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1. INTRODUÇÃO 

O monitoramento na bacia do rio Bonfim teve início com o projeto Estudos Integrados de 

Bacias Experimentais – Parametrização Hidrológica na Gestão de Recursos Hídricos das Bacias da 

Região Serrana do Rio de Janeiro (EIBEX), MCT/FINEP/CT-HIDRO – Bacias Representativas 

04/2005, tendo continuidade com a Rede de Pesquisa em Monitoramento e Modelagem de 

Processos Hidrossedimentólogicos em Bacias Representativas Rurais e Urbanas do Bioma Mata 

Atlântica (RHIMA), MCT/FINEP/CT-HIDRO 01/2010. Atualmente o monitoramento na bacia é 

mantido pelo Serviço Geológico do Brasil – SGB-CPRM, por recursos arrecadados pelo Comitê da 

Bacia Hidrográfica do Rio Piabanha (CBH Piabanha), na cobrança pelo uso da água na bacia, e por 

pesquisadores do Instituto de Geociências da Universidade Federal do Rio de Janeiro 

(IGEO/UFRJ). 

Como colaboradores no EIBEX e executores no RHIMA, o IGEO/UFRJ dedicou-se aos 

estudos de água no solo e suas relações com a paisagem local, buscando entender as variáveis e 

fatores condicionantes dos processos hidrológicos multi-escalares. Procedimentos metodológicos 

foram baseados nas mensurações e monitoramentos em campo, especialmente da umidade do solo, 

que subsidiou estudos voltados ao entendimento da dinâmica hidrológica da bacia experimental. 

Pesquisas complementares foram desenvolvidas partindo das relações da umidade com os diferentes 

tipos de uso e cobertura da terra, das características pedológicas, da intensidade e ocorrência de 

precipitação, como o estudo da influência de paredões rochosos e presença de tálus e fraturas 

geológicas. Exemplos de pesquisas com base em parametrização e monitoramento são as 

dissertações de Lawall (2010), Silva (2013), Lamas (2019), tese de doutorado de Lawall (2018) e 

auxílio a pesquisas da rede com a formação do banco de dados. 
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2. ÁREA DE ESTUDO - CARACTERIZAÇÃO GEOAMBIENTAL 

A bacia hidrográfica experimental do rio Bonfim está localizada na região serrana do Estado 

do Rio de Janeiro. Integra o sistema hidrográfico do Paraíba do Sul como afluente do Piabanha, 

principal rio serrano por banhar a cidade de maior concentração populacional, Petrópolis. Inserida 

como bacia experimental no ambiente da bacia representativa do ambiente serrano, possui área total 

de 30km² apresentando compartimentação dos tipos de uso e cobertura da terra, com feição 

alongada, coberta no alto curso, por florestas altimontanhas remanescentes do domínio da Mata 

Atlântica e campos de altitude. No seu terço médio, há concentração de atividades agrícolas 

tradicionais (olericulturas) e no terço inferior até a confluência com o Piabanha, expansão urbana 

espontânea. Parte de seus limites está inserida no território do Parque Nacional da Serra dos Órgãos 

(PARNASO), que abriga uma de suas sedes, a de Petrópolis. A figura 1 mostra a localização da 

bacia e suas estações de monitoramento. 

Figura 1 – Bacia do rio Bonfim e estações pluviométricas, fluviométricas e Unidades de Resposta Hidrológicas. Fonte: 

Adaptado de Christiane S. Brazão Pinto, 2019 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Segundo Silva (2013), a bacia é composta por 43,5% de floresta tropical atlântica, 33,1% de 

afloramentos rochosos, 8,5% por campos rupestres, 7,7% por agricultura e 3,3% por pastagem. 

Recebe, aproximadamente, 2000 mm anuais distribuídos irregularmente com alta influência dos 

divisores de drenagem, os afloramentos rochosos. 

Esses afloramentos correspondem, na litologia, ao domínio dos gnaisses granitóides 

representativos da Série Serra dos Órgãos, de formação pré-cambriana e neopaleozóica 

(Tupinambá, 2012). O conjunto topográfico da bacia do rio Bonfim acompanha a geologia regional 

marcado pelo aspecto morfoestrutural, caracterizado por lineações de vales estruturais de cristas 
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serranas, maciços graníticos, morros com desníveis altimétricos acentuados e alvéolos 

intermontanos e presença de tálus nas encostas coluviais (DANTAS, 2000; TUPINAMBÁ, 2012). 

Geomorfologicamente, pertence ao domínio regional da Unidade Serra dos Órgãos, de 

morfologia de colinas, zonas montanhosas e, vertentes extremamente escarpadas com paredões 

abruptos e presença de tálus; vales estruturais encaixados obedecendo ao controle lito-estrutural, 

seguindo planos de falhas e fraturas; áreas deposicionais fluviais pouco expressivas, restringindo-se 

basicamente às proximidades da foz e as áreas de baixas declividades junto aos vales fluviais, no 

médio e alto curso. 

3. SEQUÊNCIA METODOLÓGICA DAS PESQUISAS 

Monitoramento da influência do uso e cobertura da terra na umidade 

Foram identificadas Unidades de Resposta Hidrológica, as quais possuem similaridades 

paisagísticas tais como declividade, forma da encosta, característica pedológica, variando apenas 

uso e cobertura da terra. Foram escolhidas para monitoramento duas URH com cobertura florestal 

de mata atlântica em estágios de recuperação e sucessão ecológica – URHF30 e URHF55, duas 

URH com uso agrícola (olericultura) – URHA1 e URHA2, e uma URH com pastagem – URHP1 

(figura 01). 

Para cada URH foram realizadas mensurações de infiltração com infiltrômetros de anel duplo, 

condutividade hidráulica saturada de campo com permeâmetro de Guelph, além de coletas de 

amostras para análise de propriedades físicas e hídricas do solo, enviadas aos laboratórios de 

Geomorfologia do IGEO/UFRJ e da EMBRAPA SOLOS. Uma síntese dos procedimentos é 

apresentada na figura 2. 

Figura 2 – Sequência de levantamentos de características do solo nas URHs. Fonte: Lawall (2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O monitoramento do potencial matricial do solo (PMS) foi realizado por sensores Watermark 

(modelo 200SS, Irrometer), que medem a resistência ao fluxo de eletricidade (em kOhm) para 

calcular a tensão (sucção) da água no solo em kPa, refletindo o estado de umidade (Shock et al., 

2002; Shock et al., 2013; Irrometer, 2019). O limite de mensuração é de 0 kPa à -239 kPa, quanto 
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mais próximo de zero maior a saturação do ponto e acima de -100 kPa, mesmo umidade teria o solo, 

exercendo maior tensão. 

A estação ou kit watermark contém um datalogger ao qual estão conectados sete sensores de 

potencial matricial e um de temperatura, alocados às profundidades de 10, 20, 50 e 80cm da 

superfície, assim localizado com base nas interferências da superfície e subsuperfície do uso e 

cobertura da terra na hidrologia dos solos, em especial, a agricultura com atividade do arado usado 

localmente. Por decisão metodológica, após testes de resposta dos sensores, estes foram 

programados para registros a intervalos de 30 minutos. A figura 3 ilustra o posicionamento dos 

sensores nas diversas URHs. 

Figura 3 – Posicionamento dos sensores do kit de avaliação do potencial matricial do solo nas diferentes URHs. Fonte: 

Lawall, 2010; 2018) 

 

O monitoramento da chuva como a entrada e ativação dos escoamentos, durante o EIBEX e 

RHIMA, foi mantido pelo SGB- CPRM, com pluviógrafos e pluviômetros em dois pontos na bacia 

experimental, Campos de Aventura a 1004m de altitude, relocado para a nova sede do PARNASO 

Petrópolis, Vila Açu (1004m), e Sitio das Nascentes (1065m), próximos às URHs, conforme figura 

1, e a estação climatológica Parque Petrópolis, em local relativamente próximo, porém com altitude 

menor (700m). 

Em 2008, iniciaram-se ensaios e coletas de amostras de solo nas URHs, e em 2009 foram 

instaladas as estações de potencial matricial em 2009. O monitoramento contínuo foi mantido com 

algumas interrupções por quebra de aparelhos, substituições, falhas de campo, dentre outros fatores, 

até 2017, com geração de dados que subsidiaram alguns trabalhos, dentre eles, a dissertação de 

Lawall (2010) e Silva (2013) e a tese de Lawall (2018). Nos anos posteriores, houve deslocamento 

das estações a fim de analisar a influência dos paredões rochosos na dinâmica hidrológica da 

encosta e comprovar o modelo conceitual gerado pelos estudos de Lamas (2019). 
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A influência dos paredões rochosos na hidrologia dos solos e geração de fluxos laterais 

O deslocamento do monitoramento para encosta e seguindo os trabalhos anteriores, iniciou-se 

pela caracterização física do solo por meio de análises granulométricas; como também o 

monitoramento do potencial matricial do solo (PMS), com maior profundidade e espacialmente 

concentrado, próximo à estação URHF30. 

Foram executadas cinco sondagens ao longo de um transecto: SE1, SE2 e SE3, na alta, média 

e baixa encosta, respectivamente, ao lado das duas estações de PMS, além de mais duas: S4 e S5, 

intercaladas entre as outras três sondagens. Realizou-se a coleta de amostras em diferentes 

profundidades, entre a superfície do solo até a interface solo-rocha. As sondagens da alta para baixa 

encosta – SE1, S4, SE2, S5 e SE3 – atingiram a profundidade de: 3m, 3m, 4,5m, 5,2m e 3,7m, 

respectivamente. Após a coleta, realizou-se em laboratório o método de análise granulométrica 

proposto pela Embrapa (1997), determinando, assim, as classes de areia grossa, areia fina, silte e 

argila. 

Para o monitoramento do potencial matricial do solo foram instalados sete sensores a partir da 

superfície até a interface solo-rocha. O posicionamento dos kits é apresentado na figura 4. 

Figura 4 – Posicionamento dos sensores do kit de avaliação do potencial matricial do solo junto ao paredão rochoso. 

Fonte: Lamas, 2019.  

 

Em todas as estações, os quatro primeiros sensores foram mantidos em profundidades iguais: 

0,1m, 0,2m, 0,5m e 0,8m, assim estabelecidas por já existir quase 10 anos de dados de PMS, 

registrados pela E2, no trabalho realizado por Lawall (2010; 2018); e por permitir compreender se a 

umidade no solo é significativamente proveniente da sua superfície. Os outros três sensores foram 

apenas distribuídos desde 0,8m até a rocha e como a espessura do solo varia de uma estação para 

outra, a profundidade destes últimos sensores resulta diferente: na E1 foram instalados em 1,5m, 2m 

e 3m; na E2 em 2m, 3m e 4,5m e na E3 em 2m, 3m e 3,7m; definidas para compreender se há 

formação de saturação e/ou fluxo na zona de contato solo-rocha. 

4. DADOS GERADOS PELOS LEVANTAMENTOS E MONITORAMENTO DO SOLO 
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Os dados das propriedades físicas e hídricas dos solos compõem um banco de dados 

fundamental para interpretação da dinâmica umidade no solo, sendo dados contínuos em tempo e 

espaço. Em geral, os solos da bacia são permeáveis estabelecendo relações com as frações mais 

grosseiras, como areia grossa e fina, vista nos trabalhos de Lawall (2010) e Lamas (2019).  

Na figura 5, encontra-se exemplo de comportamento dos dados de potencial matricial ao 

longo de um período chuvoso. Na imagem é possível identificar as cinco URHs com os dados de 

chuva e chuva acumulada demostrando a ocorrência de uma chuva intensa, evento 1. Os sensores 

das URHs em floresta apresentaram maiores variações frente às chuvas, rápidas respostas, com 

baixa retenção vista nas oscilações e a linha máxima que expressa maior tensão do solo. Já nas áreas 

de agricultura e pastagem, em especial, a saturação esteve presente após a primeira entrada de 

chuva, mantendo-se por mais tempo. 

Figura 5 - Exemplo do comportamento dos dados de potencial matricial nas URHs, com chuvas intensas ocorridas de 31 

de outubro a 20 de novembro de 2009. Fonte: Lawall, 2018 

 

 

Com relação à influência dos paredões rochosos na geração de umidade na encosta, a figura 6 

apresenta os gráficos das três estações posicionadas ao longo da encosta. Parte das análises do 

potencial matricial está em profundidades maiores que as demostradas no uso e cobertura da terra, 

abaixo de 1,5m da superfície e outras a profundidas superiores a 1,5m. Pode-se concluir que ao 

longo da encosta (E1, E2 e E3), a porção inferior do perfil do solo (de 2m ao contato solo- rocha) 

apresentou nitidamente maior umidade em relação à porção superior, de 0 a 1,5m. Na parte 

superior, o valor médio de potencial matricial é maior na alta e média encosta (E1 e E2, ~-97 kPa), 

diminuindo bruscamente na baixa encosta (E3, -201 kPa). Na porção inferior do solo, há um 

comportamento contrário: as posições mais altas da encosta (E1 e E2) (~-31 kPa) apresentaram 

solos mais secos, enquanto o sopé mostrou maior umidade (-15 kPa). Assim, este comportamento 
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na baixa encosta (E3), sugere que o maior volume de água em profundidade não é proveniente da 

frente de infiltração, mas gerada por fluxo preferencial lateral (Masaoka et al., 2016). 

Figura 6: Média de valores PMS na porção superior e inferior dos perfis de solos nas estações e variação de 

precipitações diárias e do PMS somente nos sensores instalados na porção inferior dos perfis, nas estações 1, 2 e 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. TRABALHOS EM ANDAMENTO COM A BASE DE DADOS E CONCEITOS 

CONSTRUÍDOS  

Com base na interpretação de Lamas (2019) sobre a influência do paredão rochoso na 

hidrologia da encosta e a necessidade de compreender como as fraturas e a estratigrafia do solo 

influenciam o fluxo de encostas, recorre-se à caracterização detalhada deste ambiente e para 

posterior emprego de modelagem matemática, com o uso do modelo HYDRUS 2D.  

No andamento da pesquisa busca-se entender a dinâmica hidrológica da bacia experimental 

que envolve as características geomorfológicas e paisagísticas do vale do Bonfim, assim, 

pretendendo-se caracterizar a entrada de água, sua movimentação e armazenamento na bacia. 

Os métodos geofísicos revelam-se potenciais ferramentas para investigação subsuperficial 

(Hussain et al., 2020), dentre os métodos empregados, optamos por utilizar dois métodos 
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eletromagnéticos (EM), que funcionam através do princípio da indução, o GPR- Ground Penetrating 

Radar, por sua atual eficiência em estudos de solos (Hussain et al., 2020) e o VLF -Very Low 

Frequency, por ser muito utilizado para identificação de zonas de fraturas na prospecção de água 

subterrânea(Jamal & Singh, 2018).   

Para levantamento GPR optamos pelo equipamento GSSI modelo Sir3000, antena 270Hz, a 

escolha da frequência da antena dá-se de acordo com o grau de detalhamento e profundidades que 

deseja-se alcançar. O caminhamento desenvolveu-se ao longo do transecto compatível a 

investigação de Lamas (2019), o qual foi dividido em três linhas devido as dificuldades impostas 

pelo local (alta declividade, presença de grandes árvores, dentre outros), e um levantamento ao 

longo de um transecto secundário, paralelo ao principal e distante aproximadamente 40m, com o 

intuito de identificar estruturas correlatas. A figura 7 ilustra esse levantamento com o GPR. 

Figura 7: Levantamentos de campo com equipamento de geofísica a. Equipamento GPR modelo Sir 3000 (1-

Antena 270 Hz/2- Roda transmissora/3- Unidade operacional); b. Levantamento de campo ao longo do transecto 

principal, baixa encosta 

 

 

a b 

Após o levantamento as linhas foram processadas utilizando o software Reflexw. As etapas 

do processamento envolvem correção de tempo, remoção de ruídos, emprego de ganho e correção 

topográfica, com o intuito de melhorar a qualidade das respostas obtidas e auxiliar na interpretação. 

O equipamento receptor VLF, foi o modelo EM-16 acoplado ao gerador portátil de sinalo 

transmissor modelo TX-27, de frequência 16.5 kHz, ambos manufaturados pela Geonics. Foram 

realizadas três seções de levantamento, duas paralelas ao transecto de interesse e uma perpendicular 

a este buscando interceptar estruturas paralelas. A figura 8 ilustra o levantamento realizado e o 

equipamento utilizado. 
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Figura 8: Levantamentos de campo com equipamento de geofísica a. equipamento VLF. Fonte: 

https://www.geoelec.com.mx/tx27.html#; b. Levantamento VLF no transecto principal na encosta  da bacia 

experimental do Bonfim 

 

a b 

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS  

Os projetos EIBEX e RHIMA mantiveram o desenvolvimento de pesquisas permitindo a 

aquisição de material e equipamentos, visitas de campo e geração dos dados, que hoje compõem um 

banco de dados disponíveis para outras pesquisas pedohidrológicas, como por exemplo, a 

modelagem ambiental.  

A constituição de banco de dados de variáveis ligadas à hidrologia dos solos permite 

aprofundar o entendimento do comportamento hidrológico da bacia experimental do Bonfim. Por 

suas características geomorfológicas do ambiente serrano do Rio de Janeiro, os estudos 

desenvolvidos podem apoiar investigações de mecanismos de geração de fluxos, a gestão de risco 

ambiental voltados à deflagração dos movimentos de massa e geração de enchentes, além do 

planejamento ambiental. 
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