 
Tabela 4.15 -  Valores das declividades S1, S2  e  S3,  dos rios  do Carmo, Gualaxo do Sul, Gualaxo do 

Norte e Ribeirão da Cachoeira. 
 

Curso d'água 
S1(m/m) 

Eq. (4.4) 

S2 

(m/m) 

S3 (m/m) 

Eq. (4.5) 

Rio do Carmo 0,00877 0,00384 0,00215 

Rio Gualaxo do Sul 0,00926 0,00630 0,00446 

Rio Gualaxo do Norte 0,01181 0,00412 0,00300 

Ribeirão da Cachoeira 0,01392 0,00851 0,00711 

 

 Convém observar que S1 representa a declividade entre pontos extremos, enquanto 

S2 e S3 correspondem, mais proximamente, a um valor médio de declividade em todo o rio. 
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Os resultados da Tabela 4.15 sugerem uma excelente concordância entre os 

processos de cálculo da declividade S1 , ao menos para os rios estudados. Além disso, 

verifica-se que as declividades S2 e S3 são mais próximas entre si, mas com S3 sempre 

inferior a S2. 
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CAPÍTULO 5 
 
 
 

 

ANÁLISE DOS DADOS HIDROLÓGICOS BÁSICOS  
 

 

 

 

A análise dos dados hidrológicos da bacia do rio do Carmo visa, em primeiro lugar, 

ampliar o conhecimento da ocorrência e da distribuição espacial e temporal das chuvas e 

vazões, nesta região. Complementarmente, quantificados os elementos de natureza física 

que influenciam os processos hidrológicos, os dados de vazão são preparados para permitir 

a construção de modelos de regionalização. 

De acordo com PINTO et al. (1976), a análise dos dados básicos está implícita na 

maioria dos estudos hidrológicos, mas na regionalização deve ser orientada para que a 

escolha e seleção das informações sejam examinadas de acordo com a variável 

regionalizada. Por exemplo, no caso de vazões mínimas a parte inferior da curva de 

descarga e a mobilidade do leito são fatores importantes na qualidade dos dados de um 

posto. Numa região, parte dos dados não deve ser utilizada devido à sua qualidade ou por 

serem insuficientes. 

 No presente estudo, inicialmente foram selecionados postos de acordo com alguns 

critérios mínimos que incluíram a disponibilidade de vazões e chuvas,  com séries de  pelo 

menos cinco anos de dados.  

 Uma pesquisa preliminar dos dados de chuva e vazão foi feita com o fim de se 

avaliarem as estações úteis para a regionalização. A partir do diagrama de barras dos 

Quadros 5.1 e 5.2, foi definido o período base para o maior aproveitamento dos dados do 

maior número possível de estações fluviométricas e pluviométricas. Encontram-se 

elencadas no Quadro 5.1 as estações fluviométricas localizadas dentro dos limites da  

bacia do rio do Carmo, exceto as estações Fojo e Ponte do Caboclo, pelos motivos 

expostos no item 5.3.  Já em relação ao Quadro 5.2, as estações que se encontram além 

dos limites da bacia são: Ponte Nova-Jusante, Braz Pires, Ponte Nova, Vargem do Tejucal, 

Porto Firme, Piranga, Seriquite, São Miguel do Anta, Ponte São Lourenço, Colégio Caraça, 
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Cachoeira do Campo e Usina da Brecha. O período-base adotado correspondeu ao 

intervalo que se estende de 1940 a 2000.  

 
Quadro 5.1 - Diagrama de barras das estações fluviométricas. 

 
 

 

Quadro 5.2 - Diagrama de barras das estações pluviométricas. 
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5.1. Análise preliminar dos dados de chuva 
 

 Embora tenham sido analisados dados de 26 estações pluviométricas, fornecidos 

pela ANEEL e pela ALCAN, localizadas na vizinhança e dentro dos limites da bacia do 

Rio do Carmo, como demonstrado na Tabela 4.1, foram aproveitados apenas os dados das 

21 estações apresentadas no Quadro 5.2, pelos motivos expostos no item 5.2. 

 Uma análise preliminar foi feita com o intuito de identificar erros grosseiros e a 

ocorrência de erros de transcrição dos dados de chuva. Quando não foi possível corrigir os 

erros, esses valores foram abandonados e considerados como falhas nos registros. 

 

 Em geral, mas não necessariamente encontrados aqui, alguns dos erros 

normalmente identificados são: 

 

a) leituras de alturas pluviométricas com mais de duas casas decimais após a vírgula 

(estas estarão necessariamente erradas, pois a proveta do pluviômetro só permite 

leituras com a precisão de décimo de milímetro); 

b) observações registradas em dias que não existem, como 31 de abril, por exemplo; 

c) observações com valores extremamente altos e incoerentes com a época do ano.  

 

 Alguns dos motivos pelos quais os dados podem estar afetados destes tipos de erros 

são: 

a) preenchimento do valor errado na caderneta de campo; 

b) soma errada do número de provetas; 

c) valor estimado pelo observador e lançado na caderneta, quando este 

não estava presente no local no dia e horário de amostragem. 

 

 Após a etapa de investigação e correção dos erros, foram identificadas as falhas e 

construído o Quadro 5.3 contendo o período de operação e número de dias com falhas. 

Em seguida, quando possível, foi feito o preenchimento dessas falhas. As estações 

pluviométricas Custódio, Saramenha e Ribeirão da Cachoeira não possuem código e seus 

dados foram fornecidos pela Alcan.  
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Quadro 5.3 - Período de observações e número de dias com falhas nas diferentes estações pluviométricas, por ano de observação. 
 
 
Código Nome da Estação  41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 

2042009 PONTE NOVA                 16 67 69 211 365 57                   180 365 365 145           

2042012 USINA PONTAL                 61         242 365 91     31                           

2042015 SERIQUITE                                                                 

2042016 SÃO MIGUEL DO ANTA                                                                

2043003 PASSAGEM DE MARIANA 92                                       16 31 212 91 289               

2043006 FAZENDA DO MANSO 168 30       61                                                     

2043007 VARGEM DO TEJUCAL 171           175                 15 62 30 31 14   24       273             

2043010 PIRANGA 287                 205 365 365 365 92                                     

2043011 FAZENDA PARAÍSO                                   93                             

2043012 SALTO   64 181 306                                                         

2043014 PORTO FIRME                                                                 

2043019 CACHOEIRA DO CAMPO         61                                                       

2043024 OURO PRETO (INMET)   245 365 92 90       66   43 118 86 123 365 106 242                               

2043025 USINA DA BRECHA                                                                 

2043009 ACAIACA-JUSANTE*                                                                 

2042018 PONTE NOVA - JUS. (PCD)                                                                 

2043027 FAZENDA OCIDENTE*                                                                 

2042005 PONTE NOVA                      30 182 365 61 31           273                       

2043022 COLÉGIO CARAÇA   12                                               258             

2043028 BICAS   124 31                                             227             

2043017 PONTE SÃO LOURENÇO                                                                 

2043008 MONSENHOR HORTA                       30                                         

2043026 BRAZ PIRES                                                                 

  CUSTÓDIO                                               273 334 61 92 30     243 29 

  RIBEIRÃO                                             273                   

  SARAMENHA                                                                 

 

 

 

  Estação não operada   xx Número de dias com falhas     Registro completo de dados 
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Quadro 5.3 - Período de observações e número de dias com falhas nas diferentes Estações Pluviométricas, por ano de observação (continuação). 
 
 

Código Nome da Estação  73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 

2042009 PONTE NOVA 117 267 212 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 214 365 365 365 365 365 365 365 365 

2042012 USINA PONTAL                                                         

2042015 SERIQUITE                                                         

2042016 SÃO MIGUEL DO ANTA                                                         

2043003 PASSAGEM DE MARIANA                                                         

2043006 FAZENDA DO MANSO                                                         

2043007 VARGEM DO TEJUCAL                                                         

2043010 PIRANGA                                                         

2043011 FAZENDA PARAÍSO                                                         

2043012 SALTO                                                         

2043014 PORTO FIRME                                                         

2043019 CACHOEIRA DO CAMPO                                                         

2043024 OURO PRETO (INMET)                                                         

2043025 USINA DA BRECHA                                                         

2043009 ACAIACA-JUSANTE*                                                         

2042018 PONTE NOVA - JUS. (PCD)                                                         

2043027 FAZENDA OCIDENTE*                                                         

2042005 PONTE NOVA                                                          

2043022 COLÉGIO CARAÇA                                                         

2043028 BICAS                                                         

2043017 PONTE SÃO LOURENÇO                                                         

2043008 MONSENHOR HORTA                                                         

2043026 BRAZ PIRES 54                                                       

  CUSTÓDIO   24       183 95 30   9 25 10   6             6       62 365     

  RIBEIRÃO                               12 13               61 365     

  SARAMENHA                     46 86 84 98 58 55 49 13                   124 

 
 

  Estação não operada   xx Número de dias com falhas     Registro completo de dados 
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5.2. Preenchimento das falhas nas séries de chuvas 
 

 As falhas também podem ocorrer devido a problemas com os aparelhos de registro 

e/ou pela falta do operador no posto. 

 Preliminarmente, cumpre observar que algumas estações pluviométricas foram 

extintas, mas seus dados puderam ser combinados com os de outras estações, tornando 

assim mais extensa a série de dados regionalizáveis. Foram feitas as seguintes 

considerações: 

 

- Os dados utilizados de totais anuais e de máximas da estação Usina da Brecha 

(02043025) foram os enviados pela ANEEL, abandonando os da ALCAN. 

- Os registros de dados de totais anuais e de máximas da estação Saramenha, que 

começa a operar em 1982, e da estação Ouro Preto (02043024) foram fundidos 

entre si. 

- Os dados de totais anuais e máximas das estações Ponte Nova (02042005) e Ponte 

Nova (02042009) possuíam o mesmo registro de dados pluviométricos, motivo pelo 

qual abandonou-se a estação 02042005. 

- A estação Fazenda do Manso (02043006) foi desprezada por ter apenas três anos de 

registros completos. 

- A estação Salto (02043012) foi desprezada por não apresentar nenhum registro 

completo. 

- A estação Usina Pontal (02042012) foi desprezada por ter as mesmas coordenadas 

de Ponte Nova (2042009) e ter sido extinta em 1963. 

- As informações dos anos de 1968 e 1987 da estação Fazenda Ocidente (02043027) 

foram desprezadas por terem apresentado grande discrepância em relação ao 

mesmo período em outras estações. 

 

Para executar o preenchimento das falhas nas séries mensais ou anuais de registros dos 

postos pluviométricos estudados, utilizou-se o método de ponderação regional através de 

regressão, conforme representado na Equação 5.1. Neste método, supõe-se que a 

precipitação do posto com falha seja correlacionada às precipitações de estações vizinhas. 

Idealmente, tomam-se por base os registros de, pelo menos, três estações pluviométricas 

vizinhas. O valor mínimo da correlação, medida pelo coeficiente de determinação r2, deve 

ser acima de 0,7, como ilustra a Tabela 5.1 e, no caso de preenchimento de falhas na série 
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anual de chuvas máximas diárias, foram consideradas falhas somente as que ocorreram em 

meses chuvosos (outubro a março). Empregou-se como fórmula de cálculo:  

 

...
...

222

222

+++

+++
=

cxbxax

cxcbxbaxa
x rrr

rPrPrP
P      (5.1) 

 

onde, 

 

 Px é a precipitação no posto X a ser estimada em um dado período; 

 Pa, Pb, Pc são, respectivamente, as precipitações conhecidas nas estações vizinhas 

A, B, C no mesmo período; 

 rix
2 representa o coeficiente de determinação da reta construída com os dados da 

estação X e da i-ésima estação vizinha. 

 
Tabela 5.1 - Exemplo ilustrativo de preenchimento de falhas de totais anuais na estação Ouro Preto. 

Falhas em 1943 e 1944. 
 

Ano/ Estação Ouro Preto (X) Passagem de 
Mariana (A) Bicas (B) Monsenhor 

Horta (C) 
1942 1520,3 1904,7 1933,8 1778,5 
1943 1730,9 1782,8 1632,9 1789,0 
1944 1459,0 1474,6 1441,4 1463,0 
1945 1880,4 2373,0 2342,1 2015,6 
1945 1424,5 1686,2 1589,8 1374,2 
1947 1766,9 2074,1 1778,3 1620,2 
1948 1507,3 1800,3 1578,2 1601,3 

 =2
axr 0,7561 2

bxr  = 0,8452 2
cxr = 0,7511 

 
 

As Tabelas 5.2 e 5.3 apresentam um resumo das correlações obtidas no 

preenchimento de falhas e extensão das séries pluviométricas para os totais anuais 

precipitados e totais precipitados nos semestres mais chuvosos. Estas tabelas contêm 

apenas as estações correlacionadas que resultaram em algum preenchimento, deixando-se 

de registrar um grande número de casos em que o coeficiente de determinação foi inferior 

a 0,7. Nota-se que, em muitos casos só foi possível correlacionar uma única estação com 

aquela a ser preenchida. As falhas das chuvas máximas precipitadas não foram 

preenchidas, pois não apresentaram coeficiente de determinação superior a 0,7. 
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  No Anexo II, encontram-se as séries de totais anuais precipitados e de chuvas 

máximas diárias das 21 estações pluviométricas, depois de cumprida a etapa de 

preenchimento e extensão das séries.  

 
Tabela 5.2 - Estações correlacionadas no preenchimento de falhas dos totais anuais precipitados e dos 

totais dos semestres mais chuvosos precipitados das séries pluviométricas. 
 

Estação com falha Estações 
correlacionadas 

Coeficiente de 
determinação (r2) 

Período 
preenchido 

BICAS (02043028) Monsenhor Horta 
Passagem de Mariana 

0,83 
0,81 1941 a 1943,1953 

FAZ. OCIDENTE (02043027) Ouro Preto 0,87 1947,1948 e 1950 

OURO PRETO (02043024) Fazenda Ocidente 0,87 1970 a 1990 

PIRANGA (02043010) Vargem do Tejucal 0,80 1950 a 1954 

CACHOEIRA DO CAMPO (02043019) Acaiaca-Jusante 0,95 1945,1951 a 2000 

BRAZ PIRES (02043026) Seriquite 0,75 1972, 1973, 1992, 
1993,1997 e 1998 

PONTE NOVA (02042009) Usina da Brecha 0,95 1964 a 1966 
1973 a 2000 

USINA DA BRECHA (02043025) Ponte Nova 0,88 1941 a 1948 
1955 a 1959 

VARGEM DO TEJUCAL (02043007) Passagem de Mariana 
Bicas 

0,74 
0,73 

1947,1956 a 
1960,1962 

ACAIACA-JUSANTE (02043009) 

Cachoeira do Campo 
Colégio Caraça 
Passagem de Mariana 
Bicas 
Monsenhor Horta 

0,89 
0,72 
0,70 
0,72 
0,71 

1941 

PASSAGEM DE MARIANA 
(02043003) 

Bicas 
Acaiaca-Jusante 
Vargem do Tejucal 
Colégio Caraça 

0,80 
0,70 
0,74 
0,75 

1963 a 1964 

MONSENHOR HORTA (02043008) 

Porto Firme 
Acaiaca-Jusante 
Colégio Caraça 
Bicas 

0,71 
0,71 
0,81 
0,80 

1952, 1957,1958 

COLÉGIO CARAÇA (02043022) 
Passagem de Mariana 
Monsenhor Horta 
Acaiaca-Jusante 

0,80 
0,82 
0,72 

 

1941 e 1942 
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Tabela 5.3 - Estações correlacionadas no preenchimento de falhas dos totais anuais precipitados e dos 
totais dos semestres mais chuvosos precipitados das séries pluviométricas. 

 

Estação com falha Estações 
correlacionadas 

Coeficiente de 
determinação 

(r2) 

Período 
preenchido 

USINA DA BRECHA (02043025) Ponte Nova 0,90 1941 a 1948 
1951 a 1959 

PONTE NOVA (02042009) Usina da Brecha 0,95 1964 a 1966 
1974 a 2000 

BICAS (02043028) Monsenhor Horta 
Passagem de Mariana 

0,76 
0,74 1942,1953 

BRAZ PIRES (02043026) Seriquite 0,76 1972, 1973, 1992, 
1993 e 1998 

COLÉGIO CARAÇA (02043022) Passagem de Mariana 
Monsenhor Horta 

0,75 
0,78 1942 

CACHOEIRA DO CAMPO (02043019) Fazenda Paraíso 0,86 1945,1951 a 2000 

VARGEM DO TEJUCAL (02043007) Passagem de Mariana 0,70 1947, 1956,1958 e 
1962 

PASSAGEM DE MARIANA (02043003) 
Bicas 
Vargem do Tejucal 
Colégio Caraça 

0,75 
0,77 
0,71 

1963 a 1965 

MONSENHOR HORTA (02043008) Colégio Caraça 
Bicas 

0,75 
0,72 1952, 1957, 1958 

FAZENDA PARAÍSO (02043011) Cachoeira do Campo 0,86 1941 

 
 

 

 

5.3. Preenchimento de falhas nas séries de vazão 
 

Preliminarmente, de modo análogo ao ocorrido com as estações pluviométricas, 

algumas estações fluviométricas foram extintas, mas seus dados puderam ser combinados 

com os de outras estações, tornando, assim, mais extensa a série de dados regionalizáveis. 

Foram feitas as seguintes considerações: 

 

- Os dados da estação Acaiaca-Jusante (56335001) foram combinados com os dados 

da estação Acaiaca  (56335000) extinta no ano de 1975. 
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- As estações Fojo (56185000) e Ponte do Caboclo (56195000) foram desprezadas, 

pois possuem menos de cinco anos de registros completos. 

 

- As estações  Fazenda Água Limpa-Jusante (41151000), Gulpiara (41160000), 

Ponte São Lourenço (56010000), Piranga (56028000), Seriquite (56085000), 

Fazenda Varginha (56090000), Ponte do Carvalho (56105000), Ponte Nova 

(56110000), Usina Ana Florência (56130000), Limoeiro (56155000) e Ponte Nova 

– Jusante - PCD (56110005), uma vez que se localizam fora do limite da bacia do 

rio do Carmo, foram usadas apenas para preenchimento de falhas. 

 

Assim, foram analisados os dados de 22 estações fluviométricas, localizadas na 

vizinhança e dentro dos limites da bacia do rio do Carmo. 

Foram identificadas falhas e construídas tabelas apenas para as estações localizadas 

dentro dos limites da bacia, inclusive para as estações Fojo e Ponte do Caboclo, contendo o 

número de dias em que aquelas ocorrem nos registros de dados de vazão máxima, média e 

mínima, conforme os Quadros 5.4 a 5.6.  

 Para o preenchimento das falhas de vazão das séries de máximas, médias e 

mínimas, foram estabelecidas as correlações entre as correspondentes vazões das 22 

estações da bacia do rio do Carmo e de sua vizinhança. Para estas correlações foram 

empregados modelos simples de regressão, na forma de equação de regressão linear, 

Equação 5.2, e equação de regressão potencial, Equação 5.3. No caso de modelo linear, 

 

 

  XBBY 10 ⋅+= ,       (5.2) 

 

 

e no caso de modelo potencial, 

 

 

  1B
0 XBY ⋅= ,        (5.3) 

 

sendo  
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Y = falha a ser preenchida;  

X = vazão conhecida num dado ano, em determinada estação correlacionada;  

B0 e B1 = parâmetros da regressão. 

 

 Para se preencher as falhas de uma dada estação, foi escolhida aquela com maior 

coeficiente de correlação, lembrando, que somente foram aceitas as correlações que 

apresentaram coeficiente de determinação igual ou superior a 0,7. 

Na Tabela 5.4 são fornecidos alguns exemplos de tentativas realizadas para o 

preenchimento das falhas das vazões máximas, médias e mínimas de sete dias, de algumas 

das estações fluviométricas estudadas. Nestes exemplos, além da estação de melhor 

correlação utilizada como base de preenchimento, são apresentados os tipos de modelo de 

regressão utilizados (linear ou potencial) para cada uma das séries de vazões (máxima, 

mínima e média), os parâmetros do ajuste (B0 e B1), o coeficiente de determinação (r2) e o 

desvio padrão (dp). Espaços não preenchidos nesta tabela indicam que a correlação foi 

pobre. 

A título de ilustração do uso dos modelos linear e de potência, apresentam-se nas 

Figuras 5.1 e 5.2 as curvas ajustadas e as correspondentes das equações de regressão para 

o preenchimento de falhas de vazões médias. No caso da Figura 5.1, para o preenchimento 

das falhas na estação Marimbondo (56150000), a correlação foi estabelecida a partir dos 

registros da estação Ponte Santa Rita (56158000), tomando-se por base um modelo de 

regressão linear. Na Figura 5.2, para o preenchimento das falhas na estação Vargem do 

Tejucal (56170000), tomaram-se por referência os registros na estação Fazenda Paraíso 

(56240000), com base em um modelo de regressão potencial. 

As séries anuais das vazões máximas, médias e mínimas, para cada uma das 11 

estações fluviométricas localizadas dentro dos limites da bacia do rio do Carmo, são 

apresentados no Anexo III. Para ilustração, neste anexo, foram preenchidos com cores 

distintas os períodos em que a estação não operou (na cor amarela) e os períodos em que se 

observaram falhas nos registros (na cor ocre). Nestes campos, os números inseridos 

correspondem aos valores obtidos pela aplicação dos procedimentos de preenchimento 

segundo os modelos de correlação linear e potencial. 

 

 

 54 



Quadro 5.4 - Período de operação e número de dias  com falhas - Vazão Máxima 
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Quadro 5.4 - Período de operação  e número de dias  com falhas - Vazão Máxima (continuação). 
 

 
 
Quadro 5.5 - Período de operação e número de dias  com falhas - Vazão Média 
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Quadro 5.5 - Período de operação e número de dias  com falhas - Vazão Média (continuação). 
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Quadro 5.6 - Período de operação e número de dias  com falhas - Vazão Mínima. 
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Quadro 5.6 -  Período de operação e número de dias  com falhas - Vazão Mínima (continuação). 
 

 
 
 
 
 
Tabela 5.4 – Exemplo de emprego dos modelos das Equações 5.2 e 53 para o preenchimento de falhas e 

extensão das séries de vazões máximas, médias e mínimas. 
 
 
ESTAÇÃO FAZENDA OCIDENTE ( 56337000) 

Tipo de série Estação Modelo B0 B1 r2 dp 

mínima Acaiaca-Jusante (56335001) Linear 1,78931 0,35220 0,789 3,31550 
máxima --- --- --- --- --- --- 
média --- --- --- --- --- --- 

 
ESTAÇÃO PAI TOMAS (56152000) 

Tipo de série Estação Modelo B0 B1 r2 dp 

mínima Chapada (56182000) Linear 0,27850 -0,3633 0,777 0,03549 
máxima --- --- --- --- --- --- 
média --- --- --- --- --- --- 

 
 
ESTAÇÃO VARGEM DO TEJUCAL (56170000) 

Tipo de série Estação Modelo B0 B1 r2 dp 

mínima Acaiaca- Jusante (56335001) Potencial -2,7063 1,22198 0,859 0,26737 
máxima --- --- --- --- --- --- 
média Acaiaca- Jusante (56335001) Potencial -2,6327 1,18213 0,831 0,31241 

 
 
ESTAÇÃO ACAIACA- JUSANTE (56335001) 

Tipo de série Estação Modelo B0 B1 r2 dp 

mínima Vargem do Tejucal (56170000) Potencial 2,30005 0,70281 0,859 0,20277 
máxima Fazenda Paraíso (56240000) linear 58,5635 1,00627 0,823 112,955 
média Fazenda Paraíso (56240000) linear 3,02126 1,51718 0,898 8,30493 
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Tabela 5.4 – Exemplo de emprego dos modelos das Equações 6.2 e 6.3 para o preenchimento de falhas 
e extensão das séries de vazões máximas, médias e mínimas, continuação. 

 
 
 
ESTAÇÃO FAZENDA PARAÍSO 56240000 

Tipo de série Estação Modelo B0 B1 r2 dp 

mínima ---- --- --- --- --- --- 
máxima ---- --- --- --- --- --- 
média Acaiaca-Jusante( 56335001) Linear 0,16085 0,59199 0,898 5,18768 

ESTAÇÃO ACAIACA- JUSANTE (56335001) 
Tipo de série Estação Modelo B0 B1 r2 dp 

mínima Fazenda Paraíso (56240000) Potencial 1,07891 0,76830 0,768 0,23228 
máxima --- --- --- --- --- --- 
média Fazenda Ocidente (56337000) linear 2,75866 2,24139 0,789 8,36395 

ESTAÇÃO VARGEM DO TEJUCAL (56170000) 
Tipo de série Estação Modelo B0 B1 r2 dp 

mínima Acaiaca-Jusante (56335001) Potencial -2,7063 1,22198 0,859 0,26737 

máxima --- --- --- --- --- --- 
média Acaiaca-Jusante (56335001) Potencial -2,6327 1,18213 0,831 0,31241 
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Figura 5.1 –  Exemplo ilustrativo da obtenção da equação de regressão (modelo linear) para 

preenchimento de falha na série de vazões médias da estação Marimbondo, com base 
nos dados da série da estação Ponte Santa Rita. 
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Figura 5.2 – Exemplo ilustrativo da obtenção da equação de regressão (modelo potencial) para 

preenchimento de falha na série de vazões médias da estação Vargem do Tejucal, com 
base nos dados da série da estação Fazenda Paraíso. 

 
 
 

5.4. Cálculo das precipitações médias espaciais 

 

 

 Para o cálculo da precipitação média espacial nas sub-bacias que compõem a bacia 

do rio do Carmo foi usado o método de Thiessen. Por esse método, a média espacial é uma 

média ponderada da precipitação na estação pela área de influência, sendo que o peso 

atribuído à precipitação observada numa estação pluviométrica é a área de influência da 

estação. 

As áreas de influência que determinam os pesos associados a cada estação 

pluviométrica são determinadas a partir de um mapa contendo as sub-bacias, onde são 

lançadas as estações pluviométricas. Através da união das estações adjacentes com 

segmentos de reta formam-se triângulos. A partir desses triângulos, traçam-se as 

mediatrizes dos seus lados, formando-se, com essas mediatrizes, os polígonos que 

delimitam as áreas de influência de cada estação. A precipitação média, Pm, é calculada 

pela Equação 5.4, onde Ai é a área de influência da precipitação Pi, referida ao i-ésimo 

posto ou estação.  
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5.4.1. Precipitações médias espaciais na bacia do rio do Carmo 

  

Para calcular as médias espaciais, tanto da precipitação total anual, quanto da 

precipitação total do semestre mais chuvoso e da precipitação máxima diária, fez-se uso de 

um módulo especial desenvolvido por EUCLYDES et al. (1999) juntamente com o 

programa RH3.0 – Regionalização Hidrológica. Nesse módulo são exigidas as coordenadas 

geográficas dos vértices dos polígonos que definem a área total da bacia, bem como os 

vértices dos polígonos que definem cada uma das sub-bacias, além das coordenadas 

geográficas e os valores das grandezas de cada estação pluviométrica, das quais se deseja 

obter o valor médio. 

 Os vértices das áreas envolvidas foram informados através de um arquivo DXF, 

obtido a partir do mapa da bacia previamente digitalizado no programa AutoCAD Map 

2000 . Para o cálculo das médias, procurou-se utilizar as estações pluviométricas existentes 

no interior e no entorno da bacia do rio do Carmo. A Tabela 5.5 relaciona todos os 

elementos envolvidos como entrada para o programa RH3.0. Nela estão relacionadas as 

estações pluviométricas da bacia do rio do Carmo e as estações vizinhas. Convém 

esclarecer que, no total, são vinte e uma as estações pluviométricas. Contudo, doze delas 

não estão contidas dentro dos limites da bacia do rio do Carmo como mostra a Figura 5.4. 

Esta tabela traz, ainda, as coordenadas geográficas das estações em graus decimais e os 

respectivos valores das médias das séries anuais para a precipitação total anual, 

precipitação total do semestre mais chuvoso e precipitação máxima diária. 

Com o fim de ilustrar os procedimentos adotados na quantificação da chuva média 

espacial, mas evitando-se uma extensa descrição de todo o processo, é mostrado apenas o 

cálculo da média espacial dos totais anuais precipitados, relativo à sub-bacia da estação 

fluviométrica Fazenda Paraíso (56240000). Os cálculos das médias dos totais anuais 

precipitados para as outras estações, bem como os cálculos das médias espaciais das 

chuvas máximas diárias e dos totais do semestre mais chuvoso, foram feitos de maneira 

análoga. 
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A Figura 5.3 ilustra as triangulações realizadas para o traçado das mediatrizes que 

definem os polígonos de Thiessen. Nesta figura, cada número inserido junto a um círculo 

identifica uma estação pluviométrica, de acordo com a ordem estabelecida e indicada na 

primeira coluna da Tabela 5.5.  

 A Figura 5.4 ilustra o resultado das triangulações realizadas com o traçado das 

mediatrizes, formando os polígonos de Thiessen, dos quais resultaram as áreas a serem 

usadas nas ponderações para o estabelecimento das precipitações médias sobre a sub-bacia 

da estação fluviométrica Fazenda Paraíso. Nesta figura, os números inscritos nos círculos 

são como descrito na Figura 5.3. Observar que várias estações nas Figuras 5.3 e 5.4 não 

tiveram qualquer influência sobre as médias calculadas para a sub-bacia considerada. 

Para cada sub-bacia, a saída do módulo do programa RH3.0 fornece uma tabela 

contendo o número de referência da estação, a sua área de contribuição, a precipitação 

média da série anual, a fração da área de contribuição e a contribuição, em mm, para o 

valor médio sobre a sub-bacia considerada. Além desses valores, uma última linha da 

tabela mostra a área total da bacia e o total anual médio precipitado.  

A título de exemplo, apresenta-se na Tabela 5.6 os elementos necessários à 

aplicação do método de Thiessen para o cálculo da média espacial referente ao total anual 

precipitado sobre a estação Fazenda Paraíso. O mesmo foi feito para obter as médias 

espaciais, tanto para o total precipitado no semestre mais chuvoso, quanto para a máxima 

precipitação diária. 

Os resultados encontrados para as precipitações médias espaciais de todas as sub-

bacias definidas pelas estações fluviométricas, e também para a bacia do rio do Carmo, 

para os três tipos de séries anuais, estão relacionados na Tabela 5.7. Conforme é 

apresentado na última linha, os resultados das médias espaciais sobre a bacia do rio do 

Carmo referente à precipitação total anual, precipitação do semestre mais chuvoso e 

máxima precipitação diária resultaram, respectivamente, em 1471,5, 1275,1 e 79,9 mm. 
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Figura 5.3 – Resultado das triangulações entre as Estações Pluviométricas para a obtenção das áreas de influência que entram no cálculo da precipitação média 

espacial pelo método de Thiessen - sub-bacia Fazenda Paraíso (56240000). 
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Figura 5.4 – Polígonos de Thiessen, que constituem as áreas de influência das Estações Pluviométricas, que entram como peso no cálculo da precipitação média 

espacial pelo método de Thiessen – exemplo para a sub-bacia da Estação Fluviométrica Fazenda Paraíso (56240000) 
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Tabela 5.5 –  Estações pluviométricas usadas para o cálculo das médias espaciais pelo método de 
Thiessen, coordenadas geográficas em graus decimais, médias das séries da precipitação 
total anual, semestre mais chuvoso e máxima precipitação diária, em cada estação 
pluviométrica, em mm. 

 
 

ESTAÇÕES PLUVIOMÉTRICAS 
Longitude Latitude 

Média 
Total 

Anual Prec 

Média 
Sem. + 

Chuvoso 

Média 
Prec. 
Máx. 
Diária 

Ord Código Nome (mm) (mm) (mm) 

1 2043028 BICAS -43,23400 -20,35000 1518,2 1396,1 92,0 
2 2043026 BRAZ PIRES -43,24190 -20,84750 1290,7 1086,8 70,7 
3 2043019 CACHOEIRA DO CAMPO -43,66700 -20,33000 1360,5 1219,5 70,7 
4 2043022 COLÉGIO CARAÇA -43,56670 -20,21670 1838,5 1691,5 101,6 
5 2043027 FAZENDA OCIDENTE -43,09911 -20,26769 1413,4 1217,4 75,1 
6 2043011 FAZENDA PARAÍSO -43,17994 -20,39039 1381,8 1197,9 83,5 
7 2043008 MONSENHOR HORTA -43,28300 -20,35000 1487,7 1376,2 81,4 
8 2043024 OURO PRETO (INMET) -43,50000 -20,38300 1430,2 1392,5 85,9 
9 2043003 PASSAGEM DE MARIANA -43,43330 -20,38300 1651,7 1507,7 91,1 
10 2043010 PIRANGA -43,29900 -20,69050 1367,3 1181,9 75,9 
11 2042018 PONTE NOVA-JUSANTE -42,90270 -20,38470 1285,0 1104,4 83,3 
12 2043017 PONTE SAO LOURENÇO -43,56670 -20,77000 1861,0 1595,3 76,0 
13 2042009 PONTE NOVA -42,90000 -20,40000 1274,7 1081,7 72,2 
14 2043014 PORTO FIRME -43,08800 -20,67030 1396,5 1197,6 82,5 
15 2042016 SÃO MIGUEL DO ANTA -42,80667 -20,68250 1123,0 950,4 72,4 
16 2042015 SERIQUITE -42,91722 -20,72610 1243,4 1040,7 77,7 
17 2043025 USINA DA BRECHA -43,01667 -20,51670 1276,3 1077,1 82,6 
18 2043007 VARGEM DO TEJUCAL -43,55000 -20,33000 1412,8 1256,7 71,6 
19 Alcan CUSTÓDIO -43,50000 -20,46700 1688,6 1351,6 61,6 
20 Alcan RIBEIRÃO DA CACHOEIRA -43,55000 -20,50000 1277,0 1087,6 71,9 
21 2043009 ACAIACA-JUSANTE -43,14252 -20,36275 1371,3 1200,1 79,6 

 
 
 
Tabela 5.6 – Estações pluviométricas utilizadas no cálculo das médias espaciais pelo método de 

Thiessen, com as respectivas contribuições de cada estação pluviométrica para a média 
da precipitação total anual, referente à sub-bacia associada à estação fluviométrica da 
Fazenda Paraíso. 

 
 

Estação 
Pluviométrica 

Área 
(km2) 

Total anual  
P (mm) 

Fração da 
Área 

Contribuição 
(mm) 

17 0,3487 1276,0 0,0004 0,5 
20 282,8208 1277,0 0,3302 421,6 
3 15,5067 1361,0 0,0181 24,6 
10 51,2870 1367,0 0,0599 81,9 
6 174,9788 1382,0 0,2043 282,3 
18 2,5345 1413,0 0,0030 4,2 
8 12,3287 1430,0 0,0144 20,6 
7 48,3509 1488,0 0,0564 84,0 
9 82,5517 1652,0 0,0964 159,2 
19 185,8990 1689,0 0,2170 366,5 

Total 856,6070 - - 1. 445,3 
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Tabela 5.7 –    Resultados obtidos pela aplicação do método de Thiessen para o cálculo das médias 
espaciais da precipitação total anual, semestre mais chuvoso e máxima precipitação 
diária, para todas as sub-bacias que compõem a bacia do rio do Carmo. 

 
 

Ord Código Sub-bacias associadas às 
estações fluviométricas Rio 

Total 
Anual 
(mm) 

Sem. + Chuv. 
(mm) 

Precip. 
Máxima 

(mm) 
1 56170000 Vargem do Tejucal Ribeirão da Cachoeira 1282,7 1096,6 71,8 
2 56240000 Fazenda Paraíso Gualaxo do Sul 1445,3 1233,6 74,8 
3 56335001 Acaiaca-Jusante rio do Carmo 1471,8 1286,9 78,7 
4 56337000 Fazenda Ocidente Gualaxo do Norte 1536,9 1304,3 84,9 
--- --- Bacia do rio do Carmo rio do Carmo 1471,5 1275,1 79,9 

 
 
 
5.5. Processamento e análise de freqüência dos dados de chuva. 
 
 
 
5.5.1 Análise dos totais anuais precipitados. 
 
 
 A chuva anual total precipitada referida a uma estação pluviométrica é obtida 

somando-se, para cada ano, as precipitações de 1 dia registradas. A apresentação destes 

totais referidos a vários anos de registros é normalmente feita de forma gráfica, lançando-

se em ordenadas as alturas pluviométricas, em mm, para cada ano correspondente em 

abscissa. 

 Em geral, o valor da altura pluviométrica total de um dado ano difere 

substancialmente do total do ano seguinte. Por isso, é interessante sobrepor a este gráfico a 

representação da média aritmética referida ao total de anos considerado na análise. 

 Ainda, para analisar melhor a variação da precipitação anual no decorrer dos anos é 

interessante observar a curva da média móvel, pois esta curva suaviza anos extremos 

mostrando assim uma melhor tendência dos totais anuais da estação pluviométrica 

considerada. A curva da média móvel foi aqui construída fazendo-se uma média de três 

totais anuais consecutivos. 

Para a base de dados do presente estudo, preliminarmente, foi feita uma seleção das 

estações pluviométricas contidas na bacia: estações Acaiaca-Jusante, Bicas, Custódio, 

Fazenda Ocidente, Fazenda Paraíso, Monsenhor Horta, Ouro Preto – INMET, Passagem de 

Mariana e Ribeirão da Cachoeira. 
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Foram construídos gráficos para cada estação pluviométrica supramencionada, 

constantes nas Figuras 5.5 a 5.13, na formas das curvas de totais anuais e média aritmética 

em relação ao período de registro. 

Com base nestas curvas pode-se facilmente identificar os períodos de estiagem e/ou 

os anos extremos, atípicos, com índices pluviométricos mais elevados. Vê-se, por exemplo, 

que no de 1963 as chuvas na bacia foram excepcionalmente escassas.  

 

 

 

 

TOTAIS ANUAIS PRECIPITADOS DA ESTAÇÃO ACAIACA-JUSANTE
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Figura 5.5 - Curva de totais anuais precipitados - Estação Acaiaca-Jusante - série de 1942 a 2000. 
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. 
Figura 5.6 - Curva de totais anuais precipitados - Estação Bicas - série de 1942 a 1965. 
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Figura 5.7 - Curva de totais anuais precipitados - Estação Custódio - série de 1969 a 1996. 
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Figura 5.8 - Curva de totais anuais precipitados - Estação Fazenda Ocidente - série de 1968 a 2000. 
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Figura 5.9 - Curva de totais anuais precipitados - Estação Fazenda Paraíso - série de 1942  a 2000. 
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Figura 5.10 - Curva de totais anuais precipitados - Estação Monsenhor Horta - série de 1942 a 1965. 
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Figura 5.11 - Curva de totais anuais precipitados - Estação Ouro Preto - INMET - série de 1941 a 1956. 
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Figura 5.12 -  Curva de totais anuais precipitados – Estação Passagem de Mariana - série de 1941 a  

1964. 
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Figura 5.13 -  Curva de totais anuais precipitados – Estação Ribeirão da Cachoeira - série de 1964 a 

1996. 
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5.5.2. Distribuição das chuvas mensais. 

 
 É conveniente conhecer o ciclo das precipitações médias mensais dentro de um ano 

médio, bem como o intervalo entre os máximos e mínimos observados de cada mês, dentro 

do qual recaem todas as observações. Para isso, construíram-se gráficos em que se 

representam o total mensal precipitado máximo, mínimo e médio, em função dos meses do 

ano, para cada uma das estações pluviométricas mencionadas no item 5.5.1. 

 Os totais mensais médios precipitados são calculados somando-se todos os valores 

de altura de chuva dos mesmos meses de cada ano, e dividindo-se as somas pelo número 

de anos considerados. Por exemplo, somam-se todas os valores de altura de chuva do mês 

de outubro durante os diversos anos de observação e divide-se esta soma pelo número de 

anos. 

 Os resultados dos estudos das distribuições das chuvas mensais são apresentados de 

forma gráfica nas Figuras 5.14 a 5.22. Através destas figuras, constatou-se que o período 

de estiagem vai do mês de abril ao mês de setembro em toda a bacia do rio do Carmo. Os 

dados que permitiram a construção destas curvas encontram-se nas Tabelas 5.8 a 5.16, e 

os números em vermelho foram preenchidos conforme o item 5.3. 

 

Distribuição média das chuvas mensais na estação Acaiaca-Jusante
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Figura 5.14 - Curva de distribuição média, máxima e mínima anual das chuvas mensais - Estação 

Acaiaca-Jusante. 
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Distribuição média anual das chuvas mensais na estação Bicas
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Figura 5.15 - Curva de distribuição média, máxima e mínima anual das chuvas mensais - Estação 

Bicas. 
 

 

Distribuição média anual das chuvas mensais na estação Custódio
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Figura 5.16 - Curva de distribuição média, máxima e mínima anual das chuvas mensais - Estação  

Custodio. 
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Distribuição média anual das chuvas mensais na estação Fazenda Ocidente
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Figura 5.17 - Curva de distribuição média, máxima e mínima anual das chuvas mensais - Estação 

Fazenda Ocidente. 
 
 
 

Distribuição média anual das chuvas mensais na estação Fazenda Paraíso
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Figura 5.18 - Curva de distribuição média, máxima e mínima anual das chuvas mensais - Estação 

Fazenda Paraíso. 
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Distribuição média anual das chuvas mensais na estação Monsenhor Horta
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Figura 5.19 - Curva de distribuição média, máxima e mínima anual das chuvas mensais –Estação  

Monsenhor Horta. 
 
 

Distribuição média anual das chuvas mensais na estação Ouro Preto - INMET
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Figura 5.20 - Curva de distribuição média, máxima e mínima anual das chuvas mensais - Estação 

Ouro Preto – INMET. 
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Distribuição média anual das chuvas mensais na estação Passagem de Mariana
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Figura 5.21 - Curva de distribuição média, máxima e mínima anual das chuvas mensais - Estação 

Passagem de Mariana. 
 
 

Distribuição média anual das chuvas mensais na estação Ribeirão da Cachoeira
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Figura 5.22 - Curva de distribuição média, máxima e mínima anual das chuvas mensais - Estação 

Ribeirão da Cachoeira. 
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Tabela 5.8 - Características gerais das chuvas - Estação Pluviométrica Acaiaca-Jusante. 

 
ESTAÇÃO PLUVIOMÉTRICA ACAIACA-JUSANTE (2043009) 

 Precipitação mensal (mm) Características Anuais 

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total Máximo Mínimo 

1942 231,3 146,6 150,6 60,9 53,9 2,7 1,1 6,8 77,1 159,9 234,4 462,1 1587,4 462,1 1,1 
1943 347 224 169,6 81,5 5,5 37,4 0 25,2 7,4 174,2 105,2 432,4 1609,4 432,4 0 
1944 213,1 231,4 140,2 54,8 4,4 1,4 0 4,6 11 56,2 143,4 352,6 1213,1 352,6 0 
1945 465,8 142,6 237 123,6 21,8 21,2 0 10 25,2 110,2 236,6 504 1898 504 0 
1946 242,9 90,9 141,4 88,4 0 2 0 0 81,5 18,8 271,1 149,2 1086,2 271,1 0 
1947 254,1 75,9 231,4 0 21,1 0 1,8 53,1 45 67,9 142,3 398,9 1291,5 398,9 0 

1948 130 318,8 66,5 4,4 4,5 6,9 0 0 2,3 45 342,9 424,8 1346,1 424,8 0 

1949 442,6 239,2 92,2 106 19,2 97,5 0 0 0 165,6 145,7 355,4 1663,4 442,6 0 
1950 242,5 154,9 167,3 99,7 0 0 12,5 15,5 25,5 86,5 373,3 152 1329,7 373,3 0 
1951 111,6 336,3 440,7 13,6 1 10,7 0 0 16 3,4 28,7 285,3 1247,3 440,7 0 
1952 395,3 322,8 331,7 125,7 0 17,5 0,7 11,7 66 158,7 202,9 237,8 1870,8 395,3 0 
1953 60,3 247,7 217,3 113,5 39,9 0 0 5,3 31,8 109,3 224,8 401,6 1451,5 401,6 0 
1954 12,6 91,6 140,6 18,9 39,9 0 4,4 0 0 64,2 163,5 207,5 743,2 207,5 0 
1955 296,6 68,6 106,1 132,8 140,3 0 0 0 0 117,7 118 255,7 1235,8 296,6 0 
1956 63,9 69,2 165,1 66,5 71 59,8 22,5 16,8 5,4 43,1 162,2 508,6 1254,1 508,6 5,4 
1957 138,7 243,1 301,7 68,9 55,9 8,2 4,3 0 92,5 33 359,6 369 1674,9 369 0 
1958 141,9 187,1 198,9 121,8 37,8 2,1 60,9 2,1 151,4 138,6 90,9 146,9 1280,4 198,9 2,1 
1959 156,5 87,1 283,8 3,9 0 0 0 0,9 0 244,9 160,6 192,9 1130,6 283,8 0 
1960 283,6 159,4 214,1 46,3 65,7 27,3 8 0 85 41,5 191 350,5 1472,4 350,5 0 
1961 419,3 278 72 42,1 12,6 13,2 4,9 1,2 0 24,2 116,9 101,8 1086,2 419,3 0 
1962 339,7 314,8 77,5 84,7 4,7 4,8 2,3 0 88,7 120,1 127,9 445,5 1610,7 445,5 0 
1963 27,3 52,4 28,4 53,6 0 0 0 13,4 0 74,5 221,2 114 584,8 221,2 0 
1964 619,6 264,5 40,2 58,3 27,3 12,1 38,1 11 0 386,1 181,7 594 2232,9 619,6 0 
1965 198,6 344,3 242,3 75,2 72,1 0 26,4 34,1 51,6 230,6 189,6 85,2 1550 344,3 0 
1966 372,4 68,4 156 27,3 15,7 0 48,1 2,1 13,6 183,5 225,5 335,6 1448,2 372,4 0 
1967 353,4 215,3 136,1 40,2 2,4 0 2,8 0 15,4 29 254,7 246,9 1296,2 353,4 0 
1968 170,9 157,3 25,4 53,7 38,6 7,7 20,5 22,4 73,1 208,8 155 177,1 1110,5 208,8 7,7 
1969 184,4 136,1 92,6 48,8 17,1 31,5 14,4 17,5 29,3 116,5 181,9 235,7 1105,8 235,7 14,4 
1970 179,6 124,9 160,1 221,7 5,6 4,1 42,7 85,2 92,4 179,5 226,4 67,8 1390 226,4 4,1 
1971 61,9 38,1 92,8 104,6 7,9 60 0 11,8 66,8 154,2 398,9 225,3 1222,3 398,9 0 
1972 100 247,9 175,4 87,7 2 0 77 13,5 81 135 251 362 1532,5 362 0 
1973 218 166 224,4 31,3 17 47,2 1 6,3 22,5 128,5 212,3 215,1 1289,6 224,4 1 
1974 145 79,9 262,3 107,7 47,2 32,4 0 12,4 0 178,1 56 284,5 1205,5 284,5 0 
1975 308 205,9 80,4 68,9 14,2 35,7 72,6 0 31,2 123,4 463,6 71,7 1475,6 463,6 0 
1976 83,4 176,9 195,4 32,8 92,7 0,1 54 56,1 244,7 152 229,3 245 1562,4 245 0,1 
1977 160,4 45,9 99,5 52,9 2,3 0,1 0 0,3 55,4 75,6 139,1 215,5 847 215,5 0 
1978 204,2 127,5 157,5 90,5 120,6 1,5 44,6 1,4 46,6 155,8 250,6 174,8 1375,6 250,6 1,4 
1979 450,7 254,3 109,2 114 47,5 2,8 10,3 33,8 82,1 27,9 289,7 322,1 1744,4 450,7 2,8 
1980 380,2 128,3 8,7 141,5 58,6 24,7 0 42,1 14,2 31,8 181 294,1 1305,2 380,2 0 
1981 227,4 72,3 259,9 26,2 16,7 54 0 60 7,8 146,2 346,1 262,2 1478,8 346,1 0 
1982 412,6 187,7 377,6 20,3 32 10,7 15,9 13,4 42,2 114,2 77,5 355,2 1659,3 412,6 10,7 
1983 384,8 117,8 225,7 170,2 44,4 18,2 39,9 2,3 168,1 198,8 284,6 341,8 1996,6 384,8 2,3 
1984 130,1 1,6 264,3 35,6 0 0 7,7 117,3 59,7 63,1 185,8 333,2 1198,4 333,2 0 
1985 662,2 144,4 292,1 35,8 16,3 0 0,8 15,4 54,2 64,1 216 388,3 1889,6 662,2 0 
1986 174 202,2 103,6 28 36,3 17 40,7 80,3 4,6 25,9 195,3 414,9 1322,8 414,9 4,6 

1987 125,7 29,9 267,1 127,7 105,1 9,3 16 30,7 140,4 46,1 132,8 427,4 1458,2 427,4 9,3 
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Tabela 5.8 - Características gerais das chuvas - Estação Pluviométrica Acaiaca-Jusante (continuação). 
 

ESTAÇÃO PLUVIOMÉTRICA ACAIACA-JUSANTE (2043009) 
 Precipitação mensal (mm) Características Anuais 

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total Máximo Mínimo 

1988 157,7 271,5 153,1 63,7 33,2 0 0 0,3 30,3 86,2 128,2 201,8 1126 271,5 0 
1989 97,4 213,9 164 20 16,8 87,3 41,3 13,5 72 159,5 169,2 259,5 1314,4 259,5 13,5 
1990 65,6 85,6 71,7 49,7 49,3 0,9 26,2 38,6 64,2 36,2 175,5 81 744,5 175,5 0,9 
1991 473 241,3 183,2 79,8 33,4 1,7 2,8 0 57,9 64,1 224,7 266,3 1628,2 473 0 
1996 182,2 128,9 119,7 146,3 25,8 0 0,1 10 67 156,1 368,9 361 1566 368,9 0 
1997 473,5 82,3 160,5 55,7 13,9 26,6 9 6,3 76,1 104,4 207,7 356,3 1572,3 473,5 6,3 
1998 182,7 167,2 65,8 58,4 84,6 2 0 65,6 13,2 167,5 188,1 112,5 1107,6 188,1 0 
1999 144 86,6 276,6 4,4 0,5 5,7 1,9 0 33 60,5 343,3 186,8 1143,3 343,3 0 

2000 330,7 125,7 185 27,1 5 0 13,2 31,7 109,1 49,3 275,5 246,8 1399,1 330,7 0 

Características Mensais  

Média 244,2 164,1 171 69,41 30,93 14,7 14,4 18,22 49,66 110,8 210,3 283,6 1381,2 ### ### 
Máximo 662,2 344,3 440,7 221,7 140,3 97,5 77 117,3 244,7 386,1 463,6 594 ### 662,2 ### 

Mínimo 12,6 1,6 8,7 0 0 0 0 0 0 3,4 28,7 67,8 ### ### 0 

 
Tabela 5.9 - Características gerais das chuvas - Estação Pluviométrica Bicas 
 

ESTAÇÃO PLUVIOMÉTRICA BICAS (2043028) 
 Precipitação mensal (mm) Características Anuais 

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total Máximo Mínimo 

1942 275,6 150,4 270,6 57,8 36,5 6,5 1,9 6,1 58,4 199,9 377,0 493,1 1933,8 493,1 1,9 
1943 330,2 174,8 224,3 11,9 7,3 17,1 0,0 38,4 14,8 175,9 157,1 481,1 1632,9 481,1 0,0 
1944 248,2 356,0 162,1 82,1 9,1 3,6 0,3 9,7 1,6 88,2 176,0 304,5 1441,4 356,0 0,3 
1945 687,9 159,5 290,1 174,7 13,3 66,2 1,1 39,9 29,3 127,5 287,4 465,2 2342,1 687,9 1,1 
1946 298,6 80,6 247,5 137,7 42,8 1,0 3,5 0,2 97,9 26,4 348,2 305,4 1589,8 348,2 0,2 
1947 432,8 159,3 350,9 27,5 12,5 3,8 5,3 48,1 46,4 107,0 174,0 410,7 1778,3 432,8 3,8 
1948 54,7 255,9 235,8 3,8 16,4 32,8 1,7 5,1 18,1 61,0 294,4 598,5 1578,2 598,5 1,7 
1949 389,0 210,2 93,0 107,9 19,5 72,4 0,8 1,2 0,0 217,9 195,5 340,2 1647,6 389,0 0,0 
1950 277,2 118,2 180,2 72,6 0,3 4,7 13,7 9,4 40,0 106,8 280,7 130,3 1234,1 280,7 0,3 
1951 138,6 420,0 423,4 10,8 12,8 9,5 3,1 1,6 21,1 29,4 54,9 173,5 1298,7 423,4 1,6 
1952 247,1 399,4 293,1 53,1 4,7 15,5 6,6 46,7 72,7 60,1 222,6 246,0 1667,6 399,4 4,7 
1953 158,6 329,6 238,1 96,2 25,8 3,1 0,5 2,4 33,9 155,1 195,4 311,0 1549,7 329,6 0,5 
1954 62,5 162,4 168,3 23,9 54,5 0,5 2,9 0,0 0,0 59,3 186,4 165,7 886,4 186,4 0,0 
1955 447,0 104,8 122,5 115,7 97,5 0,0 0,0 0,0 0,0 144,4 212,5 371,4 1615,8 447,0 0,0 
1956 26,5 53,9 225,3 38,7 41,3 69,5 30,5 1,5 7,4 65,9 306,9 398,5 1265,9 398,5 1,5 
1957 273,6 240,1 363,9 131,1 94,2 3,9 6,9 6,7 107,5 42,1 413,6 417,6 2101,2 417,6 3,9 
1958 239,9 173,1 79,2 99,0 64,2 2,0 95,2 12,2 81,1 130,9 132,2 235,0 1344,0 239,9 2,0 
1959 102,1 113,0 250,1 4,5 5,1 0,4 0,0 2,4 1,2 259,0 257,8 198,0 1193,6 259,0 0,0 
1960 354,3 217,8 186,9 28,3 60,3 16,8 0,8 0,0 120,2 48,9 257,7 478,2 1770,2 478,2 0,0 
1961 472,1 214,0 78,2 74,3 13,9 39,1 1,5 3,7 0,0 54,2 123,7 126,4 1201,1 472,1 0,0 
1962 420,4 347,9 97,1 79,3 5,1 6,2 4,8 0,5 123,8 123,4 216,4 520,6 1945,5 520,6 0,5 
1963 84,5 85,0 6,9 58,0 0,0 7,5 0,1 7,8 0,0 53,7 84,4 147,9 535,8 147,9 0,0 
1964 661,0 379,1 127,7 29,3 29,2 23,3 63,8 19,3 3,6 344,1 289,5 374,2 2344,1 661,0 3,6 
1965 270,1 332,6 280,9 76,9 53,4 3,6 9,8 45,0 58,0 271,1 222,8 225,9 1850,1 332,6 3,6 

Características Mensais    

Média 289,7 218,2 208,2 66,5 30,0 17,0 10,6 12,8 39,0 123,0 227,8 330,0 1572,8 ### ### 

Máximo 687,9 420,0 423,4 174,7 97,5 72,4 95,2 48,1 123,8 344,1 413,6 598,5 ### 687,9 ### 

Mínimo 26,5 53,9 6,9 3,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 26,4 54,9 126,4 ### ### 0,0 
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Tabela 5.10 - Características gerais das chuvas - Estação Pluviométrica Custódio. 

 
 

ESTAÇÃO PLUVIOMÉTRICA CUSTÓDIO 
 Precipitação mensal (mm) Características Anuais 

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total Máximo Mínimo 

1969 231,7 60,1 167,1 33,0 9,2 54,0 28,0 10,0 35,7 237,5 285,5 269,4 1421,2 286 9,2 
1970                
1971                
1972 122,1 348,6 262,0 147,2 9,0 0,0 78,6 36,6 91,2 135,8 263,2 426,8 1921,1 427 0 
1973 378,9 192,0 356,8 56,8 18,0 46,6 6,8 15,0 9,0 191,9 244,2 243,9 1759,9 379 6,8 
1974                
1975 399,5 248,0 93,9 97,3 42,2 37,4 39,4 0,0 64,0 103,8 360,6 113,1 1599,2 400 0 
1976 128,3 236,0 175,2 33,8 21,5 8,4 76,7 65,5 237,0 219,9 145,0 309,9 1657,2 310 8,4 
1977 423,2 46,5 181,0 114,2 8,2 4,2 3,4 9,8 80,0 150,2 259,6 305,8 1586,1 423 3,4 
1978                
1979 505,4 552,0 337,9 90,2 48,0 1,0 48,4 49,5 125,2 55,0 229,4 353,4 2395,4 552 1 
1980 357,2 215,8 47,0 239,1 5,3 42,0 0,0 0,0 51,8 36,4 261,2 327,4 1583,2 357 0 
1981 289,3 173,8 266,6 31,0 25,0 35,2 0,0 51,4 40,8 285,2 281,8 308,6 1788,7 309 0 
1982 400,7 30,8 484,1 53,0 24,4 8,7 30,7 33,6 43,9 164,2 130,8 463,7 1868,6 484 8,7 
1983 305,5 151,7 328,4 119,2 54,6 35,6 36,2 13,8 262,7 270,0 184,8 369,5 2132 370 13,8 
1984 215,8 28,2 181,6 86,4 38,8 0,0 11,0 110,0 129,2 83,9 206,8 358,4 1450,1 358 0 
1985 614,5 169,4 331,6 131,5 25,2 0,0 5,4 10,2 95,6 107,6 182,7 380,0 2053,7 615 0 
1986 165,1 124,5 136,8 72,4 84,4 39,6 46,1 82,4 10,4 22,6 235,4 408,6 1428,3 409 10,4 
1987 180,8 113,6 278,6 143,6 91,4 22,0 8,0 14,4 117,7 72,2 198,8 511,2 1752,3 511 8 
1988 209,5 266,6 111,2 189,2 43,0 6,6 0,0 4,4 24,8 102,6 120,8 182,0 1260,7 267 0 
1989 105,4 361,0 297,0 51,0 10,0 62,4 42,1 45,6 105,0 154,4 229,4 530,6 1993,9 531 10 
1990 90,8 191,6 101,8 123,8 60,6 20,2 63,4 65,8 65,4 102,6 231,2 147,6 1264,8 231 20,2 
1991 562,8 241,6 321,2 137,7 47,2 15,8 19,6 3,0 98,4 134,6 202,6 304,4 2088,9 563 3 
1992 655,8 310,2 98,2 98,0 88,6 10,6 40,8 48,2 158,5 204,4 405,6 410,0 2528,9 656 10,6 
1993 239,6 302,7 93,0 214,2 26,0 27,4 0,0 40,6 64,6 157,6 97,6 347,0 1610,3 347 0 
1994 388,8 92,2 320,7 145,4 49,1 12,0 8,8 0,0 20,0 120,2 212,4 286,0 1655,6 389 0 
1995 156,0 127,8 221,8 54,8 78,4 10,8 6,0 0,0 49,4 285,4 174,0 498,6 1663 499 0 
1996 133,0 294,8 218,0 78,4 54,8 4,8 7,4 21,6 134,2 133,2 452,8 349,8 1882,8 453 4,8 

Características Mensais    

Média 302,5 203,3 225,5 105,9 40,1 21,1 25,3 30,5 88,1 147,1 233,2 341,9 1764,4 ### ### 
Máximo 655,8 552,0 484,1 239,1 91,4 62,4 78,6 110,0 262,7 285,4 452,8 530,6 ### 655,8 ### 
Mínimo 90,8 28,2 47,0 31,0 5,3 0,0 0,0 0,0 9,0 22,6 97,6 113,1 ### ### 0,0 
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Tabela 5.11 - Características gerais das chuvas - Estação Pluviométrica Fazenda Ocidente. 
 

ESTAÇÃO PLUVIOMÉTRICA FAZENDA OCIDENTE (2043027) 
 Precipitação mensal (mm) Características Anuais 

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total Máximo Mínimo 
1969 126,2 102,5 98,4 3 18 40,8 4,7 43,5 42,9 171 261,8 280 1192,8 280 3 
1970 315,2 54,7 88 187,4 2,1 7,2 44,1 35,3 86,2 159,7 382,1 154,4 1516,4 382,1 2,1 
1971 133,2 82,5 94,1 92,8 0,5 81,6 0 15,6 59,3 201,3 421,3 142,7 1324,9 421,3 0 
1972 106,4 253,4 198,6 79,4 0,9 0 93,3 68,4 42,9 134,6 249,1 333,7 1560,7 333,7 0 
1973 197,4 144 338,1 11 46,7 32,4 0,9 16,2 19,3 206,7 299 320,8 1632,5 338,1 0,9 
1974 241,7 127,6 208,3 92,9 62,1 32,6 0 5,7 0 197,8 25,2 343,5 1337,4 343,5 0 
1975 248,5 202,2 70,3 75,3 15,4 32,6 61,4 0 20,1 119,6 475,4 137,3 1458,1 475,4 0 
1976 129,5 130,5 133 12 12,3 4,4 56,8 35 223,9 206,6 258,7 377,7 1580,4 377,7 4,4 
1977 312,6 31,4 146 81,7 0,3 0,1 0 0,9 15,8 19,6 5,2 222,1 835,7 312,6 0 
1978 161 111,6 125,4 79 90 0,8 44,4 0 81,8 285,4 148,2 262,2 1389,8 285,4 0 
1979 436 635,8 203,2 75,4 91,7 0 13 49 65,4 37,6 262,4 309,4 2178,9 635,8 0 
1980 321,4 134,6 6,4 144 25,4 35,8 0 12,4 28,8 25 209,6 300,6 1244 321,4 0 
1981 233,6 81 287,2 76 4 36,2 0 24,4 15 135,2 293,4 331,6 1517,6 331,6 0 
1982 450,6 151,2 408,8 22,8 30,6 1 13,8 10,2 37,8 77 74,4 343,1 1621,3 450,6 1 
1983 356,2 115 252,2 132 63 24 29 1 121 215 235 294 1837,4 356,2 1 
1984 70,6 45,8 118 47 0 0 7 87 74 118 160 409 1136,4 409 0 
1985 453 175 186 5,4 7,6 1 0 11,4 27 23,2 143,2 64,1 1096,9 453 0 
1986 214,9 144 66,2 42 46,8 17,1 38,7 75,5 7,9 6,9 153,8 354,3 1168,1 354,3 6,9 
1987                
1988 211,4 239,7 63,7 95,4 34,4 0 0 0 23,6 98,7 108,8 193,8 1069,5 239,7 0 
1989 187,5 236,5 123,4 15 10,9 77,2 45,5 13,3 88,1 177,9 224,7 264,7 1464,7 264,7 10,9 
1990 90,6 103,2 33,8 26,3 59,1 5 30 56,2 30,1 59 121,4 80,8 695,5 121,4 5 
1991 359,4 350,7 241,6 59,3 30 1,4 10 0,5 79,6 84,1 168,6 247,3 1632,5 359,4 0,5 
1992 601,2 132,4 11,9 117,3 82,6 9,5 11,5 15,4 95,9 160,9 384,4 310,2 1933,2 601,2 9,5 
1993 138,8 44,9 122,6 102,4 6,7 2,9 0,2 10,8 51,3 92 99,4 243,2 915,2 243,2 0,2 
1994 342,4 52,2 318,1 212,9 87,8 7,6 2,3 0 0 89,6 138,7 313,4 1565 342,4 0 
1995 103 287,8 199,8 28,2 27,5 10,2 1 0 8,1 141,4 279,1 491,3 1577,4 491,3 0 
1996 163,9 133,9 60,4 70,7 38,5 0 0 14,9 52,8 182,7 432,5 389,6 1539,9 432,5 0 
1997 524,7 73 162,8 114 0,3 31,7 0 0 100,1 95,7 155,8 232,4 1490,5 524,7 0 
1998 214,4 212,2 169,4 72,4 101,5 0 0 52,8 13 119,4 220,3 90,2 1265,6 220,3 0 
1999 212,9 141,4 302,7 20,1 10 10,3 0,1 0 45,3 50,8 351,3 269,7 1414,6 351,3 0 
2000 467,9 193,3 233,4 0,9 17,7 3,6 15,2 62,7 202,6 65,6 503,8 264,1 2030,8 503,8 0,9 

Características Mensais    

Média 262,1 158,8 163,6 70,8 33,0 16,4 16,9 23,2 56,8 121,2 233,8 270,0 1426,6 ### ### 
Máximo 601,2 635,8 408,8 212,9 101,5 81,6 93,3 87,0 223,9 285,4 503,8 491,3 ### 635,8 ### 
Mínimo 70,6 31,4 6,4 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,9 5,2 64,1 ### ### 0,0 
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Tabela 5.12 - Características gerais das chuvas - Estação Pluviométrica Fazenda Paraíso. 
 

ESTAÇÃO PLUVIOMÉTRICA FAZENDA PARAÍSO (2043011) 
 Precipitação mensal (mm) Características Anuais 

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total Máximo Mínimo 
1942 236 135,3 201,2 52,2 65,9 0,2 6,8 6 39,2 142 217,6 618 1720,4 618 0,2 
1943 348,9 216,4 145,6 72 1,8 15,7 1,1 22,4 7,2 171,6 103,4 519,8 1625,9 519,8 1,1 
1944 160 172,4 194,7 43,2 5,4 0,2 0 4 6 8,3 130 377,2 1101,4 377,2 0 
1945 432,4 168,8 200,2 125,4 5 26 0 5 28,9 132,2 207,2 506,2 1837,3 506,2 0 
1946 197,8 112,6 185,3 64,8 2,8 0 17,6 0 51,4 28,2 253,4 143,8 1057,7 253,4 0 
1947 294 118,6 203 0 14,8 0 11,6 63,4 47,7 80,8 158,2 520,4 1512,5 520,4 0 
1948 129,9 276,8 229,9 16,5 10,9 35,8 1 3 16,6 53,6 336,4 521 1631,4 521 1 
1949 419,8 224,3 77,9 91,7 16,1 98,5 0 0,6 0 177,6 167,6 380,3 1654,4 419,8 0 
1950 242,1 209,9 136,5 84 0,3 1,5 20,4 16,5 30,8 90 277 157,4 1266,4 277 0,3 
1951 149,4 395 516 25,1 0,8 14,6 1,8 0,7 24 6,4 41,2 297,6 1472,6 516 0,7 
1952 494,4 427,2 355,6 137,6 2,8 23,6 1,4 11,2 81,7 108,2 279,5 354,4 2277,6 494,4 1,4 
1953 65,6 212,4 274,7 111,4 28,4 0,4 0 10,8 168,9 116,8 232,6 366,8 1588,8 366,8 0 
1954 17,9 149,4 149 99,4 121,8 0,8 28 0 0 79,4 194,4 202,4 1042,5 202,4 0 
1955 362,1 82,2 198,2 108,6 115 0,4 0 0 0 137,4 193 420,6 1617,5 420,6 0 
1956 39,8 65,6 231,2 4,6 37,4 101,1 13,2 8,6 9 34,7 132,4 547,1 1224,7 547,1 4,6 
1957 536,6 471,2 265,7 71,1 4 0,7 0,6 0,4 66,3 8,5 477,1 770,5 2672,7 770,5 0,4 
1959 44,6 24,5 290 81,4 0,9 0 0 0,1 0,1 290,3 143,2 111,9 987 290,3 0 
1960 462,4 238,9 281,7 3 12,5 2,9 0,5 0,6 46,5 60,5 345,2 233,3 1688 462,4 0,5 
1961 509,3 58,8 10,4 15,3 1,2 1,6 0,3 0,5 0 2 26 14,8 640,2 509,3 0 
1962 94,6 227,1 6,8 46,5 3,7 0,5 0,4 0,2 10,1 13,6 80,8 303,4 787,7 303,4 0,2 
1963 0,8 3,8 0,8 63,9 0 0 0 14,2 0 53,7 11,2 45,3 193,7 63,9 0 
1964 207,4 15,3 45,2 0 37,4 20 23,3 15,6 0 308,6 200,2 493,1 1366,1 493,1 0 
1965 230,5 297,1 178,9 100,8 103 0,2 7,1 46,7 29,3 185,8 153 112,8 1445,2 297,1 0,2 
1966 369,6 84,6 168,4 24,7 15,2 0 49,3 0 17,6 191,8 239,3 362 1522,5 369,6 0 
1967 366,6 247,4 152,3 41,7 3 0 2 0 6,3 29,2 231,7 240,4 1320,6 366,6 0 
1968 183,1 207,1 35,5 46,5 37,1 6,2 12,4 18,8 102,9 189,9 140 261,2 1240,7 261,2 6,2 
1969 201,8 156,9 167,6 27,4 31 26 7,8 24,6 8,4 131,4 273,6 313,2 1369,7 313,2 7,8 
1970 234 92,8 106 122,6 2,4 3,8 34 61,2 80,2 191,8 135,4 114,4 1178,6 234 2,4 
1971 39,6 50,9 89,6 102,8 1,8 60,9 0 0 60,6 140,6 386,9 0 933,7 386,9 0 
1972 111,6 200 199,4 78 1,4 0 72,4 10 111,2 88,8 225,5 339,4 1437,7 339,4 0 
1973 212 223 238,6 27 13,2 36,4 0,8 10,6 27,6 172,8 198,6 245,4 1406 245,4 0,8 
1974 202,8 103,9 226,6 98,8 13 34,4 0 8,4 0 189,2 51,4 286,8 1215,3 286,8 0 
1975 303 168,2 55,2 58 13,2 35,8 63,8 0 32,4 101,8 392,7 128,9 1353 392,7 0 
1976 142,5 150,4 137,2 34,8 71,2 0,5 39,2 61,6 215,4 194,5 253 285,8 1586,1 285,8 0,5 
1977 232,3 23,8 208 50,8 4,8 0,6 0 2,4 50 91,4 151,2 196,5 1011,8 232,3 0 
1978 222,4 117,2 126,2 92 98,1 0,6 43 1 47,9 161,8 258,9 182,4 1351,5 258,9 0,6 
1979 498,1 532,2 101,8 102,6 75,7 0,5 14,8 37,1 73,6 38 236,6 304,2 2015,2 532,2 0,5 
1980 392,2 118,8 3,3 107,4 18,2 21,9 0 23,2 14 42 183 349,1 1273,1 392,2 0 
1981 202,6 49,6 215,2 17,6 11 55,4 0 29,8 8,9 141,3 266,5 259,4 1257,3 266,5 0 
1982 384,8 102,5 384,6 33,2 28,5 65,3 14,8 14,6 32,1 125,6 72,8 431,9 1690,7 431,9 14,6 
1983 456 141,5 195,7 160,6 46,2 15,9 52 2,2 154,5 176,7 233,8 415,4 2050,5 456 2,2 
1984 169,6 0,8 259,6 39,6 0,3 0 14,6 113,3 54,4 42,2 214,9 348,4 1257,7 348,4 0 
1985 615,4 165 235,6 86 7,5 0 2 19,8 52,6 112,1 272,8 446,4 2015,2 615,4 0 
1986 154 121,4 73,6 31,6 44 22,7 34,8 80,2 8,4 14,8 201,4 449 1235,9 449 8,4 
1987 209,7 41,4 235,6 105,4 92,8 7,2 7,8 33,6 111,2 66 122,2 444,7 1477,6 444,7 7,2 
1988 223,4 324,6 118,7 90,8 29,4 0 0 0 31,8 63 147,5 139,4 1168,6 324,6 0 
1989 148,4 152,8 145,8 14,8 5,8 79,3 47,8 11,4 60,8 143,2 201,4 308,8 1320,3 308,8 5,8 
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Tabela 5.12 - Características gerais das chuvas - Estação Pluviométrica Fazenda Paraíso (continuação). 
 

ESTAÇÃO PLUVIOMÉTRICA FAZENDA PARAÍSO (2043011) 
 Precipitação mensal (mm) Características Anuais 

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total Máximo Mínimo 
1990 53,2 109,2 92,2 31,2 62,6 1,6 22,1 39,2 63,4 52,8 197,8 77,1 802,4 197,8 1,6 
1991 433,6 222,1 186,4 79,4 26,2 1 3 0 62,4 70,2 225,2 288,8 1598,3 433,6 0 
1996 184,6 117,4 164,6 61 31,8 0 0 7 75,8 161,8 399,4 363,6 1567 399,4 0 
1997 459,2 70 134,2 60,6 18,4 27,8 2,8 4,8 66,4 102,8 237,4 378,8 1563,2 459,2 2,8 
1998 171,8 133 85,6 58,1 84,2 2,6 0 59,2 7,4 152,4 212,6 163,8 1130,7 212,6 0 
1999 215 68,6 272 26,4 0 3,1 0 0 30,8 69 291,4 233,2 1209,5 291,4 0 

2000 350,5 150,9 306 25 6,1 0 11,6 62,9 107,8 70,9 296,1 213 1600,8 350,5 0 

Características Mensais    

Média 255,5 162,2 174,6 61,9 28,1 15,3 12,7 18,0 45,8 105,9 209,5 302,8 1392,4 ### ### 
Máximo 615,4 532,2 516,0 160,6 121,8 101,1 72,4 113,3 215,4 308,6 477,1 770,5 ### 770,5 ### 

Mínimo 0,8 0,8 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 11,2 0,0 ### ### 0,0 

 
 
Tabela 5.13 - Características gerais das chuvas - Estação Pluviométrica Monsenhor Horta 
 

ESTAÇÃO PLUVIOMÉTRICA MONSENHOR HORTA (2043008) 
 Precipitação mensal (mm) Características Anuais 

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total Máximo Mínimo 
1942 263,9 162 217,5 61,9 51,5 4,2 5,2 8,1 37,4 150,2 289,4 527,2 1778,5 527,2 4,2 
1943 377,4 216,8 263,2 62 5,3 14,5 0,7 24,4 19,3 155,4 142,3 507,7 1789,0 507,7 0,7 
1944 170,3 352,2 173,4 64,3 1,1 2,6 0,5 7,1 10 94,3 233,4 353,8 1463,0 353,8 0,5 
1945 472,8 165,4 284,5 153 34,4 34,3 2,5 15,4 38,7 107,2 255,8 451,9 2015,6 472,8 2,5 
1946 314,8 129,1 272,8 81,5 8,1 6,8 13,4 0 74,6 25,9 254 193,2 1374,2 314,8 0,0 
1947 363,2 163,1 199,1 3,5 13,4 4,5 5,8 51,8 58,4 118,9 179,6 458,9 1620,2 458,9 3,5 
1948 71,2 360,8 187,5 6 23 23,1 7,3 1,7 15,7 34 322,8 548,2 1601,3 548,2 1,7 
1949 330,4 326,2 49,2 145 17,9 69 0,3 2,7 0 121,8 165,3 351,3 1578,8 351,3 0,0 
1950 238,3 114,1 160,1 111 1,1 4,8 8 9,6 38,3 109,2 291 162,1 1247,2 291,0 1,1 
1951 137,2 374,4 401,9 25,4 1,9 6,6 1,1 1,1 16,3 34,4 51,5 371,3 1423,1 401,9 1,1 
1952 402 445,4 390,1 75,5 0,1 23,5 0,2 16,8 50 89,1 276,3 293,7 2062,7 445,4 0,1 
1953 170,9 172,9 158,8 89,9 25,7 3,2 0 7,2 35,4 104,5 180 375,4 1323,9 375,4 0,0 
1954 42,8 128 131,6 17,2 44,4 10,7 5,9 0 0 47,9 188 204,3 820,8 204,3 0,0 
1955 355,5 68,9 154 110 106 0,1 0 0 0 155,1 170,6 410,9 1531,2 410,9 0,0 
1956 58,1 156,6 178 39,4 52,6 53,4 50,7 2,7 6,8 51,7 280,6 504,6 1435,2 504,6 2,7 
1957 171,9 230 334,5 86,7 92,6 9 9,2 0 106 49 308,1 360,1 1757,0 360,1 0,0 
1958 293,2 176,1 89,9 143 38,8 8,4 78,5 2,2 62,6 130,5 106,7 219,9 1350,1 293,2 2,2 
1959 139,3 139,4 235,3 14,3 0,5 0 0 2,7 1,5 277,5 203,6 193,6 1207,7 277,5 0,0 
1960 264,5 199,3 346,9 22 82 22,7 8,1 1,3 86,4 24,1 222,4 449,6 1729,3 449,6 1,3 
1961 255,1 246,8 41,5 94,8 10,7 20,3 5,3 6,8 0 34,2 187,5 190,2 1093,2 255,1 0,0 
1962 283,8 353,4 88 66,4 11,7 8,4 6,6 2,4 64,5 106,1 188,7 694 1874,0 694,0 2,4 
1963 72,8 75,6 10,8 36,3 0,1 7,8 0,2 16 0 37,2 178,4 149,4 584,6 178,4 0,0 
1964 670,6 394,8 39,4 16,6 53 11,9 51,2 19,8 1 430,4 206,2 432,8 2327,7 670,6 1,0 
1965 301,8 393,8 257,6 72,3 80,6 15 26 64,4 56,4 238,8 190,6 146,6 1843,9 393,8 15,0 

Características Mensais    

Média 259,2 231,0 194,4 66,6 31,5 15,2 11,9 11,0 32,5 113,6 211,4 356,3 1534,7 ### ### 
Máximo 670,6 445,4 401,9 152,7 105,9 69,0 78,5 64,4 105,9 430,4 322,8 694,0 ### 694,0 ### 
Mínimo 42,8 68,9 10,8 3,5 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 24,1 51,5 146,6 ### ### 0,0 
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Tabela 5.14 - Características gerais das chuvas -Estação Pluviométricas Ouro Preto – INMET. 
 
 

ESTAÇÃO PLUVIOMÉTRICA OURO PRETO - INMET (2043024) 
 Precipitação mensal (mm) Características Anuais 

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total Máximo Mínimo 
1941 285,2 163,6 145,6 119,0 17,2 8,8 45,6 11,5 91,5 90,0 104,0 324,6 1406,6 324,6 8,8 
1942 156,4 141,0 156,5 65,7 54,7 4,9 6,0 4,5 40,5 170,6 235,1 484,6 1520,3 484,6 4,5 
1945 388,4 131,0 332,1 156,6 25,8 38,0 0,0 48,1 13,9 103,8 197,1 445,6 1880,4 445,6 0,0 
1946 353,0 138,2 196,3 75,4 17,0 4,5 0,0 0,0 56,3 60,4 271,5 251,8 1424,5 353,0 0,0 
1947 400,4 158,0 362,3 19,2 7,9 9,1 13,2 46,3 31,3 92,3 249,4 377,5 1766,9 400,4 7,9 
1948 82,7 246,6 209,6 4,9 34,5 21,1 3,9 0,5 40,2 75,8 304,1 483,4 1507,3 483,4 0,5 
1949 349,7 340,1 67,0 94,1 16,4 68,2 0,9 0,0 0,0 160,5 154,6 260,8 1512,3 349,7 0,0 
1950 216,7 143,4 167,2 71,7 0,0 9,9 2,2 2,4 38,4 109,0 199,9 196,2 1157,0 216,7 0,0 
1951 115,3 337,6 378,7 41,6 0,8 7,5 2,3 1,0 21,2 20,1 52,4 234,1 1212,6 378,7 0,8 
1952 248,1 202,2 247,3 94,7 3,5 22,7 9,6 20,2 59,6 133,9 243,9 313,9 1599,5 313,9 3,5 
1953 184,8 239,5 172,9 95,1 0,6 5,1 3,2 1,4 72,0 48,0 231,1 356,7 1410,4 356,7 0,6 
1954 3,4 51,2 74,8 0,0 21,6 4,4 5,4 2,2 0,4 46,8 150,0 232,4 592,6 232,4 0,0 
1955 39,4 74,0 150,9 111,8 26,6 67,2 16,8 6,6 62,3 28,6 216,3 527,7 1328,2 527,7 6,6 
1956 56,2 51,6 144,8 67,9 62,4 57,0 45,4 9,2 10,8 48,6 194,2 398,4 1146,5 398,4 9,2 
1982 387,6 79,3 368,8 73,9 21,3 16,0 18,9 16,4 29,4 163,1 131,3 444,3 1750,3 444,3 16,0 
1983 350,1 194,1 218,0 138,7 55,6 11,2 32,1 7,0 199,1 259,5 174,3 256,6 1896,3 350,1 7,0 
1984 300,8 58,8 92,7 45,4 5,3 0,0 10,8 100,3 69,4 48,0 220,5 395,5 1347,5 395,5 0,0 
1985 594,9 303,4 296,3 85,4 13,4 0,0 0,9 6,2 66,8 138,7 200,5 428,2 2134,7 594,9 0,0 
1986 287,3 187,9 220,6 41,9 87,4 21,3 47,1 57,6 6,2 25,6 184,5 517,6 1685,0 517,6 6,2 
1987 201,6 87,8 297,1 114,9 89,6 12,8 5,8 5,3 72,4 48,3 189,3 456,7 1581,6 456,7 5,3 
1988 290,6 99,5 0,0 205,4 53,0 0,8 0,0 0,0 33,4 80,2 127,7 177,7 1068,3 290,6 0,0 
1989 176,6 317,4 188,1 16,2 1,1 40,9 49,5 28,1 93,7 154,2 212,8 555,1 1833,7 555,1 1,1 
1990 88,8 141,5 109,3 75,0 61,9 12,2 30,7 52,4 44,9 69,8 159,4 159,2 1005,1 159,4 12,2 
1991 604,5 256,1 310,1 65,1 37,0 7,5 2,6 2,0 93,4 115,0 158,1 277,5 1928,9 604,5 2,0 
1992 687,5 292,7 62,3 93,5 91,1 1,5 18,7 21,8 132,1 156,9 347,7 410,9 2316,7 687,5 1,5 
1993 144,8 204,0 168,3 165,1 40,4 14,7 0,0 11,7 73,9 202,5 136,2 289,1 1450,7 289,1 0,0 
1994 367,0 59,5 206,1 60,8 35,6 3,9 1,0 0,0 1,2 120,1 130,0 329,5 1314,7 367,0 0,0 
1995 174,6 188,5 226,9 66,7 24,3 5,5 8,2 0,0 15,7 178,3 200,3 514,5 1603,5 514,5 0,0 
1996 136,3 309,8 167,4 51,1 49,4 2,6 0,0 5,9 96,5 153,2 407,4 400,3 1779,9 407,4 0,0 
1997 572,9 138,1 208,1 96,5 20,8 32,5 2,2 3,1 90,6 194,3 189,0 165,6 1713,7 572,9 2,2 
1998 322,4 299,3 112,9 70,0 68,7 0,7 3,2 41,4 18,8 164,3 233,5 157,2 1492,4 322,4 0,7 

1999 152,9 120,2 336,0 23,0 1,5 3,9 0,1 0,0 37,8 87,6 298,6 252,8 1314,4 336,0 0,0 

Características Mensais    

Média 272,5 179,9 199,8 78,3 32,7 16,1 12,1 16,0 53,6 110,9 203,3 346,1 1521,3 ### ### 
Máximo 687,5 340,1 378,7 205,4 91,1 68,2 49,5 100,3 199,1 259,5 407,4 555,1 ### 687,5 ### 

Mínimo 3,4 51,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,1 52,4 157,2 ### ### 0,0 
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Tabela 5.15 - Características gerais das chuvas - Estação Pluviométrica Passagem de Mariana. 
 
 

ESTAÇÃO PLUVIOMÉTRICA PASSAGEM DE MARIANA (2043003) 
 Precipitação mensal (mm) Características Anuais 

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total Máximo Mínimo 
1941 308,7 266,1 186,4 114,1 33,1 15,3 58,9 9,9 93,9 92,8 214,8 340,7 1734,7 340,7 9,9 
1942 273,0 202,6 153,5 95,6 47,5 5,5 4,7 7,6 69,3 238,6 340,3 466,5 1904,7 466,5 4,7 
1943 388,5 184,6 250,7 15,8 1,7 16,4 0,0 42,9 46,2 152,8 159,0 524,2 1782,8 524,2 0,0 
1944 193,9 425,5 117,3 54,4 2,2 1,2 0,4 7,2 2,0 164,7 126,9 378,9 1474,6 425,5 0,4 
1945 660,5 199,0 266,0 158,1 28,1 34,2 1,8 24,8 35,4 132,2 275,9 557,0 2373,0 660,5 1,8 
1946 381,2 177,2 189,0 104,4 32,2 5,2 1,7 0,0 91,1 64,1 297,8 342,3 1686,2 381,2 0,0 
1947 464,6 229,4 358,7 11,4 12,6 1,8 14,0 67,0 34,4 134,8 252,5 492,9 2074,1 492,9 1,8 
1948 192,7 272,3 201,1 13,6 26,2 25,4 0,3 1,2 20,7 66,0 389,3 591,5 1800,3 591,5 0,3 
1949 418,5 363,9 99,2 79,2 10,4 86,5 0,0 0,0 0,0 117,1 179,1 432,5 1786,4 432,5 0,0 
1950 205,2 181,8 248,9 94,0 0,0 5,2 0,0 0,0 34,0 106,6 268,1 190,7 1334,5 268,1 0,0 
1951 253,3 404,7 463,5 96,4 0,0 0,0 0,0 0,0 13,8 18,2 62,4 372,8 1685,1 463,5 0,0 
1952 267,6 447,8 417,5 53,6 0,0 31,1 1,1 12,4 69,8 133,8 194,9 538,0 2167,6 538,0 0,0 
1953 158,7 260,3 173,2 96,6 22,8 2,0 2,9 1,6 66,2 73,2 238,3 326,0 1421,8 326,0 1,6 
1954 77,4 267,5 200,9 9,0 29,0 12,3 1,2 0,0 0,0 57,4 268,3 309,7 1232,7 309,7 0,0 
1955 384,3 146,6 109,9 86,5 90,6 0,0 0,0 0,0 0,0 173,7 174,1 593,1 1758,8 593,1 0,0 
1956 90,1 137,0 202,9 18,9 30,8 62,6 41,5 5,0 26,6 40,6 211,7 579,6 1447,3 579,6 5,0 
1957 255,3 397,5 405,6 3,5 90,1 17,2 9,3 3,5 100,1 37,2 301,4 463,8 2084,5 463,8 3,5 
1958 336,5 230,5 96,6 148,1 31,4 0,0 94,5 1,5 86,4 138,1 61,8 240,2 1465,6 336,5 0,0 
1959 202,0 78,9 359,6 8,7 6,7 0,0 0,0 0,7 4,8 125,3 183,3 190,7 1160,7 359,6 0,0 
1960 415,1 351,0 221,0 23,7 76,8 17,2 7,7 2,8 71,3 67,8 225,7 346,2 1826,3 415,1 2,8 
1961 607,7 214,8 101,2 86,2 21,6 12,6 3,8 0,0 0,0 63,7 135,0 190,7 1437,3 607,7 0,0 
1962 348,1 268,5 94,1 83,5 19,4 10,8 8,3 2,4 49,6 116,7 193,9 592,7 1788,0 592,7 2,4 
1963 76,3 63,9 9,6 37,8 0,0 4,0 0,1 11,9 0,0 49,9 91,2 91,6 436,3 91,6 0,0 

1964 684,6 339,3 86,0 33,3 20,7 24,5 37,6 23,0 5,2 231,2 191,1 687,7 2364,2 687,7 5,2 

Características Mensais    

Média 318,5 254,6 208,8 63,6 26,4 16,3 12,1 9,4 38,4 108,2 209,9 410,0 1676,1 ### ### 
Máximo 684,6 447,8 463,5 158,1 90,6 86,5 94,5 67,0 100,1 238,6 389,3 687,7 ### 687,7 ### 

Mínimo 76,3 63,9 9,6 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18,2 61,8 91,6 ### ### 0,0 
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Tabela 5.16 - Características gerais das chuvas - Estação Pluviométrica Ribeirão da Cachoeira. 
 

ESTAÇÃO PLUVIOMÉTRICA RIBEIRÃO DA CACHOEIRA 
 Precipitação mensal (mm) Características Anuais 

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total Máximo Mínimo 
1964 253,7 209 67,6 27,3 7,8 30,8 56,5 6,1 5,8 180,9 181,5 309,9 1336,9 309,9 5,8 
1965 256 240,6 181,9 45,6 42 10,2 19 25,7 53 276,6 112 193 1455,6 276,6 10,2 
1966 343,7 89 176,8 54,8 24,9 3,3 46,9 2,4 17,4 143,9 249,3 300,5 1452,9 343,7 2,4 
1967 287,4 336,1 165,8 39,3 1,2 0 1,4 0 2 66,4 301,4 263,7 1464,7 336,1 0 
1968 240,4 257,9 92,3 124,8 2,8 0 7,2 6,3 59,7 175,6 148 214,1 1329,1 257,9 0 
1969 178,7 81,4 107,5 22 8,9 36 13,4 6,1 28 193,4 264,8 259,6 1199,8 264,8 6,1 
1970 272 50,2 107,2 75,5 1,5 10,7 66 17,2 132,1 84,7 183,5 116,6 1117,2 272 1,5 
1971 75,9 98,7 210 64,3 9 44,7 1,7 0 90,5 107 236,9 147,1 1085,8 236,9 0 
1972 128,8 198,7 162,6 128,8 3,6 0 47,4 20,2 39,7 118,9 202 327,6 1378,3 327,6 0 
1973 269,1 119,5 239,2 52,9 2,6 27 0,7 6,2 15,9 98,8 165,1 185,2 1182,2 269,1 0,7 
1974 170,3 69 153,9 121,1 10,2 18,3 0 3,8 2,1 223,3 41 248,8 1061,8 248,8 0 
1975 258,7 208,3 73 66,4 38,9 15,4 27,4 0 44,3 99,4 262,6 69,6 1164 262,6 0 
1976 122,7 116 176,8 9,7 10,4 8,5 48,3 45,8 216,8 156,5 202 312,9 1426,4 312,9 8,5 
1977 327,7 12 182,4 62,9 17,4 3 1,3 2,8 56,4 118,1 229,7 213 1226,7 327,7 1,3 
1978 298,9 128,8 126,1 62,5 85,3 1,2 31,5 1,3 11,4 144,5 271,4 167,8 1330,7 298,9 1,2 
1979 321,8 367,2 281,6 130,2 17,3 0,4 16,3 23,9 61,9 36,3 129 189,1 1575 367,2 0,4 
1980 222,8 52,7 7,3 106,1 15,2 13 0 7,2 6,7 19,8 61,8 95,4 608 222,8 0 
1981 24,6 80,2 105,5 29,5 7,2 19,1 0 12,1 6,3 121 243,2 173,9 822,6 243,2 0 
1982 281,1 105,1 284,8 27,2 12,9 27,1 19,3 8,6 20,4 96,5 80,9 332,3 1296,2 332,3 8,6 
1983 219,9 111,8 136,8 108,4 45 7,3 20,3 4,2 131,9 123,8 106,2 257,8 1273,4 257,8 4,2 
1984 159,8 59,5 105 50 45 0 10 70,8 57,5 57,6 180,3 252,3 1047,8 252,3 0 
1985 570,8 296,8 308,6 82,3 20,8 0 0 6,8 113,3 128,1 209,3 323,1 2059,9 570,8 0 
1986 240,8 101,7 102,2 45,5 102,3 21,9 46,3 86,8 9,3 20,3 191,6 368,1 1336,8 368,1 9,3 
1987 171,5 163,7 274 96,3 100,8 5,1 2,3 8,4 79,9 104,9 28,3 99,5 1134,7 274 2,3 
1988 62,5 223,3 97 84 38 0 0 0 36 63 127 152 882,8 223,3 0 
1989 197 416 214 49 7 78 54 12 153 141 218 428,1 1967,1 428,1 7 
1990 69 97,7 190 57,1 50 9,8 46,2 52,3 42,8 71,8 290,2 254,7 1231,6 290,2 9,8 
1991 511,9 184,3 232 100,9 36 7,2 9,1 3,9 55,1 117,8 190,7 287,1 1736 511,9 3,9 
1992 438,2 208,7 101 106,2 87,2 10 9,1 27,2 122,7 182,4 297,3 314,6 1904,6 438,2 9,1 
1993 222,7 146,3 162,3 269,4 28 15,2 0 22 58 205,7 100,6 288,9 1519,1 288,9 0 
1994 379,2 47,2 261 81 19,3 3 0 0 2,8 86,7 140,7 341,6 1362,5 379,2 0 
1995 162,7 120,3 161 37 41,2 2,2 4 0 29,3 187,9 137,6 346,5 1229,7 346,5 0 

1996 187 186,6 261,1 30,6 28 1,4 0,8 0,6 61,7 92 238 179,9 1267,7 261,1 0,6 

Características Mensais    

Média 240,2 157,1 166,9 74,2 29,32 13,02 18,38 14,9 55,26 122,6 182,5 242,9 1317,2 ### ### 
Máximo 570,8 416 308,6 269,4 102,3 78 66 86,8 216,8 276,6 301,4 428,1 ### 570,8 ### 

Mínimo 24,6 12 7,3 9,7 1,2 0 0 0 2 19,8 28,3 69,6 ### ### 0 
 
 
5.5.3. Análise de freqüência de séries anuais. 
 
 Segundo Santos (1999), em projetos de engenharia, no dimensionamento de 

vertedores de barragens, no dimensionamento de canais, no cálculo de bueiros e de galerias 

de águas pluviais, entre outras obras hidráulicas, deve-se conhecer a magnitude das 

enchentes. Por outro lado, nos projetos de irrigação e de abastecimento de água, por 
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exemplo, requer-se o conhecimento da grandeza das estiagens. Portanto, há a necessidade 

de se determinar a freqüência com que ocorrem estas enchentes ou estiagens. Por isso, o 

conhecimento das características das precipitações tem grande importância para aplicação 

em projetos hidráulicos. 

 A precipitação é um processo aleatório. A sua previsão, na maioria dos problemas, 

é realizada com base na aplicação da análise estatística sobre eventos passados. Os estudos 

estatísticos permitem verificar com que freqüência as precipitações ocorrem com uma dada 

magnitude, estimando as probabilidades teóricas de ocorrência das mesmas. 

 

5.5.3.1. Freqüência dos totais anuais precipitados. 

 

 Conforme obra de PINTO et al. (1976), uma série anual de precipitações totais é 

obtida pela soma das precipitações diárias de cada ano, que são valores admitidos como 

variáveis aleatórias. Pelo teorema do limite central, a soma de variáveis aleatórias é, numa 

aproximação, tomada como normalmente distribuída, isto é, ela tende a apresentar um 

comportamento que segue a lei de Gauss de distribuição de probabilidades. Desta forma, 

postula-se aqui que a freqüência dos totais anuais precipitados tem comportamento normal 

ou gaussiano. 

 A lei de Gauss, na forma de uma distribuição de probabilidade acumulada, é 

descrita pela Equação 5.5: 
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onde  

 

 x = variável aleatória, representando, no caso, a precipitação total anual; 

 x  = precipitação média; 

 s = desvio padrão; 

  F(x0) = freqüência de não excedência da variável de magnitude xo; 

 { }0xxP ≤  = probabilidade de o valor de xo não ser excedido. 
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Numa notação alternativa, a partir da definição da variável reduzida z, 

( ) sxxz −= , cuja média é nula e o desvio padrão é unitário, a função de distribuição 

acumulada pode ser escrita ainda como demonstrado na Equação 5.6: 
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Uma forma prática e rápida de se avaliar uma série com comportamento 

presumivelmente gaussiano é lançar os dados da série num papel aritmético de 

probabilidade. Uma aparência linear da distribuição dos pontos no papel aritmético de 

probabilidade indicará que o modelo probabilístico de Gauss descreve bem a série.  

Em hidrologia, a análise de freqüência normalmente é feita em termos do intervalo 

de recorrência ou período de retorno, Tr. O período de retorno é definido como sendo o 

intervalo de tempo médio, em anos, no qual um evento de uma dada magnitude x0 pode ser 

igualado ou superado, pelo menos uma vez. 

O ajuste da lei de Gauss na forma gráfica também permite relacionar o total anual 

de precipitação x com seu respectivo período de retorno. Para isso, e à luz da sua definição, 

os períodos de retorno são estimados através da Equação 5.7: 
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Assim, para cada valor de x, calcula-se o valor de z correspondente e obtém-se F(z) 

de uma tabela1. Pela Equação 5.7 calcula-se finalmente Tr. 

Apresentam-se, a seguir, para cada uma das nove estações em estudo, os resultados 

das análises de freqüência dos totais anuais precipitados. As séries construídas e analisadas 

são apresentadas na Tabela 5.17, para cada uma das nove Estações em estudo. O 

tratamento gráfico para a freqüência dos totais anuais precipitados foi feito com o uso do 

1  Valores de F(z), a integral da Equação 5.6, são fornecidos em tabelas nos manuais de estatística e 
probabilidade. 
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papel probabilístico aritmético normal, e considera as freqüências em escala de 

probabilidade e as precipitações na escala aritmética. 

 
Tabela 5.17 – Valores dos totais anuais precipitados, por estação e por ano de  registro,  juntamente 

com suas médias. 
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1941             1406,6 1734,7   
1942 1587,4 1933,8     1720,4 1778,5 1520,3 1904,7   
1943 1609,4 1632,9     1625,9 1789,0   1782,8   
1944 1213,1 1441,4     1101,4 1463,0   1474,6   
1945 1898,0 2342,1     1837,3 2015,6   2373,0   
1946 1086,2 1589,8     1057,7 1374,2 1880,4 1686,2   
1947 1291,5 1778,3     1512,5 1620,2 1424,5 2074,1   
1948 1346,1 1578,2     1631,4 1601,3 1766,9 1800,3   
1949 1663,4 1647,6     1654,4 1578,8 1507,3 1786,4   
1950 1329,7 1234,1     1266,4 1247,2 1512,3 1334,5   
1951 1247,3 1298,7     1472,6 1423,1 1157,0 1685,1   
1952 1870,8 1667,6     2277,6 2062,7 1212,6 2167,6   
1953 1451,5 1549,7     1588,8 1323,9 1599,5 1421,8   

1954 743,2 886,4     1042,5 820,8 1410,4 1232,7   

1955 1235,8 1615,8     1617,5 1531,2 592,6 1758,8   
1956 1254,1 1265,9     1224,7 1435,2 1328,2 1447,3   
1957 1674,9 2101,2     2672,7 1757,0 1146,5 2084,5   
1958 1280,4 1344,0       1350,1   1465,6   
1959 1130,6 1193,6     987,0 1207,7   1160,7   
1960 1472,4 1770,2     1688,0 1729,3   1826,3   
1961 1086,2 1201,1     640,2 1093,2   1437,3   
1962 1610,7 1945,5     787,7 1874,0   1788,0   
1963 584,8 535,8     193,7 584,6   436,3   
1964 2232,9 2344,1     1366,1 2327,7   2364,2 1336,9 
1965 1550,0 1850,1     1445,2 1843,9     1455,6 
1966 1448,2       1522,5       1452,9 
1967 1296,2       1320,6       1464,7 
1968 1110,5      1240,7       1329,1 
1969 1105,8   1421,2 1192,8 1369,7       1199,8 
1970 1390,0     1516,4 1178,6       1117,2 
1971 1222,3     1324,9 933,7       1085,8 
1972 1532,5   1921,1 1560,7 1437,7       1378,3 
1973 1289,6   1759,9 1632,5 1406,0       1182,2 
1974 1205,5     1337,4 1215,3       1061,8 
1975 1475,6   1599,2 1458,1 1353,0       1164,0 
1976 1562,4   1657,2 1580,4 1586,1       1426,4 
1977 847,0   1586,1 835,7 1011,8       1226,7 
1978 1375,6     1389,8 1351,5       1330,7 
1979 1744,4   2395,4 2178,9 2015,2       1575,0 
1980 1305,2   1583,2 1244,0 1273,1       608,0 
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Tabela 5.17 – Valores dos totais anuais precipitados, por estação e por ano de  registro,  juntamente 
com suas médias (continuação). 
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1981 1478,8   1788,7 1517,6 1257,3       822,6 

1982 1659,3   1868,6 1621,3 1690,7   1750,3   1296,2 

1983 1996,6   2132,0 1837,4 2050,5   1896,3   1273,4 

1984 1198,4   1450,1 1136,4 1257,7   1347,5   1047,8 

1985 1889,6   2053,7 1096,9 2015,2   2134,7   2059,9 

1986 1322,8   1428,3 1168,1 1235,9   1685,0   1336,8 
1987 1458,2   1752,3  1477,6   1581,6   1134,7 
1988 1126,0   1260,7 1069,5 1168,6   1068,3   882,8 
1989 1314,4   1993,9 1464,7 1320,3   1833,7   1967,1 
1990 744,5   1264,8 695,5 802,4   1005,1   1231,6 
1991 1628,2   2088,9 1632,5 1598,3   1928,9   1736,0 
1992 1708,1   2528,9 1933,2 1773,4   2316,7   1904,6 
1993 1063,7   1610,3 915,2 1094,2   1450,7   1519,1 
1994 1351,1   1655,6 1565,0 1588,4   1314,7   1362,5 
1995 1402,2   1663,0 1577,4 1189,6   1603,5   1229,7 
1996 1566,0   1882,8 1539,9 1567,0   1779,9   1267,7 
1997 1572,3     1490,5 1563,2   1713,7     
1998 1107,6     1265,6 1130,7   1492,4     
1999 1143,3     1414,6 1209,5   1314,4     

2000 1399,1     2030,8 1600,8         

média 1381,2 1572,8 1764,4 1426,6 1400,3 1534,7 1521,3 1676,1 1317,2 

 

 

Os resultados das análises na forma gráfica são fornecidos nas Figuras 5.23 a 5.31. 

Em cada uma destas figuras, as posições de plotagem foram definidas com base no método 

de Weibull. A linha traçada em torno dos pontos corresponde à linha de melhor ajuste, 

obtida por análise numérica de regressão, o que sugere que a freqüência acumulada é bem 

representada pela lei normal de probabilidade. De maneira geral, nota-se que os dados se 

distribuem segundo uma linha reta, indicando que a lei normal de probabilidade é 

adequada para a descrição e previsão das freqüências dos totais anuais precipitados. 

Desta forma, os gráficos das Figuras 5.23 a 5.31 permitem que se façam previsões 

para a magnitude dos totais anuais precipitados que ocorrem com qualquer freqüência.  
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Figura 5.23 - Freqüência dos totais anuais precipitados e modelo Normal  de  probabilidade - Estação 
Acaiaca-Jusante. 
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Figura 5.24 -   Freqüência dos totais anuais precipitados e modelo Normal de  probabilidade - Estação 
Bicas. 
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Figura 5.25 - Freqüência dos totais anuais precipitados e modelo Normal  de  probabilidade - Estação 
Custódio. 
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Figura 5.26 -  Freqüência de totais anuais precipitados e modelo Normal  de  probabilidade - Estação 
Fazenda Ocidente. 
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Figura 5.27 -  Freqüência de totais anuais precipitados e modelo Normal de  probabilidade - Estação 

Fazenda Paraíso. 
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Figura 5.28 -  Freqüência de totais anuais precipitados e modelo Normal de probabilidade - Estação 

Monsenhor Horta. 
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Figura 5.29 -  Freqüência de totais anuais precipitados e modelo Normal  de  probabilidade - Estação 
Ouro Preto - INMET. 
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Figura 5.30 -  Freqüência de totais anuais precipitados e modelo Normal  de  probabilidade - Estação 

Passagem de Mariana. 
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Figura 5.31 -  Freqüência de totais anuais precipitados e modelo Normal de probabilidade - Estação 
Ribeirão da Cachoeira. 

 
 

 
5.5.3.2. Freqüência de chuvas intensas. 

 

 Precipitações máximas ou chuvas intensas são definidas como aquelas cujas 

intensidades ultrapassam um valor mínimo, ou seja, têm uma ocorrência extrema, com 

duração, distribuição temporal e espacial críticas para uma área ou bacia hidrográfica. 

Na engenharia de recursos hídricos, as vazões de projeto de algumas obras são 

obtidas indiretamente por modelo de transformação chuva-vazão. Por este motivo, o estudo 

das precipitações máximas é um dos meios utilizados para conhecer a vazão de enchente 

de uma área ou de bacia hidrográfica. 

 As precipitações máximas são retratadas pontualmente pelas curvas de intensidade, 

duração e freqüência (chamadas curvas i-d-f). A função i = f(t, p), onde i = intensidade, t = 

duração, p= { }0iiP ≥  probabilidade de um evento ser igualado ou superado em magnitude, 

com Tr = 1/p, é determinada com base nos dados dos registros do pluviógrafo do local de 

interesse. 
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 Neste estudo, as únicas informações disponíveis são de chuvas registradas pelo uso 

de pluviômetros, razão pela qual a análise inicial que aqui se faz é das chuvas intensas com 

duração de 1 dia. 

 Em áreas onde só se dispõem de dados de postos pluviométricos, como neste 

estudo, a avaliação das chuvas de 24 horas pode ser feita a partir das chuvas máximas de 1 

dia de mesmo período de retorno. Para isso, alguns autores como CETESB (1986); TUCCI 

et al. (1997), apresentam relações entre as chuvas de 24 horas de duração e de 1 dia, de 

mesmo período de retorno. Foi mostrado que, em termos de altura pluviométrica e para 

períodos de retorno de 5 a 100 anos, a chuva máxima de 24 horas pode ser estimada da 

chuva máxima de 1 dia, de período de retorno correspondente, segundo a Equação 5.8: 

 

 

           15,1 a 13,1124 =dia
Tr

h
Tr PP ,                            (5.8) 

 

 

Ainda, com base nos estudos do DNOS, citado em CETESB (1986), relacionam-se 

as chuvas máximas de diferentes durações e mesmo período de retorno, fornecidas na 

Tabela 5.18. Os valores apresentados são válidos para períodos de retorno entre 2 e 100 

anos. 

 

 
Tabela 5.18 - Relações entre as alturas pluviométricas - Valores médios dos estudos do DNOS. 
 

 
Relação entre as durações Relação entre as alturas pluviométricas 

5min / 30min 0,34 
10min / 30min 0,54 
15min / 30min 0,70 
20min / 30min 0,81 
25min / 30min 0,91 

30min / 1h 0,74 
1h / 24h 0,42 

 
 

 Observam, os autores citados, que os valores das chuvas gerados com base nesta 

tabela não terão a precisão dos resultados que seriam obtidos com base nos registros de 

pluviógrafos. Portanto, servem apenas como estimativas quando se dispõem somente de 

dados diários de chuvas obtidos pelos pluviômetros. 
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5.5.3.2.1. Métodos estatísticos para a determinação da precipitação máxima diária. 
 

 Existem controvérsias quanto à existência de um limite máximo para a intensidade 

das precipitações num dado local. A precipitação máxima diária provável pode ser vista 

não como um limite físico, que pode vir a ocorrer para as condições analisadas, mas sim 

como um evento cuja superação está associada a uma probabilidade muito baixa. 

Na análise estatística hidrológica das séries podem ser seguidos dois enfoques 

alternativos: séries anuais ou séries parciais. A escolha de um ou outro tipo depende do 

tamanho da série disponível e do objetivo do estudo. 

 Nas séries anuais incluem-se somente as alturas pluviométricas máximas de cada 

ano. Em geral, esta série produz resultados mais consistentes para períodos de retorno 

superiores a dez anos. 

 As séries parciais são constituídas por alturas pluviométricas acima de um certo 

valor-base, e fornecem resultados mais consistentes que as séries anuais para períodos de 

retorno inferiores a 10 anos, segundo a obra de SANTOS (1999). 

 Neste estudo foram consideradas apenas as séries anuais, tendo em vista a maior 

utilidade prática dos resultados na extrapolação dos dados históricos. 

 Alguns métodos estatísticos foram utilizados para a determinação da precipitação 

máxima provável, seguindo o enfoque tradicional baseado na equação geral de freqüência 

apresentada por Ven Te Chow em 1961, de acordo com a obra de HAAN (1977). Segundo 

Chow, para a maioria das distribuições de probabilidade utilizadas em hidrologia pode-se 

escrever, como mostra a Equação 5.9: 

 

 

sKxx Tr ⋅+=                                 (5.9) 

 

onde 

 

 xTr = magnitude do evento de período de retorno Tr; 

 x  = média calculada para o período de tempo considerado; 

 s = desvio - padrão; e 

 K = fator de freqüência de Chow. 
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Para a utilização da Equação 5.9, a média de uma série hidrológica da variável 

aleatória x, regida por uma função densidade de probabilidade f(x), é teoricamente 

calculada como mostra a Equação 5.10: 

 

 

  ( )∫
∞+

∞−
=

 

 
dxxfxx .      (5.10) 

 

 

Por se tratar, no caso, de dados discretos, a média foi estimada pela Equação 5.11: 

 

  
n

x
x

ni

1i
i∑

=

== ,       (5.11) 

 

onde 

 

 xi = representa a altura da chuva máxima referida ao ano i (variável aleatória); 

 n = número de observações ou tamanho da série (número de anos de registros). 

 

De modo semelhante, o desvio padrão, s, é teoricamente definido a partir da 

Equação 5.12 para a variância: 

 

 

( ) ( )∫
∞+

∞−
−=

 

 

22 dxxfxxs .      (5.12) 

 

 

E, aqui, para dados discretos, foi calculado como mostra a Equação 5.13: 

 

 

( )

1n

xx
s

ni

1i

2
i

−

−
=
∑
=

= .      (5.13) 
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Pela equação de Chow, para se determinar a magnitude de um evento com um dado 

período de retorno deve-se conhecer o fator de freqüência. Esse fator é, no caso geral, 

função do período de retorno, do tipo de distribuição e, em alguns casos, do coeficiente de 

assimetria da distribuição e do tamanho da amostra. 

Dentre as principais distribuições de probabilidade de uso corrente em hidrologia 

destacam-se a Normal, a Log-Normal, a distribuição tipo I de Fisher-Tippett ou 

distribuição de Gumbel, a Pearson tipo III e a Log-Pearson tipo III. Enquanto a primeira 

encontra uso praticamente restrito à análise de freqüência das séries de chuvas totais 

anuais, as outras têm aplicação na análise de séries de valores extremos, como as chuvas 

máximas diárias. 

Para a distribuição Normal, o fator de freqüência de Chow identifica-se com a 

variável reduzida z, z = (x- x )/s. Portanto, definido o período de retorno, e assim conhecida 

a freqüência, os valores de z podem ser prontamente obtidos de tabelas fornecidas em 

manuais de estatística, como na obra de MEYER (1969). 

Já a distribuição Log-Normal requer a transformação logarítmica dos dados de 

chuva. A série construída com esta nova variável é tratada como normalmente distribuída. 

 Para a distribuição de Gumbel, o fator de freqüência de Chow pode ser 

teoricamente obtido se a série for infinita, como demonstrado na Equação 5.14. Neste 

caso, a expressão de K só leva em conta o período de retorno e é do tipo: 

 























 −−+−=

Tr
1177970450K lnln,,    (5.14) 

 

Para séries finitas, a distribuição é também conhecida como Gumbel-Chow e o 

fator de freqüência depende do período de retorno e do tamanho da amostra. Nos manuais 

de hidrologia fornecem-se tabelas para a obtenção de K em função de Tr e do tamanho da 

amostra. 

Para as distribuições Pearson tipo III e Log-Pearson tipo III (família gama) o fator 

de freqüência também é fornecido em manuais de hidrologia. Nestes casos, K é função do 

período de retorno e do coeficiente de assimetria. O coeficiente de assimetria da 

distribuição Pearson tipo III é calculado como mostra a Equação 5.15: 
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Já para a distribuição Log-Pearson tipo III, aplica-se a Equação 5.16:  

 

( ) ( )

( )
3
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ni

1i

3
i
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s
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=

−

−⋅−
= ,   (5.16) 

 

onde 

 

  n = tamanho da amostra; 

y  = média aritmética da variável transformada; 

sy = desvio-padrão da variável transformada.  

 

A partir da Equação 5.17 obtém-se y :  

 

                           
n

x
y

ni

i
i∑

=

== 1
log

                                                                              (5.17) 

 

 

e a Equação 5.18 expressa sy: 
 

          
( )

1n

yxlog
s

ni

1i

2
i

y −

−
=
∑
=

=                                                                       (5.18) 

 

 Neste trabalho utilizou-se o método de Weibull para calcular a probabilidade de 

ocorrência, p, das alturas pluviométricas máximas anuais de magnitude igual ou superior à 

do evento de ordem m: { }mxxPp ≥= . A escolha do mencionado método não exclui a 

possibilidade de utilização de outras fórmulas no lugar da Equação 5.19, como a de 

Gringorten, citada na obra de TUCCI (2000). 
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 As Equações 5.19 e 5.20 foram utilizadas para determinar a probabilidade p ou o 

período de retorno Tr, sendo: 

 

                        
1n

mp
+

=                    (5.19) 

e 

               
p
1Tr =            ou        

m
1nTr +

= ,                      (5.20) 

onde, 

           p = probabilidade de excedência, isto é, probabilidade de um evento ser igualado ou    

superado em magnitude, ou freqüência acumulada; 

           m = número de ordem, numa classificação descrescente; 

           n =  número de anos de registro considerado (para séries anuais, como neste  

trabalho, coincide com o número de eventos da amostra); 

           Tr = período de retorno em anos. 

 

 As séries das chuvas máximas diárias, para cada uma das nove estações 

pertencentes à bacia do rio do Carmo, são apresentadas na Tabela 5.19. 

 
 Tabela 5.19 - Precipitações máximas diárias e algumas estatísticas em mm. 

 

Ano 

Estação 

A
ca

ia
ca

-
Ju

sa
nt

e 

B
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as
 

C
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to
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o 
Fa

ze
nd

a 
O

ci
de

nt
e 

Fa
ze

nd
a 

Pa
ra

ís
o 

M
on

se
nh

or
 

H
or

ta
 

O
ur

o 
Pr

et
o 

- 
IN

M
ET

 
Pa

ss
ag

em
 

de
 M

ar
ia

na
 

R
ib

ei
rã

o 

1941        69,2  
1942 56,2 93,6   54,6 81,6  85,9  
1943 61,6 91,8   73,2 81,8  81,2  
1944 76 90,4   75,7 63,2  64  
1945 66 123,6   84,6 111,2 68,4 109,6  
1946 96 67,2   46 79,6  65,4  
1947 63,8 101,6   68,6 80,4 116 110,8  
1948 91 143,4   114,5 110,4  146,4  
1949 102,8 58,4   73,6 69,6  71,2  
1950 56,2 53,6   82 47,2  107,2  
1951 89,8 120,4   125 70,4  78,4  
1952 97,6    110,8   132,4  
1953  113,4   94,4 69,6  59  
1954 70,4 59,6   56,4 55,6  85  
1955 73,5 130,4   96,6 72,8  90,2  
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Tabela 5.19 - Precipitações máximas diárias e algumas estatísticas em mm (continuação). 
 

Ano 

Estação 
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de
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ar
ia

na
 

R
ib

ei
rã

o 

1956 70,3 87,4   87,5 118,4  70  
1957 99,4 91,8   95   105,3  
1958 95,4 79,2    87,7  112,5  
1959 94,2 116,8   98,4   63,8  
1960 82,1 116,8   96,8 82,6    
1961 80 91,2   84,2 96,6  87  
1962 62,3 66,2   81,8 74  86,5  
1963 50,5 76,1   22,2 77    
1964 91,8 82,1   122,2 105,2   68,4 
1965 106,2    52,8    55,7 
1966 122,8    122    86,4 
1967 78,6    86,6    78,2 
1968 55,8    72,4    68,4 
1969 61,2  62,4 81,8 105    70 
1970 137,2   81,7 83,4    85 
1971 63,3   83,7 55,8    75,2 
1972 60  61 62,3 99,4    56,3 
1973 86  60,2 85,6 82,8    69 
1974 78   64,1 81,2    36,5 
1975 70  61,8 70,8 66,8    55,8 
1976 64  52,3 73,6 56,6    57,7 
1977 53,2  62,2 55,8 86,2    65 
1978 67   120 54,8    88,3 
1979 67,5  114,4 100 83,4    98 
1980 79,1  64,2 70 61,8    36,4 
1981 61,8  58 100 60,4    38,7 
1982 142,2  63,4 154 74,2  85  72,4 
1983 79  121 68 94  59,7  64,2 
1984 77,9  58 73 70,2  124,5  51,7 
1985 70,8  57,4 53 105  72,3  105 
1986 68,4  60 10,6 75,2  73,3  56,2 
1987 57,8  58  84,6  65,1  75,9 
1988 57,4  60 69,4 82,4  97,8  45,2 
1989 69,8  64,8 51,3 61,6  103,6  151 
1990 59  62,8 29,3 80,2  52,3  52,3 
1991 90,3  64,2 53,5 84,2  115,2  86,2 
1992 127,2  61,4 78,8 100,3  106,4  85 
1993 77,3  61 38,5 57,8  60,8  115 
1994 96,9  63,2 78,9 122,2  65,7  66 
1995 94,1  71,4 85,9 82,4  97,9  85 
1996 94,3  59,8 71,1 78,4  72,5  71 
1997 103   95,5 106,4  114,2   
1998 48,7    52,6  73,5   
1999 55,2    79,6  56,6   
2000 98,6   87,7 115,5     
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Tabela 5.19 - Precipitações máximas diárias e algumas estatísticas em mm (continuação). 
 

Ano 

Estação 

A
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ia
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-
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e 
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o 
Fa

ze
nd

a 
O
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a 
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o 
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o 
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de
 M

ar
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na
 

R
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rã

o 

média 79,4 93,4 66,0 74,1 82,1 81,7 84,0 89,6 71,9 
desvio 
padrão 21,3 25,0 16,3 27 21,4 18,7 23,1 23,7 23 

 

 

Na seqüência são descritos os procedimentos adotados na verificação dos modelos 

de probabilidade, para a extrapolação das séries e obtenção das chuvas máximas diárias 

com recorrência até 100 anos. 

  

 

a)Uso do modelo probabilístico Log-Normal. 

 

 Primeiramente foi feito um teste para verificação da validade do modelo 

probabilístico Log-Normal. Para isso, os dados da série foram lançados em um gráfico das 

freqüências, em escala de probabilidade, versus as alturas pluviométricas, em escala 

logarítmica. Neste tipo de gráfico, o modelo gaussiano (Normal) é representado por uma 

linha reta. Portanto, quanto mais alinhados estiverem os pontos, mais confiável será a 

aplicação do modelo Log-Normal à série em estudo. 

 O modelo probabilístico Log-Normal, foi aplicado às nove séries anuais de chuvas 

intensas de 1 dia, para cada uma das estações em estudo. De forma resumida, nos gráficos 

das Figuras 5.32 a 5.40 são apresentados os resultados desta análise preliminar. Conclui-

se, destes gráficos, que à exceção de Fazenda Paraíso e Custódio, o modelo Log-Normal 

mostra-se adequado para descrever as freqüências das chuvas máximas de 1 dia para as 

nove Estações Pluviométricas.  
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Figura 5.32 - Freqüência de chuvas máximas diárias e modelo Log-Normal - Estação Acaiaca-Jusante. 
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Figura 5.33 - Freqüência de chuvas máximas diárias e modelo Log-Normal - Estação Bicas. 
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Figura 5.34 - Freqüência de chuvas máximas diárias e modelo Log-Normal - Estação Custódio. 
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Figura 5.35 -  Freqüência de chuvas máximas diárias e modelo Log-Normal - Estação Fazenda   

Ocidente. 
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Figura 5.36 - Freqüência de chuvas máximas diárias e modelo Log-Normal - Estação Fazenda Paraíso. 
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Figura 5.37 - Freqüência de chuvas máximas diárias e modelo Log-Normal - Estação Monsenhor 

Horta. 
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Figura 5.38 -  Freqüência de chuvas máximas diárias e modelo Log-Normal - Estação Ouro Preto – 

INMET. 
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Figura 5.39 - Freqüência de chuvas máximas diárias e modelo Log-Normal - Estação Passagem de 

Mariana. 
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Figura 5.40 - Freqüência de chuvas máximas diárias e modelo Log-Normal - Estação Ribeirão da 

Cachoeira. 
 

 
 

b)Uso do modelo probabilístico de Gumbel-Chow. 

 

 Nas análises das séries anuais de chuvas intensas de um dia, segundo a distribuição 

de Gumbel-Chow, empregou-se o modelo definido pela Equação 5.9. Os fatores de 

freqüência, K, de Gumbel-Chow foram obtidos da obra de HAAN (1977), em função do 

tamanho da amostra e do período de retorno, e encontram-se lançados na Tabela 5.20 para 

cada uma das estações em estudo. Com base nas estatísticas x  (média) e s (desvio-padrão), 

aplicadas às séries da Tabela 5.19, foram estimadas as precipitações intensas de 1 dia para 

os períodos de retorno de 5, 10, 15, 20, 25, 50, 75 e 100 anos. Estas chuvas estimadas são 

apresentadas na Tabela 5.21. 

 Para avaliar a qualidade das estimativas dos valores de dia 1
TrP ,  foi utilizado o 

método de Weibull, sendo que os referidos valores foram lançados juntamente com as 

observações, em gráficos da freqüência acumulada (ou probabilidade de excedência), em 

escala probabilística, em função da altura pluviométrica em escala aritmética, mostrados às 

Figuras 5.41 a 5.49.  
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 Com base nestas figuras, para a faixa de probabilidade de excedência de 20% a 1% 

(correspondentes aos períodos de retorno de 5 anos a 100 anos), nota-se uma boa 

capacidade do modelo de Gumbel para descrever o comportamento da curva de freqüência 

das chuvas máximas de 1 dia, com os piores ajustes correspondendo às Estações Fazenda  

Paraíso e Custódio, exatamente como o ocorrido com a distribuição Log-Normal. 

 

Tabela 5.20 - Fatores de freqüência (K) para a distribuição de Gumbel-Chow em função do período de 
retorno e do tamanho da amostra. 

 

Estações 
Nº de 

anos de 
registro, n 

Período de retorno Tr (anos) 
5 10 15 20 25 50 75 100 

Probabilidade de excedência p ou freqüência acumulada (%) 

20 10 6,66 5 4 2 1,33 1 

Acaiaca-Jusante 58 0,811 1,451 1,813 2,066 2,261 2,862 3,211 3,459 

Bicas 22 0,907 1,605 1,999 2,275 2,488 3,143 3,523 3,793 

Custodio 24 0,879 1,561 1,947 2,216 2,424 3,063 3,435 3,699 

Fazenda Ocidente 29 0,866 1,541 1,922 2,188 2,393 3,026 3,393 3,653 

Fazenda Paraíso 58 0,808 1,448 1,808 2,061 2,256 2,855 3,204 3,450 

Monsenhor Horta 20 0,919 1,625 2,023 2,302 2,517 3,179 3,563 3,836 

Ouro Preto - INMET 20 0,967 1,703 2,117 2,41 2,632 3,321 3,721 4,005 

Passagem de Mariana 21 0,919 1,625 2,023 2,302 2,517 3,179 3,563 3,836 

Ribeirão da Cachoeira 33 0,857 1,526 1,903 2,166 2,370 2,998 3,362 3,620 
 

 

Tabela 5.21 - Magnitude da chuva máxima de 1 dia em função do período de retorno, dia 1
TrP  (mm), 

segundo modelo Gumbel-Chow. 
 
 

Estações 
Média da 

série,  
P (mm)  

 

Desvio 
padrão da 

série, s (mm)  

Período de retorno Tr (anos) 
5 10 15 20 25 50 75 100 

Probabilidade de excedência p ou freqüência acumulada (%) 

20 10 6,66 5 4 2 1,33 1 

Acaiaca-Jusante 79,4 21,3 97,0 110,8 118,5 124,0 128,2 141,1 148,6 153,9 
Bicas 93,4 25,0 115,4 133,4 143,6 150,7 156,2 173,1 182,9 189,8 

Custodio 66,0 16,3 77,7 87,3 92,6 96,4 99,3 108,2 112,8 117,1 

Fazenda Ocidente 74,1 27,0 99,0 116,2 126,0 132,8 138,0 154,2 163,6 170,3 

Fazenda Paraíso 82,1 21,4 101,0 114,8 122,6 128,1 132,3 145,2 152,8 158,1 

Monsenhor Horta 81,7 18,7 97,1 109,1 115,9 120,7 124,4 135,7 142,3 146,9 

Ouro Preto - INMET 84,0 23,1 110,7 129,5 140,1 147,6 153,3 171,0 181,2 188,5 
Pás. de Mariana 89,6 23,7 112,8 129,4 138,8 145,4 150,4 166,0 175,1 181,5 

Ribeirão da Cach. 71,9 23,0 92,8 109,2 118,4 124,8 129,8 145,1 154,0 160,4 
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Figura 5.41 -  Freqüência de chuvas máximas diárias e modelo de Gumbel-Chow - Estação Acaiaca-

Jusante. 
 

 

 
 

Figura 5.42 - Freqüência de chuvas máximas diárias e modelo de Gumbel-Chow - Estação Bicas. 
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Figura 5.43 - Freqüência de chuvas máximas diárias e modelo de Gumbel-Chow - Estação Custódio. 
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Figura 5.44 -  Freqüência de chuvas máximas diárias e modelo de Gumbel-Chow - Estação Fazenda 

Ocidente. 
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Figura 5.45 -  Freqüência de chuvas máximas diárias e modelo de Gumbel-Chow - Estação Fazenda 

Paraíso. 
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Figura 5.46 - Freqüência de chuvas máximas diárias e modelo de Gumbel-Chow - Estação Monsenhor 

Horta. 
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Figura 5.47 - Freqüência de chuvas máximas diárias e modelo de Gumbel-Chow - Estação Ouro Preto 

– INMET. 
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Figura 5.48 -  Freqüência de chuvas máximas diárias e modelo de Gumbel-Chow - Estação Passagem 
de Mariana. 
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Figura 5.49 - Freqüência de chuvas máximas diárias e modelo de Gumbel-Chow - Estação Ribeirão da 

Cachoeira. 
 

 

 

c)Uso do modelo probabilístico Log-Pearson tipo III. 

 

 A análise das séries de freqüência pelo modelo Log-Pearson tipo III se fez à 

semelhança do realizado com o modelo de Gumbel. 

 Para o uso do modelo Log-Pearson tipo III requer-se, preliminarmente, aplicação da 

transformada logarítmica aos dados das séries das chuvas intensas de 1 dia. Para esse caso, 

a Equação 5.9 de Chow se reescreve como mostra a Equação 5.21: 

 

               yTr sKyX ⋅+=log ,      (5.21) 

 

sendo  

 

XTr =  chuva máxima estimada para o período de retorno Tr;  

y  e sy =  definidos conforme as Equações 5.17 e 5.18. 
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 Os valores do fator de freqüência da distribuição log-Pearson tipo III, K, foram 

obtidos da obra de HAAN (1977), em função do coeficiente de assimetria e da 

probabilidade de excedência, e encontram-se listados na Tabela 5.22. 

Tabela 5.22 - Fatores de freqüência (K) para a distribuição de Log-Pearson tipo III em função do 
período de retorno e do tamanho da amostra. 

  
 

Estações 

Desvio padrão 
da série 

transformada, 
sy  

(Eq. 5.18) 

Coeficiente 
de 

assimetria, 
gy  

(Eq. 5.16) 

Período de retorno Tr (anos) 
1,0101 2 5 10 25 50 100 

Probabilidade de excedência p ou freqüência acumulada (%) 
99 50 20 10 4 2 1 

 Ac. - Jusante 0,111 0,391 -2,036 -0,065 0,817 1,316 1,877 2,257 2,609 

Bicas 0,125 -0,132 -2,423 0,022 0,847 1,266 1,704 1,982 2,228 

Custodio 0,075 3,100 -0,644 -0,4020 0,400 1,165 2,279 3,170 4,089 

F. Ocidente 0,127 0,770 -1,755 -0,127 0,783 1,335 1,985 2,439 2,871 

F. Paraíso 0,127 -1,265 -3,189 0,205 0,840 1,072 1,255 1,343 1,406 

Monsenhor  H. 0,094 -0,395 -2,611 0,065 0,855 1,232 1,608 1,837 2,033 

O. P. - INMET 0,134 -0,195 -2,468 0,032 0,850 1,259 1,682 1,948 2,182 

P. Mariana 0,109 0,246 -2,144 -0,041 0,827 1,305 1,832 2,183 2,505 

R. Cachoeira 0,158 -0,232 -2,495 0,038 0,851 1,254 1,668 1,927 2,154 
 

 As chuvas máximas de 1 dia foram estimadas a partir da Equação 5.21 e são 

mostradas na Tabela 5.23 para as probabilidades de excedência de 99%, 95%, 90%, 80%, 

50%, 20%, 10%, 4%, 2%, 1%, que correspondem a períodos de retorno compreendidos 

entre 1,01 ano e 100 anos. 

Tabela 5.23 - Magnitude da chuva máxima de 1 dia em função do período de retorno, dia 1
TrP  (mm). 

 

Estações 

Período de retorno Tr (anos) 
1,0101 2 5 10 25 50 100 
Probabilidade de excedência p ou freqüência acumulada (%) 

99 50 20 10 4 2 1 
Acaiaca-Jusante 45,7 75,7 94,9 107,9 124,6 137,3 150,3 

Bicas 44,2 89,1 113,0 127,4 144,5 156,5 167,9 
Custodio 56,7 59,1 68,0 77,7 94,35 110,2 129,3 

Fazenda Ocidente 40,5 65,1 85,0 99,9 120,8 138,0 156,5 
Fazenda Paraíso 31,5 85,3 102,8 110,1 116,2 119,2 121,5 

Monsenhor Horta 45,3 80,7 95,8 103,9 112,7 118,4 123,5 
Ouro Preto - INMET 38,5 83,1 106,8 121,1 137,9 149,7 160,9 
Passagem de Mariana 51,6 87,5 108,8 122,7 140,2 153,1 166,0 
Ribeirão da Cachoeira 27,4 69,0 92,7 107,4 125,0 137,3 149,2 
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 As chuvas máximas de 1 dia estimadas, dia 1
TrP , foram lançadas, juntamente com as 

chuvas máximas que compõem as séries, em gráficos da freqüência percentual acumulada 

(ou probabilidade de excedência), em escala probabilística. Estes gráficos, que se mostram 

às Figuras 5.50 a 5.58, indicaram uma superioridade do modelo Log-Pearson tipo III em 

relação aos demais. 
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Figura 5.50 -  Freqüência de chuvas máximas diárias e modelo Log-Pearson tipo III - Estação Acaiaca-
Jusante. 
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Figura 5.51 - Freqüência de chuvas máximas diárias e modelo Log-Pearson tipo III - Estação Bicas. 
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Figura 5.52 - Freqüência de chuvas máximas diárias e modelo Log-Pearson tipo III - Estação Custódio. 
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Figura 5.53 -   Freqüência de chuvas máximas diárias e modelo Log-Pearson tipo III - Estação Fazenda 

Ocidente. 
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Figura 5.54 -   Freqüência de chuvas máximas diárias e modelo Log-Pearson tipo III - Estação Fazenda 
Paraíso. 
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Figura 5.55 -  Freqüência de chuvas máximas diárias e modelo Log-Pearson tipo III - Estação  

Monsenhor Horta. 
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Figura 5.56 -  Freqüência de chuvas máximas diárias e modelo Log-Pearson tipo III - Estação Ouro 
Preto –INMET. 
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Figura 5.57 -  Freqüência de chuvas máximas diárias e modelo Log-Pearson tipo III - Estação  
Passagem de Mariana. 
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Figura 5.58 -  Freqüência de chuvas máximas diárias e modelo Log-Pearson tipo III - Estação Ribeirão 

da Cachoeira. 
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 Com base neste estudo, considerou-se, então, que o modelo probabilístico Log-

Pearson tipo III é o mais adequado para se produzir estimativas das chuvas máximas de 1 

dia para as nove estações pluviométricas. 

 

5.5.3.2.2. Curvas de intensidade-duração-freqüência. 

 

 Para as nove Estações Pluviométricas as únicas informações detalhadas eram as 

chuvas de 1 dia. A partir dessas, avaliaram-se as chuvas de 24 horas de determinada 

freqüência e, dessa, estimaram-se as chuvas de menores durações com a mesma 

freqüência, utilizando-se os procedimentos descritos na seção 5.5.3.2, com as relações 

constantes da Tabela 5.18. 

 Os resultados encontrados permitiram a construção das Tabelas de “intensidade-

duração-freqüência”, e das curvas de intensidade-duração-frequência (curvas i-d-f) para 

cada um dos postos pluviométricos, (Tabelas 5.24 a 5.32 e Figuras 5.59 a 5.67). As 

referidas Tabelas e Figuras foram construídas com a utilização dos parâmetros fornecidos 

por TUCCI et al. (1997) e VILLELA e MATTOS (1975). 

 

 
Tabela 5.24 – Intensidade-duração-freqüência - Estação Acaiaca-Jusante. 

 
 
 

Estação Acaiaca-Jusante 
Intensidade, i  (mm/h) 

Duração 
 t (min) 

Período de retorno, Tr (anos) 
2 5 10 25 50 100 

5 108,9 136,5 155,2 179,3 197,5 216,2 
10 86,1 108,0 122,8 141,8 156,2 171,0 
15 74,4 93,3 106,1 122,5 135,0 147,8 
20 64,7 81,1 92,2 106,4 117,3 128,4 
25 58,0 72,7 82,7 95,5 105,2 115,2 
30 53,2 66,7 75,8 87,5 96,4 105,6 
60 35,9 45,0 51,2 59,1 65,2 71,3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 121 



Tabela 5.25 – Intensidade -duração-freqüência - Estação Bicas. 
 
 

Estação Bicas 
Intensidade, i  (mm/h) 

Duração 
 t (min) 

Período de retorno, Tr (anos) 
2 5 10 25 50 100 

5 128,2 162,6 183,3 207,9 225,2 241,6 
10 101,4 128,6 144,9 164,4 178,0 191,0 
15 87,6 111,1 125,3 142,1 153,9 165,1 
20 76,1 96,5 108,8 123,4 133,7 143,4 
25 68,3 86,6 97,6 110,7 119,9 128,7 
30 62,6 79,4 89,5 101,5 109,9 117,9 
60 42,3 53,6 60,5 68,6 74,3 79,7 

 
 
 
 

Tabela 5.26 – Intensidade -duração-freqüência - Estação Custódio. 
 
 

Estação Custódio 
Intensidade, i (mm/h) 

Duração 
 t (min) 

Período de retorno, Tr (anos) 
2 5 10 25 50 100 

5 85,0 97,8 111,8 135,7 158,5 186,0 
10 67,2 77,4 88,4 107,3 125,4 147,1 
15 58,1 66,9 76,4 92,8 108,4 127,1 
20 50,5 58,1 66,4 80,6 94,1 110,5 
25 45,3 52,1 59,6 72,3 84,5 99,1 
30 41,5 47,8 54,6 66,3 77,4 90,8 
60 28,0 32,3 36,9 44,8 52,3 61,4 

 
 

 
 

Tabela 5.27 – Intensidade -duração-freqüência - Estação Fazenda Ocidente. 
 
 

Estação Fazenda Ocidente 
Intensidade, i (mm/h) 

Duração 
 t (min) 

Período de retorno, Tr (anos) 
2 5 10 25 50 100 

5 93,7 122,3 143,7 173,8 198,5 225,2 
10 74,1 96,7 113,7 137,4 157,0 178,0 
15 64,0 83,6 98,2 118,8 135,7 153,9 
20 55,6 72,6 85,3 103,2 117,9 133,7 
25 49,9 65,1 76,6 92,6 105,8 119,9 
30 45,7 59,7 70,2 84,9 96,9 109,9 
60 30,9 40,3 47,4 57,3 65,5 74,3 
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Tabela 5.28 – Intensidade -duração-freqüência - Estação Fazenda Paraíso. 

 
 

Estação Fazenda Paraíso 
Intensidade, i (mm/h) 

Duração 
 t (min) 

Período de retorno, Tr (anos) 
2 5 10 25 50 100 

5 122,7 147,9 158,4 167,2 171,5 174,8 
10 97,0 117,0 125,3 132,2 135,6 138,2 
15 83,9 101,1 108,3 114,3 117,2 119,5 
20 72,9 87,8 94,1 99,3 101,8 103,8 
25 65,4 78,8 84,4 89,1 91,4 93,1 
30 59,9 72,2 77,3 81,6 83,7 85,3 
60 40,5 48,8 52,3 55,1 56,6 57,7 

 
 
 
 

Tabela 5.29 – Intensidade -duração-freqüência - Estação Monsenhor Horta. 
 
 

Estação Monsenhor Horta 
Intensidade, i (mm/h) 

Duração 
 t (min) 

Período de retorno, Tr (anos) 
2 5 10 25 50 100 

5 116,1 137,8 149,5 162,1 170,3 177,7 
10 91,8 109,0 118,2 128,2 134,7 140,5 
15 79,4 94,2 102,2 110,8 116,4 121,4 
20 68,9 81,8 88,8 96,3 101,1 105,5 
25 61,8 73,4 79,6 86,4 90,7 94,7 
30 56,7 67,3 73,0 79,2 83,2 86,7 
60 38,3 45,5 49,3 53,5 56,2 58,6 

 
 
 
 
 

Tabela 5.30 – Intensidade -duração-freqüência - Estação Ouro Preto – INMET. 
 
 

Estação Ouro Preto - INMET 
Intensidade, i (mm/h) 

Duração 
 t (min) 

Período de retorno, Tr (anos) 
2 5 10 25 50 100 

5 119,6 153,6 174,2 198,4 215,4 231,5 
10 94,5 121,5 137,8 156,9 170,3 183,1 
15 81,7 105,0 119,1 135,6 147,2 158,2 
20 71,0 91,2 103,5 117,8 127,9 137,5 
25 63,7 81,9 92,8 105,7 114,7 123,3 
30 58,4 75,0 85,1 96,9 105,2 113,0 
60 39,4 50,7 57,5 65,4 71,0 76,4 
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Tabela 5.31 – Intensidade -duração-freqüência - Estação Passagem de Mariana. 

 
 

Estação Passagem de Mariana 
Intensidade, i (mm/h) 

Duração 
 t (min) 

Período de retorno, Tr (anos) 
2 5 10 25 50 100 

5 125,9 156,5 176,5 201,7 220,3 238,8 
10 99,5 123,8 139,6 159,5 174,2 188,9 
15 86,0 107,0 120,7 137,9 150,6 163,2 
20 74,7 92,9 104,8 119,8 130,8 141,8 
25 67,1 83,4 94,0 107,5 117,3 127,2 
30 61,5 76,4 86,2 98,5 107,5 116,6 
60 41,5 51,6 58,2 66,5 72,7 78,8 

 
 
 
 

Tabela 5.32 – Intensidade -duração-freqüência - Ribeirão da Cachoeira. 
 
 

Estação Ribeirão da Cachoeira 
Intensidade, i (mm/h) 

Duração 
 t (min) 

Período de retorno, Tr (anos) 
2 5 10 25 50 100 

5 99,3 133,4 154,5 179,8 197,5 214,6 
10 78,5 105,5 122,2 142,2 156,2 169,7 
15 67,9 91,2 105,6 122,9 135,0 146,7 
20 58,9 79,2 91,7 106,8 117,3 127,5 
25 52,9 71,0 82,3 95,8 105,2 114,3 
30 48,5 65,1 75,4 87,8 96,4 104,8 
60 32,7 44,0 51,0 59,3 65,2 70,8 
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Figura 5.59 - Curvas de intensidade-freqüência-duração - Estação Acaiaca-Jusante.  
 
 
 
 
 

 
 
Figura 5.60 - Curvas de intensidade-freqüência-duração - Estação Bicas.  
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Figura 5.61 - Curvas de intensidade-freqüência-duração - Estação Custódio.  
 
 
 
 
 

 
 
Figura 5.62 - Curvas de intensidade-freqüência-duração - Estação Fazenda Ocidente.  
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Figura 5.63 - Curvas de intensidade-freqüência-duração - Estação Fazenda Paraíso.  
 
 
 
 
 

 
 

 
Figura 5.64 - Curvas de intensidade-freqüência-duração - Estação Monsenhor Horta.  
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Figura 5.65 - Curvas de intensidade-freqüência-duração - Estação Ouro Preto - INMET.  
 
 
 
 
 

 

 
 
Figura 5.66 - Curvas de intensidade-freqüência-duração - Estação Passagem de Mariana.  
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Figura 5.67 - Curvas de intensidade-freqüência-duração - Estação Ribeirão da Cachoeira.  

 
 

  

 

Os resultados das chuvas máximas de diferentes durações, para vários intervalos de 

recorrência, resumidos na Tabela 5.34, para a estação de Saramenha (Ouro Preto – 

INMET - 2043024) foram comparados com os valores disponíveis na literatura obtidos do 

trabalho clássico de Otto Pfafstetter2, também relacionados na obra de SANTOS (1999). 

Segundo estes trabalhos, para uma Estação localizada em Ouro Preto (20°23’ de latitude, 

43°30’ de longitude), as relações de “altura pluviométrica-duração-freqüência” são 

conforme a Tabela 5.33, ocorrendo uma boa concordância entre as estimativas geradas 

com base neste trabalho e aquelas fornecidas por Pfafstetter. Esta constatação sugere que a 

metodologia de sintetização das chuvas de diferentes durações é confiável, o que aumenta 

a confiabilidade dos resultados apresentados na forma de curvas i-d-f. 

 

 

 

 

2 Chuvas intensas no Brasil. Departamento Nacional de Obras de Saneamento – DNOS, 1957. 
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Tabela 5.33 – Altura pluviométrica-duração-freqüência, segundo Pfafstetter, para uma estação 
pluviográfica em Ouro Preto (MG). 

 
 

Altura Pluviométrica, 
t
TrP , (mm) 

Duração,  
t (min) 

Período de retorno (anos) 
2 5 10 15 20 25 50 100 

5 10,6 11,7 12,6 13,2 13,6 13,9 15,0 16,2 
10 16,6 19,0 20,9 22,0 22,8 23,4 25,4 27,5 
15 21,1 25,0 27,9 29,6 30,8 31,8 34,7 37,7 
20 24,1 28,7 32,2 34,2 35,7 36,8 40,4 44,0 
25 26,5 31,8 35,8 38,1 39,8 41,1 45,2 49,5 
30 28,6 34,5 38,9 41,6 43,5 44,9 49,6 54,5 
1h 35,4 41,6 46,8 50,0 52,4 54,3 60,5 67,4 

24h 87,6 104,4 118,5 127,4 134,0 139,3 156,9 176,5 
 

 
 

Tabela 5.34 – Altura pluviométrica -duração-freqüência - Estação Ouro Preto – INMET. 
 
 

Estação Ouro Preto - INMET 

Altura pluviométrica, 
t
TrP  (mm) 

Duração 
 t (min) 

Período de retorno, Tr (anos) 
2 5 10 25 50 100 

5 9,9 12,8 14,5 16,5 17,9 19,2 
10 15,8 20,3 23,0 26,2 28,4 30,5 
15 20,4 26,3 29,8 33,9 36,8 39,6 
20 23,6 30,4 34,4 39,2 42,6 45,8 
25 26,6 34,1 38,7 44,1 47,8 51,4 
30 29,2 37,5 42,5 48,4 52,6 56,5 
60 39,4 50,7 57,5 65,4 71,0 76,4 
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CAPÍTULO 6 
 

 

 

 

CURVA DE PERMANÊNCIA DAS VAZÕES 
 

 

 

 

A curva de permanência, também conhecida como curva de duração, é obtida da 

freqüência de ocorrência das vazões observadas em uma determinada Estação 

Fluviométrica, (BARBOSA et al., 2002). Esta curva representa a porcentagem de tempo 

em que um determinado valor de vazão é igualado ou superado, durante o período 

analisado. Através dessa curva é possível visualizar a potencialidade natural de um curso 

d’água, encontrando-se, por exemplo, a vazão mínima ou o grau de permanência para 

qualquer valor da vazão. 

Ainda segundo BARBOSA et al. (2002), a curva de permanência constitui um 

instrumento valioso para comparação de características distintas entre as bacias 

hidrográficas, evidenciando efeitos de relevo, vegetação, uso da terra e da precipitação. O 

seu conhecimento informa, ainda, quando for o caso, a parcela de tempo que um curso 

d’água é navegável. No campo da geração de energia hidroelétrica, a vazão de 95% de 

permanência é empregada na avaliação da potência firme do aproveitamento. Na área 

hídrico-ambiental, esta mesma vazão pode ser empregada como um limite da vazão 

ecológica, que deve ser garantida quando da outorga do direito de uso da água.  

Considerada a importância do conhecimento das curvas de duração das vazões, 

estas foram construídas para as quatro estações fluviométricas em estudo. 

Para a construção da curva de permanência das vazões de uma dada estação, que é 

feita aqui com o apoio do programa RH3.0, empregaram-se todas as 365xN vazões médias 

diárias do período de N anos de observação. Estas vazões são classificadas em ordem 

decrescente e distribuídas em intervalos de classe; a contagem do número de observações 

em cada intervalo de classe produziu a freqüência absoluta das observações que, dividida 

pelo número total de observações, deu a freqüência relativa. No presente estudo definiram-

se 50 intervalos de classe para as vazões médias diárias.  
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Os valores acumulados das freqüências relativas são as probabilidades de 

ocorrência de vazões de magnitude igual ou superior ao limite inferior do intervalo. 

Seguindo um procedimento adotado quando se trabalha em uma grande região, e, 

conseqüentemente, com grande variação das vazões envolvidas, a sub-divisão dos 

intervalos foi baseada em uma escala logarítmica. A amplitude dos intervalos foi 

determinada pela Equação 6.1: 

 

 

50
)Qln()Qln(d mimx −

= ,      (6.1) 

 

 

onde   

 

Qmx = maior vazão da série;  

Qmi =  menor vazão da série. 

 

Os limites inferiores dos intervalos foram determinados com a Equação 6.2: 

 

 
[ ]d)1j(Q

j
mieQ −+= ,        (6.2) 

 

sendo  

 

Qj = limite inferior do intervalo; 

  j  = ordem do intervalo. 

 

A freqüência fi de cada intervalo foi obtida através da contagem do número de 

vazões da série que estão no intervalo. Os valores de fi foram acumulados no sentido da 

maior para a menor vazão, para a obtenção dos valores di correspondentes às 

permanências. Assim a probabilidade de uma vazão Q ser maior ou igual a Qi foi dada pela 

Equação 6.3: 
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i = ,         (6.3) 

 

 

sendo  

 

 

Nv o número total de valores. 

 

 

 Para  as estações fluviométricas da bacia do rio do Carmo, Acaiaca-Jusante, 

Fazenda Ocidente, Fazenda Paraíso e Vargem do Tejucal, os valores das vazões de 50 a 

95% de permanência são fornecidos na Tabela 6.1. Nas Figuras 6.1 a 6.4 são apresentadas 

as curvas de permanência para cada uma das quatro estações fluviométricas acima 

mencionadas. 

 

 
Tabela 6.1 -Dados relativos às sub-bacias associadas às estações fluviométricas  obtidos após  a  

construção das curvas de permanência para as vazões de 50 a 95%. 
 
 

Estações 
Fluviométricas 

Q50% 
(m3/s) 

Q65% 
(m3/s) 

Q75% 
(m3/s) 

Q85% 
(m3/s) 

Q95% 
(m3/s) 

Acaiaca-Jusante 24,470 20,513 18,550 16,260 13,390 

Fazenda Ocidente 9,997 8,513 7,486 6,522 5,638 

Fazenda Paraíso 14,37 12,24 11,180 9,833 7,682 

Vargem do Tejucal 3,645 2,963 2,671 2,373 1,843 
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Figura 6.1 -   Curva de permanência para as vazões diárias do rio do Carmo  na estação Acaiaca-

Jusante, com base em dados do período de 1941 a 2000. 
 
 
 
 
 

 
 
Figura 6.2 -  Curva de permanência para as vazões diárias do rio Gualaxo do Norte na estação 

Fazenda Ocidente, com base em dados do período de 1939 a 1998. 
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Figura 6.3 - Curva de permanência para as vazões diárias do rio Gualaxo do Sul na estação Fazenda 

Paraíso, com base em dados do período de 1931 a 1998. 
 
 
 
 

 
 
Figura 6.4 -  Curva de permanência para as vazões diárias do ribeirão da cachoeira  na estação 

Vargem do Tejucal, com base em dados do período de 1939 a 1954. 
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CAPÍTULO 7 

 

 

 

 

REGIONALIZAÇÃO DE VAZÕES 

 

 

 

 

O termo regionalização tem sido utilizado em hidrologia para denominar a 

transferência de informações de um local para outro dentro de uma área com 

comportamento hidrológico semelhante. O seu propósito é permitir a obtenção da 

informação relativa a uma determinada variável hidrológica em locais em que os dados são 

ausentes ou escassos. 

O princípio da regionalização se baseia na similaridade espacial de algumas 

funções, variáveis e parâmetros que permitem esta transferência. Permite também o 

aprimoramento da rede de coleta de dados hidrológicos, à medida que a metodologia 

explora melhor as informações disponíveis e identifica lacunas (TUCCI, 2000). 

Neste capítulo, é tratado da construção de modelos matemáticos de regionalização 

para as vazões máximas, médias e mínimas dentro da bacia hidrográfica do rio do Carmo. 

A despeito de toda a bacia constituir uma única região homogênea, o estudo se inicia com 

a apresentação da metodologia de identificação de regiões homogêneas. 

  

7.1. Regiões homogêneas. 
 

 Baseado nas informações obtidas em EUCLYDES et al. (1999), as regiões 

homogêneas são obtidas da subdivisão de uma área maior com base na homogeneidade das 

características hidrológicas. Para pertencerem a uma região homogênea as sub-bacias 

devem apresentar características de homogeneidade, que são avaliadas em função da 

influência exercida por diferentes parâmetros, incluindo-se entre estes, no caso geral: 

i) índices de vazão e precipitação;  

ii) presença de região serrana e pontos de maiores altitudes; 
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iii) declividade dos cursos d’água e das sub-bacias;  

iv) densidade de drenagem;  

v) tipo de solo;  

vi) tipo de aqüífero; etc. 

 

 No presente estudo, e considerando-se o fato de que se faz uso do programa 

computacional RH 3.0, foram adotados dois critérios para a definição de regiões 

homogêneas, seguindo o sugerido pelo programa. 

 O primeiro critério considera que, em uma região hidrologicamente homogênea, 

são idênticas as distribuições de freqüência das vazões médias, máximas e mínimas das 

estações, a menos de um fator de escala. Este fator de escala é a média das séries de vazões 

mencionadas. Assim, as séries de vazões são transformadas em séries de vazões 

adimensionalizadas pela simples divisão dos seus valores pelas correspondentes médias, e 

as distribuições de freqüências dessas séries adimensionalizadas devem ser “idênticas” 

para que as correspondentes estações pertençam a uma região homogênea. 

 O segundo critério adotado pelo programa, um critério estatístico, baseia-se na 

análise do ajuste de um modelo matemático de regressão múltipla das vazões mínimas, 

máximas e médias com as características físicas e climáticas servindo como variáveis 

independentes. Nesse caso, para a definição das regiões hidrologicamente homogêneas são 

analisados os coeficientes de regressão, a tendência e a classificação dos resíduos 

padronizados, bem como o erro percentual entre os valores das vazões observadas e 

estimadas pelo modelo. 

 Ao final, concluídas as análises pelos dois critérios, são definidas as regiões 

hidrologicamente homogêneas. In casu, foram utilizados os dois critérios, tendo sido 

concluído que as estações fluviométricas pertencem a uma única região homogênea. 
 
7.1.1. Identificação da região homogênea 
 

 Para a regionalização das vazões mínimas, máximas e médias na bacia do rio do 

Carmo, consideraram-se apenas quatro das vinte e cinco estações fluviométricas 

originalmente analisadas. Conforme anteriormente justificado, vinte e uma estações dessa 

bacia têm um número muito pequeno de anos de registro, impedindo a sua utilização para a 

definição das regiões homogêneas.   

 137 



Pelo primeiro critério de identificação de regiões homogêneas, para as quatro 

estações trabalhadas, ajustaram-se distribuições de freqüências às vazões 

adimensionalizadas mínimas, máximas e médias. Nestes ajustes, os modelos de 

probabilidade utilizados foram as distribuições Normal, Log-Normal, Normal 

Transformada, Gumbel e Log-Gumbel. 

Para cada estação, em gráfico em papel de probabilidade, foram plotadas as vazões 

adimensionalizadas em função das freqüências de ocorrência. No gráfico, o 

comportamento das vazões adimensionalizadas segue uma linha reta para o modelo que 

melhor explica a distribuição de freqüência. A idéia básica neste critério é que as estações 

que apresentarem coeficientes angulares das retas próximos entre si pertencerão, 

provavelmente, a uma mesma região hidrologicamente homogênea. 

Para os dados de vazão de cada Estação, lançados em papel de probabilidade, foram 

aplicadas as técnicas de regressão para o ajuste de cada uma das cinco leis teóricas de 

probabilidade acima mencionadas. Assim, para cada distribuição de freqüência, calculou-

se a inclinação da reta ajustada, o coeficiente de determinação (r2), o erro padronizado e o 

parâmetro estatístico F. Analisando os resultados obtidos, escolheu-se a distribuição de 

freqüência que levou ao melhor ajuste, no caso, a distribuição Log-Normal.  

A título de exemplo, para o caso das vazões mínimas da estação Fazenda Ocidente, 

são apresentados nas Figuras 7.1 a 7.5 os gráficos dos ajustes realizados para cada uma 

das distribuições de probabilidade avaliadas. 

 

 
Figura 7.1 - Ajuste da distribuição Normal de probabilidade aos dados de vazão mínima da estação 

Fazenda Ocidente. 
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Figura 7.2 –  Ajuste da distribuição Log-Normal aos dados de vazão mínima da estação  Fazenda 

Ocidente. 
 
 
 
 
 

 
 
 
Figura 7.3  –  Ajuste da distribuição Normal Transformada aos dados de vazão mínima da  estação 

Fazenda Ocidente. 
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Figura 7.4  – Ajuste da distribuição Gumbel aos dados de vazão mínima da estação Fazenda Ocidente. 
 
 
 

 
 
Figura 7.5 –  Ajuste da distribuição Log-Gumbel aos dados de vazão mínima da estação Fazenda 

Ocidente. 
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Conforme informado,  foi verificada a superioridade do modelo Log-Normal para a 

maioria das estações analisadas. Dessa forma, este modelo de probabilidade foi utilizado 

para a pesquisa das regiões homogêneas para as vazões mínimas, máximas e médias na 

bacia do rio do Carmo. As Tabelas 7.1 a 7.3 mostram os resultados da pesquisa conduzida 

para cada estação, a partir do ajuste da distribuição de freqüência em papel logarítmico de 

probabilidade, segundo a Equação 7.1. 

 

 

Q = a + b·Tr .       (7.1) 

 

 

Nestas tabelas, a qualidade do ajuste é informada em termos do coeficiente de 

determinação (r2), do erro padrão da estimativa (e.p.) e da significância do modelo pelo 

teste F, conforme fornecido pela saída do programa RH 3.0.  

Vê-se que, em conformidade com o primeiro critério de identificação das regiões 

homogêneas, as quatro estações podem ser consideradas como pertencentes a uma única 

região homogênea, como sugere a proximidade dos coeficientes de regressão linear b da 

Tabela 7.1 a 7.3. 

 

 
Tabela 7.1 –  Ajuste das vazões máximas segundo uma distribuição Log-Normal de probabilidade, 

conforme modelo da Eq.7.1 para a definição das regiões homogêneas. 
 
 

Nome da Estação Código Região a b r2 e.p. %F 

Fazenda Ocidente 56337000 1 -0,15 0,50 0,949 0,115 0,000 
Acaiaca-Jusante 56335001 1 -0,10 0,43 0,966 0,080 0,000 
Fazenda Paraíso 56240000 1 -0,16 0,57 0,987 0,066 0,000 

Vargem do Tejucal 56170000 1 -0,09 0,48 0,893 0,165 1,2x10-04 
 
 
 
Tabela 7.2 –  Ajuste das vazões mínimas de duração segundo uma distribuição Log-Normal de 

probabilidade, conforme modelo da Eq.7.1 para a definição das regiões homogêneas. 
 

Nome da Estação Código Região a b r2 e.p. %F 

Fazenda Ocidente 56337000 1 -0,03 -0,23 0,983 0,030 0,000 
Acaiaca-Jusante 56335001 1 -0,03 -0,23 0,974 0,03 0,000 
Fazenda Paraíso 56240000 1 -0,03 -0,27 0,983 0,035 0,000 

Vargem do Tejucal 56170000 1 -0,04 -0,29 0,977 0,044 1,1x10-14 
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Tabela 7.3 – Ajuste das vazões médias segundo uma distribuição Log-Normal de probabilidade, 

conforme modelo da Eq.7.1 para a definição das regiões homogêneas. 
 
 

Nome da Estação Código Região a b r2 e.p. %F 

Fazenda Ocidente 56337000 1 -0,03 0,25 0,992 0,023 0,000 
Acaiaca-Jusante 56335001 1 -0,03 0,26 0,988 0,028 0,000 
Fazenda Paraíso 56240000 1 -0,03 0,26 0,986 0,031 1,1x10-14 

Vargem do Tejucal 56170000 1 -0,04 0,31 0,987 0,035 1,1x10-14 
 

 

De acordo com o segundo critério de escolha das regiões homogêneas, procedeu-

se à pesquisa do modelo de melhor ajuste das vazões máximas, mínimas e médias às 

características físicas e climáticas das sub-bacias. Analisando os resultados obtidos, 

escolheu-se o melhor modelo de regressão múltipla, o potencial. As Tabelas 7.4 a 7.6 

fornecem a vazão média observada na estação (Qmo), a vazão média estimada pelo modelo 

de regressão (Qme), o resíduo padronizado (rp) e o desvio percentual (Dr). Dada a pequena 

discrepância entre Qmo e Qme, concluiu-se que também pelo segundo critério é razoável 

admitir-se que as quatro estações pertencem a uma mesma região homogênea.  

 

 
Tabela 7.4 – Ajuste das vazões máximas com as características físicas e climáticas, para a 

definição das regiões homogêneas, conforme o segundo critério, utilizando o 
modelo potencial. 

 
Nome da Estação Código Região Qmo Qme r.p. Dr (%) 

Fazenda Ocidente 56337000 1 120,76 120,70 0,2451 0,054 
Acaiaca-Jusante 56335001 1 221,48 221,23 0,5026 0,111 
Fazenda Paraíso 56240000 1 161,90 162,19 -0,8254 -0,182 

Vargem do Tejucal 56170000 1 55,32 55,31 0,0777 0,017 
 
 
 
Tabela 7.5 – Ajuste das vazões mínimas com as características físicas e climáticas, para a 

definição das regiões homogêneas, conforme o segundo critério, utilizando o 
modelo potencial. 

 
 

Nome da Estação Código Região Qmo Qme r.p. Dr (%) 

Fazenda Ocidente 56337000 1 6,60 5,45 1,1891 17,455 
Acaiaca-Jusante 56335001 1 15,46 15,78 -0,1275 -2,077 
Fazenda Paraíso 56240000 1 8,64 9,50 -0,5870 -9,932 

Vargem do Tejucal 56170000 1 1,91 2,06 -0,4746 -7,957 
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Tabela 7.6 – Ajuste das vazões médias com as características físicas e climáticas, para a definição 
das regiões homogêneas, conforme o segundo critério, utilizando o modelo potencial. 

 
Nome da Estação Código Região Qmo Qme r.p. Dr (%) 

Fazenda Ocidente 56337000 1 12,97 11,66 1,2066 10,057 
Acaiaca-Jusante 56335001 1 31,98 32,56 -0,2044 -1,812 
Fazenda Paraíso 56240000 1 19,10 19,95 -0,4956 -4,450 

Vargem do Tejucal 56170000 1 4,36 4,56 -0,5065 -4,550 
 

7.2. Regionalização de vazões na bacia do rio do Carmo. 

 
No início deste capítulo foi apresentado o conceito de regionalização de vazões, 

seguido dos critérios utilizados que justificam a identificação da região homogênea. A 

seguir, são descritos os procedimentos adotados no presente estudo para a definição dos 

modelos matemáticos de regionalização das vazões médias, mínimas e máximas. 

 Na regionalização, requer-se o conhecimento das variáveis hidrológicas a serem 

regionalizadas com diferentes freqüências de ocorrência. Para isso, é necessário utilizar o 

modelo adequado que permite a extrapolação dos dados das séries históricas. 

Para pesquisar a distribuição de freqüência que melhor representa os eventos 

máximos, médios e mínimos das quatro sub-bacias associadas às estações fluviométricas 

foram testados os modelos teóricos de Gumbel, Normal, Log-Normal, Pearson tipo III, 

Log-Pearson tipo III e Weibull. A escolha das distribuições de probabilidade mais 

adequadas às previsões foi feita através do teste de significância, segundo o teste de 

Kolmogorov-Smirnov1, conforme HAAN (1979), e também com base no menor 

coeficiente de variação.  

 
7.2.1. Modelos de regressão 

 
 Seguindo os procedimentos adotados em EUCLYDES et al. (2001) e TUCCI 

(1997), a análise de regressão utilizada para investigar como a vazão, nas 4 sub-bacias 

associadas às estações fluviométricas,  é afetada, com certo risco, pelas variações das 

variáveis independentes, representadas pelas características físicas e climáticas da bacia. A 

1 Teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) Segundo verificaram PINTO et al (1979), se duas sub-amostras são 
de uma mesma população, então as distribuições de probabilidade acumulada das sub-amostragens devem 
estar muito próximas. Se duas distribuições acumuladas são “muito discrepantes” em determinado ponto, 
então as sub-amostras podem ser de populações diferentes. Assim, um grande desvio é uma indicação para 
rejeitar-se a hipótese Ho (de serem da mesma população). O teste K-S é baseado nos desvios da função de 
distribuição da amostra de eventos P(x) em relação à função de distribuição contínua escolhida Po(x), assim: 
Dn = Max | P(x) – Po(x) | O teste requer que o valor de Dn obtido seja menor que o valor tabelado para um 
determinado nível de confiança. Se o valor de Dn for maior que o valor crítico, rejeita-se Ho.  
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função matemática utilizada para relacionar as variáveis é, no caso geral, do tipo da 

Equação 7.2: 

 
 

 ( )chsemtot += P ,P ,P ,d,L, A,fQ máxmédiadtr λ ,    (7.2) 
 

onde  

 

 QTr = vazão de recorrência Tr; 

 A    = área da bacia;  

 L    = comprimento do talvegue; 

 λd  = densidade de drenagem; 

 dmédia  =  declividade média da sub-bacia, 

 Ptot = total anual precipitado;  

 Pmáx = chuva máxima diária; 

 Psem+ch = total precipitado no semestre mais chuvoso. 

 
 As chuvas empregadas na análise de regressão foram os valores médios espaciais, 

obtidos pela aplicação do método de Thiessen, conforme descrito no CAPÍTULO 5. 

 Os modelos de regressão aplicados ao conjunto de dados foram o linear, potencial, 

logarítmico e exponencial. Para verificar a adequação do ajustamento de cada um destes 

modelos a determinada base de dados, foi analisada a %F, significância do modelo pelo 

teste F (%F<5) e foram feitas avaliações do coeficiente de determinação e do erro padrão. 

Como critério, foram aceitos os modelos com significância menor ou igual a 5%. Ainda, o 

fato de existirem apenas quatro estações fluviométricas limitou a pesquisa do melhor 

modelo ao uso de apenas uma variável independente, para se evitar a super-

parametrização, ou seja, saturação de parâmetros para pequenos conjuntos de dados. 

 
7.3. Regionalização de vazões mínimas 
 

Segundo TUCCI (1997), a vazão mínima é caracterizada pela duração da estiagem 

e pela freqüência ou recorrência. Para os propósitos de regionalização foi escolhida a 

duração de 7 dias, por ser esta uma duração característica da vazão mínima. 

 O método aqui empregado consistiu em aplicar as diferentes distribuições teóricas 

de probabilidade às séries históricas das vazões mínimas de sete dias de duração para cada 
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estação fluviométrica. A distribuição de probabilidade Weibull foi a que apresentou os 

melhores ajustes, além de atender aos critérios de significância pelo método de 

Kolmogorov-Smirnov e coeficiente de variação. Assim, para cada uma das quatro estações 

fluviométricas, com base na distribuição Weibull, foram obtidos os valores das vazões de 

sete dias de duração e dois, cinco, dez, vinte, cinqüenta e cem anos de recorrência. Nas 

Figuras 7.6 a 7.9 foram apresentados os ajustes do modelo Weibull aos dados da série de 

vazões mínimas das quatro estações trabalhadas.  

A curva de probabilidade de vazões mínimas permite a estimativa do risco de que 

ocorram vazões menores que um valor escolhido. Esta curva de probabilidade pode ser 

utilizada em estudos de qualidade da água, de regularização de vazão para abastecimento 

de água e de irrigação, entre outros. 

 

 

 
 
Figura 7.6 – Ajuste do modelo de probabilidade Weibull aos dados das vazões mínimas de sete dias de 

duração para a estação Acaiaca-Jusante (56335001). 
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Figura 7.7 – Ajuste do modelo de probabilidade Weibull aos dados das vazões mínimas de sete dias de 

duração para a estação Fazenda Ocidente (56337000). 
 
 
 
 
 

 
 
 
Figura 7.8 – Ajuste do modelo de probabilidade Weibull aos dados das vazões mínimas de sete dias de 

duração para a estação Fazenda Paraíso (56240000). 
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Figura 7.9 – Ajuste do modelo de probabilidade Weibull aos dados das vazões mínimas de sete dias de 

duração para a estação Vargem do Tejucal (56170000). 
 
 
 
 

A regionalização das vazões mínimas foi realizada em termos das vazões 

específicas mínimas, qmín, definidas pelas vazões mínimas por unidade de área, através da 

Equação 7.3: 

 

 

A
Qq minTr

minTr =       (7.3) 

 

As vazões específicas mínimas apresentaram melhores correlações com as variáveis 

independentes relacionadas à chuva, como: a precipitação total anual, a precipitação do 

semestre mais chuvoso e, inesperadamente,  a precipitação máxima. 

Os modelos de regressão que melhor se adequaram ao conjunto de dados foram o 

linear e potencial. Foram feitas ainda, avaliações com os dois critérios, significância do 

modelo pelo teste F  (%F <5) e do coeficiente de determinação, sendo que tanto um quanto 

o outro apresentaram bons resultados, conforme demonstrado na tabela abaixo. 

Os resultados das regressões e a qualidade do ajuste para a região homogênea são 

apresentados nas Tabelas 7.7.  
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Tabela 7.7 – Modelos de regressão para as vazões mínimas e com o tempo de recorrência (Tr) – 

coeficientes estimados e parâmetros da regressão para a bacia do rio do Carmo. 
 

Equação Tr 
(anos) B0 B1 r2 e.p. %F 

chsemmín PBBq ++= 10  2 -0,01056 0,000017 0,949208 0,000456 2,572707 

totmín PBBq 10 +=  2 -0,01052 0,000015 0,917627 0,000581 4,207150 
1

0min
B

chsemPBq +=  2 5,36x10-9 2,035176 0,960500 1,040667 1,994888 

chsemmín PBBq ++= 10  5 -0,01140 0,000016 0,927267 0,000518 3,705275 

totmín PBBq 10 +=  5 -0,01143 0,000014 0,902691 0,000600 4,989968 
1

0min
B

chsemPBq +=  5 2,96x10-10 2,409947 0,945058 1,057726 2,785900 
1

0min
B

totPBq =  5 1,87x10-10 2,422175 0,918823 1,070598 4,144770 

máxmín PBBq 10 +=  10 -0,01380 0,000273 0,936489 0,000493 3,227616 
1

0min
B

totPBq =  10 1,41x10-11 2,761224 0,911615 1,084876 4,52146 
1

0min
B

chsemPBq +=  10 2,77x10-11 2,725379 0,922753 1,079135 3,939981 
1

0min
B

máxPBq =  10 1,79x10-08 2,970013 0,918607 1,081314 4,156007 

máxmín PBBq 10 +=  20 -0,01565 0,000288 0,969010 0,000357 1,561704 
1

0min
B

máxPBq =  20 2,25x10-09 3,422881 0,948941 1,072733 2,586382 

máxmín PBBq 10 +=  50 -0,01789 0,000309 0,992167 0,000190 0,392405 
1

0min
B

máxPBq =  50 1,58x10-10 4,008259 0,974748 1,058707 1,270651 

máxmín PBBq 10 +=  100 -0,01935 0,000323 0,998759 0,000079 0,062074 
1

0min
B

máxPBq =  100 2,52x10-11 4,415215 0,985928 1,047750 0,706117 

   qmin (m3/s * km2);  P (mm). 
 
 
7.4. Regionalização de vazões máximas 
 

O interesse no conhecimento das vazões máximas está associado, principalmente, 

aos riscos de inundação e à definição das vazões de projeto de obras hidráulicas para o 

controle de enchentes (EUCLYDES, 2002).  

A previsão estatística das vazões máximas é realizada pelo ajuste de uma 

distribuição de probabilidade aos valores máximos de uma série anual. O método aqui 

empregado consistiu em aplicar as diferentes distribuições teóricas de probabilidade às 

séries históricas das vazões máximas. A distribuição de probabilidade Pearson tipo III foi a 

que apresentou os melhores ajustes, além de atender aos critérios de significância pelo 

método de Kolmogorov-Smirnov e coeficiente de variação. Para a regionalização das 

vazões máximas foram considerados os períodos de retorno de 2, 10, 20, 50, 100 e 500 
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anos. Apresentam-se nas Figuras 7.10 a 7.13 gráficos dos ajustes da distribuição de 

probabilidade Pearson tipo III para séries de vazões máximas das quatro estações. 

 

 
 
Figura 7.10 – Ajuste do modelo de probabilidade Pearson tipo III aos dados das vazões máximas  

relativos à estação Acaiaca-Jusante (56335001). 
 
 

 
 
Figura 7.11 – Ajuste do modelo de probabilidade Pearson tipo III aos dados das vazões máximas 

relativos à estação Fazenda Ocidente (56337000). 
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Figura 7.12 – Ajuste do modelo de probabilidade Pearson tipo III aos dados das vazões máximas 

relativos à estação Fazenda Paraíso (56240000). 
 
 

 
 
Figura 7.13 – Ajuste do modelo de probabilidade Pearson tipo III aos dados das vazões máximas 

relativos à estação Vargem do Tejucal (56170000). 
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No caso das máximas, os modelos de regionalização foram construídos 

preliminarmente em termos das vazões máximas específicas, que se obtêm da Equação 

7.4: 

 

 

          
A

Q
q Trmax

Trmax =       (7.4) 

 

 

Em termos de qmaxTr, as melhores correlações foram com a área da bacia, a 

densidade de drenagem e a precipitação do semestre mais chuvoso. 

Os modelos de regressão que melhor se adequaram ao conjunto de dados foram o 

linear e o potencial. Foram feitas ainda, avaliações com os dois critérios, significância do 

modelo pelo teste F  (%F <5) e do coeficiente de determinação, sendo que tanto um quanto 

o outro apresentaram bons resultados. Exceto para a recorrência de 10 anos, foi possível 

regionalizar as máximas utilizando a significância do modelo pelo teste F inferior a 5% 

(%F <5).  

Os resultados das regressões e a qualidade do ajuste para a região homogênea são 

apresentados nas Tabelas 7.8. 

 

 
Tabela 7.8 – Modelos de regressão para as vazões máximas e com o tempo de recorrência (Tr) – 

coeficientes estimados e parâmetros da regressão para a bacia do rio do Carmo. 
 
 

Equação Tr 
(anos) B0 B1 B2 r2 e.p. %F 

1
0

B
máx ABq =  2 1,269193 -0,30887 -- 0,971786 1,050327 1,420797 

21
0

B
chsem

B
dmáx PBq += λ  10 -0,76289 0,685501 -0,00045 0,996433 0,005562 5,972444 

dmáx BBq λ10 +=  20 -1,74617 0,896736 -- 0,903849 0,030137 4,929043 

dmáx BBq λ10 +=  50 -3,35067 1,603231 -- 0,996415 0,009909 0,179400 
1

0
B

dmáx Bq λ=  50 0,001049 7,018514 -- 0,985083 1,037018 0,748673 

dmáx BBq λ10 +=  100 -4,75241 2,216613 -- 0,988232 0,024924 0,590148 
1

0
B

dmáx Bq λ=  100 0,000401 8,259911 -- 0,978483 1,052901 1,081678 

dmáx BBq λ10 +=  500 -8,51719 3,855523 -- 0,953034 0,088192 2,376517 
1

0
B

dmáx Bq λ=  500 0,000066 10,59274 -- 0,915351 1,145190 4,326042 

qmáx (m3/s * km2);  A (km2); λd (km-1). 
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7.5. Regionalização de vazões médias 

 

 A vazão média permite caracterizar a disponibilidade hídrica de uma bacia e seu 

potencial energético, entre outros usos (BARBOSA et al., 2002). A vazão média de longo 

período é sendo definida como a média das vazões da série disponível num local. A vazão 

média de longo período aqui utilizada consiste na média das vazões médias anuais ou 

média das médias, sendo também a maior vazão possível de ser regularizada. 

Dentre os modelos avaliados, a distribuição de probabilidade Weibull foi a que 

apresentou os melhores ajustamentos das máximas, além de atender aos critérios de 

significância pelo método de Kolmogorov-Smirnov e coeficiente de variação. Assim, para 

cada uma das quatro estações fluviométricas, com base na distribuição Weibull, foram 

obtidos os valores das vazões médias de dois, cinco, dez, vinte, cinqüenta e cem anos de 

recorrência. Apresentam-se nas Figuras 7.14 a 7.17 os ajustes do modelo Weibull aos 

dados das séries de vazões médias das sub-bacias associadas às estações fluviométricas.  

 

 

 
 
Figura 7.14 –  Ajuste do modelo de probabilidade Weibull aos dados das vazões médias – dados  

referidos à estação Acaiaca-Jusante (56335001). 
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Figura 7.15 –  Ajuste do modelo de probabilidade Weibull aos dados das vazões médias – dados  

referidos à estação Fazenda Ocidente (56337000). 
 
 

 
Figura 7.16 –  Ajuste do modelo de probabilidade Weibull aos dados das vazões médias – dados  

referidos à estação Fazenda Paraíso (56240000). 
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Figura 7.17 –  Ajuste do modelo de probabilidade Weibull aos dados das vazões médias – dados  

referidos à estação Vargem do Tejucal (56170000). 
 

 

A regionalização das vazões médias de longo período foi realizada em termos das 

vazões específicas médias, qmlp, definidas pelas vazões médias de longo período por 

unidade de área, através da Equação 7.5: 

 

                   
A

Q
q mlpTr

mlpTr =        (7.5) 

 

As vazões específicas médias de longo período apresentaram boas correlações com 

a precipitação total anual, a precipitação total do semestre mais chuvoso e até com a 

precipitação máxima.  

Os modelos de regressão que melhor se adequaram ao conjunto de dados foram o 

linear e potencial. Mais uma vez foram feitas  avaliações  com os critérios de  significância 

do modelo pelo teste F  (%F <5) e do coeficiente de determinação, sendo que ambos 

apresentaram bons resultados, como mostra a tabela abaixo. 
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Os resultados das regressões e a qualidade do ajuste para a região homogênea são 

apresentados na Tabela 7.9.  

 
Tabela 7.9 – Modelos de regressão para as vazões médias e com o tempo de recorrência (Tr) – 

coeficientes estimados e parâmetros da regressão para a bacia do rio do Carmo. 
 

Equação Tr 
(anos) B0 B1 r2 e.p. %F 

chsemlpmed PBBq ++= 10,  2 -0,00851 0,000025 0,984128 0,000362 0,796750 

totlpmed PBBq 10, +=  2 -0,00840 0,000021 0,948457 0,000653 2,611234 
1

0,
B

chsemlpmed PBq +=  2 0,000001 1,393828 0,986897 1,015633 0,657322 

1
0,

B
totlpmed PBq =  2 8,5x10-07 1,397345 0,954635 1,029283 2,294589 

chsemlpmed PBBq ++= 10,  5 -0,00409 0,000026 0,985412 0,000360 0,732078 

totlpmed PBBq 10, +=  5 -0,00397 0,000022 0,949352 0,000671 2,565309 
1

0,
B

chsemlpmed PBq +=  5 0,000008 1,145520 0,986831 1,012863 0,660650 

1
0,

B
totlpmed PBq =  5 0,000007 1,148310 0,954405 1,024067 2,306361 

chsemlpmed PBBq ++= 10,  10 -0,00158 0,000026 0,989307 0,000314 0,536084 

totlpmed PBBq 10, +=  10 -0,00153 0,000022 0,957244 0,000628 2,161174 
1

0,
B

chsemlpmed PBq +=  10 0,000018 1,046678 0,990089 1,010166 0,496791 

1
0,

B
totlpmed PBq =  10 0,000015 1,051285 0,961315 1,020183 1,953311 

chsemlpmed PBBq ++= 10,  20 0,000570 0,000027 0,992869 0,000260 0,357167 

totlpmed PBBq 10, +=  20 0,000530 0,000023 0,966051 0,000568 1,712106 
1

0,
B

chsemlpmed PBq +=  20 0,000032 0,977539 0,993278 1,007797 0,336668 

1
0,

B
totlpmed PBq =  20 0,000026 0,984312 0,969272 1,016745 1,548402 

chsemlpmed PBBq ++= 10,  50 0,003054 0,000027 0,995712 0,000205 0,214640 

totlpmed PBBq 10, +=  50 0,002877 0,000023 0,976707 0,000479 1,171527 
1

0,
B

chsemlpmed PBq +=  50 0,000056 0,910792 0,995952 1,005624 0,202618 

1
0,

B
totlpmed PBq =  50 0,000045 0,920474 0,979037 1,012844 1,053702 

totlpmed PBBq 10, +=  100 0,004454 0,000024 0,983285 0,000410 0,839282 
1

0,
B

chsemlpmed PBq +=  100 0,000078 0,871765 0,996393 1,005079 0,180513 

1
0,

B
totlpmed PBq =  100 0,000063 0,883569 0,998512 1,010343 0,746806 

     qmlp (m3/s * km2);  P (mm). 
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CAPÍTULO 8 

 

 

 

 

CONCLUSÃO 

 

 

 

 

Neste trabalho é descrita a bacia do rio do Carmo, sendo caracterizado o seu relevo 

e quantificados diversos parâmetros de natureza fisiográfica que influenciam as variáveis 

hidrológicas chuva e vazão, que se constituem do principal objeto deste estudo. Como 

forma de permitir a estimativa das potencialidades e disponibilidades dos recursos hídricos 

em qualquer curso d’água da bacia do rio do Carmo, é utilizada uma técnica computacional 

para a regionalização das vazões máximas, médias e mínimas. 

Da análise da fisiografia, conclui-se que a bacia é muito bem drenada (densidade de 

drenagem acima de 2,4km-1) e possui alta declividade (valor da declividade mediana em 

torno de 40%, conforme o método das declividades pontuais associadas a um vetor), 

tornando rápida a velocidade com que as águas de chuva deixam a bacia. As altas 

declividades da bacia são responsáveis pela produção de escoamentos superficiais com 

altas velocidades, que podem causar erosões do solo e intensificar os picos de enchentes. 

Estes aspectos sugerem a necessidade de cuidados especiais com as obras e o uso do solo 

na bacia; dependendo do tipo de solo, o fenômeno da erosão leva à perda do solo fértil e à 

deposição de sedimentos nas partes baixas da bacia, podendo ocasionar os indesejáveis 

assoreamentos. 

Como conseqüência do relevo acidentado, os cursos d’água apresentam trechos 

encachoeirados, com grandes desníveis, o que, a despeito das pequenas vazões, favorecem 

a implantação de pequenas usinas geradoras de hidroeletricidade. 

Para o período base considerado neste estudo, os dados de 9 estações 

pluviométricas e 4 estações fluviométricas foram processados. Considerando-se as estações 

fluviométricas, os estudos foram realizados para 4 sub-bacias, tanto para os dados 

hidrológicos, quanto para a fisiografia. As precipitações médias espaciais nas 4 sub-bacias 

foram calculadas utilizando-se o método de Thiessen: calcularam-se as médias espaciais do 
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total anual precipitado, total do semestre mais chuvoso e média das máximas diárias. 

Utilizando-se o método de Thiessen, obtiveram-se os seguintes valores médios para toda a 

bacia: 1471,5mm para o total anual precipitado; 1275,1mm para o total do semestre mais 

chuvoso; e 79,9mm para a média das máximas diárias. 

 Conforme se depreende das Figuras 5.14 a 5.22, os meses de maior precipitação 

pluviométrica na bacia do rio do Carmo são aqueles compreendidos entre outubro e 

fevereiro. Verificou-se também, através das Tabelas 5.8 a 5.16,  que o maior total anual 

precipitado foi de 2672,7 mm, e deu-se no ano de 1957, na estação Fazenda Paraíso e que a 

maior precipitação mensal, 770,5 mm, ocorreu na mesma estação e mesmo ano, no mês de 

dezembro. 

 A partir da construção das séries anuais das chuvas máximas diárias para cada uma 

das 9 estações pluviométricas da bacia do rio do Carmo, foram testados diferentes modelos 

de probabilidade, concluindo-se pela superioridade do modelo Log-Pearson tipo III em 

relação aos demais. Com base neste modelo, foram obtidas as chuvas máximas diárias com 

recorrências entre 2 e 100 anos e, após, foram sintetizadas as chuvas de diferentes durações 

paras as mesmas recorrências. Isto permitiu a construção das curvas i-d-f (curvas de 

intensidade-duração-freqüência) para as nove estações que pertencem aos limites da bacia 

do rio do Carmo, oportunidade em que se verificou que os dados relacionados com a 

estação Ouro Preto apresentaram uma boa correlação com o trabalho clássico de Otto 

Pfafstetter para a mesma estação. 

Na análise de regionalização, em função do pequeno número de estações 

fluviométricas (apenas 4), os modelos matemáticos construídos consideraram apenas uma 

variável independente, para evitar super-parametrização. Foram pesquisados os melhores 

modelos para as vazões máximas, médias e mínimas, para diferentes intervalos de 

recorrência, considerando-se como variáveis independentes: para representar o efeito do 

clima, as chuvas totais anuais, totais do semestre mais chuvoso e máximas diárias; e para 

representar o efeito do relevo, as áreas de drenagem, os comprimentos dos cursos d’água 

principais, as declividades dos cursos d’água principais e as densidades de drenagem. 

 A caracterização da região hidrologicamente homogênea foi obtida por meio de 

critérios físicos e estatísticos, baseados no escoamento superficial, características 

fisiográficas e na distribuição de freqüência das vazões adimensionalizadas. In casu, foram 

utilizados tanto os critérios físicos quanto os estatísticos, tendo sido concluído que as 

estações fluviométricas pertencem a uma única região homogênea. 
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Na regionalização aplicou-se o método que ajusta as distribuições teóricas de 

probabilidade às séries históricas de vazões de cada estação para diferentes períodos de 

retorno e, a seguir, foi aplicada regressão múltipla entre estas vazões e as características 

físicas e climáticas das sub-bacias associadas às estações fluviométricas. 

As regionalizações das vazões médias, mínimas e máximas foram desenvolvidas 

através da metodologia clássica, sendo, para maior agilidade, adotado o programa 

computacional RH 3.0. 

Através da análise dos dados físicos, hidrológicos e climáticos das sub-bacias 

associadas às 4 estações fluviométricas da bacia do  rio do Carmo, foram construídos 

modelos para as vazões médias de longo período e períodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 

100 anos, para as mínimas e períodos de retorno de 2, 5, 10,20,50,100 anos, para as vazões 

máximas anuais com períodos de retorno de 2, 10, 20, 50, 100 e 500 anos.  

 Para as sub-bacias associadas às estações fluviométricas, foram construídas  curvas 

de permanência (curvas de duração), das quais retiraram-se os valores das vazões 

características de 50% , 65%, 75%, 85% e 95% de permanência. 

Espera-se que os resultados deste trabalho possam ser úteis aos interessados no uso 

e conservação dos recursos hídricos da bacia do rio do Carmo, por conter muitas das 

informações indispensáveis ao diagnóstico e planejamento de obras hidráulicas. 

Profissionais interessados no dimensionamento de extravazores de pequenas barragens, 

canais, obras de proteção contra inundações, sistemas de drenagem, bueiros, galerias de 

águas pluviais e vãos de pontes, entre outras obras, poderão se servir das informações 

derivadas das chuvas e vazões máximas que este trabalho traz. Também os projetistas de 

sistemas de abastecimento de água e irrigação, e aqueles que empreendem estudos da 

qualidade da água, do volume de regularização, da concessão de uso da água para uma 

determinada finalidade, de estudos hidrelétricos e outros, poderão encontrar aqui os dados 

hidrológicos associados às quantidades médias e mínimas, que são indispensáveis aos seus 

propósitos. 

Em alguns casos, considerando o reduzido período das séries históricas das vazões, 

a aplicação dos resultados obtidos neste estudo é mais recomendável às etapas de 

diagnóstico e planejamento, não dispensando pesquisas mais minuciosas no caso de outras 

finalidades. 

Ressalta-se aqui a necessidade de otimização da rede hidrométrica local, 

aumentando o número de estações e recuperando aquelas deficientes. 
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Anexo II  - Séries dos totais anuais precipitados e das máximas diárias nas estações pluviométricas Custódio, Fazenda Ocidente, Ponte Nova-Jusante e Acaiaca-
Jusante. 
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ano Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  
1941             882,40   
1942             1317,70 56,20 
1943             1754,00 61,60 
1944             1372,70 76,00 
1945             1599,40 66,00 
1946             1497,90 96,00 
1947     1631,40       1121,50 63,80 
1948     1363,20       1142,50 91,00 
1949             1809,40 102,80 
1950     1227,80       1384,60 56,20 
1951             1541,70 89,80 
1952             1588,80 97,60 
1953             1315,20   
1954             934,40   
1955             1179,60 73,50 
1956             1031,60 70,30 
1957             1627,20 99,40 
1958             1665,60 95,40 
1959             908,60 94,20 
1960             1487,80 82,10 
1961               1426,30 80,00 
1962             1160,10 62,30 
1963             868,60 50,50 

 
  período com falhas    estação não operando 
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Anexo II - Séries dos totais anuais precipitados e das máximas diárias nas estações pluviométricas Custódio, Fazenda Ocidente, Ponte Nova-Jusante e Acaiaca-Jusante (continuação). 
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ano Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  
1964             1480,80 91,80 
1965             2206,40 106,20 
1966   64,00         1209,00 122,80 
1967   61,20         1510,20 78,60 
1968   58,40         1100,20 55,80 
1969 1215,30 62,40         1112,60 61,20 
1970 1835,20 62,00 1533,00 81,80     1450,40 137,20 
1971     1255,80 81,70     917,60 63,30 
1972     1608,60 83,70     1562,90 60,00 
1973 1905,70 61,00 1523,40 68,70     1481,70 86,00 
1974   57,20 1597,40 85,60     1242,80 78,00 
1975 1669,70 61,80 1292,30 70,80     1335,50 70,00 
1976 1559,90 60,40 1469,70 67,80 1375 70,00 1594,80 64,00 
1977 1545,30 62,20 1431,80 73,60 1512,6 100,20 1043,10 53,20 
1978   60,00 940,90 55,80 1026,6 58,60 1224,60 67,00 
1979     2265,30 120,00 2288,5 86,60 1685,90 67,50 
1980   64,20 1318,20 70,00 1224 110,00 1438,00 79,10 
1981 1538,10 60,00 1292,60 60,60 960,5 88,00 1231,20 61,80 
1982   63,40 1887,00 154,00 1513 102,00 1866,90 142,20 
1983     1587,90 68,00 1309,8 54,00 1718,30 79,00 
1984   59,40 1193,40 53,00 1271,5 98,10 1441,50 77,90 
1985 2032,50 58,00 1553,40 73,00 1618,1 64,00 1803,30 70,80 
1986   54,00 883,60 44,00 1201,6 90,50 1355,10 68,40 
1987 1636,70 60,00 832,80 150,00 1292,6 65,60 1488,00 57,80 
1988 1637,50 60,00 1274,20 69,40 1213,7 79,40 1316,10 57,40 
 
  período com falhas    estação não operando 
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Anexo II -   Séries dos totais anuais precipitados e das máximas diárias nas estações pluviométricas Custódio, Fazenda Ocidente, Ponte Nova-Jusante e Acaiaca-Jusante (continuação). 
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ano Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  
1989 1484,90 62,80 1198,70 45,00 871,7   1142,40 69,80 
1990 1697,80 64,80 1101,60 51,30 469,7 76,00 1040,00 59,00 
1991 1928,70 64,20 1393,70 53,50 1397,5 85,30 1365,80 90,30 
1992 2150,50 61,40 1577,70 78,20 1501,7 90,20 1505,30 127,20 
1993     1336,10 78,80 1321,7 89,00 1291,10 77,30 
1994 1639,20 62,80 1457,90 78,90 1357,2 62,80 1330,70 96,90 
1995 1323,60 63,20 1207,30 72,10 1028 66,00 1185,90 94,10 
1996 1905,00 71,40 1446,90 85,90 1099,1 117,50 1447,20 94,30 
1997   62,40 2011,40 95,50 1641,2 110,20 1789,90 103,00 
1998     1319,60 63,50 1337,6 60,00 1307,90 48,70 
1999     1172,70   965,2 118,00 1020,80 55,20 
2000     1869,10 69,80 1327,1 57,30 1418,10 98,60 
 
  período com falhas    estação não operando 
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Anexo II -   Séries dos totais anuais precipitados e das máximas diárias nas estações pluviométricas Ribeirão da Cachoeira, Colégio Caraça, Ponte São Lourenço e 
Bicas.  
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ano Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  
1941     749,22       712,04   
1942     1473,10 69,10 1356,30 63,00 1541,30   
1943     2475,10 101,90 2060,90 119,00 1971,70 93,60 
1944     1789,30 76,00 1261,60 72,00 1686,80 91,80 
1945     2240,50 127,00 4192,10 98,00 2030,70 123,60 
1946     2222,70 92,00 3030,30 9,00 1789,90 67,20 
1947     1731,00 112,40 2750,00 100,00 1766,60 97,60 
1948     1846,80 117,20 1892,70 135,00 1316,00 101,60 
1949     2564,60 119,20 2972,80 102,60 1847,90 143,40 
1950     1760,60 86,00 2110,70 80,40 1469,90 58,40 
1951     1839,80 73,60 2619,20 85,00 1558,70 120,40 
1952     1800,30 76,00 2044,30 73,00 1396,70 99,80 
1953     1527,90 70,60 2191,30 80,00 1490,30   
1954     1543,10 88,00 863,30 53,00 1136,50 59,60 
1955     1536,10 97,40 1029,50 36,00 1298,90 130,40 
1956     1795,30 83,80 1183,50 69,00 1222,90 66,40 
1957     2463,30 150,00 1308,80 88,00 1999,20 91,80 
1958     1894,60 143,00 1259,00 58,00 1719,20 79,20 
1959     1321,80 156,40 1108,00 73,00 976,90 55,40 
1960         1243,00 63,00 1700,20 116,80 
1961         1774,40 85,00 1681,60 116,80 
1962     1530,90 79,00 1558,00 93,00 1389,40 99,80 
1963     1593,70 109,00     1110,20 66,20 
 
  período com falhas    estação não operando 
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Anexo II -   Séries dos totais anuais precipitados e das máximas diárias nas estações pluviométricas Ribeirão da Cachoeira, Colégio Caraça, Ponte São Lourenço e 
Bicas, continuação. 
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ano Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  
1964 816,00 40,00 1748,70 125,00 1142,00 53,00 1622,30 82,10 
1965 1483,00 68,00 2837,80 83,40 1851,00 60,00   63,00 
1966 1290,00 86,00             
1967 1487,00 65,00             
1968 1375,00 78,00             
1969 982,00 51,00             
1970 1405,00 70,00             
1971 941,00 85,00             
1972 1174,00 55,00             
1973 1336,00 69,00             
1974 953,00 35,00             
1975 1197,00 55,00             
1976 1145,00 51,00             
1977 1302,00 57,00             
1978 1275,00 88,00             
1979 1760,00 98,00             
1980 757,00 36,00             
1981 427,00 32,00             
1982 1277,00 72,00             
1983 1248,00 63,00             
1984 1012,00 64,00             
1985 1851,00 105,00             
1986 1369,00 53,00             
1987 1427,00 75,00             
 
  período com falhas    estação não operando 
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Anexo II -   Séries dos totais anuais precipitados e das máximas diárias nas estações pluviométricas Ribeirão da Cachoeira, Colégio Caraça, Ponte São Lourenço e 
Bicas, continuação. 
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ano Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  
1988                 
1989   151,00             
1990 1394,00 92,00             
1991 1712,00 86,00             
1992 1687,00 85,00             
1993 1704,00 115,00             
1994 1376,00 66,00             
1995 1120,00 65,00             
1996 1424,00 85,00             
1997 1158,00 76,00             
1998                 
1999                 
2000                 
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Anexo II -   Séries dos totais anuais precipitados e das máximas diárias nas estações pluviométricas Seriquite, São Miguel do Anta, Monsenhor Horta e Cachoeira 
do Campo. 
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ano Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  
1941                 
1942         1576,30 68,40 1244,70 71,70 
1943         1950,40 81,80 1699,40 56,80 
1944         1586,90 74,00 1258,40 64,20 
1945         1882,20 111,20 1599,40   
1946         1716,00 79,60 1398,50 53,70 
1947         1335,90 80,40 961,20 53,30 
1948         1453,70 77,70 1041,30 79,00 
1949         1845,40 110,40 1765,50 110,00 
1950         1323,30 48,00 1237,90 77,20 
1951         1528,20 70,40 1706,90   
1952         1616,30   1552,40   
1953         1323,10 86,40 1330,00   
1954         1040,50 69,60 1191,40   
1955         1234,80 72,80 1316,10   
1956         1334,90 54,80 1031,60   
1957         1793,80   1627,50   
1958         1668,70   1665,60   
1959         990,10 80,00 908,60   
1960             1487,80   
1961         1377,40 96,60 1426,30   
1962         1297,10 81,00 160,10   
1963         1208,40 74,00 1089,60   
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Anexo II -   Séries dos totais anuais precipitados e das máximas diárias nas estações pluviométricas Seriquite, São Miguel do Anta, Monsenhor Horta e Cachoeira 
do Campo (continuação). 
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ano Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  
1964         1623,30 104,80 1365,10   
1965           105,20 2232,00   
1966             1209,00   
1967             1510,20   
1968 1123,30 83,20 1174,90 37,20     1100,20   
1969 837,00 42,80 566,10 38,20     1112,60   
1970 866,90 29,60 996,10 76,60     1450,40   
1971 774,40 37,80 552,40 52,20     917,60   
1972 1462,30 69,60 1436,10 62,20     1562,90   
1973 1611,20 89,80 1432,30 65,60     1481,70   
1974 881,20 56,20 943,20 51,60     1242,80   
1975 1296,20 89,60 107,20 69,90     1335,50   
1976 1243,00 68,40 1361,10 77,80     1594,80   
1977 1166,40 62,20 1050,10 56,80     1043,10   
1978 1242,70 46,20 1215,20 67,20     1224,60   
1979 1766,30 90,00 1785,10 75,40     1685,90   
1980 1359,90 208,40 1336,10 76,80     1438,00   
1981 1157,70 68,80 1040,20 86,40     1231,20   
1982 1474,00 72,00 1299,70 88,40     1866,90   
1983 1653,60 77,60 1349,10 52,20     1718,30   
1984 1180,10 64,60 1319,80 74,80     1441,50   
1985 1932,90 92,20 1600,70 74,30     1803,30   
1986 1210,60 134,00 1287,10 118,60     1355,10   
1987 1206,80 61,80 1009,50 48,20     1488,00   
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Anexo II -   Séries dos totais anuais precipitados e das máximas diárias nas estações pluviométricas Seriquite, São Miguel do Anta, Monsenhor Horta e Cachoeira 
do Campo (continuação). 
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ano Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  
1988 1190,70 109,20 1103,50 96,40     1316,10   
1989 1012,30 52,20 1003,90 49,00     1142,40   
1990 963,00 74,20 1254,30 117,20     1040,00   
1991 1441,40 97,60 1082,30 52,40     1365,80   
1992 1460,60 106,80 1273,20 87,40     1505,30   
1993 1119,80 57,20 983,50 62,20     1291,10   
1994 1375,40 77,20 1116,40 80,60     1330,70   
1995 964,00 65,60 905,50 64,60     1185,90   
1996 1156,00 77,80 924,00 57,80     1447,20   
1997 1534,50 85,40 1429,50 101,20     1789,90   
1998 1048,10 44,80 802,00 97,20     1307,90   
1999 1181,30 102,40 1027,60 58,60     1020,80   
2000 1138,10 70,00 1291,80 112,40     1418,10   
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Anexo II - Séries dos totais anuais precipitados e das máximas diárias nas estações pluviométricas Piranga, Fazenda Paraíso, Porto Firme e Braz Pires. 
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ano Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  
1941                   
1942 1367,20 110,10 1348,10 62,00 1406,20 114,00     
1943 1939,80 67,40 1808,70 60,20 1504,80 91,00     
1944 1273,40 64,20 1380,70 75,70 1715,00 138,00     
1945 1566,90 72,20 1507,20 84,60 1869,00 92,00     
1946 1559,90 68,00 1477,90 54,40 1517,80 75,00     
1947 1520,80 73,60 1178,50 60,00 1460,50 98,00     
1948 1613,40 128,00 1479,80 114,50 1426,00 100,00     
1949 1741,10 95,80 1839,90 105,80 1808,30 77,00     
1950 1408,20 66,60 1467,50 82,00 1404,00 58,20     
1951 1764,10   1651,80 125,00 1815,50 75,20     
1952 1231,20   1880,70 107,00 1690,60 87,20     
1953 1174,00   1614,70 110,80 1497,30 145,00     
1954 1118,70   1282,50 94,40 1244,40 132,00     
1955 1024,50 62,00 1342,70 96,60 990,60 47,00     
1956 920,80 52,90 1261,50 70,60 1351,10 125,00     
1957 1221,80 80,20 2130,80 91,00 1402,10 75,20     
1958 1116,20 40,50   95,00 1909,10 85,20     
1959 797,70 40,20 597,50 81,40 1221,40 71,40     
1960 1453,00 70,20 1594,40 98,40 1463,90 67,20     
1961 1382,60 32,20 1236,40 96,80 1516,90 105,40     
1962 818,30 32,30 432,70 81,80 1349,90 79,40     
1963 628,40 28,00 481,30 24,00 1048,70 67,20     
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Anexo II - Séries dos totais anuais precipitados e das máximas diárias nas estações pluviométricas Piranga, Fazenda Paraíso, Porto Firme e Braz Pires, continuação. 
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ano Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  
1964 976,00 25,30 474,40 61,60 1488,30 83,00     
1965 1612,70 79,00 1995,50 122,20 2532,20 90,20     
1966 1314,60 132,00 1181,00 122,00 1302,90 94,20     
1967 1305,60 70,00 1612,40 86,60 1579,40 70,40     
1968 991,70 100,00 1150,90 57,70 1503,50 121,00 1021,60 44,90 
1969 1011,30 76,10 1242,60 72,40 1310,20 115,80 1097,60 77,60 
1970 1391,40 71,50 1455,20 105,00 1089,40 76,20 1166,20 50,20 
1971 813,00 59,50 847,80 49,40 794,40 55,00 393,60 35,00 
1972 1283,10 64,20 1311,50 99,40 1033,60 40,00 1462,30   
1973 1556,10 72,30 1442,90 82,80 1319,60 110,20 1611,20   
1974 852,50 47,20 1304,70 81,20 920,00 57,30 1093,80 59,00 
1975 996,70 56,40 1257,00 66,80 1162,40 60,10 1039,50 39,00 
1976 1450,10 82,10 1476,20 49,60 1377,00 63,00 1333,40 66,00 
1977 1227,80 73,30 1306,00 86,20 1222,40 69,00 1119,10 76,00 
1978 1280,30 89,00 1187,50 54,80 1233,30 58,40 1268,80 77,00 
1979 2057,30 121,40 2039,50 83,40 1742,90 100,40 1889,80 88,10 
1980 1116,90 73,00 1277,80 71,20 1176,30 65,10 1437,10 112,00 
1981 1329,50 64,00 1164,20 57,20 1226,00 63,00 1248,90 69,00 
1982 1743,70 133,20 1727,60 74,20 1500,80 62,40 1403,70 59,10 
1983 1983,60 72,40 1854,90 94,00 1778,40 62,80 1802,80 75,00 
1984 1251,30 52,00 1478,10 78,20 1418,20 107,40 1250,40 65,30 
1985 1964,80 97,30 1789,40 89,60 1795,90 100,50 1650,00 72,00 
1986 1545,10 92,20 1402,00 105,00 1407,70 66,40 1442,10 79,00 
1987 1584,10 88,00 1509,90 75,20 1117,40 40,00 1308,90 57,00 
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Anexo II - Séries dos totais anuais precipitados e das máximas diárias nas estações pluviométricas Piranga, Fazenda Paraíso, Porto Firme e Braz Pires, continuação. 
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ano Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  
1988 1527,10 60,20 1451,60 84,60 1211,40 85,00 1184,80 57,20 
1989 1573,40 83,20 1016,80 61,60 1153,80 79,40 1331,50 62,00 
1990 1370,20 120,00 1128,10 53,20 1125,40 59,10 954,70 97,00 
1991 1777,20 128,00 1341,80 84,20 1503,80 99,80 1571,20 107,00 
1992 1473,70 55,50 1532,70 64,80 1464,10 53,70 1460,60   
1993 1498,20 83,20 1381,70 100,30 1033,40 111,50 1119,80   
1994 1231,20 69,00 1513,40 122,20     1089,50 83,30 
1995 1265,80 58,00 1115,40 72,00 1009,20 55,00 1128,90 64,40 
1996 1244,90 80,00 1328,80 82,40 1286,30 90,00 1481,70 78,00 
1997 1804,60 98,30 1769,00 106,40 1686,10 101,60 1534,50 86,30 
1998 1474,10 72,20 1320,90 101,60 1303,00 69,10 1048,10   
1999 1486,80 117,00 1144,70 79,60 1134,30 61,00 1246,30 65,20 
2000 1663,10 74,50 1614,40 115,50 1439,80 82,00 1399,60 78,30 
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Anexo II -  Séries dos totais anuais precipitados e das máximas diárias nas estações pluviométricas  Ponte Nova, Passagem de Mariana, Vargem do Tejucal e Ouro    
Preto – INMET. 
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ano Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  
1941                 
1942 1318,80 56,20 1507,60 69,20 1454,10 95,40     
1943 1684,20 63,00 1992,20 85,90 2051,60 99,00     
1944 1333,80 67,60 1640,10 81,20 1555,10 68,00     
1945 1418,10 71,60 2078,40 77,20 1792,30 72,40     
1946 1283,20 70,80 1947,10 109,60 1495,90 50,40   68,40 
1947 1131,20 63,10 1898,10 110,80 1715,90   1631,40 116,00 
1948 1202,40 81,00 1633,70 92,20 1298,80 58,00 1363,20 80,00 
1949   99,00 2104,50 146,40 1904,30 100,00   130,50 
1950     1497,80 107,20 1408,20 57,00 1227,80 45,20 
1951   66,60 1797,10 78,40 1764,10 72,70   72,50 
1952     1754,30 65,40 1231,20 57,20     
1953     1651,00 132,40 1174,00 100,60     
1954     1234,80 85,00 1118,70 51,30     
1955 499,90 85,40 1453,30 90,20 1240,70 117,60     
1956 1066,90 74,20 1556,30 85,30 1215,30       
1957 1340,20 99,20 2114,00 105,30 1742,70 92,00     
1958 987,80 63,30 1824,90 112,50 1526,50 50,00     
1959 988,00 46,20 1101,50 63,80 949,07 45,00     
1960 1317,80 50,00 1685,90 67,00 1602,50 62,00     
1961 1290,00 79,10     1342,60 71,60     
1962 809,00 75,00 1274,10 57,80 1137,40       
1963 796,70 50,30 1127,30   802,50 74,60     
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Anexo II -   Séries dos totais anuais precipitados e das máximas diárias nas estações pluviométricas  Ponte Nova, Passagem de Mariana, Vargem do Tejucal e 
Ouro Preto - INMET (continuação). 
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ano Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  
1964 1124,60   1464,30   794,20 40,20     
1965 1631,50       1589,20 68,40     
1966 934,30               
1967                 
1968 1100,71 78,00             
1969 1060,50 61,50             
1970 1206,60 88,80         1533,00   
1971 820,30 62,80         1255,80   
1972 1585,10 117,50         1608,60   
1973 1449,00 63,60         1523,40   
1974 1204,60           1597,40   
1975 1290,70           1292,30   
1976 1500,40           1469,70   
1977 1433,60           1431,80   
1978 1427,20           940,90   
1979 1791,40           2265,30   
1980 1327,80           1318,20   
1981 1247,00           1292,60   
1982 1607,20           1887,00   
1983 1928,00           1587,90   
1984 1204,00           1193,40   
1985 1813,10           1553,40   
1986 1317,60           230,50   
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Anexo II - Séries dos totais anuais precipitados e das máximas diárias nas estações pluviométricas  Ponte Nova, Passagem de Mariana, Vargem do Tejucal e Ouro    
Preto - INMET (continuação). 
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ano Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  Total anual (mm) Máxima diária (mm)  
1987 1381,00           324,70   
1988 1183,90           1274,20   
1989 1179,70           1198,70   
1990 1066,60           1101,60   
1991 1386,50           1736,30 115,20 
1992 1545,50           1951,10 106,40 
1993 1286,00           1735,70 80,60 
1994 1544,20           1400,30 61,50 
1995 766,40           1288,00 69,60 
1996 1144,70           1700,40 97,90 
1997 1628,00           2125,80 114,20 
1998 1217,10           1486,30 73,50 
1999 1015,10           1230,40 56,60 
2000 1465,00           1869,10   
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Anexo II -  Séries dos totais anuais precipitados e das máximas diárias na estação pluviométrica  Usina de Brecha. 
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ano Total anual (mm) Máxima diária (mm)  ano Total anual (mm) Máxima diária (mm)  ano Total anual (mm) Máxima diária (mm)  
1941 898,50   1964 1124,60 61,00 1987 1381,00 61,20 
1942 1318,80   1965 1631,50 63,50 1988 1183,90 87,60 
1943 1684,20   1966 934,30 56,50 1989 1179,70 74,00 
1944 1333,80   1967     1990 1066,60 86,60 
1945 1418,10   1968 1333,30 100,20 1991 1386,50 93,80 
1946 1283,20   1969 1203,70 82,40 1992 1545,50 74,00 
1947 1131,20   1970 1222,30 70,00 1993 1286,00 100,30 
1948 1202,40   1971 930,50 71,60 1994 1544,20 125,00 
1949     1972 1391,40 60,40 1995 766,40 51,00 
1950     1973 1449,00 87,40 1996 1144,70 77,00 
1951     1974 1204,60 61,40 1997 1628,00 140,00 
1952     1975 1290,70 112,40 1998 1217,10 53,20 
1953     1976 1500,40 94,00 1999 1015,10 56,00 
1954     1977 1433,60 89,00 2000 1465,00 75,00 
1955 499,90   1978 1427,20 99,20      
1956 1066,90   1979 1791,40 79,40      
1957 1340,20   1980 1327,80 81,20      
1958 987,80   1981 1247,00 73,10      
1959 988,00   1982 1607,20 91,20      
1960 1191,10 52,30 1983 1928,00 149,20      
1961 1243,50 92,20 1984 1204,00 77,30      
1962 1036,40 94,00 1985 1813,10 98,70      
1963 897,10 81,20 1986 1317,60 70,30      
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Anexo III -  Séries anuais de vazões máximas, médias e mínimas nas estações fluviométricas Acaiaca-Jusante, Fazenda Ocidente, São Caetano de Mariana, Furquim e Marimbondo. 
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ÁREA  1371,00 km2 ÁREA  531,00 km2 ÁREA  135 km2 ÁREA  304 km2 ÁREA  56 km2 
COORD. 20:21:45 S 43:08:38 W COORD. 20:17:08 S 43:05:56 W COORD. 20:21:00 S 43;22:00 W COORD. 20:22;00 S 43:12:00 COORD. 20:31:00 S 43:36:00 W 

ano máx(m3/s) méd (m3/s) mín (m3/s) máx(m3/s) méd (m3/s) mín (m3/s) máx(m3/s) méd (m3/s) mín (m3/s) máx(m3/s) méd (m3/s) mín (m3/s) máx(m3/s) méd (m3/s) mín (m3/s) 
1930                               
1931             57,60                 
1932             23,60 5,78 2,81             
1933             45,00 6,93 3,91             
1934             42,90 5,84 2,10             
1935             25,10 6,57 4,08 331,00 11,71 5,50       
1936             26,10 8,59 7,01 76,00           
1937             33,70 11,11 8,63             
1938             41,50 8,84 6,25             
1939       54,40 9,75 5,06 25,80 7,28 3,81             
1940 211,52 26,70 14,82 81,90 9,87 6,27 17,10 5,15 1,49             
1941 243,00 33,73 18,99 109,00 13,07 8,98 37,10 4,25 0,68       11,10 1,40 0,60 
1942 155,00 35,91 17,01 150,00 16,07 11,24 21,20 2,03 0,04       6,39 1,12 0,53 
1943 286,00 50,74 21,77 143,00 19,45 8,37 31,60 3,05 0,05 133,00 11,86 4,27 10,60 1,91 0,69 
1944 253,00 36,35 17,80 129,00 16,05 10,30 25,00 1,44 0,03 199,00 8,85 2,86 4,88 1,27 0,53 
1945 346,00 44,76 21,43 107,00 18,04 8,00 28,50 2,79 0,37 215,00 11,17 3,47 7,14 1,35 0,51 
1946 207,00 41,11 18,36 91,50 14,11 6,64 31,80 6,38 3,61       7,58 1,26 0,54 
1947 237,00 35,28 18,90 87,50 11,18 5,76 50,00 6,37 3,70     2,86       
1948 228,00 36,12 14,40 79,10 10,83 5,20 31,50 6,61 4,08 155,00 11,48 2,20 7,58 1,01 0,50 
1949 347,00 47,32 17,96 195,00 16,35 8,00 39,40 7,48 3,75     3,85 7,36 1,67 0,60 
1950 134,00 32,20 14,40 66,50 12,40 6,88 24,00 4,84 2,43 323,00 13,36 4,20 8,33 1,32 0,55 
1951 400,00 41,22 15,50 138,00 14,82 6,96 35,40 4,35 0,59 391,00 20,93 4,28 7,36 1,50 0,54 
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Anexo III -  Séries anuais de vazões máximas, médias e mínimas nas estações fluviométricas Acaiaca-Jusante, Fazenda Ocidente, São Caetano de Mariana, Furquim e Marimbondo, 
continuação. 
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ÁREA  1371,00 km2 ÁREA  531,00 km2 ÁREA  135 km2 ÁREA  304 km2 ÁREA  56 km2 
COORD. 20:21:45 S 43:08:38 W COORD. 20:17:08 S 43:05:56 W COORD. 20:21:00 S 43;22:00 W COORD. 20:22;00 S 43:12:00 COORD. 20:31:00 S 43:36:00 W 

ano máx(m3/s) méd (m3/s) mín (m3/s) máx(m3/s) méd (m3/s) mín (m3/s) máx(m3/s) méd (m3/s) mín (m3/s) máx(m3/s) méd (m3/s) mín (m3/s) máx(m3/s) méd (m3/s) mín (m3/s) 
1952 237,00 41,33 17,47 98,50 16,40 8,71 26,10 3,91 1,26 247,00 15,39 5,04       
1953 183,00 28,98 13,67 66,50 13,37 7,72 20,00 2,66 1,26     4,28 6,28 1,57 1,02 
1954 122,00 22,01 10,50 62,60 9,49 5,20 34,30 2,18 0,98             
1955 161,00 22,60 9,64 109,00 12,01 8,80 51,90 2,11 0,70             
1956 149,00 20,88 9,11 47,80 11,44 7,80 34,70 2,26 0,94             
1957 151,00 30,91 12,53 96,40 13,51 6,32 30,10                 
1958 164,00 32,16 14,61 92,40 13,68 6,60     0,18 300,00 12,05 3,61       
1959 133,00 18,28 9,64 58,80 8,05 4,80 2,80 1,54 0,39 26,60 4,87 2,61       
1960 91,50 22,90 11,90 109,00 10,45 5,06 27,20 2,20 0,18 100,00 7,97 2,90       
1961 423,00 34,41 15,51 203,00 14,24 5,76 38,30 2,71 0,37 381,00 15,15 3,90       
1962 127,00 23,09 12,76 54,40 10,79 6,16 23,30 1,72 0,37 339,00 10,64 3,95       
1963 211,00 23,23 9,81 97,50 9,04 4,26 35,40 1,95 0,26 428,00           
1964 179,00 23,20 11,90 118,00 12,98 6,88 53,00 1,90 0,12 300,00   2,90       
1965 191,00 42,97 22,30 201,00 18,22 8,00 31,50 4,87 0,09 339,00 18,43 4,66       
1966 269,00 32,60 17,13 104,00 12,78 6,32       356,00 14,14 5,04       
1967 222,00 34,54 14,07 80,10 12,77 5,76                   
1968 152,00 25,78 15,80 49,10 9,15 5,22       110,00 7,36 2,54       
1969 174,00 22,47 13,10 104,00 9,17 4,65       121,00 7,36 2,90       
1970 343,00 31,29 17,27 91,50 11,11 5,58       349,00 10,55 3,15       
1971 158,00 19,37 8,87 49,10 6,94 4,38       26,10 4,31 2,40       
1972 132,00 26,90 15,30 77,30 10,21 5,66                   
1973 169,00 33,89 18,31 95,40 12,52 6,14                   
1974 103,00 27,35 14,90 110,00 13,12 6,38                   
1975 173,00 25,13 12,94 61,00 10,03 5,74                   
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Anexo III -  Séries anuais de vazões máximas, médias e mínimas nas estações fluviométricas Acaiaca-Jusante, Fazenda Ocidente, São Caetano de Mariana, Furquim e Marimbondo, 
continuação. 
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ÁREA  1371,00 km2 ÁREA  531,00 km2 ÁREA  135 km2 ÁREA  304 km2 ÁREA  56 km2 
COORD. 20:21:45 S 43:08:38 W COORD. 20:17:08 S 43:05:56 W COORD. 20:21:00 S 43;22:00 W COORD. 20:22;00 S 43:12:00 COORD. 20:31:00 S 43:36:00 W 

ano máx(m3/s) méd (m3/s) mín (m3/s) máx(m3/s) méd (m3/s) mín (m3/s) máx(m3/s) méd (m3/s) mín (m3/s) máx(m3/s) méd (m3/s) mín (m3/s) máx(m3/s) méd (m3/s) mín (m3/s) 
1976 103,00 21,52 13,44 44,10 7,90 3,83                   
1977 138,00 31,72 13,13 73,10 12,43 6,33                   
1978 294,00 26,29 14,51 92,40 10,29 5,71                   
1979 630,00 51,85 22,09 540,00 20,84 7,72                   
1980 290,00 33,28 16,36 150,00 14,88 5,64                   
1981 113,00 27,29 16,01 78,20 10,41 5,25                   
1982 263,00 39,68 13,14 235,00 19,42 5,11                   
1983 210,00 38,16 21,63 99,60 14,56 9,22                   
1984 131,00 33,59 15,43 89,50 14,53 6,11                   
1985 358,00 48,66 22,16 276,00 19,76 8,35                   
1986 152,00 33,46 12,74 86,50 13,41 5,82                   
1987 129,00 27,65 15,45   11,53 5,91                   
1988 144,00 28,82 15,57 73,90 12,13 6,11                   
1989           5,53                   
1990   22,81 10,60 120,00 8,94 4,99                   
1991 435,00 38,26 19,94 299,00 11,62 5,74                   
1992 269,00 39,65 19,10 147,00 14,19 7,34                   
1993 162,00 35,74 18,34 163,00 14,76 6,90                   
1994 157,00 31,64 13,91 82,80 12,56 7,15                   
1995 157,00 24,29 14,77 61,00 10,11 5,74                   
1996 274,00 27,65 15,83 207,00 11,22 6,32                   
1997 577,00 38,49 16,73 276,00 18,69 10,40                   
1998 173,28 26,71 15,20 75,60 13,57 7,91                   
1999                               
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Anexo III -  Séries anuais de vazões máximas, médias e mínimas nas estações fluviométricas Pai Tomas, Ponte Itatiaia, Vargem do Tejucal, Chapada e Fazenda Paraíso. 
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ÁREA  13 km2 ÁREA  71 km2 ÁREA  224 km2 ÁREA  23 km2 ÁREA  857 km2 
COORD. 20:30:00 S 43:36:00 W COORD. 20:29:00 S 43:35:00 W COORD. 20`:29:00 S 43:33:00 W COORD. 20:26:00 S 43:34:00 COORD. 20:22:37 S 43:11:31 W 

ano máx(m3/s) méd (m3/s) mín (m3/s) máx(m3/s) méd (m3/s) mín (m3/s) máx(m3/s) méd (m3/s) mín (m3/s) máx(m3/s) méd (m3/s) mín (m3/s) máx(m3/s) méd (m3/s) mín (m3/s) 
1930                               
1931                         239,00 32,85 12,37 
1932                         110,00 20,07 11,17 
1933                         331,00 43,17 8,60 
1934                         423,00 20,36 7,25 
1935                         219,00 24,47 9,41 
1936                         74,10 15,83 8,24 
1937                         257,00 23,11 7,88 
1938                         279,00 21,89 7,34 
1939             52,50 4,40 1,82       170,00 17,51 6,68 
1940 8,88 0,32 0,08       34,90 3,68 1,76 12,00 1,15 0,52 152,00 14,63 6,82 
1941 28,10 0,42 0,06 17,70 1,61 0,70 55,20 4,61 2,14 13,90 1,25 0,57 288,00 20,24 10,51 
1942 2,48 0,19 0,11 14,50 1,52 0,65 57,20 4,57 2,14 27,50 1,28 0,48 106,00 19,89 9,23 
1943 17,30 0,29 0,14 27,60 3,29 1,42 58,00 7,43 2,76     0,44 209,00 31,68 11,27 
1944 6,91 0,20 0,13 26,10 2,09 0,67 58,00 6,35 2,27 13,00 0,94 0,33 178,00 20,36 8,55 
1945     0,12 29,00 1,93 0,68 55,60 6,30 2,83 29,50 0,95 0,44 203,00 24,49 11,19 
1946 1,74 0,19 0,12 16,70 1,52 0,50 70,50 5,72 2,60 8,35 0,92 0,35 142,00 22,79 9,81 
1947     0,14         4,85 2,42 5,25 0,73 0,38 196,00 20,58 9,18 
1948 0,65 0,20 0,15         4,99 1,74 8,35 0,83 0,34 212,00 18,75 7,48 
1949 5,54 0,28 0,16       90,20 6,72 2,60 22,50 1,05 0,35 282,00 27,83 9,49 
1950 3,28 0,26 0,16       20,90 4,28 2,05 5,00 0,78 0,35 109,00 17,82 7,94 
1951 13,00 0,36 0,17       92,70 6,24 1,82 5,30 0,87 0,35 348,00 25,68 7,87 
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Anexo III -  Séries anuais de vazões máximas, médias e mínimas nas estações fluviométricas Pai Tomas, Ponte Itatiaia, Vargem do Tejucal, Chapada e Fazenda Paraíso, 
continuação. 
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ÁREA  13 km2 ÁREA  71 km2 ÁREA  224 km2 ÁREA  23 km2 ÁREA  857 km2 
COORD. 20:30:00 S 43:36:00 W COORD. 20:29:00 S 43:35:00 W COORD. 20`:29:00 S 43:33:00 W COORD. 20:26:00 S 43:34:00 COORD. 20:22:37 S 43:11:31 W 

ano máx(m3/s) méd (m3/s) mín (m3/s) máx(m3/s) méd (m3/s) mín (m3/s) máx(m3/s) méd (m3/s) mín (m3/s) máx(m3/s) méd (m3/s) mín (m3/s) máx(m3/s) méd (m3/s) mín (m3/s) 
1952     0,14       43,30 4,82 2,13 3,08 0,81 0,38 172,00 26,65 10,89 
1953 3,13 0,23 0,17       67,40 4,70 1,36 4,55 0,73 0,32 115,00 19,01 8,55 
1954 1,64 0,20 0,15       22,80 2,41 1,20 2,42 0,63 0,33 99,30 13,97 5,61 
1955     0,15         2,87 1,06 7,89 0,72 0,35 288,00 14,21 4,82 
1956     0,14         2,61 0,99 7,01 0,67 0,39 117,00 14,29 5,29 
1957     0,14         4,15 1,47 6,63 0,81 0,39 96,00 18,65 7,66 
1958     0,10         4,35 1,77 6,44 1,07 0,49 93,00 19,61 7,05 
1959     0,16         2,23 1,06 3,80 0,73 0,34 60,50 11,41 5,25 
1960     0,14         2,91 1,38 7,20 0,84 0,39 86,50 13,37 8,24 
1961     0,16         4,71 1,90 6,25 1,07 0,33 377,00 23,68 10,20 
1962     0,14         2,94 1,50 3,56 0,81 0,39 80,00 15,69 8,32 
1963     0,15         2,96 1,09 3,32 0,78 0,35 91,50 16,38 5,36 
1964     0,14         2,96 1,38     0,39 91,50 15,04 7,25 
1965     0,10         6,13 2,97 32,50 1,37 0,48 161,00 24,14 13,64 
1966               4,42 2,15       155,00 18,11 9,33 
1967               4,73 1,69       146,00 20,01 8,11 
1968               3,35 1,95       74,00 15,61 10,34 
1969               2,85 1,55       69,50 12,50 5,92 
1970               4,21 2,17       210,00 17,09 10,83 
1971               2,39 0,96       70,90 11,38 4,22 
1972               3,52 1,87       60,90 15,66 10,16 
1973               2,33 2,33       92,40 19,28 9,56 
1974               1,81 1,81       42,80 14,70 9,02 
1975               3,25 1,53       109,00 13,87 7,52 
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Anexo III -  Séries anuais de vazões máximas, médias e mínimas nas estações fluviométricas Pai Tomas, Ponte Itatiaia, Vargem do Tejucal, Chapada e Fazenda Paraíso, 
continuação. 
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ÁREA  13 km2 ÁREA  71 km2 ÁREA  224 km2 ÁREA  23 km2 ÁREA  857 km2 
COORD. 20:30:00 S 43:36:00 W COORD. 20:29:00 S 43:35:00 W COORD. 20`:29:00 S 43:33:00 W COORD. 20:26:00 S 43:34:00 COORD. 20:22:37 S 43:11:31 W 

ano máx(m3/s) méd (m3/s) mín (m3/s) máx(m3/s) méd (m3/s) mín (m3/s) máx(m3/s) méd (m3/s) mín (m3/s) máx(m3/s) méd (m3/s) mín (m3/s) máx(m3/s) méd (m3/s) mín (m3/s) 
1976               2,70 1,60       54,40 12,29 6,78 
1977               4,28 1,55       84,90 20,94 8,93 
1978               3,43 1,76       228,00 19,19 12,29 
1979               7,65 2,93       402,00 31,80 12,91 
1980               4,53 2,03       194,00 18,01 9,26 
1981               3,58 1,98       59,70 14,09 7,80 
1982               5,58 1,55       167,00 24,79 8,48 
1983               5,32 2,86       164,00 23,93 12,51 
1984               4,58 1,89       81,70 19,07 7,96 
1985               7,10 2,94       293,00 29,38 12,64 
1986               4,56 1,50       71,60 17,31 5,81 
1987               3,64 1,90       118,00 15,49 7,72 
1988               3,82 1,91       99,20 17,93 9,84 
1989                               
1990                 1,20         13,66 5,86 
1991               5,34         395,00 23,22 12,07 
1992               5,57 2,46       226,00 24,14,15 11,89 
1993               4,93 2,34       138,00 23,43 8,58 
1994               4,27 1,67       116,00 18,39 6,34 
1995               3,12 1,79       154,00 12,43 7,57 
1996               3,64 1,95       176,00 15,99 7,70 
1997               5,38 2,09       508,00 27,57 8,75 
1998               3,49 1,57       114,00 15,61 7,12 
1999                               
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Anexo III -  Séries anuais de vazões máximas, médias e mínimas na estação fluviométrica Ponte Santa Rita.   
 

  

56
15

80
00

 

PO
N

TE
 

SA
N

TA
 R

IT
A

 

R
IB

EI
R

ÃO
 

SA
N

TA
 R

IT
A

 

 56
15

80
00

 

PO
N

TE
 

SA
N

TA
 R

IT
A

 

R
IB

EI
R

ÃO
 

SA
N

TA
 R

IT
A

 

 56
15

80
00

 

PO
N

TE
 

SA
N

TA
 R

IT
A

 

R
IB

EI
R

ÃO
 

SA
N

TA
 R

IT
A

 

 56
15

80
00

 

PO
N

TE
 

SA
N

TA
 R

IT
A

 

R
IB

EI
R

ÃO
 

SA
N

TA
 R

IT
A

 

ÁREA  59 km2 ÁREA  59 km2 ÁREA  59 km2 ÁREA  59 km2 
COORD. 20:31:00 S 43:34:00 W COORD. 20:31:00 S 43:34:00 W COORD. 20:31:00 S 43:34:00 W COORD. 20:31:00 S 43:34:00 W 

ano máx(m3/s) méd (m3/s) mín (m3/s) ano máx(m3/s) méd (m3/s) mín (m3/s) ano máx(m3/s) méd (m3/s) mín (m3/s) ano máx(m3/s) méd (m3/s) mín (m3/s) 
1930       1953       1976       1999       
1931       1954       1977           
1932       1955       1978           
1933       1956       1979           
1934       1957       1980           
1935       1958       1981           
1936       1959       1982           
1937       1960       1983           
1938       1961       1984           
1939       1962       1985           
1940       1963       1986           
1941 3,19 0,53 0,32 1964       1987           
1942 5,72 0,55 0,32 1965       1988           
1943 10,50 0,95 0,33 1966       1989           
1944       1967       1990           
1945 17,10 0,83 0,31 1968       1991           
1946 11,70 0,60 0,25 1969       1992           
1947       1970       1993           
1948       1971       1994           
1949       1972       1995           
1950       1973       1996           
1951       1974       1997           
1952       1975       1998           
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