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RESUMO – O aporte de sedimentos e de nutrientes pode causar problemas de assoreamento e 

eutrofização em reservatórios, onde, em decorrência da pequena magnitude das velocidades, o tempo 

de residência dessas substâncias é maior. Por isso o estabelecimento de curvas-chave é uma 

ferramenta importante para a gestão desses sistemas, permitindo estimar indiretamente as cargas 

afluentes de sedimentos suspensos e de nutrientes. Este artigo apresenta curvas-chave de sedimentos 

suspensos, nitrato e fósforo total, em três seções localizadas imediatamente a montante do 

reservatório do Bom Jardim, um dos mananciais utilizados para abastecimento de água da cidade de 

Uberlândia, Minas Gerais. Os trabalhos de campo, realizados entre 2017 e 2018, envolveram 

instrumentos de hidrometria como ADCP, molinetes e flutuadores, além de amostradores de água do 

tipo DH-49. As concentrações foram obtidas em laboratório. As curvas-chave, aqui apresentadas, 

podem fornecer subsídios para a gestão do reservatório. Todavia, destaca-se que elas precisam ser 

continuamente alimentadas com mais dados de campo, gerando equações de tendência mais precisas. 

ABSTRACT – Sediments and nutrients loads can cause problems of sedimentation and 

eutrophication in reservoirs, where, due to the small magnitude of velocities, the residence time of 

these substances is higher. Therefore, the establishment of rating curves is an important tool for the 

management of these systems, allowing indirect estimation of the inflow of suspended sediments and 

nutrients. This paper presents curves of suspended sediments, nitrate and total phosphorus, in three 

sections at upstream of the Bom Jardim reservoir, one of the sources used for water supply of 

Uberlândia, Minas Gerais. Field works was carried out between 2017 and 2018, involved 

hydrometric instruments such as ADCP, rotating-element devices and floaters, as well as DH-49 

water samplers. The concentrations were obtained in the laboratory. The rating curves, presented 

here, may provide subsidies for reservoir management. However, it should be noted that they need to 

be continuously fed with more field data, generating more precise trend equations. 
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INTRODUÇÃO 

O impacto das gotas de chuva sobre o terreno das bacias hidrográficas tende a destacar 

partículas de sedimentos que são potencialmente carreadas pelo escoamento superficial até córregos 

e rios. Nos córregos, ribeirões e rios, em geral, os sedimentos tendem a se depositar, mas podem 

sofrer ressuspensão em decorrência da velocidade das correntes. Há uma movimentação dos 

sedimentos de fundo, basicamente constituídos por areias. As frações mais finas tendem a ficar em 

suspensão, uma vez que seu peso é pequeno e a turbulência do escoamento dificulta sua deposição. 

Quando os sedimentos chegam a setores com baixa velocidade, como nos reservatórios formados por 

barragens, há uma tendência natural de acumulação de depósitos, processo chamado de assoreamento.  

Nutrientes, decorrentes da fertilização artificial do solo em atividades agrícolas, ou do 

lançamento de esgotos nos rios (sejam eles tratados ou não), também podem acumular-se nos 

reservatórios. Essa acumulação em setores de baixa velocidade faz com que substâncias como nitratos 

e fosfatos permaneçam por muito tempo nos reservatórios, aumentando gradativamente suas 

concentrações nesses locais. Isto pode levar, em casos extremos, a uma proliferação de algas, 

fenômeno conhecido como eutrofização, que prejudica a qualidade da água.  

Portanto, o aporte de sedimentos e de nutrientes em reservatórios são fenômenos que 

naturalmente ocorrem, mas que são agravados com a remoção de vegetação natural da bacia, para 

atividades agrícolas, para pecuária e para o estabelecimento de ocupações urbanas.  O 

estabelecimento de curvas-chave de sedimentos e de nutrientes, em seções fluviais imediatamente a 

montante de um reservatório, permite relacionar as descargas de massa dessas substâncias para uma 

determinada medida de vazão. Ainda que o uso das curvas forneça valores expeditos acerca dessas 

descargas, contribuindo para a gestão e operação de reservatórios, ainda não há uma extensa rede de 

dados disponibilizados. Por isso, a construção das curvas-chave, a partir de medições primárias de 

vazão e concentrações torna-se tão importante.  

O objetivo principal deste trabalho foi mensurar as vazões e concentrações de sedimentos 

suspensos, nitrato e fósforo em seções fluviais afluentes ao reservatório do Bom Jardim, um dos 

mananciais utilizados para o abastecimento público de água da cidade de Uberlândia, MG. A partir 

desses dados, foram estabelecidas as relações entre as descargas de massa dessas substâncias e a 

vazão afluente e, finalmente, confeccionadas as curvas-chave.  

 

RECORTE ESPACIAL DO ESTUDO 

 O reservatório do Bom Jardim, situado ao sul da cidade de Uberlândia, foi selecionado como 

o alvo dos estudos aqui propostos. A justificativa para isto reside no fato do referido corpo de água 

constituir um dos mananciais de água da cidade, cujo município é o segundo mais populoso do estado 
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de Minas Gerais.  A água retirada desse reservatório responde pelo abastecimento de 

aproximadamente 320 mil pessoas. A Figura 1 ilustra a localização do reservatório em relação à malha 

urbana de Uberlândia. 

 

Figura 1 – Localização do reservatório do Bom Jardim. Adaptado de Google Earth 

 

 

 A bacia do ribeirão Bom Jardim possui como principal bioma o Cerrado. Mas desde a década 

de 1970, grande parte dessas áreas de vegetação natural vem sendo substituída por plantações, 

principalmente de grãos, como o milho e a soja, algodão, além de pastagens. A expansão da cana-de-

açúcar também tem atingido essas áreas, normalmente em forma de monoculturas (RESENDE e 

ROSOLEN, 2013).  

 Em função dos caudais e da possibilidade de acesso para medições e coletas de amostras, 

como existência de estradas, propriedades rurais com acesso autorizado e mata ciliar não muito densa, 

foram selecionados três pontos em cujas seções foram construídas as curvas-chave de sedimentos 

suspensos e de nutrientes. A Figura 2 indica a posição dessas seções, ao passo que a Figura 3 apresenta 

imagens das mesmas. 

 

 
Figura 2 – Posição dos pontos de coleta na bacia do ribeirão Bom Jardim. Fonte: Santos (2018) 
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Figura 3 – Imagens das seções afluentes ao reservatório do Bom Jardim. Os pontos 1 e 2 localizam-se no córrego da 

Enxada. O ponto 3 localiza-se no ribeirão Bom Jardim 

 

MEDIÇÕES DE VAZÃO, COLETAS DE AMOSTRAS DE ÁGUA E CÁLCULO DAS 

CARGAS DE SEDIMENTOS SUSPENSOS E DE NUTRIENTES 

 

 Os resultados aqui apresentados referem-se a nove campanhas de campo, realizadas entre 

junho de 2017 e novembro de 2018, varrendo períodos de estiagem e de cheia. Em todas as 

campanhas, as amostras de água, coletadas nos 3 pontos da bacia do ribeirão Bom Jardim, foram 

armazenadas em garrafas de vidro e acondicionadas em caixa térmica com gelo. Depois, as mesmas 

foram levadas para o Laboratório de Saneamento (LABSAN) da Faculdade de Engenharia Civil da 

Universidade Federal de Uberlândia (UFU) para a realização das análises de nitrogênio, fósforo e 

sedimentos suspensos. Desde a retirada de amostras de água, por integração com coletor DH-49, até 

sua análise em laboratório, foram respeitadas as exigências da Norma Brasileira (NBR) 9898/1987: 

Preservação e técnicas de amostragem de efluentes líquidos e corpos receptores. 

As análises laboratoriais, para determinação das concentrações compostos, foram executadas 

de acordo com normas: NBR 12620/1992: Águas – Determinação de nitrato – Métodos do ácido 

cromotrópico e do ácido fenoldissulfônico (análise foi feita por meio do Método Ácido 

Fenoldissulfônico);NBR 12772/1992: Água – Determinação de fósforo (análise foi feita por meio do 

Método Colorimétrico por Redução com Ácido Ascórbico); NBR 10664/1989: Água – Determinação 

de resíduos (sólidos). 

Além das coletas de água, também foram realizadas medições de vazão instantânea nas três 

seções de interesse.  A vazão foi medida com o objetivo de calcular as cargas de nutrientes nesses 

pontos. Para isto, os equipamentos e métodos utilizados foram o Acoustic Doppler Current Profiler 

(ADCP), método do flutuador e molinete hidrométrico, dependendo das dimensões das seções dos 

canais. 

No ponto 3, seção mais caudalosa localizada no ribeirão Bom Jardim, foi utilizado o ADCP. 

A Figura 4 ilustra uma imagem desse equipamento, durante sua operação nessa seção, bem como os 
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resultados de velocidades para as três campanhas iniciais. Nos pontos 1 e 2, foram utilizados os outros 

métodos para a medição da vazão. Nesse caso, o molinete hidrométrico foi utilizado no ponto 2 e 

flutuadores no ponto 1.  

 

(a) Uso do ADCP na seção 3 (b) Perfis de velocidade 

 

 

Figura 4 – Utilização do ADCP para medição de vazão na seção 3. Fonte: Santos (2018) e Amaral (2018) 

 

A partir dos resultados das concentrações de nitrato, fósforo total, sólidos suspensos e da 

medição da vazão instantânea, foi possível calcular as descargas de massa dessas substâncias, também 

chamadas de cargas, por meio de: 

                        𝑀̇ = 𝑄. 𝐶                                                                                                        (1)  

 Na Equação (1), Ṁ é a descarga de massa (kg/s), Q é a vazão instantânea medida em campo 

(m3/s) e C é a concentração do componente analisado, quantificada em laboratório (kg/m3).  O cálculo 

da descarga tem como objetivo quantificar o aporte mensal de nutrientes na região do reservatório do 

Bom Jardim, por isso sua unidade foi transformada para kg/mês. No caso dos sedimentos suspensos, 

a unidade aplicada para construção das curvas-chave foi ton/dia.  

CURVAS-CHAVE DE SEDIMENTOS SUSPENSOS E NUTRIENTES 

 

 As Figuras 5 a 10 ilustram as curvas-chave levantadas para os principais afluentes ao 

reservatório do Bom Jardim.  Para o caso dos sedimentos suspensos, as curvas foram representadas 

por polinômios, os quais apresentaram os maiores coeficientes de determinação (R2) em relação aos 

dados medidos. Para os nutrientes (nitrato e fósforo total), os dados foram interpolados por leis de 

potência.  
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Figura 5 – Curva-chave de sedimentos suspensos no córrego da Enxada (pontos 1+2) 

 

 

 

 

 
Figura 6 – Curva-chave de sedimentos suspensos no ribeirão Bom Jardim (ponto 3) 

 

 

 

 

 
Figura 7 – Curva-chave de nitrato no córrego da Enxada (pontos 1+2) 
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Figura 8 – Curva-chave de fósforo no córrego da Enxada (pontos 1+2) 

 

 

 

 
Figura 9 – Curva-chave de nitrato no ribeirão Bom Jardim (ponto 3) 

 

 

 
Figura 10 – Curva-chave de fósforo no ribeirão Bom Jardim (ponto 3) 

 

De uma forma geral, as descargas de nutrientes e de sedimentos suspensos possuem valores 

mais elevados na seção 3, local onde as vazões instantâneas medidas foram consideravelmente 

maiores que nos outros pontos. Portanto, em decorrência da extensão da bacia e das vazões 

veiculadas, o ribeirão Bom Jardim é o principal contribuinte de sedimentos, nitrato e fósforo para o 

reservatório, localizado a jusante do ponto 3.  



                                                            

XXIII Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos (ISSN 2318-0358) 8 

As descargas de sedimentos suspensos, a partir do ribeirão (ponto 3), são de 13 a 25 vezes 

maiores do que aquelas verificadas a partir do córrego da Enxada (pontos 1+2). Em relação aos 

nutrientes, essas descargas são de 20 a 10 vezes maiores, para o nitrato, e de 17 a 5 vezes maiores, 

para o fósforo total.  

 

 CONCLUSÕES 

  

O uso de curvas-chave de sedimentos e de nutrientes consiste em uma forma indireta de 

quantificação das descargas de massa dessas substâncias em seções fluviais, sendo particularmente 

interessante para aquelas situadas imediatamente a montante de reservatórios, corpos de água 

passíveis de sofrerem processos de assoreamento e eutrofização. A despeito disso, a rede de curvas-

chave disponibilizadas ainda é escassa, o que justifica o levantamento de dados primários para 

confecção dessas relações entre cargas e vazões.  

Os levantamentos feitos para seções a montante do reservatório do Bom Jardim revelaram que 

as descargas de sedimentos em suspensão, bem como de nutrientes, ocorrem principalmente a partir 

do ribeirão de mesmo nome, mais caudaloso que os demais afluentes e que drena uma área de 

contribuição 10 vezes maior do que a bacia do córrego da Enxada.   

As curvas-chave, aqui apresentadas, podem fornecer subsídios para a gestão do reservatório. 

Todavia, é importante lembrar que elas precisam ser alimentadas com mais dados de campo, gerando 

nuvens mais densas de pontos e, consequentemente, linhas de tendência mais precisas. 
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