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RESUMO 

 

Os recursos hídricos são essenciais para a manutenção da vida e da dinâmica 

terrestre. Para entender as dinâmicas entre recursos hídricos e uso do solo em 

diferentes paisagens as análises espaciais são ferramentas valiosas. Uma das 

metodologias amplamente utilizadas é o Soil Conservation Service (SCS), que se 

baseia no coeficiente do Número da Curva (CN), dentre outros parâmetros. No 

entanto, o método e a estimativa do coeficiente CN foi desenvolvida para um contexto 

de paisagem específico nos Estados Unidos, e não é necessariamente adequada para 

outras áreas. Adaptar o coeficiente CN para o contexto do estado de Minas Gerais, 

pode auxiliar no estudo e caracterização da hidrologia nas paisagens do estado, 

contribuindo para representar recursos hídricos no contexto da paisagem.  Este 

trabalho estimou o CN tabulado pelo SCS e usando álgebra de mapas refinou o 

coeficiente para o contexto específico de Minas Gerais, com base em dados espaciais 

que estão diretamente relacionados à hidrodinâmica da região. Como resultado, foi 

criado um mapa de CN tabulado e um mapa de CN refinado adaptado para o estado 

de Minas Gerais, cujos dados foram validados com informações hidrológicas da bacia 

do Rio Doce. A estimativa de CN para valores altos indica locais de escoamento 

superficial alto e baixa infiltração. O CN tabelado acima de 70 representa 84 % da 

área total do estado de Minas Gerais. Já as estimativas para o CN refinado mostram 

que 65% da área total do estado possui CN acima 80. Valores do CN tabulado e 

refinado foram comparadas e validadas. Este estudo destaca a importância de adaptar 

as metodologias existentes às condições das paisagens locais contribuindo para dar 

subsídios para atingir metas globais como Objetivos do Desenvolvimento Sustentável 

ODS 6 (Garantir disponibilidade e manejo sustentável da água e saneamento para 

todos), ODS 11 (Tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros, 

resilientes e sustentáveis) e ODS 15 (Proteger, recuperar e promover o uso 

sustentável dos ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentável as florestas, 

combater a desertificação, deter e reverter a degradação da terra e deter a perda de 

biodiversidade). 

 

Palavras-chave: número da curva; recursos hídricos; modelos hidrológicos; unidades 

de paisagem; álgebra de mapas. 

 

 

 



ABSTRACT 

Water resources are essential for maintaining life and earth dynamics. To understand 

the dynamics between water resources and land use in different landscapes, spatial 

analyzes are valuable tools. One of the widely used methodologies is the Soil 

Conservation Service (SCS), which is based on the Curve Number (CN) coefficient, 

among other parameters. However, the method and estimation of the CN coefficient 

was developed for a specific landscape context in the United States and is not 

necessarily suitable for other areas. Adapting the CN coefficient to the context of the 

state of Minas Gerais can help in the study and characterization of hydrology in the 

state's landscapes, helping to represent water resources in the context of the 

landscape. This work estimated the CN tabulated by the SCS and using map algebra 

refined the coefficient for the specific context of Minas Gerais, based on spatial data 

that are directly related to the hydrodynamics of the region. As a result, a tabulated NC 

map and a refined NC map adapted for the state of Minas Gerais were created, whose 

data were validated with hydrological information from the Rio Doce basin. The NC 

estimate for high values indicates locations of high surface runoff and low infiltration. 

The CN tabulated above 80 represents 84% of the total area of the state of Minas 

Gerais. Estimates for the refined CN show that 65% of the state's total area has a CN 

above 80. Tabulated and refined CN values were compared and validated. This study 

highlights the importance of adapting existing methodologies to the conditions of local 

landscapes, contributing to the achievement of global goals such as Sustainable 

Development Goals SDG 6 (Ensure availability and sustainable management of water 

and sanitation for all), SDG 11 (Make cities and inclusive, safe, resilient and 

sustainable human settlements) and SDG 15 (Protect, restore and promote the 

sustainable use of Earth's ecosystems, sustainably manage forests, combat 

desertification, halt and reverse land degradation and halt the loss of biodiversity). 

 

Keywords: curve number; water resources; hydrologic models; landscape units; map 

algebra. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 Este trabalho foi desenvolvimento no formato de artigo científico visando 

publicação em periódico, cumprindo os requisitos para a obtenção do título de Mestre 

em Análise e Modelagem de Sistemas Ambientais. 

 Desta forma o trabalho se inicia com 1) a revisão bibliográfica e definição dos 

objetivos e posteriormente 2) apresentação do artigo científico que inclui:  Introdução, 

Materiais e Métodos, Resultados e Discussão e Conclusão. 
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2. PARTE 1: REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. ECOLOGIA DA PAISAGEM 

2.1.1. CONCEITOS DE PAISAGEM 

O conceito de paisagem de Bertrand (1971) ressalta que esta é um espaço 

delimitado, que resulta de dinâmicas de interação dos diferentes aspectos envolvidos, 

sejam físicos, biológicos ou antrópicos. Christofoletti (1999) adiciona que a paisagem 

resultante desta dinâmica é particular e única, com elementos interdependentes, 

podendo ser sistematizada nas diferentes esferas para a representação de seus 

elementos físicos, biogeográficos, sociais e econômicos. 

Estas representações permitem o entendimento das dinâmicas locais, das 

relações entre os diferentes componentes e da distribuição espacial dos fenômenos 

que ocorrem no sistema. Segundo Dalbem et al. (2005), um importante resultado da 

análise de paisagens através da sistematização é a identificação de áreas 

relativamente homogêneas, as chamadas Unidades de Paisagem. 

Cervantes-Borja & Alfaro-Sánchez (1998) apontam que existem duas formas 

de se caracterizar unidades de paisagem, pela homogeneidade e pela funcionalidade, 

porém a identificação e delimitação das unidades é em todo caso pela 

descontinuidade. A caracterização por homogeneidade está relacionada à 

uniformidade da morfologia enquanto por funcionalidade diz respeito à 

geoecodinâmica que forma uma unidade. 

Para Beroutchachvili & Bertrand (1978), Cestaro et al. (2007) e Brito & Ferreira 

(2011) trabalhar à escala de unidade de paisagem considerando que a delimitação 

das unidades se baseia na funcionalidade permite a aplicação de ferramentas de 

gestão da paisagem. Contudo, a identificação destas funcionalidades apenas é 

possível após a caracterização da composição e configuração da paisagem e 

entendimento da dinâmica existente. 

2.1.2. UNIDADES DE PAISAGEM 

O entendimento da dinâmica de uma paisagem é multidisciplinar, abrangendo 

os fenômenos antrópicos, aspectos naturais e as diferentes conexões e interações 

que acontecem ou podem acontecer nos sistemas ambientais. Os trabalhos que 

definem unidades de paisagem da mesma forma devem abordar as diferentes esferas 
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que influenciam a estrutura e composição da paisagem. A composição da paisagem 

se refere, por exemplo, a quanto existe naquela paisagem em termos de diferentes 

classes de uso do solo (ex. agricultura, urbano) enquanto configuração representa 

como esses usos e ocupações estão organizados espacialmente e influenciam a 

funcionalidade, isto é, por exemplo se as áreas de vegetação nativa estão 

fragmentadas dificultando movimentos e o fluxo genético. Assim, Unidades de 

Paisagem (UP) podem ser definidas como espaços do território cujas características 

biofísicas e dimensões sociais possibilitam a identificação de unidade e funcionalidade 

entre seus elementos e, ao mesmo tempo, esses elementos e funcionalidades são 

distintos das áreas que os rodeiam. Por isso, segundo Guerra e Marçal (2006), é 

importante trabalhar-se na escala de unidades de paisagem, mas, ao mesmo tempo, 

sua delimitação é complexa e envolve variáveis que se alteram tanto no espaço 

quanto no tempo. Um dos grandes desafios para o desenvolvimento das UP é a 

dificuldade de representar a complexidade inerente aos recursos hídricos e sistemas 

hidrológicos. 

2.1.2.1. Aplicação 

Dada a necessidade de definir as unidades de paisagem a partir de variáveis 

que possam ser incorporadas aos modelos de representação dos sistemas existentes, 

uma importante etapa para a definição destas unidades é a escolha das variáveis 

utilizadas para formar e caracterizar as unidades de paisagem na área de interesse. 

A Tabela 1 apresenta variáveis utilizadas por diferentes estudos para a delimitação de 

Unidades de Paisagem. 

Tabela 1: Variáveis utilizadas na bibliografia para a definição de Unidades funcionais de Paisagem. 

Autores Variáveis 

Amorim & Oliveira (2008) 

Compartimentos geomorfológicos, Uso e 
ocupação do solo, Estado Ambiental, Geologia, 
Formações Superficiais, Pedologia, Topografia, 
Hipsometria, Cobertura Natural, Precipitação e 

Geomorfologia 

Santos (2011) 

Geologia, Geomorfologia, Solos, Vegetação, 
Uso e ocupação do solo, Sensibilidade a 

impactos ambientais, Produtividade 
agropecuária, Áreas de Conservação, Histórico 
de ocupação urbana, Atividades econômicas, 

Demografia, Investimentos públicos e privados, 
Variação populacional ao longo do ano, 

Populações urbana e rural, Caracterização do 
comércio, Variação de renda, Taxas de 

desemprego 
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Diniz & Oliveira (2018) 
Domínios morfoclimáticos e fitogeográficos, 

Vegetação, Precipitação, Geologia, 
Temperatura média, Topografia, Solos 

Pimentel, Chapuis & Silva (2018) 

Geomorfologia, Distância de estradas, 
Declividade, Desmatamento, Drenagem, Áreas 

de preservação, Solos, Tamanho de 
propriedades, Densidade de APPs 

Montezuma et al. (2014) 

Geomorfologia, Precipitação, Uso e ocupação 
do solo, Drenagem, Vegetação, Microclima, 

Ruído, Topografia, Vegetação, Área edificada, 
remanescentes de ecossistemas nativos, Solos, 

Rochas expostas, Vias de acesso, Estrutura 
urbana, Áreas de preservação, Zonas de cultivo 
por espécie, Atividades econômicas, Tamanho 
dos lotes, Renda, Espaço construído, Espaços 

livres 

Queiroz e Queiroga (2016) 
Morfologia, Altimetria, Hidrografia, Solos, Uso 

do solo, Vegetação, Agropecuária, Relevo 

Oliveira et al. (2007) 

Geologia, Clima, Geomorfologia, Pedologia, 
Vegetação, Uso e cobertura do solo, Clima, 

Temperatura, Precipitação, Topografia, 
Drenagem, Declividade, Atrativos turístico 

Zacharias (2006) 

Relevo, Solos, Uso e ocupação do solo, 
Morfologia, Pedologia, Geomorfologia, 

Vegetação, Economia, Vegetação, Topografia, 
Uso de recursos naturais, Produtividade rural, 
Produtividade industrial, Nível de urbanização, 

Es 
colaridade, Renda, Acesso a serviços, Acesso 
às redes de circulação, Incidência de conflitos 

sociais e ambientais, Participação político-
eleitoral, Áreas produtivas, Potencial produtivo, 

Áreas com alto grau de vulnerabilidade 
ambiental, Áreas em recuperação ambiental, 
Áreas de preservação, Precipitação, Áreas 

vulneráveis à inundações, Áreas vulneráveis à 
deslizamentos, Clima, Erosão, Hidrografia, 

Áreas de interesse histórico e cultural, Áreas 
antropizadas, Diversidade de fauna 

Silva, Manetti & Tângari (2013) 

Uso e ocupação do solo, Malha ferroviária, 
Relevo, Economia, Solos, Economia, Potencial 

produtivo, Área urbanizada, Acesso à habitação, 
Áreas livres, Hidrografia, Industrialização, 

Declividade, Patrimônio histórico 

Ferreira (1997) 

Geomorfologia, Pedologia, Clima, 
Contaminação de corpos hídricos, 

Biodiversidade, Matriz energética, Precipitação, 
Drenagem, Geologia, Vegetação, Precipitação, 

Radiação, Ocorrência de geadas, 
Evapotranspiração, Altitude, Relevo, Litologia 

Pereira, Chávez & Silva (2012) 

Uso e cobertura do solo, Hipsometria, 
Vulnerabilidade às inundações, Geomorfologia, 
Erosão, Precipitação, Clima, Temperatura, Tipo 
predominante de precipitação, Relevo, Solos, 

Declividade, Geologia, Aptidão ao uso agrícola, 
Morfometria, 

Correia, Abreu & Oliveira (2001) 

Litologia, Relevo, Hidrografia, Clima, Solos, 
Flora, Fauna, Estrutura ecológica, Uso e 
cobertura do solo, Relevo, Vegetação, 

Povoamento, Economia, Altitude, Urbanização, 
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Conjuntos edificados, Estradas, Aldeias, 
Barragens, Morfologia, Hidrografia, Estrutura 

das propriedades, Clima, Proximidade do 
oceano, Demografia, Infraestrutura, Áreas 

recentemente florestadas, Áreas ardidas, Áreas 
beneficiadas por medidas agroambientais, 

Ocupação urbana, Presença de água, 
Construções de grande interesse 

Neto (2016) 

Relevo, Altimetria, Vegetação, Pedologia, Clima, 
Uso e ocupação do solo, Declividade, Formação 

florestal Geologia, Solos, Influência antrópica, 
Topografia, Hipsometria, Comportamento 

geoquímico 

 

Os estudos acima determinaram, as partir das variáveis mencionadas, 

unidades de paisagem com diferentes objetivos, mas geralmente visando subsidiar o 

planejamento e ordenamento do território, analisando componentes da área de estudo 

e apontando potencialidades para a gestão da paisagem (CORREIA, ABREU & 

OLIVEIRA (2001); NETO (2016); MONTEZUMA ET AL. (2014); QUEIROZ E 

QUEIROGA (2016); DINIZ & OLIVEIRA (2018); PEREIRA, CHÁVEZ & SILVA (2012); 

SANTOS (2011); AMORIM & OLIVEIRA (2008); SILVA, MANETTI & TÂNGARI 

(2013)). 

Além disso, alguns estudos utilizam a UP para objetivos mais específicos, nos 

quais essa escala possibilita o entendimento de fenômenos. Oliveira et al. (2007) as 

utiliza para estabelecer uma relação entre os aspectos físicos do território e o 

ecoturismo. Pimentel, Chapuis & Siva (2018) analisam a partir das unidades quais 

elementos formam um bioma e como isto acontece enquanto Montezuma et al. (2014), 

para além de definições que subsidiem o planejamento, utilizam as UP para entender 

a relação entre os parâmetros urbanísticos e as vulnerabilidades do ambiente, 

especialmente com relação às mudanças climáticas. 

Ferreira (1997) realizou uma revisão bibliográfica que aponta que toda pesquisa 

que utiliza UP como mecanismo de análise tem potencial de sucesso, desde que 

possua dados espaciais robustos, em escala apropriada e justificando a escolha das 

variáveis capazes de responder aos seus objetivos. 

Observa-se nos dados da Tabela 1 que variáveis relacionadas aos recursos 

hídricos usualmente estão presentes nos estudos de Unidades de Paisagem, o que 

ressalta a importância da inserção da camada que represente o regime hídrico nas 

análises à nível de UP em Minas Gerais.  
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2.1.2.2. Projeto Paisagens Mineiras 

 

O projeto Paisagens Mineiras, no qual o presente estudo está integrado, 

objetiva definir UP para do estado de Minas Gerais que possam servir de base para a 

gestão da paisagem e para o planejamento territorial no estado. O projeto se baseia 

na atualização numa tipologia de Unidades de Paisagem do EMATER e pretende 

contribuir para o seu desenvolvimento (EMATER, 2014). 

Para isso serão utilizadas 5 camadas, socioeconômica, geomorfológica, 

vocação agroflorestal, vocação recreativa e fragilidades, que se associarão para 

compor as unidades paisagem a partir do estudo já realizado pelo EMATER 

incorporando a dimensão socioeconômica e cultural com a funcionalidade potencial 

dos serviços ecossistêmicos. 

Visto que os recursos hídricos são fundamentais à vida, sua distribuição e 

disponibilidade se tornam pontos de interesse, pois entender o regime hídrico pode 

auxiliar na identificação de fragilidades do território.   

Dada a disponibilidade de dados para o estado de Minas Gerais, especialmente 

os dados espaciais do IDE SISEMA, alinhado com o projeto e com as premissas das 

Unidades de Paisagem, pretende-se realizar um mapeamento do Número da Curva 

(CN). 

Este mapeamento auxiliará na identificação de homogeneidades com relação 

ao regime hidrológico e possíveis territórios que possuem fragilidades no que tange 

aos recursos hídricos. Assim este trabalho pretende integrar a dimensão dos recursos 

hídricos e estudos hidrológicos no desenvolvimento de UP. 

2.2. ESTUDOS HIDROLÓGICOS 
 

De acordo com Tucci (1993), a hidrologia é uma ciência complexa, que trata 

das propriedades, distribuição e circulação dos recursos hídricos. Sendo os recursos 

hídricos físicos, existem estudos hidrológicos que buscam representar os processos 

hidrológicos por meio de equações de conservação de massa, através de entradas e 

saídas. 

Dentro desta abordagem, os principais processos analisados são: precipitação, 

escoamento, infiltração, evapotranspiração e armazenamento de água (CANHOLI, 

2014, TUCCI, 1993; CARDOSO NETO, 2014). A análise e representação destes 



17 
 

processos requer o entendimento da dinâmica local, e a utilização de variáveis que 

representem os sistemas é importante para estudos de cunho hidrológico 

(COLLISCHONN & TASSI, 2008). 

Dada a relevância dos recursos hídricos e sua essencialidade, existem diversos 

métodos para representar e analisar os processos hidrológicos, tanto para 

entendimento dos sistemas hídricos, quanto para simulações e elaboração de 

estratégias para gestão hídrica. Um destes métodos é o do Número da Curva, que, 

conforme ressalta McCuen (1998), é consolidado na hidrologia por sua versatilidade 

e simplicidade, com potencial de gerar diversos tipos de resultados e ser amplamente 

aplicável para representar a dinâmica hidrológica à diferentes escalas. 

2.2.1. Método do Número da Curva 

O método do Número da Curva, desenvolvido pelo Soil Conservation Service 

(SCS), tem o objetivo de estimar o escoamento superficial visando principalmente a 

avaliação e planejamento dos recursos hídricos em uma bacia hidrográfica (SCS, 

1986). 

Este método é largamente utilizado devido à simplicidade, abrangência e bons 

resultados, e se baseia no conceito de que a lâmina de escoamento superficial, após 

um dado evento hidrológico, pode ser obtida a partir da lâmina total precipitada e das 

abstrações (TYAGI, 2008; CAO et al. 2011; TEDELA et al., 2005). Tais abstrações se 

referem principalmente à infiltração, intercepção da vegetação e retenção devido ao 

relevo do terreno. 

Se trata de um método empírico baseado em tabelas de cálculo e é regido pelo 

coeficiente do Número da Curva, ou CN. As tabelas disponibilizadas pelo SCS 

expõem os valores de CN para diferentes usos e cobertura da terra, sendo que para 

cada um destes usos os valores de CN também variam de acordo com as condições 

do solo, desenvolvido com base nas análises e dados do território dos Estados Unidos. 

Embora se trate de um método consolidado e difundido, inclusive no Brasil, sua 

metodologia baseada em tabelas é apontada como uma limitação, visto que, para 

usos do solo não descritos e grupos de solo com características heterogêneas, são 

necessárias estimativas e ponderações (KANG et al., 2001; CASERMEIRO et al., 

2004; BARTLEY et al., 2006; GARCIA-RUIZ et al., 2008). Ainda assim, os resultados 

obtidos com a modelagem hidrológica baseada no método do Número da Curva têm 

apresentado bons resultados, permitindo a avaliação produção de água, planejamento 
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de medidas de conservação, gestão hídrica, prevenção de aporte de sólidos em 

cursos d’água, avaliação do risco às inundações e entendimento geral da dinâmica 

hídrica de bacias (ZHANG et al. 2003; JIN et al. 2003; ZHANG et al., 2004; GAO et 

al., 2006; WANG; HUANG, 2008). 

Dadas as vantagens e as limitações do método, assim como qualquer outro, 

Christofoletti (1999) aponta que uma característica de estudos com abordagem de 

análise focada em sistemas ambientais é a possibilidade de adaptar métodos e 

modelos a partir de ponderações baseadas em fatos científicos. 

No contexto do método do Número da Curva, a base pode ser utilizada para 

adaptação em diferentes contextos, relacionando os dados do método original com 

aqueles que sejam aplicáveis no contexto desejado e refinando os valores tabelados 

para a obtenção de valores de CN condizentes com diferentes realidades. Porém 

essas abordagens carecem de uma validação com base em dados reais dos sistemas 

hidrológicos que ele pretende representar. 

Além da adaptação, a construção de bases de dados espacialmente explícitas 

contendo valores de CN ainda não é aplicada, ainda que a associação de dados 

hidrológicos com Sistemas de Informações Geográficas (SIGs) esteja sendo 

amplamente aplicada. 

Autores como Gaspari et al. (2006) e Sartori (2004) realizaram adaptações no 

método. No entanto ainda que existam mais de 15.000 publicações (segundo a base 

de dados do Scopus) que citaram ou utilizaram o método mundialmente nos últimos 4 

anos (2019 a 2022) esta abordagem ainda não é muito explorada, ainda que seja um 

método amplamente utilizado. 
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2.3. OBJETIVOS 

O objetivo do presente estudo é calcular e adaptar o coeficiente do Número da 

Curva (CN) do método Soil Conservation Service (SCS), de forma espacialmente 

explicita para o contexto do estado de Minas Gerais, visando gerar uma base de dados 

concisa e representativa para caracterizar o regime de escoamento nas paisagens 

mineiras. 

Os objetivos específicos são: 

1) Obtenção de dados espaciais de CN para o estado de Minas Gerais a partir 

do método usual (CN tabulado), utilizando as tabelas disponíveis em 

bibliografia; 

2) Obtenção de dados espaciais de CN (CN refinado) para o estado de Minas 

Gerais com o refinamento dos dados, calculado pelo método tabelado, 

inserindo variáveis que representem o território do estado; 

3) Validação dos valores refinados de CN para o estado de Minas Gerais a 

partir de comparação com bases de dados hidrológicos oficiais e de 

construção de modelo hidrológico para uma sub-bacia. 
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3. PARTE 2: ARTIGO 

3.1. INTRODUÇÃO 

Os Objetivos do Desenvolvimento Sustentável (ODS’s) são globais e incluem 

metas de envolvimento relacionadas a cinco eixos: pessoas, planeta, prosperidade, 

paz e parceria, com o prazo de 2030 para a conexão econômica, social e ambiental 

entre as partes interessadas (ONU 2015). 

Para atingir estes objetivos é necessário promover desenvolvimento 

sustentável aliando conservação do ambiente e desenvolvimento socioeconômico. 

Por isso, gerir paisagens impactadas por ações antrópicas tem sido alvo de ações 

conjuntas, por exemplo no âmbito da década da restauração, fomentando a 

participação de diversos atores e alinhando as ações tanto do poder público quando 

da sociedade em geral com as premissas do desenvolvimento sustentável. 

Nesse sentido, a disciplina de Gestão Integrada da Paisagem, tem se tornado 

essencial para o entendimento e planejamento em diferentes escalas espaciais e 

temporais (Carvalho Ribeiro et al. 2021). Nesse contexto, se tratando de áreas já 

impactadas existe uma necessidade em não apenas mitigar os impactos e preservar 

os serviços ecossistêmicos remanescentes, como também entender a dinâmica do 

sistema e a extensão dos danos ambientais nos diversos componentes do sistema 

ambiental. 

Estes sistemas ambientais, como definem Dalbem et al. (2005), podem ser 

entendidos como um espaço geográfico onde os aspectos físicos, químicos e 

biológicos, naturais e antrópicos, influenciam na construção de uma dinâmica que se 

manifesta territorialmente. Ou seja, as particularidades dos componentes devem ser 

avaliadas com relação ao potencial de impactar o sistema em sua totalidade. 

Entender a dinâmica dos sistemas ambientais é desafiador, dadas as 

interações, múltiplas relações e camadas. Christofoletti (1999) reforça a complexidade 

e multidisciplinaridade que constitui a análise dos sistemas ambientais. Para lidar com 

isso, as ferramentas de análise espacial e modelagem surgem como facilitadores da 

representação destas dinâmicas, permitindo a representação dos sistemas a partir de 

simplificações e observações. Porém, torna-se necessário a inserção da percepção 

de especialistas de múltiplas disciplinas para fazer ponderações e construir modelos 

capazes de representar de forma consistente os processos em análise. 

Segundo Dalbem et al. (2005), no âmbito da análise de paisagens por meio da 
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sistematização, a identificação de áreas relativamente homogêneas, as denominadas 

Unidades de Paisagem, tem sido um poderoso instrumento. As Unidades de 

Paisagem podem ser caracterizadas pela homogeneidade e pela funcionalidade, 

sendo a caracterização física a base de ambas (Cervantes-Borja and Alfaro-Sánchez 

1998). 

Trabalhar à escala de Unidade de Paisagem com abordagem funcional permite 

a aplicação de ferramentas de gestão da paisagem com eficiência, otimizando os 

resultados e os processos ecológicos. Contudo, a identificação destas funcionalidades 

depende da caracterização da estrutura, composição e entendimento da dinâmica 

existente (Beroutchachvili and Bertrand 1978; Cestaro et al. 2007; Britto and Ferreira 

2011). 

De acordo com o MMA (2017), gerir as paisagens brasileiras de forma 

integrada, com ações baseadas em dados e pesquisas, incorporando a participação 

de todos os atores sociais nos processos decisórios é o caminho a ser seguido, com 

o foco no desenvolvimento sustentável. 

Por isso, gerir a paisagem contempla gerir todos os seus componentes e 

recursos, entendendo a relação e a dinâmica entre eles, o ambiente em sua 

completude e complexidade. Dentre os recursos essenciais presentes nas paisagens 

e de suma importância para as análises ambientais, estão os recursos hídricos. 

Autores dedicados ao estudo de paisagens como Dalbem et al. (2005) e Carvalho 

Ribeiro et al. (2021) corroboram com esta afirmativa, e reforçam a essencialidade dos 

recursos hídricos para o funcionamento dos sistemas ambientais e das paisagens. 

Tucci (1997), aponta que entender os processos hidrológicos, que envolvem a 

disciplina de hidrologia, ou seja, a ocorrência, distribuição e movimentação de água 

no planeta, é fundamental para uma boa gestão ambiental, tanto pela importância dos 

recursos hídricos quanto por sua vulnerabilidade. 

Dessa forma, os recursos hídricos são fundamentais nos processos decisórios, 

de gestão e na própria formação de unidades de paisagem, pois, conforme ressalta 

Canholi (2014), não apenas são um componente físico essencial como também 

influenciam de forma direta todo o ecossistema, sendo a dinâmica hídrica e 

disponibilidade de água essenciais para o desenvolvimento biológico e antrópico. 

Tendo em vista a essencialidade destes recursos, o entendimento do regime 

hídrico se torna uma ferramenta para interpretação da composição da paisagem, além 

da oportunidade atual de mapear a distribuição das águas visando simulações e 
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identificação de regiões homogêneas. 

No âmbito da modelagem hidrológica, o Número da Curva (Curve Number-CN, 

em inglês) se difundiu por representar de maneira simplificada e, segundo Jin et al. 

(2003) e Zhang et al. (2003), eficiente, os processos de fluxo hídrico. O CN tem sido 

usado para a avaliação produção de água (Jacobs and Srinivasan 2005; Cao et al. 

2011), planejamento de medidas de conservação (Feitosa et al. 2010), gestão hídrica 

(Gao et al. 2006; Calzavara and Fernandez 2015), prevenção de aporte de sólidos em 

cursos d’água (Machado 2002; Azizah et al. 2022), avaliação do risco às inundações 

(Bussi et al. 2010; Herrera-Sánchez and Navarro-Bermúdez 2021) e entendimento 

geral da dinâmica hídrica de bacias. 

Sendo um importante dado de entrada para os modelos, o CN deve representar 

de maneira realística os processos de cada área em estudo, o que, de acordo com 

Carvalho e Rodrigues (2021), pode ser alcançado a partir da adaptação dos métodos 

tabelados de CN a cada contexto com auxílio de ferramentas de Sistemas de 

Informação Geográfica (SIG) e estatística. 

O IGAM (2020) indica que no estado de Minas Gerais têm sido realizados 

diagnósticos voltados ao entendimento dos sistemas hídricos de maneira holística 

para direcionar as ações públicas para as questões de maior criticidade, porém ainda 

não existem dados para o coeficiente CN refinados para o contexto do estado. 

Desta forma, o presente estudo visa adaptar o coeficiente CN de forma 

espacialmente explicita para o contexto do estado de Minas Gerais, gerando uma 

base de dados concisa e representativa para caracterizar o regime de escoamento 

nas paisagens de Minas Gerais. 
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3.2. MATERIAIS E MÉTODOS 

Esta pesquisa é do tipo descritivo-exploratória e quantitativa, buscando a 

descrição de características dos fenômenos envolvidos com um conjunto de variáveis 

espaciais e sua validação em estudo de caso. A metodologia do trabalho foi realizada 

conforme as etapas apresentadas na Figura 1: 

Figura 1: Fluxograma metodológico. 

 

3.2.1. Análise exploratória 

Buscando entender a viabilidade e as necessidades para a construção de uma 

camada hidrológica para incorporar no mapeamento de unidades de paisagem do 

Estado de Minas Gerais, o presente estudo se iniciou com uma análise exploratória 

de uma bacia do estado. 

Nesta etapa, foram calculadas métricas da paisagem da Bacia do Rio Doce, 

tanto para caracterizar a composição (quantos tipos de usos e coberturas) mas 

também a sua configuração (como esses usos estão distribuídos no espaço) 

(Carvalho Ribeiro et al. 2021), com o auxílio do software Fragstats (McGarigal and 

Marks 1995).  

Dada a extensão da bacia, com área de quase 87.000 km², optou-se por levar 

a análise também ao nível de sub-bacia, visto que a metodologia a ser explorada no 

entendimento do regime hidrológico, do SCS (1986), aponta melhor desempenho da 

metodologia para bacias com menores áreas. Por isso a segunda etapa de análise 

exploratória contemplou a sub-bacia do Rio Piranga, sendo um local de conhecimento 

prévio e com disponibilidade de dados. 

Após o levantamento e análise dos dados, observou-se disponibilidade de 

dados espaciais para o estado de Minas Gerais, base de dados de precipitação e 
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acervo científico para diversas bacias, inclusive de construção e simulação a partir de 

modelos hidrológicos baseados no método do SCS com o coeficiente CN. 

Contudo, análises hidrológicas baseadas em modelos que utilizam esta 

metodologia possuem a limitação do coeficiente CN, sendo este empírico e baseado 

em tabelas que consideram o contexto regional do Estados Unidos (SCS 1986; Gao 

et al. 2006; Cao et al. 2011). 

Por isso, a metodologia do trabalho se direcionou a realizar análises e 

verificações empíricas para a obtenção de valores de CN condizentes com o contexto, 

não apenas da Bacia do Rio Doce, mas do estado de Minas Gerais como um todo, 

conforme descrito a seguir. 

Para corroborar com este objetivo, foram realizados testes com diferentes 

valores de CN aplicados em equações hidrológicas de chuva-vazão utilizando os 

dados Bacia do Rio Doce, o que indicou que de fato se trata de uma variável sensível 

dentro da construção de modelos baseados nestas equações. 

Ou seja, havendo variação no CN, há mudanças significativas nos resultados 

de vazões simuladas. Por isso trabalhar com valores de CN mais próximos do contexto 

regional resulta em modelos mais assertivos e que permitam simulações mais 

precisas, viabilizando o mapeamento do regime hidrológico para potencialmente ser 

incorporado na concepção de unidades de paisagem. 

 

3.2.2. Levantamento de dados 

 

Tendo em vista o objetivo de calcular e mapear valores de CN tabelados e 

adaptados para o estado de Minas Gerais (MG), inicialmente foi necessário o 

mapeamento a partir do CN pelo método usual de tabelas, tanto para servir como base 

do refinamento quanto para comparativo dos resultados obtidos. 

O método tabelado se baseia no tipo de solo e no uso e cobertura da terra (para 

detalhes consultar material suplementar). Para o uso e cobertura da terra foram 

utilizados os dados do IBGE de 2018 (resolução 30 m e escala 1:1.000.000), e para 

os tipos de solo foi feito o enquadramento do tipos de solo da pedologia simplificada 

do estado nos quatro grupos hidrológicos de solo do método do SCS. Para isso, a 

descrição dos tipos de solo do mapa de solos de MG, elaborado pela UFLA, foi 

relacionada com estes grupos hidrológicos (Sartori 2004), gerando um mapa de solos 

dentro dos grupos requeridos pelo método. 
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Já para o refinamento dos valores de CN, foram utilizados os dados do IDE-

Sisema que pudessem representar o contexto do estado e tivessem 

representatividade para serem incorporados na análise do regime hidrológico. 

Carvalho and Rodrigues (2021) recomendam que dados locais espacialmente 

explícitos sejam incorporados na composição de mapas de CN, sendo importante a 

relação dos dados incorporados com o regime de escoamento. 

3.2.3. Caracterização da área de estudo 

De acordo com Collischonn e Tucci (2001), para a realização de análises no 

campo da hidrologia se faz necessário o estudo da área analisada para caracterizar o 

meio em seu âmbito físico, químico, biológico e social. Isso porque a caracterização 

completa da área de estudo permite a interpretação dos resultados de forma mais 

compreensiva, e o entendimento da situação atual e do histórico que pode ser 

associado às condições atuais. 

Para o estado de Minas Gerais foram coletados e analisados os dados 

espaciais do IDE-Sisema, sendo confrontados mapas ambientais, geológicos e 

sociais, com os dados de precipitação da ANA e do INMET e com a malha hídrica, 

visando entender o ciclo básico hidrológico das bacias. 

Além disso, foram consultadas as cartas de inundação para a identificação de 

regiões vulneráveis, e foi feita a leitura de documentos e relatórios disponibilizados 

pelos órgãos ambientais do estado em que a pauta eram os recursos hídricos, assim 

como pesquisas de cunho hidrológico relevantes já realizadas no território. 

Entender previamente a dinâmica hídrica do estado permitiu análise crítica dos 

resultados e interpretação de sua representatividade e potencial. 

3.2.4. Mapeamento do Número da Curva (CN) 

Para a composição do mapa contendo os valores iniciais de CN (método 

tabelado), foi estabelecida a relação entre os tipos de solo e as classes de uso do solo 

do método Soil Conservation Service - SCS, apresentado em Tucci et al. (1995), com 

os tipos de solo do mapa de solos do estado (SEMAD, 2010) e as classes de uso e 

cobertura apresentadas pelo IBGE (2018). A tabela 2 apresenta as relações 

consideradas: 

Tabela 2: Relações estabelecidas na determinação de CN. 
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  Variável Relação adotada para cálculo do Número da Curva 

Tipo 
de 

solo 
Solos 

Mapa de Solos de Minas Gerais + tabela do método + considerações de Satori 
(2004) = enquadramento da pedologia simplificada de MG nos grupos 

hidrológicos A, B, C ou D; 

Uso do 
solo 

Uso e 
Cobertura do 

Solo - 
Adaptação das 

classes do 
IBGE (2018) 

para as classes 
de Tucci, Porto 
e Barros (1995) 

Uso do solo - IBGE Uso do solo - Tabelado 

Área Agrícola 
média dos valores: zonas cultivadas com 
conservação do solo e sem conservação 

do solo; 

Área Artificial 

média dos valores: zonas comerciais e de 
escritórios, zonas industriais, zonas 

residenciais e arruamentos e estradas.  
 

*Zonas residenciais: média entre todos os 
tamanhos de lotes, pela variabilidade 

(MINAS GERAIS, 2021) 
**Arruamentos e estradas: asfaltadas e 

com drenagem de águas pluviais, 
segundo IBGE (2018); 

Área Florestal  Floresta: cobertura boa; 

Área Úmida  

Bosques ou zonas com cobertura ruim, 
por serem áreas com vegetação, porém 

baixa infiltração devido à saturação, 
conforme descrição do IBGE (2018); 

Ocupações em Área Campestre ou 
Área Florestal 

Zonas residenciais: média dos valores de 
% média impermeável de 20 a 38, de 
acordo com o diagnóstico do Cadastro 

Ambiental Rural (CAR) (MINAS GERAIS, 
2018); 

Pastagem com Manejo 
Pastagens ou terrenos em más 

condições; 

Silvicultura 
média dos valores: zonas cultivadas com 
conservação do solo e sem conservação 

do solo; 

Vegetação Campestre  Bosques ou zonas com cobertura ruim; 

Vegetação Florestal Floresta: cobertura boa; 

Tendo estas relações estabelecidas, foi possível encontrar os valores iniciais 

de CN para o estado e mapeá-los, com auxílios de ferramentas do QGIS. 

3.2.5. Refinamento do Número da Curva (CN) 

Para o refinamento dos valores iniciais, foram selecionados dados espaciais da 

área que influenciam diretamente da capacidade de escoamento, e, 

consequentemente em CN, conforme recomendam Carvalho e Rodrigues (2021). 

Estes dados foram selecionados a partir das bases de dados do estado de Minas 

Gerais, e das relações entre aspectos do meio físico e ambientais e a distribuição das 

águas precipitadas, conforme Stewart et al. (2012); Woodward et al. (2018); Carvalho 
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and Rodrigues (2021). 

A seleção de variáveis buscou incorporar dados que possem direta e 

inversamente proporcionais ao CN, dado que seria realizada uma álgebra de mapas 

e o intervalo do coeficiente deve, ao final, variar de 0 a 100. 

Tendo-se o mapa inicial de CN e as variáveis a serem utilizadas no refinamento 

em formato shapefile, foi feita a avaliação de cada uma destas variáveis, verificando 

se são diretamente ou inversamente proporcionais ao coeficiente (ver detalhe no 

material suplementar). 

Então foi estabelecido um fator de influência de 10% para as variáveis com 

relação ao CN. Ou seja, à medida que a variável aumenta ou diminui o CN aumenta 

ou diminui em 10%, de acordo com o conceito da variável e seu potencial em aumentar 

ou diminuir os índices de escoamento superficial. 

A atribuição do fator de influência se deu a partir de álgebra de mapas, com 

base no mapeamento inicial do CN tabelado para o estado. Este percentual foi 

atribuído para posterior verificação de representatividade dentro da dinâmica local, e 

foi definido com base nas etapas de análise exploratória e caracterização da área de 

estudo. 

Ou seja, dado que o coeficiente CN foi desenvolvido pelo SCS de maneira 

empírica, após análises e avaliações do sistema local (no caso o território dos Estados 

Unidos), este trabalho realizou atribuições de percentuais de influência de variáveis 

espaciais do estado de Minas Gerais para avaliar empiricamente o desempenho do 

refinamento de CN. 

Conforme apontam Woodward et al. (2018), utilizar o método de tentativas e 

validações para a obtenção de valores de CN adaptados é uma das alternativas 

metodológicas, dada a possibilidade de validação com dados coletados em campo. 

Isso permite lidar com as limitações do método e encontrar valores mais concisos e 

representativos, principalmente ao utilizar a estatística para corroborar com os 

resultados encontrados. 

A Tabela 2 mostra as variáveis utilizadas no refinamento e a álgebra realizada 

com os dados espaciais (considerando a influência de 10%) a partir dos valores 

iniciais de CN (método tabelado): 



32 
 

Tabela 3: Variáveis e pesos utilizados no refinamento de CN. 

Qualidade Ambiental  
E 

Exposição do Solo 

Muito Baixa: multiplicação por 1,2 
Baixa: multiplicação por 1,1 

Média: valores mantidos 
Alta: multiplicação por 0,9 

Muito Alta: multiplicação por 0,8 

Vulnerabilidade Natural 
E 

Intensidade Média das Chuvas 

Muito Baixa: multiplicação por 0,8 
Baixa: multiplicação por 0,9 

Média: valores mantidos 
Alta: multiplicação por 1,1 

Muito Alta: multiplicação por 1,2 

Atividades Econômicas 
E 

Densidade de Ocupação Econômica 

Muito Precário: multiplicação por 0,8 
Precário: multiplicação por 0,9 

Pouco Favorável: valores mantidos 
Favorável: multiplicação por 1,1 

Muito Favorável: multiplicação por 1,2 

 

 Destaca-se que todas as camadas vetoriais da tabela acima possuem escala 

1:1.000.000. 

Para auxiliar a álgebra de dados espaciais foi construído um modelo no 

Dinamica EGO, usando metodologia proposta por  Soares-Filho et al. (2009), visando 

automatizar o processo. Os dados vetoriais (.shp) foram convertidos em formato 

matricial (.tif) com o auxílio do ArcGIS e inseridos no Dinamica EGO para a construção 

de um modelo que realizasse a álgebra de mapas para incorporação das variáveis a 

partir do CN inicial. Este modelo se baseou no seguinte fluxo metodológico (Figura 2). 
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Figura 2: Fluxograma metodológico do refinamento de CN. 
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Após a obtenção do mapa de CN refinado, os resultados foram trabalhados no 

QGIS para a análise de resultados, possíveis ajustes e layout do mapa final. Os 

valores refinados foram analisados, e, como o intervalo apresentou valores acima 100 

para o CN, foram necessárias ponderações. 

Nesse sentido, considerando os trabalhos desenvolvidos por (Carvalho and 

Rodrigues, 2021; Walega and Salata, 2019 e Woodward et al., 2002) e a própria 

concepção da metodologia do SCS do coeficiente CN, que varia de 0 a 100, os valores 

superiores a 100 observados após o refinamento foram enquadrados como sendo o 

valor máximo do coeficiente 100. Essa opção metodológica foi escolhida em 

detrimento do reescalonamento dos valores (valor máximo corresponde a 100, etc).  

Tendo em vista que CN igual à 100 indica solo saturado e águas precipitadas 

sendo totalmente escoadas superficialmente, valores superiores a 100 representam 

também taxa de escoamento máxima, estando na mesma classe do valor 100. Assim, 

foi possível estimar a porcentagem das áreas em Minas Gerais com esse perfil 

hidrológico.  

3.2.6. Compilação, análise e validação dos resultados 

A partir do refinamento dos valores de CN para o estado de Minas Gerais, foi 

elaborado um mapa final contendo os valores observados. Conforme dispõem Walega 

e Salata (2019), a utilização de valores de CN eficientemente representativos é de 

suma importância para estudos e para a eficiência de modelos hidrológicos, os quais 

possuem ampla aplicação. Portanto, o mapa gerado se trata de uma ferramenta para 

não só para a gestão hídrica, mas também é um importante critério para definir a 

homogeneidade e funcionalidade das Unidades de Paisagem em Minas Gerais. 

Para analisar o mapa final, foi selecionada uma bacia hidrográfica de 

conhecimento prévio para avaliação da confiança dos resultados obtidos para CN. 

Assim, os dados de CN refinados foram confrontados com a caracterização 

hidrológica da Bacia do Rio Doce realizada previamente. 

Ao confrontar os dados do local e os valores obtidos para o coeficiente, foi 

possível analisar estimativas dos resultados obtidos, conforme corroboram Stewart et 

al. (2012). Essa comparação foi possível a partir das ferramentas de softwares de 

geoprocessamento, comparando os resultados obtidos com dados hidrológicos e 

ambientais, neste caso vulnerabilidade à eventos extremos de inundação e CN 
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observado em área de preservação. 

Para validar os resultados, comparou-se os valores de CN refinados aos dados 

de vulnerabilidade a eventos extremos de inundação, elaborado pela ANA de 2015 

para a Bacia do Rio Doce, observando a ocorrência de valores do coeficiente nas 

vulnerabilidades alta, média e baixa. 

Além disso, para o recorte da sub-bacia do Rio Piranga, também explorada na 

etapa inicial de análise, foi realizada uma análise visual da incidência de valores de 

CN refinados através de uma área de preservação ambiental, onde já são esperados 

valores de CN baixos, dada a preservação do local e dinâmica de equilíbrio 

hidrológico. 

Como na etapa de análise exploratória já haviam sido levantados dados físicos 

e hidrológicos do território da Bacia do Rio Doce, foi possível validar os resultados 

obtidos também com a construção de um modelo básico preliminar para uma sub-

bacia do Rio Piranga, denominada Santa Rita de Minas, com área inferior a 90 km². 

O modelo foi construído com dados de entrada básicos no HEC-HMS, 

objetivando comparar a vazão de pico obtida em duas simulações: com o CN inicial 

(método tabelado) e com o CN final (pós refinamento), e ao final comparar ambas as 

vazões simuladas com vazões máximas observadas na estação de monitoramento da 

ANA do local. 

Esta modelagem foi realizada de forma básica para representar uma das 

validações dos resultados, por isso foi selecionada uma sub-bacia de menor área, 

com dados de série histórica de precipitação e dados físicos. O HEC-HMS permite a 

construção de modelos básicos, porém para que os resultados obtidos nestes 

modelos sejam aplicados efetivamente são necessárias validações (Khoi, 2016). O 

presente estudo utilizou a ferramenta de modelagem para validar os resultados a partir 

de comparação, e os resultados do modelo não foram utilizados em outras etapas. 
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3.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A etapa de análise hidrológica preliminar, inicialmente da Bacia do Rio Doce e 

posteriormente com enfoque na sub-bacia do Rio Piranga indicou que estas áreas de 

estudo apresentam um aumento de coberturas relacionadas à antropização, havendo 

pressão sobre o meio ambiente e recursos naturais, conforme Figuras 3 (Bacia Rio 

Doce) e 4 (Sub-bacia Piranga). Estas figuras apontam a forte presença de 

agropecuária no território, estando em concordância com outros trabalhos que 

mostram a relação entre a expansão de atividades antrópicas, a pressão crescente 

sobre recursos naturais e aumento da vulnerabilidade local (Coelho 2007; Cupolillo 

2008; Silva et al. 2011; Salvador 2014; Felippe et al. 2016; Milanez and Losekann 

2016). 

 

Figura 3: Usos do solo na Bacia do Rio Doce. 
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Figura 4: Usos do solo na sub-bacia do Rio Piranga. 

 

Além do aumento de atividades agropecuárias e de mineração, e diminuição 

de áreas florestais, a Bacia do Rio Doce se tornou ainda mais vulnerável após o 

rompimento da Barragem de Fundão em 2015 (Espindola et al., 2019), que, segundo 

a ONU (2016) foi um dos desastres ambientais com maior perda ambiental da história, 

e o maior no Brasil. 

Assim, a região precisa de mais estudos, construindo modelos para simular as 

condições ambientais e explorar opções viáveis para a gestão dos recursos, inclusive 

para aumentar o equilíbrio do ciclo hidrológico, reduzindo a ocorrência de eventos 

extremos hidrológicos e gerindo a paisagem funcionalmente. 

A Figura 5 mostra os resultados gráficos dos volumes precipitados na bacia do 

Rio Doce, tanto para toda a série histórica de dados das estações de monitoramento 

(1985 a 2020, acima na figura), quanto para uma precipitação intensa (em dezembro 

de 2013, abaixo na figura), obtidos a partir das estações de monitoramento da ANA e 

INMET (mapeadas conforme material suplementar). 
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Figura 5: Precipitação da Bacia do Rio Doce. 

 

 

É possível observar que a região possui estações bem definidas, com meses 

em que é esperado o aumento do volume precipitado, tornando favorável a utilização 

de modelos hidrológicos para simulações (Khoi, 2016). 

Na Figura 6 está apresentado o mapa contendo os valores iniciais de CN, 

obtidos a partir do método usual de tabelas, conforme relações estabelecidas na etapa 

metodológica: 
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Figura 6: Mapa de CN baseado no método de tabelas para o estado de Minas Gerais. 

 

Os valores baixos de CN podem ser interpretados como proximidade ao 

equilíbrio natural e desejável entre escoamento e infiltração (Canholi 2014), enquanto 

valores elevados estão relacionados a uma elevada taxa de escoamento superficial, 

geralmente associadas a locais com interferência antrópica no meio. 

As tabelas do método (Tucci et al. 1995) e os respectivos valores de CN para 

diferentes usos do solo permitem entender o comportamento do coeficiente, que 

quanto menor, se associa a ambientes mais naturais e preservados. Além da 

apresentação visual, estes dados estão apresentados na Tabela 4, que exibe a 

representatividade dos intervalos de CN com relação à área total do estado. 
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Tabela 4: Representatividade dos valores de CN com relação à área total do estado com base no 
método tabelado. 

Intervalos de CN 
% da área total do 

estado de MG 

25 - 40 6,462 

40 - 55 1,523 

55 - 70 7,966 

70 - 85 51,655 

85 - 100 32,393 

O refinamento baseado na metodologia descrita previamente, resultou no mapa 

de CN apresentado na Figura 7, após considerações geralmente necessárias ao 

manipular espacialmente o CN para  sua adaptação, a depender do método utilizado 

(Valle Junior et al. 2019). Neste caso, a consideração realizada na manipulação dos 

resultados foi o enquadramento do CN ao intervalo de 0 a 100, conforme descrito na 

metodologia. 

Figura 7: Mapa de CN refinado para o estado de Minas Gerais. 
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O mapa acima expressa visualmente a relação entre as taxas de escoamento 

e infiltração, conforme a definição do CN. Portanto, pode ser usada como ferramenta 

na identificação de focos para intervenção, assim como locais essenciais para a 

manutenção do equilíbrio hidrológico (Herrera-Sánchez MD e Navarro-Bermúdez, 

2021; Machado, 2002; Oliveira et al., 2016). 

Dessa forma, os valores máximos de 100 indicam locais onde há escoamento 

superficial total das águas precipitadas, prioritários para intervenção devido ao 

desequilíbrio do ciclo hidrológico ideal. Assim, os valores refinados mostram locais 

vulneráveis, com valores elevados em regiões a serem consideradas para ações de 

gestão hídrica e atenuação do volume escoado. Também são indicados e locais onde 

o CN muito baixo reforça a necessidade de manutenção da preservação para auxiliar 

o equilíbrio ecossistêmico. 

Ou seja, os valores refinados representam o comportamento do fluxo das águas 

e permite priorizações e gestão dos recursos (Woodward et al., 2018). A Tabela 5 

apresenta um resumo das informações contidas no mapa pós refinamento, apontando 

a representatividade dos intervalos de, com padronização de valores de 0 a 100, com 

relação à área total do estado: 

Tabela 5: Representatividade dos valores de CN com relação à área total do estado após o 
refinamento dos dados. 

Intervalos de CN 
% da área total do 

estado de MG 

0 - 25 0,812 

25 - 40 4,371 

40 - 55 10,227 

55 - 70 20,063 

70 - 85 21,433 

85 - 100 43,906 

Na Tabela 6 podemos observar a representatividade de valores baixos, médios 

e altos com relação à área total do estado de Minas Gerais antes e após o refinamento, 

ressaltando-se que cursos d’água possuem CN igual a 100 (SCS, 1986): 
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Tabela 6: Dados de CN para o estado de Minas Gerais após o refinamento dos dados. 

Intervalos de CN 

% da área total do estado de MG 

CN tabelado CN refinado 

Baixo – 0 a 40 6,46 5,18 

Médio - 40 a 70 9,49 30,29 

Alto – 70 a 100 84,05 65,34 

Os dados da tabela acima indicam que o refinamento mudou a distribuição dos 

valores de CN, passando de predominante baixos para predominantemente médios e 

altos. A antropização e os índices de intervenção, degradação ambiental e a própria 

ocorrência de eventos extremos hidrológicos corroboram para a distribuição de 

valores encontrada pós refinamento (Fernandes et al., 2005). 

Após recorte dos dados refinados para a bacia do Rio Doce, confrontando estes 

resultados com os dados de CN sem o refinamento e com 6 áreas susceptíveis à 

inundação na bacia, apontados pelo mapa de vulnerabilidade da bacia (ANA, 2015), 

tem-se a Tabela 7 a seguir: 

Tabela 7: Comparação entre áreas vulneráveis a eventos extremos de inundação e os valores de CN 
com refinamento para estas áreas. 

Referência Vulnerabilidade CN 

Município São João Evangelista Alta 92,5 

Município Governador Valadares Alta 100 

Município Passabem Média 47,5 

Município Santa Rita de Minas Média 50,46 

Município Vargem Alegre Baixa 26,4 

Município Iapu Baixa 21,56 

Além destes municípios selecionados para análise amostral, o mapa contendo 

a vulnerabilidade a eventos extremos de inundação para o estado de Minas Gerais foi 

sobreposto ao mapa com os valores de CN refinados, visando avaliar a frequência 

dos valores para cada classe de vulnerabilidade. A Tabela 8 apresenta estes 

resultados: 
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Tabela 8: Frequência de valores de CN em intervalos para cada vulnerabilidade à eventos extremos. 

 Frequência / Vulnerabilidade 

CN Alta Média Baixa 

< 13 1 1 4 

13 a 24 2 16 20 

25 a 34 4 10 17 

35 a 44 7 10 18 

45 a 54 2 10 16 

55 a 64 5 10 18 

65 a 74 7 10 12 

75 a 84 9 10 14 

85 a 94 13 10 10 

95 a 100 102 70 38 

Observa-se que o refinamento possibilitou uma representação alinhada com os 

dados hidrológicos locais. Cabe salientar que o comportamento dos valores de CN é 

um bom indício quanto à susceptibilidade de um local às inundações, e que o valor do 

coeficiente auxilia na justificativa de tais eventos, e vice-versa (Woodward et al. 2018). 

Após análise da bacia do Rio Doce, que apontou a eficiência no refinamento 

realizado, para prosseguir com a etapa de validação dos resultados foi realizado o 

recorte para a sub-bacia do Rio Piranga. Na Figura 8 são apresentados os dados de 

CN refinado para esta sub-bacia.  
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Figura 8: Mapa de CN refinado para a sub-bacia do Rio Piranga. 

 

Conforme observado na Figura 8, e realizando-se análise comparativa com as 

tendências de uso do solo da sub-bacia (Figura 4), os valores refinados apresentam 

coerência com relação à dinâmica local. Para visualizar esta conclusão, foi feito um 

recorte para um Área de Preservação Ambiental (APA) municipal dentro da sub-bacia 

do Rio Piranga, conforme visto na Figura acima. 

Os valores de CN da APA municipal apontam maior parte dos valores como 

baixos, o que é esperado em áreas preservadas. Porém, neste local também são 

observados CNs de até 84, o que pode ser explicado pelo fato de as regiões de 

preservação na sub-bacia do Piranga muitas vezes associarem a preservação com 

atividades e estruturas, como por exemplo para fins lazer, o que modifica diretamente 

a capacidade de infiltração do solo (Salvador 2014). Ressalta-se que se trata de um 

parque, e não uma área de proteção integral. 

Portanto, os valores de CN mapeados e refinados apontam que, mesmo nos 

locais preservados, que possuem valores baixos e desejáveis, existem pontos onde o 

CN é alto, não havendo a relação de escoamento x infiltração esperada para uma área 
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preservada com boa cobertura. Estes justamente são os pontos de atenção e/ou 

intervenção a serem considerados. 

Observa-se, tanto para o estado de Minas Gerais quanto para a Bacia do Rio 

Doce e sub-bacia do Rio Piranga, uma grande variação espacial nos valores de CN. 

Dada a variabilidade dos parâmetros de entrada e a própria composição das 

paisagens, espera-se que os coeficientes de CN que representem a realidade sejam 

variáveis, visto que em um cenário real o uso e cobertura da terra varia espacialmente 

até mesmo em áreas pequenas, assim como os tipos de solo (Woodward et al. 2018). 

Para a validação da eficiência dos valores refinados de CN no contexto de 

aplicação destes valores, foi selecionada uma sub-bacia pertencente à bacia do Rio 

Doce (Figura 9), com área de aproximadamente 90 km², para simulação hidrológica e 

comparação dos resultados com os valores obtidos da estação de monitoramento da 

ANA que se encontra nesta sub-bacia. 

Foi construído um modelo básico no HEC-HMS tendo como entrada os dados 

físicos da sub-bacia (Figura 9) e a série histórica de precipitação (dados diários de 

dezembro de 2006 a outubro de 2022, obtidos na base de dados da ANA). Esta 

validação apresentou os resultados observados na Tabela 9: 

Figura 9: Localização da sub-bacia Santa Rita de Minas. 

 

  

Área (km²) Declividade média (%) Comprimento Rio (m) CN tabelado CN refinado 

89,905 31% 19478,96 72,560 35,405 
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Tabela 9: Comparação entre simulações hidrológicas com CN tabelado e CN refinado para a sub-
bacia Santa Rita de Minas. 

Vazão de pico – CN tabelado Vazão de pico – CN refinado 
Vazão de pico – Estação de 

Monitoramento 

117,6 m³/s 40,0 m³/s 28,28 m³/s 

As simulações indicam que, ao utilizar os valores refinados na simulação, a 

vazão resultante se aproxima da vazão observada in situ, o que indica que o modelo 

está mais aderente e representativo a realidade local, no contexto da sub-bacia. O 

desempenho do CN e seu potencial na construção de modelos concisos são 

importantes ferramentas para os estudos hidrológicos e estudos da paisagem e 

ordenamento e planejamento territorial (Jin et al., 2003; Calzavara and Fernandez, 

2005). 

A simulação apresentada na tabela acima se deu apenas com dados físicos 

básicos para comparar a aderência do CN refinado, o modelo não foi calibrado e 

validado, portanto, os dados indicados visam validar o presente estudo no que 

concerne ao refinamento de CN para o contexto das paisagens mineiras. Ainda, a 

vazão de pico indicada para a estação de monitoramento se trata da maior vazão 

observada na estação local no período de 2006 a 2022, conforme base de dados da 

ANA. 
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3.4. CONCLUSÃO 

O gerenciamento dos recursos hídricos é uma área de extrema importância 

dentro da gestão dos recursos naturais e do planejamento, estando diretamente 

relacionado com o uso e cobertura da terra e suas mudanças, assim como com fatores 

climáticos e características físicas ambientais. 

A utilização de análise espacial juntamente com modelos hidrológicos e 

simulações se torna uma importante ferramenta neste sentido. Quanto melhor a 

qualidade dos dados de entrada, mais precisos e eficientes se tornam os modelos e 

seus dados gerados. Sendo o método do Número da Curva (CN) uma metodologia 

disseminada para cálculos envolvendo variáveis hidrológicas, e amplamente utilizado 

como base da modelagem nesta área, trabalhar em suas limitações e em maneiras 

de aprimorar seu coeficiente base é uma maneira de melhorar o desempenho dos 

modelos e trazer as representações para próximo das realidades locais. 

Ao refinar os valores de CN para o estado de Minas Gerais, incorporando 

variáveis que representam características do local que influenciam diretamente nos 

processos de escoamento e consequentemente no valor do coeficiente, obteve-se um 

mapa com valores de CN que se espera que sejam mais alinhados à realidade 

Mineira, e que também permitem uma visualização acerca do comportamento das 

variáveis envolvidas no balanço hidrológico no território. 

Adaptar e refinar o valor de CN tem sido o foco de outros estudos já realizados, 

principalmente por se tratar de um coeficiente amplamente utilizado em modelos. Os 

valores deste coeficiente, para além da aplicação em modelos, permite a interpretação 

das condições locais de escoamento e infiltração, avaliando o equilíbrio e a 

vulnerabilidade das áreas estudadas.  

Confrontando-se os dados obtidos no refinamento com características locais 

pertinentes à hidrologia e modelagem já executada, foi possível verificar que os 

valores encontrados são capazes de estimar a realidade, podendo ser utilizados para 

estudos e simulações, com grande potencial para a obtenção de resultados mais 

precisos. 

Dessa forma, o mapa gerado é um instrumento dentro da hidrologia, e supre 

uma limitação do método tradicional para o cálculo de CN, que utiliza tabelas e dados 

empíricos para calcular o coeficiente sem considerar as particularidades locais. Por 

fim, recomenda-se a utilização dos valores espaciais gerados para a construção de 
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modelos concisos no âmbito da hidrologia, que possam ser confrontados com dados 

de referência para validação e então serem utilizados para simulações e construção 

de cenários futuros. 

Os resultados do mapa refinado de CN podem ser usados como uma camada 

para representar a componente hidrológica e subsidiar o desenvolvimento de 

unidades de paisagem em Minas Gerais.  Esta informação pode ser usada para 

subsidiar a formulação de políticas públicas e a gestão das diferentes unidades de 

paisagem em Minas Gerais. 

O mapa de CN refinado depois de aprimoramentos e validações em outras 

bacias, para além do Rio Doce poderá permitir, por um lado diferenciar dentro das 

UPs já desenvolvidas pela EMATER (2014) e poderá subsidiar uma nova forma de 

delimitação das UPs incorporando os valores de CN refinado. 

Este trabalho, pode contribuir para atingir os ODS 6 (Garantir disponibilidade e 

manejo sustentável da água e saneamento para todos), ODS 11 (Tornar as cidades e 

os assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentáveis) e  

ODS 15 (Proteger, recuperar e promover o uso sustentável dos ecossistemas 

terrestres, gerir de forma sustentável as florestas, combater a desertificação, deter e 

reverter a degradação da terra e deter a perda de biodiversidade). 
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APÊNDICE – Material suplementar 

I. Bases de dados 

Para a construção do modelo utilizado na validação do refinamento de CN, 

assim como na etapa da análise exploratória, foram utilizados os dados pluviométricos 

provenientes de estações de monitoramento da Agência Nacional de Águas (ANA) e 

do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), conforme Figura 10 abaixo: 

Figura 10: Mapa das estações de monitoramento pluviométrico da Bacia do Rio Doce. 

 

O download dos dados foi feito em formato .xls e processados em planilhas 

para a construção de uma série histórica única, a ser usada como entrada no modelo. 

Para isso, foi realizada uma média entre os dados diários disponíveis nas estações, 

de acordo com a disponibilidade e consistência. 

Após a etapa de análise exploratória da Bacia do Rio Doce, foi realizado o 

recorte para a sub-bacia do Rio Piranga, cuja localização com relação à bacia principal 

é observada na Figura 11 abaixo: 



55 
 

 
 

Figura 11: Mapa das sub-bacias da Bacia do Rio Doce. 

 

Já com relação às variáveis utilizadas para o refinamento de CN, foram 

levantadas as bases de dados geoespaciais existentes para o estado de Minas 

Gerais. Dentre estas, foi escolhida a base do IDE Sisema, por ser uma base oficial do 

estado, com variedade de dados fornecidos em formato shapefile, que podem ser 

trabalhados e processados em Sistemas de Informações Geográficas (SIGs). 

Dentre as variáveis disponíveis para download no IDE Sisema, foram 

selecionadas aquelas que possuem relação direta com o regime de escoamento e que 

podem ser utilizadas para interpretação do fluxo hidrológico, as quais estão 

relacionadas na tabela abaixo: 
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Tabela 10: Variáveis levantadas do IDE Sisema. 

Dados 

Bioma Infraestrutura de Transporte Exposição do Solo 

Unidades de Conservação Capacidade Institucional Massas d'água 

Áreas prioritárias para 
Conservação 

Tecnologia do Setor 
Agropecuário 

Vulnerabilidade dos Recursos 
Hídricos 

Qualidade Ambiental Recursos Minerais Domínios Hidrogeológicos 

Pressão Ambiental Uso e Cobertura do Solo 
Conflito por Recursos 

Hídricos 

Vulnerabilidade Natural Zonas Climáticas 
Comprometimento de Águas 

Superficiais 

Vulnerabilidade à 
Contaminações 

Geomorfologia 
Comprometimento de Águas 

Subterrâneas 

Áreas Contaminadas e 
Reabilitadas 

Unidades de Relevo Densidade de Drenagem 

ICMS Ecológico Solos 
Estações Pluviométricas e 

Fluviométricas 

Atividades Econômicas 
Solos - Pedologia 

Simplificada 
Intensidade Média das 

Chuvas 

Densidade de Ocupação 
Econômica 

Risco de Erosão Umidade 

 Optou-se então pela escolha de 6 variáveis que influenciam o CN direta ou 

indiretamente, em aspectos distintos (características do meio físico, social e 

ambiental), conforme a descrição de Tucci, Porto e Barros (1995) acerca do 

coeficiente. Foram então selecionadas as seguintes variáveis: 

• Qualidade Ambiental: resultante da sobreposição dos mapas de grau de 

conservação da flora nativa, produção de sedimentos e qualidade da água 

superficial. Possui relação inversamente proporcional ao CN; 

• Exposição do Solo: baseado nos mapas auxiliares de risco potencial de erosão, 

a intensidade das chuvas e a exposição do solo apto a absorver as gotas de 

chuva. Possui relação inversamente proporcional ao CN, dada sua 

representação da capacidade de infiltração do solo; 

• Vulnerabilidade Natural: obtido a partir da reclassificação ponderada dos 

mapas de fatores condicionantes do componente físico e biótico do estudo. 

Possui relação diretamente proporcional ao CN; 
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• Intensidade Média das Chuvas: elaborada a partir da compilação de dados de 

precipitação geoespacializados das estações de monitoramento do estado. 

Possui relação diretamente proporcional ao CN; 

• Atividades Econômicas: resultante da relação entre a viabilidade territorial e o 

PIB, que quanto maior mais favorável torna a localidade para a presença das 

seguintes atividades: Produção Agropecuária, Setor Industrial, Setor de 

Serviços e Exportação, todas com o mesmo peso. Possui relação diretamente 

proporcional ao CN; 

• Densidade de Ocupação Econômica: resultante da área total ocupada por 

agricultura, reflorestamento e pastagens dividida pela área total disponível para 

uso econômico, ou seja, a área total do munícipio subtraída das áreas de 

proteção integral e das áreas inundadas. Representa a intensidade de 

utilização da terra disponível para uso econômico. Possui relação diretamente 

proporcional ao CN; 

A partir da definição das variáveis listadas acima, foi definido o valor de 

influência destas com relação ao CN como sendo 10%, visando analisar 

empiricamente a consistência e representatividade do refinamento desta forma. 

Na etapa de validação dos resultados obtidos, os valores de CN refinados 

foram confrontados com a base de dados da ANA que contém a vulnerabilidade à 

eventos extremos do estado de Minas Gerais, disponível em: 

https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/api/records/ae9c2d48-63d6-474c-9257-

d2d122aa1477/attachments/minas_gerais.gdb.zip. 

Os dados de uso e cobertura do solo, conforme descrito na metodologia, foram 

provenientes de duas bases de dados: MapBiomas e IBGE. O uso e cobertura do 

MapBiomas estão disponíveis em https://mapbiomas.org/colecoes-mapbiomas-

1?cama_set_language=pt-BR e possuem resoluções distintas, conforme o ano da coleção. 

Já a base do IBGE, está disponível no IDE Sisema, assim como as demais 

variáveis, na página https://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/webgis. Conforme o 

catálogo de metadados, as informações se baseiam em uma resolução matricial de 

30 metros e, a partir de levantamento feito pelo IBGE para o ano de 2020 apresenta 

o uso e cobertura da terra pixel a pixel para o estado de Minas Gerais. 

Visto que o Número da Curva (CN) é obtido a partir da relação existente entre 

a estrutura do tipo de solo e o uso e cobertura da terra, e as tabelas do método 

https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/api/records/ae9c2d48-63d6-474c-9257-d2d122aa1477/attachments/minas_gerais.gdb.zip
https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/api/records/ae9c2d48-63d6-474c-9257-d2d122aa1477/attachments/minas_gerais.gdb.zip
https://mapbiomas.org/colecoes-mapbiomas-1?cama_set_language=pt-BR
https://mapbiomas.org/colecoes-mapbiomas-1?cama_set_language=pt-BR
https://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/webgis
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(conforme abaixo) dividem os tipos de solo entre quatro grupos hidrológicos A, B, C e 

D, foi necessário estabelecer uma relação entre a pedologia simplificada do estado 

(disponível em: 

https://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/geonetwork/srv/api/records/b627c45f-e2ad-4f08-971e-

f85d35f23d14) e os grupos hidrológicos. Esta relação seguiu as premissas 

apresentadas por Sartori (2004), visando avaliar a composição básica do solo e 

característica de infiltração e está apresentada abaixo: 

Tabela 11: Relação entre tipos de solo do ZEE e Grupos Hidrológicos do método do Número da 
Curva. 

Tipo de solo ZEE Grupo Hidrológico 

Argissolo A 

Cambissolo D 

Espodossolo C 

Gleissolo C 

Latossolo D 

Luvissolo B 

Neossolo flúvico A 

Neossolo litólico C 

Neossolo quartzarênico B 

Nitossolo B 

Planossolo D 
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Figura 12: Características dos Grupos Hidrológicos do método do Número da Curva. 

 

Fonte: Tucci, Porto e Barros (1995). 

Os grupos hidrológicos de solo da metodologia do SCS (1986), conforme 

imagem acima, consideram profundidade, teores de argila e humus, granulometria e 

permeabilidade, além de serem apenas quatro categorias. Conforme observado no 

mapa de solos de Minas Gerais (http://www.feam.br/-qualidade-do-solo-e-areas-

contaminadas/mapa-de-solos), existem solos diversos e cuja capacidade de 

infiltração de águas precipitadas depende de fatores além dos descritos pelo SCS. 

Utilizou-se a pedologia simplificada e foi estabelecida uma relação, mas deve-se 

ressaltar esta limitação do método, conforme corroboram Carvalho and Rodrigues 

(2021). 

No que tange ao uso e cobertura da terra, para a construção do mapa inicial do 

CN do estado de Minas Gerais e para o refinamento do CN, foi estabelecida uma 

relação entre os usos do IBGE e os usos da tabela do método do Número da Curva 

do SCS, apresentada na Figura 13 abaixo: 
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Figura 13: Valores de CN com relação aos usos do solo. 

 

Fonte: Tucci, Porto e Barros (1995).  
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II. Cálculo do Número da Curva (CN) 

No âmbito do cálculo do coeficiente do Número da Curva (CN), após o 

estabelecimento das relações entre tipos de solo e uso do solo, conforme item I, foi 

realizada uma média ponderada de acordo com a área ocupada por cada classe de 

uso do solo dentro do estado de Minas Gerais. A equação abaixo exemplifica este 

cálculo: 

𝐶𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  
(𝐶𝑁𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 𝐼 𝑥 Á𝑟𝑒𝑎𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 𝐼) + (𝐶𝑁𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 𝐼𝐼 𝑥 Á𝑟𝑒𝑎𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 𝐼𝐼) … + (𝐶𝑁𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑛 𝑥 Á𝑟𝑒𝑎𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑛)

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 

Onde o CN da classe representa o CN encontrado na tabela após as definições 

realizada e a Área da classe representa o percentual de cada classe na composição 

total do território, conforme apresentado na camada espacial de uso do solo do IBGE. 

Outro dado de entrada para a construção do modelo hidrológico de validação 

dos resultados no HEC-HMS foi o lag time, ou tempo de retardo. Dada a utilização do 

método do Número da Curva, foi utilizada a equação do próprio método para o cálculo 

deste tempo, conforme Figura 14 abaixo: 

Figura 14: Equação do tempo de retardo do método do Número da Curva. 

 

Fonte: SCS (1986). 

III. Refinamento do Número da Curva (CN) 

A elaboração do mapa inicial contendo os valores de CN para o estado de 

Minas Gerais foi construído a partir da sobreposição dos mapas de tipo de solo e de 

uso do solo, adicionando-se nas tabelas de atributos dos dados vetoriais, uma coluna 

contendo os valores de CN para cada tipo e uso de solo, conforme as tabelas do 

método já apresentadas. 

Após a determinação das variáveis utilizadas para o refinamento, foi definido o 

valor de influência de 10% para o cálculo dos valores refinados, conforme já 

apresentado na metodologia do trabalho (Tabela 1). Dado que o mapa inicial de CN, 

base do refinamento, e as variáveis estavam disponíveis em formato vetorial, foi 
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realizada uma álgebra de mapas com as ponderações para o cálculo dos valores de 

CN com as variáveis incorporadas. 

Na Figura abaixo é possível observar um exemplo de como este esquema foi 

construído no Dinamica EGO, com base nas recomendações e conceitos 

apresentados por Soares-Filho et al. (2002a; 2002b): 

Figura 15: Exemplo de modelo utilizado no Dinamica EGO. 

 

 

Na etapa de validação dos resultados, conforme descrito na metodologia, foi 

utilizado o HEC-HMS com dados de entrada básicos da sub-bacia Santa Rita de Minas, 

sendo realizada uma simulação utilizando-se o CN calculado pelo método de tabelas e 

outra com o CN refinado, os resultados estão apresentados nas figuras abaixo: 
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Figura 16: Captura de tela dos resultados de CN tabelado no HEC-HMS. 

 

Figura 17: Captura de tela dos resultados gráficos de CN tabelado no HEC-HMS. 
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Figura 18: Captura de tela dos resultados de CN refinado no HEC-HMS. 

 

Figura 19: Captura de tela dos resultados gráficos de CN refinado no HEC-HMS. 

 

 

IV. Softwares utilizados 

 

Para a elaboração do trabalho foram utilizados os seguintes softwares e suas 

versões: 
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Tabela 12: Softwares e versões utilizadas. 

Programa Versão 

HEC-HMS 4.9 

QGIS 3.16.14 

ArcGIS 10.4 

Dinamica EGO 5.2.1 

Excel 2016 
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