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ESTUDO DE MODELOS EM AMBIENTE DE
GEOPROCESSAMENTO PARA A PREVISAO DE EROSAO E
ASSOREAMENTO DE RESERVATORIOS: O CASO DA BACIA
DO RIO INDAIA - UHE TRES MARIAS, MG

RESUMO

A bacia do rio Indaid é uma importante contribuinte do reservatério da UHE Trés Marias-MG,
notavelmente pela sua localizagdo em relacdo ao barramento e por suas altas taxas de
producdo de sedimentos, consequéncia de um contexto histérico de intensas atividades
antropicas. Esta pesquisa teve como objetivo estudar diferentes modelos em ambiente de
geoprocessamento para avaliar a evolucdo, ao longo do tempo, dos processos de geracdo e
transporte de sedimentos na bacia do rio Indaid e melhor compreender e estimar o
assoreamento do reservatério. Para atingir este objetivo foram realizadas as seguintes
atividades: andlise dos parametros morfométricos da bacia; avaliacdo, em periodos distintos,
do uso e da cobertura do solo, a partir da interpretacdo de imagens de satélite e da utilizagdao
de técnicas de geoprocessamento; caracterizacdo fisica dos solos da bacia; andlise e
quantificacdo dos sedimentos transportados pelo rio; utilizagdo de diferentes modelos
qualitativos (IPT e Campagnoli) e quantitativos (EUPS, MEUPS, MMF e Método do HCs)
de previsdo de erosdo, para a identificacdo das dreas-fonte potenciais de sedimentos e a
obtencdo das taxas de perda de solo, respectivamente; e realizacio de levantamentos
geofisicos no reservatorio. A pesquisa mostra que, entre os anos de 1972 e 2005, a vegetacao
nativa da bacia foi reduzida em 45,0%, e que, entre os anos de 1972 e 1983, houve um
aumento de 38,7% das édreas de solo exposto, pastagem com solo exposto e drea urbana, com
uma gradual reducao até o ano de 2005. As mudangas no uso e na cobertura do solo, ao longo
do tempo, e as alteragdes no regime pluviométrico se refletiram no comportamento dos
sedimentos transportados pelo rio e nos valores de perda de solo da bacia. Os mapas de perda
de solo por erosdo laminar, obtidos pela aplicacdo dos modelos EUPS e MMF, mostram que a
maior concentragdo de pontos com altos valores de perda de solo ocorre no trecho norte da
bacia, préximo ao encontro do rio com o reservatério. Dos modelos quantitativos
empregados, o que apresentou as taxas anuais de perda de solo mais proximas das estimadas
na estacdo sedimentométrica foi a MEUPS. Os levantamentos geofisicos realizados no
reservatorio mostram que existe um avango da pluma de sedimentos finos para o interior do

reservatorio e que os sedimentos grosseiros depositam-se préximo a foz do rio.
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STUDY ON THE MODELS FOR PREDICTING SOIL EROSION
AND SILTATION OF RESERVOIRS: THE CASE OF THE
INDAIA RIVER BASIN - UHE TRES MARIAS, MG

ABSTRACT

The Indaid River basin is an important contributor to the reservoir of the Trés Marias Power
Plant, especially due to its proximity to the dam and its high rates of sediment, consequence
of a historical context of intense anthropological activities. This research aimed at studying
different models in GIS environment to assess the progress of the processes of generation and
transport of sediments over time in the Indaid River basin and to better understand and
estimate the siltation of the reservoir. To attain the objectives it were realized the following
activities: analysis of the basin’s morphometric parameters, evaluation of the soil use and the
land covering at different times by means of the interpretation of satellite imagery and the use
of geospatial technologies, the physical characterization of the basin’s soils, analysis and
quantification of the sediments transported by the river, the use of different qualitative and
quantitative predictive models of erosion (IPT, Campagnoli, USLE, MUSLE, MMF and
137Cs Method) to identify areas of sediment production and to obtain the soil loss rates, and
the conduction of geophysical surveys in the reservoir. The research show that between the
years of 1972 and 2005 the native vegetation of the basin was reduced to 45.0% and that
between the years of 1972 and 1983 occurred an increase of 38.7% of the exposed soil areas,
pasture with exposed soil and urban area, with a gradual reduction until the year of 2005.
Changes in the soil use and land cover over time and changes in the rainfall patterns reflected
in the behavior of the sediments transported by the river and in the values of soil loss in the
basin. The maps of soil loss by laminar erosion obtained by the use of USLE and MMF
models show that the highest concentration of points with high values of soil loss occurs in
the northern section of the basin, near the meeting of the river with the reservoir. The MUSLE
was the quantitative model which predicted the values of annual rates of soil loss closer to the
estimated at the sedimentometric station. The geophysical surveys carried out in the reservoir
show that the plume of fine sediments is moving into the reservoir and that the coarse

sediments are deposited near the river mouth.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

Simbolo

AMF,
AMEF,
Arg;
Arg,
Aver
AT
ABNT

CPS
Cs

Significado

Perda de solo anual média (ton/ha.ano ou ton/kmz.ano);

Area da bacia hidrogréfica (km2 ou ha);

Area de um circulo com mesmo perimetro da bacia (km?);
Inventério de césio-137 na amostra analisada (Bq/mz);

Area de drenagem da bacia até uma estacdo de referéncia (km?);
Area de contribuicdo de uma célula com coordenadas (i, j) (mz);
Teor de areia fina (%);

Teor de Al,O3 extraido por ataque sulftrico (%);

Teor de areia muito fina, obtido com dispersante quimico (%);
Teor de areia muito fina, obtido por dispersao em agua (%);
Teor de argila, obtido com dispersante quimico (%);

Teor de argila, obtido por dispersdo em dgua (%);

Inventario de césio-137 na amostra de referéncia (Bq/mz);
Teor de areia total (%);

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas;

Taxa anual de producao de sedimentos;

Massa especifica seca do solo, (Mg/m3);

Bequérel,

Concentragdo média didria (mg/l);

Fator de uso e cobertura do solo;

Grau Celsius;

Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres;

Fator de cobertura do dossel das arvores;

Com defloculante;

Coeficiente de manutengdo (mz/m);

Concentragdo média do radioisétopo n (Bg/kg);
Curva-nimero;

Carbono Orgénico (%);

Coeficiente de producao de sedimentos (%);

Césio;
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Ct
CTC

o

EHD
Els
ER

EST
Et/Eo
EUPS

Fe
GC
Ge
GF
GPS

Hds
Hmb
Hméx

min

~ =

Indice de contracio diametral das amostras, pela metodologia MCT;
Capacidade de troca catidnica;

Profundidade da camada de cultivo (m);

Duracdo da precipitacao excedente (hora);

Tamanho da célula na grade de um raster (m);

Densidade de drenagem (km/1<m2);

Differential Global Positioning System;

Densidade hidrografica (rios/kmz);

Distancia vetorial entre os pontos extremos do canal principal (km);
Precipitacdo direta (mm);

Indice de erosividade EI30 de um més i contido num ano j da série de dados;
Energia cinética da chuva, em MJ/(ha.mm);

Taxa de variacao do transporte de sedimentos;

Profundidade hidroldgica efetiva do solo (m);
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO E ELEMENTOS MOTIVACIONAIS

O assoreamento de reservatdrios € um problema que vem sendo enfrentado ha muitos anos no
Brasil e no mundo. De acordo com Carvalho (2008) pelo menos 40 reservatérios de usinas
hidrelétricas localizados em diferentes regides brasileiras encontram-se parcialmente ou
totalmente assoreados. Dentre os danos provocados pelo assoreamento, pode-se citar a
reducdo da vida util dos reservatorios e a obstrucao de estruturas hidrdulicas, que, dependendo
da intensidade, podem comprometer significativamente a capacidade de geracdo de energia

das usinas.

A erosao constitui o inicio de todos os problemas derivados do sedimento no meio ambiente.
Além de produzir sedimentos que, ao serem transportados pelos cursos d’dgua, podem formar
depdsitos indesejdveis dentro dos reservatdrios, ainda causa grandes prejuizos ao meio

ambiente, ao setor agricola e a outras obras de engenharia tais como estradas e portos.

Para o entendimento do balanco de sedimentos (sediment budget) no meio ambiente &
necessario o conhecimento dos principais condicionantes que intervém na dindmica dos
processos erosivos tais como a geologia, a geomorfologia, a topografia do terreno, as
condicdes climdticas, a vegetacdo, o tipo e cobertura do solo e as praticas conservacionistas
adotadas pelo homem. Dentre esses condicionantes o uso do solo € um dos que possui a maior
variacdo espaco-temporal dentro da bacia, sendo também o que pode ser controlado ou

modificado por medidas de prevenc¢do de erosao.

No entanto, o uso inadequado dos solos localizados em dreas a montante dos reservatorios €
um dos fatores que mais tém contribuido para a aceleragdo dos processos erosivos em bacias
hidrogréficas e, conseqiientemente, para a deposi¢do de materiais no fundo dos reservatérios.
Nas ultimas décadas muitas bacias brasileiras vém passando por constantes altera¢des, em
grande parte devido a interagdes da atividade humana com o meio fisico. Na regido do alto rio

Sao Francisco, localizada no estado de Minas Gerais, essa interagdo € bem visivel no que diz



respeito ao desmatamento de grandes dreas de floresta nativa para a implantacao de atividades
agropecudrias. Em muitos casos, até as matas ciliares ndo t€ém sido poupadas. Nessa regido se
encontra a Usina Hidrelétrica (UHE) Trés Marias, cujo reservatério estd parcialmente

assoreado (Carvalho, 2008).

A UHE Trés Marias iniciou sua operacdo em 1962, e faz parte do Sistema Interligado
Nacional. Tem uma capacidade de geracdo de 396 MW, com um reservatério de 15.280 Hm®
de volume tutil, e fornece energia a importantes cidades mineiras, dentre elas, a capital Belo
Horizonte. A bacia de contribuicdo da usina apresenta uma drea de drenagem de cerca de
50.000 kmz, tendo como principais tributdrios os rios Abaeté, Borrachudo, Indaid, Para e

Paraopeba.

Segundo estudos realizados por Carvalho (2001), dentre as sub-bacias de contribui¢do do
reservatorio de Trés Marias, a do rio Indaid € a que apresenta o maior grau de degradacao,
sendo este rio o que contribui com a maior carga de sedimentos para o reservatorio. Isso se
deve as atividades agropecudrias realizadas sem a adocdo de praticas adequadas de
conservagdo do solo e, em parte, as proprias condicdes fisicas da bacia que apresenta altas
taxas de declividade e solos com altos indices de erodibilidade. Por isso, € fundamental a
ado¢do de medidas de prevencdo de erosio e de controle ambiental visando um
desenvolvimento econdmico sustentdvel na bacia e reduzindo os impactos causados sobre a

usina.

A principal motivacdo da realizacdo da presente pesquisa €, portanto, contribuir para o
entendimento do problema de assoreamento do reservatério de Trés Marias, em particular do
trecho que corresponde ao encontro com o rio Indaid, e identificar os efeitos da a¢do antrépica
na degradacdo ambiental da bacia. O alcance desta meta foi possivel mediante a realiza¢do do
estudo da dinamica dos sedimentos ao longo do tempo. Com esse propdsito foram feitas
avaliacdes das perdas de solo na bacia, utilizando-se diferentes modelos de previsdo de
erosdo, e dados do transporte de sedimentos no rio, para diferentes periodos. Foram entdo
obtidas diversas correlacdes entre o uso do solo, as taxas de transporte de sedimentos e as

taxas de perda de solo por erosdo.



1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.2.1. OBJETIVO GERAL

O principal objetivo desta pesquisa foi estudar diferentes modelos em ambiente de
geoprocessamento para avaliar a evolugdo, ao longo do tempo, dos processos de geracio e
transporte de sedimentos na bacia do rio Indaid e melhor compreender e estimar o

assoreamento do reservatorio.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar os parametros morfométricos da bacia e sua relacdo com o0s processos
€rosivos;

e Avaliar as mudangas no uso e na cobertura do solo ao longo do tempo;

o Utilizar diferentes modelos qualitativos e quantitativos de previsao de erosdo para a
identificacdo das dreas-fonte potenciais de sedimentos e obtencdo das taxas de perda
de solo, bem como verificar a aderéncia entre os modelos;

e Estudar os dados sedimentométricos existentes, incluindo a quantidade e a
composi¢ao granulométrica dos sedimentos fluviais;

e Avaliar os modelos de previsdo de erosdo mais adequados e coerentes aos valores
observados na estacao sedimentométrica;

e Selecionar e aplicar métodos de investigacdo indireta no interior do reservatério, em
carater expedito, adequados a natureza dos materiais erodidos;

e Avaliar a relacdo entre a grandeza dos processos erosivos de transporte e deposi¢ao de
sedimentos;

e Verificar a distribuicdo do assoreamento no reservatorio apds o seu enchimento, a
identificac¢do das dreas de maior deposi¢do e suas tendéncias de evolugao;

e Propor medidas de uso sustentdvel para mitigar a erosio na bacia;

e Estruturar um banco de dados georreferenciado, contendo todas as informacgdes
geradas, que permita a andlise espacial dos fendmenos que descrevem o atual contexto

ambiental da area.



1.3 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Geograficamente, a bacia hidrografica do rio Indaid estd localizada entre os meridianos
45°30°30” e 46°09°00” de longitude oeste e os paralelos 18°37°00” e 19°45°00” de latitude

sul (Figura 1.1), e compreende uma area de aproximadamente 2.324 km?.

Figura 1.1 - Localizacdo da area de estudo.



1.4 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese € composta por seis capitulos. O presente capitulo apresenta uma introdu¢do do tema
englobando a motivacdo da pesquisa, seus objetivos, a localizacdo da drea de estudo e um

resumo dos assuntos de cada capitulo.

No Capitulo 2 é feita uma revisao bibliografica onde sido apresentados os principais conceitos
relacionados aos processos de erosdo, transporte e deposi¢do de sedimentos. Sdo também
discutidas as técnicas de sensoriamento remoto e de mapeamento do uso do solo, os diferentes
modelos de previsdo de erosdo para avaliacOes qualitativas e quantitativas de perda de solo, os
diferentes métodos de avaliacdo do transporte de sedimentos em cursos d’dgua e as medidas

de assoreamento em reservatorios.

O Capitulo 3 apresenta os principais métodos, procedimentos técnicos e materiais utilizados
nas diferentes etapas do trabalho. Eles foram ordenados da seguinte forma: elaboracdo de
inventdrio; andlise dos dados hidrolégicos; levantamentos de campo; realizacdo de ensaios de
laboratério; mapeamento do uso do solo e avaliagdo das mudancgas ocorridas ao longo do
tempo; identificacdo de dreas suscetiveis a erosdo e avaliacdes da perda de solo na bacia;
estudo do transporte de sedimentos no rio Indaid; e avaliagdo do assoreamento do trecho do

reservatorio que corresponde ao encontro com o rio Indaia.

No Capitulo 4 € apresentada uma caracterizacdo fisiografica e econdmica da drea, onde sdao
discutidas as principais caracteristicas relacionadas ao clima, ao relevo, aos tipos de solo, a

geologia, a vegetacao e a economia dos municipios localizados dentro da bacia.

No Capitulo 5 s@o apresentados e discutidos os resultados obtidos na pesquisa, enquanto o
Capitulo 6 apresenta as principais conclusdes, algumas recomendagdes baseadas nas

conclusdes, bem como sugestdes para pesquisas futuras relacionadas ao tema estudado.

As referéncias bibliograficas da pesquisa estdo apresentadas logo apds o Capitulo 6. Sdo
apresentados ainda sete Anexos os quais contém informagdes e figuras adicionais para um

melhor entendimento do estudo realizado.



CAPITULO 2

2. ABORDAGEM TEORICA

2.1 PROCESSOS DE EROSAO, TRANSPORTE E DEPOSICAO DE SEDIMENTOS

Os processos erosivos consistem na remocao, transporte e deposicdo de particulas sélidas
orgdnicas e inorganicas. Os principais agentes dinamicos naturais do processo de
sedimentacdo sdo: a dgua, o vento, a gravidade, os organismos vivos (plantas e animais), e
outros eventos naturais (tremores de terra, degelo, dentre outros) causadores de deslocamentos
de massas (Carvalho, 2001). Além dos agentes naturais, as atividades humanas, tais como
desmatamento, praticas agricolas e pecudrias, mineracao, abertura de estradas e modificac¢des
do regime de fluxo de dgua natural, podem influenciar, de forma expressiva, nas causas da

€rosao.

A erosdo provocada pelas d4guas da chuva, ou erosao hidrica, € a espécie que ocorre com mais
frequéncia no Brasil, causando grandes prejuizos ao meio ambiente, ao setor agricola e a
obras de engenharia como usinas hidrelétricas, portos e outras. Ela pode ocorrer de diferentes
formas, dependendo de varios fatores condicionantes, tais como a geologia, a geomorfologia,
o clima, o regime de precipitacdo, o tipo de solo, a posi¢do do lencol fredtico e a vegetacdo. O
tipo, a forma e a intensidade com a qual a acdo humana € exercida nos processos de
apropriacdo, uso e ocupagdo do solo, constituem fatores fortemente condicionadores dos
processos erosivos. A erosao hidrica pode ocorrer em forma de erosao pluvial, erosao laminar,

erosio linear e erosao interna.

De acordo com Carvalho (2008), a erosdao pluvial € produzida pelo impacto das gotas de
chuva ao cairem sobre superficies desprotegidas. Esse processo é exercido tanto em terrenos
planos como em terrenos com altas declividades e também em areas cultivadas ou vegetadas,
desde que haja uma parte descoberta. A desintegracdo parcial dos agregados naturais no solo

liberta particulas finas, deslocando-as e projetando-as para outros locais.

A erosdo laminar se processa durante as fortes precipitagdes, quando o solo superficial ja esta

saturado, sendo produzida por um desgaste suave e uniforme da camada superficial em toda



sua extensdo. Esse tipo de erosdo se desenvolve quando hd pouco obsticulo, permitindo o
escoamento de uma lamina de dgua, sendo um fendmeno muito comum em regides semi-
aridas. Apesar de ser dificilmente perceptivel, € possivel evidencid-la em fotografias aéreas,
por tonalidade mais clara dos solos, € no campo, pela exposi¢do de raizes e queda da

produtividade agricola.

A erosdo linear ocorre quando hé concentracio das linhas de fluxo das dguas de escoamento
superficial, resultando incisdes na superficie do terreno, sequencialmente, na forma de sulcos,
ravinas e vogorocas. Essas dltimas geralmente se desenvolvem em solos profundos e pouco

estruturados.

A erosao interna (ou piping) ocorre quando a tensdo exercida pela 4gua em movimento numa
descontinuidade € suficiente para destacar particulas de solo. Esse tipo de erosdo depende do
fluido de percolacdo e da direcdo e magnitude do gradiente hidrdulico e € comum em solos

coesivos, sobretudo quando dispersiveis.

Vale ressaltar que as diversas formas de erosdo aqui mencionadas podem ocorrer
simultaneamente no mesmo terreno. A erosdo pode acontecer em dreas rurais ou urbanas,
junto a estradas, em dreas de empréstimo ou mineracdo, em obras como barragens e aterros,

dentre outras.

Os processos erosivos sdo caracterizados por duas fases. A primeira fase € o destacamento das
particulas sélidas, que pode ser analisado em funcao da textura, da plasticidade, da atividade,
da coesao, da estrutura, da agregacao e da cimentagdo caracteristica do solo. A segunda fase
consiste no transporte das particulas sélidas, que pode ser estudado conhecendo a

granulometria, a densidade e a forma destas particulas.

O intemperismo predispde os materiais a acdo dos processos erosivos. Nas regides tropicais,
como, por exemplo, no Brasil, as condi¢cdes de umidade e temperatura favorecem a acdo de
processos fisico-quimicos como a oxidagdo, a redugdo e a dissolug@o. Os processos erosivos
movimentam o solo e 0os compostos quimicos que o integram, dando origem aos sedimentos
que sdo transportados enquanto as condi¢des de energia sdo favordveis. Quando a energia do
curso d’dgua ou do vento diminui, ocorre reducdo na capacidade de transporte, € os

sedimentos, ou parte destes, sdo depositados. A migracdo do solo, ou dos sedimentos, é



conhecida como perda de solo e tem sido estudada por diferentes areas do conhecimento

como a geologia, a pedologia e a agronomia.

Segundo Ramos (1999), os sedimentos transportados pelos cursos d’dgua podem ser
classificados como origindrios do leito do rio e da bacia hidrogréifica. Os primeiros sdo
resultantes das acdes erosivas do escoamento liquido sobre as margens e o fundo do canal,
podendo ser transportados por arraste junto ao leito do rio ou em suspensao na massa liquida.
Esses materiais transportados constituem a carga de material do leito. Os sedimentos
origindrios da bacia hidrogréfica constituem a carga de lavagem da bacia, sdo geralmente
sedimentos mais finos transportados em suspensdo, pois 0s graos mais grossos sedimentam

rapidamente ao alcangarem os cursos d’dgua, incorporando-se ao material do leito.

Quanto ao mecanismo de transporte dos sedimentos, as particulas extremamente pequenas,
tais como os sedimentos peliticos, poluentes fixados ou dissolvidos, sdo transportados em
suspensdo com uma velocidade média praticamente igual a velocidade do escoamento, devido
a acdo de difusdo turbulenta e da conveccdo diferenciada. Para estas particulas o peso

praticamente nao influencia 0 movimento de sedimentagao.

Os sedimentos finos, com granulometria em torno do silte e da areia fina, sdo transportados
em suspensio, porém, neste caso, o peso influencia no movimento da particula, fazendo-a
depositar sobre o leito quando a energia cinética for inferior a gravitacional. Apds o deposito,
estas particulas podem permanecer em repouso, serem transportadas por arraste, ou ainda

retornarem a massa liquida e serem transportadas em suspensdo novamente.

Ja os sedimentos que pertencem a camada superficial movel do leito sdo transportados por
arraste, nas formas de saltacdo, escorregamento ou rolamento. Tal movimento se d4 quando as
forcas hidrodinamicas do escoamento sdo suficientes para transportar as particulas. Nesse
caso, a velocidade do escoamento é muito maior do que a velocidade de transporte. Teixeira
et al. (2000) apresentam um diagrama de energia vs granulometria das particulas, onde sdo

mostradas as curvas de velocidade critica de erosdo, transporte e deposi¢do (Figura 2.1).

O depodsito de sedimentos pode ocorrer tanto préximo ao local de erosdo quanto distante.

Esses depdsitos podem ocorrer em locais planos, em canais, planicies de inundagdo,



reservatorios, deltas, estudrios ou oceanos. O sedimento pode causar danos, dependendo da

quantidade, qualidade e local de deposicao.

Figura 2.1 - Diagrama energia vs. granulometria, apresentando as curvas de velocidade critica

de erosdo, transporte e deposi¢do (Teixeira et al., 2000).

2.2 DEPOSITOS SEDIMENTARES EM RESERVATORIOS

Os cursos d’dgua apresentam, geralmente, uma capacidade natural para transportar materiais.
No entanto, quando se constréi uma barragem, tal capacidade se altera a partir da area do
remanso do reservatério. O fluxo de material particulado, ao encontrar 4guas com menor
velocidade, perde a capacidade de transporte e passa a depositar sua carga. O processo inicia
pelas fracdes de maior didmetro como seixos e areia grossa. Posteriormente, a areia fina e silte
grosso vao se depositar. As particulas menores, como silte fino e argila, adentram o lago em
suspensdo. O sistema lacustre criado constitui um eficiente meio de retencdo de sedimentos,

assim impede a passagem da maior parte do material particulado para jusante (Silva, 2007).

Nem todos os reservatérios tém o mesmo comportamento quanto a formagdo do
assoreamento, pois esse processo depende de fatores como a geometria do lago, as formas de
relevo, a sinuosidade do curso d’dgua, a granulometria dos sedimentos, a velocidade dentro

do lago, a vazdo afluente, dentre outros.



Os sedimentos que se depositam pela influéncia do reservatério podem se estender para
montante e para jusante. A deposi¢do de montante é denominada depdsito de remanso e
constitui o material depositado na regido de menor velocidade de escoamento do reservatorio,
posicionando-se acima do nivel de 4gua represado junto a barragem. Quando o nivel de dgua
do reservatdrio decresce, uma parte do material depositado em remanso pode ser removida e

transportada para o interior do ambiente lacustre.

Os depdsitos realizados no interior do reservatério sdo chamados de depdsitos deltdicos,
depdsitos de margem e depdsitos do leito (Mahmood, 1987, citado por Carvalho, 2008). Os
depdsitos deltdicos podem ser constituidos totalmente de sedimentos grossos ou também
podem conter um grande volume de sedimentos de didmetros menores, como o silte. Esse tipo
de depdsito tem uma grande parcela de particulas que se movem por arraste € uma pequena
fracdo de materiais em suspensdo. Quanto menor a velocidade do fluxo e o tamanho das
particulas, mais para o interior do reservatério a deposicdo se processa. A distribuicdo de
depdsitos de sedimentos ndo € uniforme, podendo haver dreas com maiores concentragdes de

assoreamento que outras.

2.3 ASSOREAMENTO DE RESERVATORIOS

O assoreamento de reservatérios de usinas hidrelétricas € um tema que vem sendo
amplamente abordado e discutido na atualidade, nas diversas partes do mundo, por ser o
principal causador da diminuicdo da capacidade de geragcdo das usinas, pela reducdo da vida
atil do reservatério. Particularmente no Brasil, os estudos relacionados a este tema sao de
grande importancia, em virtude de aproximadamente 80 % de toda a energia elétrica do pais

provir de fontes hidréaulicas.

O processo de assoreamento de reservatorios encontra-se intimamente relacionado com os
processos erosivos que ocorrem na sua bacia de contribui¢do, uma vez que sdo estes que
fornecem os materiais que, ao serem transportados e depositados, dardo origem ao

assoreamento.

Os primeiros estudos de assoreamento, desenvolvidos nas décadas de 40 e 50, mostram uma

preocupacdo em quantificar o aporte de sedimentos por indices e formulas de transporte da
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descarga solida fluvial. As pesquisas seguintes visavam investigar o material depositado nos
reservatorios com avaliacdo do transporte e deposi¢ao dos sedimentos (Poncano et al., 1981).
Os estudos posteriores procuraram avaliar o processo de assoreamento segundo as
caracteristicas do ambiente (local do reservatério, seus entornos e drea da bacia hidrogréfica),
os condicionantes geoldgicos e geotécnicos, a caracterizacdo do material depositado e as
fontes geradoras desse material (Carvalho, 1986 e Carvalho et al., 2000). Mais recentemente,
estudos integrados sobre os diversos fatores que interferem no assoreamento de reservatorio
consideram o meio ambiente e tém aplicacao de Sistemas de Informacgdes Geograficas (Diniz,
1998) e aplicagdo do assoreamento na defini¢do de geoindicadores ambientais em areas
urbanas, com base em estudos de assoreamento em reservatérios urbanos e das acdes

antrépicas (Ridente et al., 1998; Wilson Jr., 1998 e Campagnoli, 2002).

Atualmente, um grande ndmero de reservatorios, localizados no Brasil e no mundo, se
encontra parcialmente ou totalmente assoreado, principalmente os de pequeno e médio porte.
No Brasil, Carvalho (2008) apresenta uma lista de mais de 40 reservatorios, localizados em
diferentes regides, que se encontram total ou parcialmente assoreados. Dentre eles estd o
reservatorio da UHE Trés Marias-MG, que se encontra parcialmente assoreado, mas que

ainda ndo apresentou problemas evidentes na sua operagao.

Na Austrélia, Chanson (1998) investigou varios casos de assoreamento de reservatorios. Entre
os anos de 1890 e 1960, mais de 20 reservatdrios foram totalmente assoreados, a maioria na
provincia de New South Wales. Os reservatorios que hoje se encontram totalmente assoreados
foram construidos para fins de abastecimento de 4dgua das cidades localizadas préximas ou
para fins de mineragdo. O autor ainda apresenta uma lista de outros 22 reservatorios

assoreados localizados na Asia (4), na Africa (4), na América do Norte (4) e na Europa (10).

O problema do assoreamento € causado, principalmente, pela ocorréncia de processos
erosivos na bacia hidrografica, acelerados pela interferéncia das atividades antrépicas. E nas
areas ocupadas pelas atividades humanas que se concentra um dos maiores problemas
ambientais, sobretudo, pela prética intensiva da atividade agropastoril. A a¢do humana faz
com que a degradacdo dos recursos naturais, principalmente do solo e da 4gua, aumente a

cada dia.
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Para avaliar esse tipo de degradacao ambiental, segundo Poncano et al. (1981), as medidas
corretivas e preventivas do assoreamento requerem estudos especificos, considerando-se a
dinamica sedimentar, desde as &areas-fonte até as dreas de deposicdo. Os estudos das
fragilidades do meio fisico devem ser levados em consideragdo e sdo de suma importancia
para um planejamento ambiental sustentavel. A caracterizagdo dos ambientes naturais, suas
fragilidades potenciais e emergentes proporcionam melhor estimativa das potencialidades
erosivas em cada bacia. As pesquisas devem ainda incluir estudos no reservatério como, por

exemplo, amostragem de sedimentos e levantamentos geofisicos.

2.4 USO E COBERTURA DO SOLO E SUA EVOLUCAO COM O TEMPO

O estudo sobre a transformacao da superficie da Terra pode ser dividido em dois componentes
inter-relacionados: uso do solo e cobertura do solo. O termo cobertura do solo é proveniente
das ciéncias naturais e denota o estado fisico da terra, a cobertura biofisica observada na sua
superficie (Turner & Meyer, 1994). Esta relacionado, por exemplo, com a quantidade e o tipo

de vegetacdo, as dguas e as rochas.

Uso do solo é uma expressao utilizada na drea de ciéncias sociais para designar a utilizacdo da
Terra pelo homem (Turner & Meyer, 1994). Inclui, dentre outros, cultivos agricolas,
pastagens e recreacdo. As mudancgas do uso da Terra em uma localidade podem envolver a
troca de um tipo de uso para outro ou a intensificacdo do uso corrente. Cada uso corresponde
a uma cobertura, entretanto, uma cobertura pode permitir varios usos, como, por exemplo, o
uso multiplo de uma cobertura florestal, tanto para atividades de lazer quanto para atividades

extrativistas.

As forgas que governam as mudancgas no uso do solo sdo muito complexas, atuando em varias
escalas e a diferentes velocidades. Dentre essas forcas, a mais 6bvia é o crescimento da
populacdo e o concomitante aumento na demanda por produtos derivados das atividades

pecudrias e agricolas, os quais diferem ao longo dos continentes, paises e regides.

A utilizacdo inadequada dos solos pelo homem tem provocado modificagdes na superficie
terrestre que afetam de forma importante a estabilidade do equilibrio natural, gerando

condi¢Oes ideais para a ocorréncia de fendmenos, em grandes escalas, como deslizamentos,
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erosodes, enchentes, incéndios e outros, que, em condi¢des naturais apresentariam alcances
limitados ou minimos (Diaz, 2001). Tais modifica¢cdes ocorrem em decorréncia de mudancgas
na cobertura vegetal, mudangas das condi¢des de umidade natural do solo e, outros fatores
antrépicos, tais como a disposicdo inadequada de lixo e rejeitos, negligéncia no manejo de
poluentes, esgoto e processos de urbanizacdo desordenada. Essas atividades humanas
modificam a relacdo entre os elementos naturais e t€tm como consequéncia mudancas na

concentracdo de sedimentos suspensos nos corpos de dgua.

Surge, entdo, a necessidade de uma abordagem mais ampla na avaliacdo e planejamento da
paisagem, considerando ndo somente uma distribuicdo quantitativa e espacial, mas também o
seu inevitdvel dinamismo temporal, no sentido de encontrar um ponto de equilibrio entre o
potencial de uso racional dos recursos naturais e as ilimitadas demandas sobre eles

decorrentes das atividades sdcio-econdmicas.

Assim, dada a capacidade de andlise espacial dos sistemas de informagdes geograficas, aliada
a possibilidade de obtencdao de produtos de sensoriamento remoto multitemporais, essas
ferramentas passaram a ser amplamente utilizadas em estudos sobre a evoluciao temporal da

cobertura vegetal, por meio de técnicas de detec¢do de mudancgas, em bacias hidrogréficas.

2.5 SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA - SIG

De acordo com Camara (1995), o termo Sistema de Informacao Geogréfica - SIG € aplicado
para sistemas que realizam o tratamento computacional de dados geograficos. Devido a sua
ampla gama de aplica¢des, que inclui temas como agricultura, floresta, cartografia, cadastro
urbano e redes de concessiondrias (dgua, energia e telefone), hd pelo menos trés grandes
maneiras de utilizar um SIG: como ferramenta para producdo de mapas; como suporte para
andlise espacial de fendmenos; e como um banco de dados geogréficos, com funcdes de
armazenamento e recuperacdo de informacdo espacial. A tecnologia de SIG pode trazer
enormes beneficios devido a sua capacidade de manipular a informagdo espacial de forma

precisa, rapida e sofisticada.

Dessa forma, o SIG constitui uma tecnologia util para se analisar dados espaciais e oferecer

alternativas para o entendimento da ocupacdo e utilizacdo do meio fisico. As defini¢cdes para
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SIG sao vdrias, geralmente baseadas no tipo de usudrio e no dominio da aplicacdo. A
diversidade de aplica¢Oes dessa tecnologia permitiu sua inclusdo a rotina de vdrias dreas do
conhecimento, o que implica o seu uso pelos mais diversos profissionais, os quais foram
incorporando sua prépria concepc¢ao do sistema, resultando em diversas defini¢des, conforme

expostas, exemplificadamente, a seguir:

e “conjunto poderoso de ferramentas para coletar, armazenar, recuperar, transformar e
visualizar dados sobre o mundo real” (Burrough, 1986);

e “um banco de dados indexados espacialmente, sobre o qual opera um conjunto de
procedimentos para responder a consultas sobre entidades espaciais”
(Smith et al., 1987);

e “‘um sistema de suporte a decisdo que integra dados referenciados espacialmente num
ambiente de respostas a problemas” (Cowen, 1988);

e “um conjunto manual ou computacional de procedimentos utilizados para armazenar

e manipular dados georreferenciados” (Aronoff, 1989).

Silva (2003), observando pontos comuns nas vérias defini¢des, afirma que o SIG necessita
usar o meio digital. Portanto, o uso intensivo da informdtica é imprescindivel, ou seja, deve
existir uma base de dados integrada. Esses dados precisam estar georreferenciados e com
controle de erro e devem existir funcdes de andlises que variem de dlgebra cumulativa
(operacdes do tipo soma, subtracdo, multiplicacdo, divisdo, etc.) até dlgebra ndo cumulativa

(operagdes logicas).

No dominio da pesquisa cientifica, o SIG pode ser entendido como uma ferramenta para
revelar o que estd oculto em dados geogrificos ou que dificilmente seria inferido pelos
métodos tradicionais de andlise espacial. Dados geogréificos descrevem objetos do mundo
real, em termos de posicionamento ajustado a um sistema de coordenadas, suas caracteristicas
ou atributos e relacdes espaciais entre eles, como vizinhanga, proximidade, pertinéncia, dentre
outros. Portanto, um SIG pode ser usado em estudos relativos ao meio ambiente e recursos
naturais, na pesquisa da previsdo de determinados fendmenos ou no apoio a decisdes de
planejamento, considerando a concepcdo de que os dados armazenados representam um

modelo do mundo real (Burrough, 1986).
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2.6 SENSORIAMENTO REMOTO E AVALIACOES DO USO DO SOLO

2.6.1 SENSORIAMENTO REMOTO

O sensoriamento remoto consiste num sistema por meio do qual se obtém dados a respeito
dos recursos naturais renovaveis ou ndo renovaveis do planeta, pela utilizacdo de sensores
colocados em avides, satélites ou mesmo na superficie da Terra (Moreira, 2003). Esses
sensores sao equipamentos capazes de detectar e registrar a energia proveniente de um objeto,
converté-la em sinal passivel de ser registrado e apresentd-lo de forma adequada a extracdo de

informacdes (Novo, 1989).

De acordo com Novo (1989), durante o processo de formacdo de imagens orbitais nas
diferentes faixas do espectro eletromagnético, o que se registra € a energia radiante que deixa
a superficie em direcao ao sistema sensor. A intensidade de energia refletida por um objeto ou
substancia depende do comprimento de onda, do angulo de incidéncia e das propriedades

intrinsecas desse objeto.

No caso de imagens, os dados coletados pelo sensor sdo apresentados por meio de niveis de
cinza. A quantificacdo da radiancia continua de uma cena € representada pelos niveis de cinza
discretos na imagem digital e é dada pelo nimero de bits por cada célula da matriz (pixel —
abreviacdo para a palavra picture cell) que corresponde a imagem. Segundo Crésta (1999),
uma imagem digital pode ser vista como uma matriz, de dimensdes x linhas por y colunas,

com cada elemento possuindo um atributo z (nivel de cinza).

Em geral, os satélites adquirem dados da superficie da terra de maneira continua, por isso, as
imagens por eles captadas constituem-se em importante ferramenta para a avaliagdo das

condic¢des de uso e cobertura do solo ao longo do tempo.

A ultima década do século XX foi marcada por notdveis avancos na darea de sensoriamento
remoto. Foram desenvolvidos e langados, tanto por plataformas de programas espaciais ja
existentes como por projetos inéditos, sensores de alto desempenho no que se refere as
resolucdes espacial, espectral, radiométrica e temporal. A bordo de plataformas orbitais, esses
novos sensores vieram complementar o registro dos atributos dos recursos naturais e do meio

ambiente terrestre, desde a escala regional até o nivel de detalhe.
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O programa LANDSAT (originalmente denominado Earth Resources Technology Satellite —
ERTS), desenvolvido pela National Aeronautics and Space Administration - NASA, foi o
primeiro programa de satélite de sensoriamento remoto para observacdo dos recursos
terrestres posto em Orbita da Terra. Esse programa foi desenvolvido com o objetivo de

possibilitar a aquisicdo de imagens da superficie da Terra de maneira global e repetitiva.

Atualmente existem sensores capazes de captar imagens com resolucao espacial da ordem de
Im, podendo ser utilizadas para diversas finalidades, inclusive para a geracdo de dados
topograficos (pares estereoscopicos). Com o lancamento dos satélites IKONOS 1II e
Quickbird, em 1999 e 2001, respectivamente, foi dado inicio a produgdo de imagens de alta

resolucao espacial para fins comerciais.

No Brasil, o empenho do governo pela eficiéncia na aquisicdo de dados, juntamente com a
necessidade de autonomia no monitoramento de recursos terrestres, resultou em uma parceria
com o governo chinés, por meio do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e da
CAST (Academia Chinesa de Tecnologia Espacial), para o desenvolvimento de trés satélites
avancados de sensoriamento remoto, denominado Programa CBERS (China-Brazil Earth
Resources Satellite). Iniciado em 1988, o programa de cooperacio CBERS lancou o primeiro
satélite (CBERS-1) apds uma década, o segundo (CBERS-2) em 2003 e o terceiro (CBERS-
2B) em 2007. Com trés sensores a bordo, o CBERS registra cenas em diferentes resolucdes
espaciais, temporais e espectrais, atendendo a necessidades semelhantes de ambos os paises
no mapeamento de dreas de dificil acesso em varias escalas. Uma das grandes vantagens das
imagens CBERS com relacdo as obtidas pelos outros satélites € a sua distribui¢do gratuita

para utilizadores brasileiros e chineses.

2.6.2 PROCESSAMENTO DE IMAGENS PARA A AVALIACAO DO USO DO SOLO

A escolha da imagem a ser utilizada em estudos voltados para a avaliacdo do uso do solo deve
ocorrer de acordo com as necessidades do usudrio e com as caracteristicas da regido. Na
maioria dos casos, o mapeamento do uso do solo € realizado por técnicas de processamento de
imagem. Tais técnicas permitem a manipulacdo de imagens digitais no sentido de facilitar a

extracdo de informacdes. O processamento digital de imagens envolve a andlise espectral e
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estd fortemente relacionado a quatro operagOes badsicas: pré-processamento, realce,

segmentacdo e classificagdo.

O pré-processamento refere-se ao processamento inicial de dados brutos para calibracdo

radiométrica da imagem, correcdo de distor¢cdes geométricas e remog¢ado de ruido.

O realce de imagens digitais visa melhorar a sua acuidade visual, sob critérios subjetivos do
olho humano, para que possam ser extraidas dela o maximo de informagdes por um intérprete.
Considerando que os sistemas sensores sdo concebidos para registrar toda uma gama possivel
de valores de reflectancia originada por todos os tipos de materiais naturais e sob as mais
diversas condi¢des de iluminacdo (Crésta, 1999), dificilmente os dados contidos em uma
imagem de 8 bits se espalham por todo o intervalo possivel de 256 tons de cinza,
apresentando, portanto, um baixo contraste. Isso significa que, de todos os niveis de cinza
possiveis, inexistem valores muito baixos, proximos do preto, ou altos, proximos do branco.
O sistema visual humano possui uma grande capacidade de reconhecer padrdes, mas, quanto a
variagdes em intensidade, distingue, no médximo, 30 tons de cinza, e ainda assim, quando eles

estdo distantes entre si e bem espalhados entre o preto e o branco.

O processo de segmentacdo consiste na divisio da imagem em regides que devem
corresponder as dreas de interesse da aplicacdo. Entende-se por regides um conjunto de pixels

contiguos, que se espalham bidirecionalmente e que apresentam uniformidade (INPE, 2002).

Na classificacdo, sdo atribuidas classes aos objetos presentes na imagem. E importante
salientar que classificacdo € o processo de extracdo de informacdo de imagens para
reconhecer padrdes e objetos homogéneos e é utilizada em Sensoriamento Remoto para

mapear areas da superficie terrestre que correspondem aos temas de interesse.

De acordo com INPE (2002), os classificadores podem ser divididos em classificadores pixel
a pixel e classificadores por regides. Os classificadores pixel a pixel utilizam apenas a
informacdo espectral de cada pixel para achar regides homogéneas. Esses classificadores
podem ser separados em métodos estatisticos (utilizam regras da teoria de probabilidade) e
deterministicos (ndo utilizam probabilidade). Os classificadores por regides utilizam, além da

informacao espectral de cada pixel, a informagdo espacial que envolve a relacdo com seus
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vizinhos. Procuram simular o comportamento de um foto-intérprete, reconhecendo &reas
homogéneas de imagens, baseados nas propriedades espectrais e espaciais das imagens. A
informacao de borda € utilizada inicialmente para separar regides e as propriedades espaciais

e espectrais irdo unir dreas com a mesma textura.

2.6.3 DETECCAO DE MUDANCAS NO USO DO SOLO

Pode-se definir a técnica de detec¢do de mudangas como o reconhecimento de altera¢des nos
padrdes caracteristicos de determinado alvo nas imagens, por meio de sua observacdo em
épocas distintas. Segundo Macleod & Congalton (1998), quatro aspectos devem ser
considerados no monitoramento ambiental: a detec¢do das mudangas ocorridas; a
identifica¢do da natureza da mudanca; a quantificacdo da extensao da mudanga; e a definicdo

do padrao espacial da mudanga.

As técnicas de detec¢do de mudangas aplicadas a imagens de satélite sdo empregadas a partir
da utilizagdo de técnicas de processamento de imagens. O estudo pode ser realizado tanto por
meio da andlise comparativa de classificagdes produzidas independentemente, como a partir
das técnicas que analisam imagens multitemporais, como: subtracdo de imagens, razio entre

bandas, andlise por componentes principais, comparagao pds-classificagdo, dentre outras.

Diferentes técnicas de deteccdo de mudangas na paisagem que utilizam dados de
sensoriamento remoto e sistemas de informacdes geogrificas vém sendo constantemente

utilizadas e/ou desenvolvidas no Brasil e no mundo.

Mis (1998), a partir de dados Landsat/MSS, realizou uma comparacdo entre diferentes
técnicas de deteccao de mudanga, com a utilizacdo de varias técnicas de processamento
digital, tendo fotografias aéreas como fonte de avaliacdo da acurdcia dos resultados,
destacando que a técnica de pds-classificacdo foi a que apresentou o maior desempenho por

indicar a natureza das mudancas.

Lorena et al. (2002), ao utilizarem imagens Landsat/TM da regidao do projeto de colonizagao

Pedro Peixoto (Acre), empregaram duas técnicas: a de Andlise por Vetor de Mudangas
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(AVM) e a de comparacdo pos-classificagdo (algoritmo classificatério por regides
Battacharya), indicando o ganho e perda de biomassa frente a conversdo de dreas de floresta

primdria em areas de atividades agricolas e de pecuadria.

Silva et al. (2003) fizeram uso da técnica AVM para caracterizar e quantificar a dindmica de
uso e cobertura da terra em areas de floresta tropical sob influéncia da atividade de exploragao

madeireira no Estado do Mato Grosso, também utilizando imagens Landsat/TM.

Embora as técnicas tradicionais apresentem resultados satisfatérios, possuem a desvantagem
de necessitarem do uso de complexos métodos de calibragdo, correcdo da reflectancia
aparente ou correcdo atmosférica (Santos et al., 2005), exigindo, assim, uma maior

experiéncia do processador € um maior tempo de processamento.

Nesse sentido, Maldonado (2004) desenvolveu uma metodologia para deteccao de mudangas
na cobertura vegetal utilizando imagens multitemporais do Landsat/TM, na banda espectral
do vermelho. Para implementar operacionalmente essa metodologia, foram desenvolvidas
duas técnicas digitais, que ndo precisam fazer uso de imagens com correcao atmosférica, para
a geracdo dos mapas de mudancgas, diminuindo a complexidade do processamento digital de
imagens. A abordagem empregada faz uso do conceito simples do “eixo radiométrico de nao-
mudanca”, o qual permite controlar o algoritmo digital de deteccdo de mudancas, utilizando
informacdes de campo para as amostras rotuladas. Essas técnicas foram chamadas de
“Rotacao Radiométrica Controlada por FEixo de Nao-Mudanc¢a (RCEN)” e ‘“Rotacdo
Radiométrica Controlada por Indice de Acurdcia (RCIA)”. A técnica RCEN foi a que obteve
os resultados mais consistentes, mantendo significativo desempenho em todos os intervalos de

tempo investigados.

Por outro lado, a disponibilidade gratuita e o f4cil acesso de imagens dos satélites CBERS 1 e
2 tém levado os cientistas brasileiros a aperfeicoarem técnicas de deteccao de mudancas para

a aplicacdo conjunta dessas imagens com as obtidas por outros satélites.

Santos et al. (2005) apresentam a aplicabilidade da técnica de “Rotagdo Radiométrica
Controlada por Eixo de Nao-Mudanca (RCEN)” numa comparacdo multitemporal entre

imagens CBERS2/CCD e Landsat-7/ETM+. A proposi¢ado cientifica apresentada pelos autores
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ilustra a possibilidade de integracao de informac¢des advindas de um determinado sensor para
outro. O resultado dessa técnica € uma imagem de deteccao de mudangas, derivada de ambos
os sensores, cujo mapa final representa a estratificacdo temadtica da recuperagao/degradacio

da cobertura vegetal e seus niveis de intensidade.

2.6.4 TECNICA DE ROTACAO RADIOMETRICA CONTROLADA POR EIXO DE
NAO-MUDANCA

A técnica conhecida como “Rotacdo Radiométrica Controlada por Eixo de Nao-Mudanca
(RCEN)”, apresentada por Maldonado (2004) e Santos et al. (2005), se baseia na comparacao
de duas imagens da mesma banda espectral de duas épocas diferentes com a vantagem de ndao

necessitar de métodos complexos de calibragdo ou corre¢ao da imagem.

Numa premissa genérica da técnica, em areas onde ndo ocorrem mudancas de uso e cobertura
da terra, ha significativa correlagdo de valores espectrais para as imagens investigadas

(Quirino et al., 2005).

A RCEN ¢ uma transformacao linear que produz uma rotacdo dos eixos ortogonais do espago
de atributos radiométricos das imagens (de uma mesma banda espectral em datas diferentes),
em relacdo ao eixo formado pela reta de regressdo dos pontos rotulados no campo como nao-
mudanca. Esse eixo descreve a correlacdo entre os pixels de ndo-mudanga nas imagens da
primeira (eixo “x”) e segunda data (eixo “y”), plotados em um espaco de atributos, obtendo-se
assim, a reta de regressao dos pixels de ndo-mudanga por meio da formulagdo apresentada

abaixo (Santos et al., 2005):

Data2 = mx Datal +1 2.1)

Sendo:

Datal - valor radiométrico na imagem da primeira data;
Data2 - valor radiométrico na imagem da segunda data;
m - coeficiente de inclinacdo da reta da regressao;

I - ordenada da origem ou "interse¢do y".
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Nessa técnica, o angulo de rotacdo (o) é definido como o arco tangente do coeficiente de
inclinagdo da reta de regressado linear dos pixels de ndo-mudancga identificados previamente no

terreno. O angulo do eixo de ndo-mudancga € expresso pela seguinte equagao:

a=arctg (m) (2.2)

Sendo:
o - angulo do eixo de ndo-mudancga;

m - coeficiente de inclinacdo da reta da regressao.

A partir desse ponto, com o eixo cartesiano da radiometria do par de imagens sendo
rotacionado no sentido anti-horario até que o eixo "Xx" se torne paralelo ao eixo de ndo
mudanca, a imagem detec¢do de mudanga € gerada baseada num sistema de equacdes que

compde a rotacdo simples, como indicado na formulacao:

XDet=— X1x sen(o)+ X 2xcos (cx) (2.3)

Sendo:

XDet - imagem detec¢ao de mudancas;

X1 - imagem de determinada banda espectral da primeira data;
X2 - imagem de determinada banda espectral da segunda data;

o - angulo de rotagao.

A técnica RCEN € um método alternativo aquele de Andlise por Principais Componentes
(APC), que faz também uma transformacdo linear, produzindo uma rotacdo dos eixos
cartesianos do espaco de atributos da imagem em relac@o ao eixo de médxima variancia (Jiaju,
1988 e Crosta, 1999). A modificagdo principal em relacdo a APC estd nesse maior controle do
angulo de rotacdo, aumentando a eficiéncia da deteccdo, pois conforme ji mencionado, €
obtido pela tangente do coeficiente de regressao linear dos pixels de ndo-mudanca, definidos
por conhecimento prévio de campo. Por outro lado, na APC a rotacdo estd simplesmente

associada a matriz de covariancia das imagens, preservando o valor total da variincia.
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2.7 CLASSIFICACAO E CODIFICACAO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS EM
OTTOBACIAS

O conhecimento das caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica, tais como area de
drenagem, forma da bacia, sistema de drenagem e caracteristicas do relevo, é fundamental
para o seu gerenciamento. A identificacdo desses elementos é de grande utilidade pratica,
pois, de acordo com Villela & Matos (1975), permite conhecer a variacdo espacial dos
elementos do regime hidroldgico. Atualmente, as caracteristicas fisicas de uma bacia podem
ser facilmente obtidas por meio da utilizagdao de técnicas de geoprocessamento, dentro de um

SIG.

Uma outra informagdo importante e que também pode ser extraida por meio da utilizacdo de
técnicas de geoprocessamento ¢ a subdivisdo da bacia em segmentos especificos. Essa
técnica, além de possibilitar a andlise de trechos sob os mais diferentes aspectos, facilita,
também, o referenciamento de bases de dados para a sistematiza¢do e o compartilhamento de

informacoes.

Considerando a bacia hidrografica como uma unidade bésica de gerenciamento de recursos
hidricos, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH, por meio da Resolugdao n°30 de
11/12/2002, estabeleceu que o método desenvolvido pelo Engenheiro Otto Pfafstetter, do
extinto Departamento Nacional de Obras e Saneamento (DNOS), seria adotado em ambito
nacional, como uma metodologia de codificagdo e subdivisdo de bacias hidrograficas em

“ottobacias”. Esse método desenvolvido no Brasil utiliza dez algarismos do sistema decimal.

Trata-se de um método natural, hierarquico, baseado na topografia da area drenada e na
topologia (conectividade e direcao) da rede de drenagem. Sua aplicabilidade em escala global,
com o emprego de poucos digitos, além da amarracio nos digitos da relacdo topoldgica entre

as bacias hidrograficas, sdo as caracteristicas marcantes do método de Pfafstetter.

A técnica de “ottobacias”™ caracteriza-se por sua racionalidade. Utilizando pequena quantidade
de digitos em um cddigo especifico para uma dada bacia, o método permite inferir, através
desse codigo, quais as bacias hidrogréaficas que se localizam a montante e a jusante daquela

em estudo. Cada vez que for citada uma determinada numeragdo, sabe-se exatamente a
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identificacdo da bacia hidrogréfica, seu rio principal e seu relacionamento com as demais

bacias da mesma regido hidrogréfica, até o nivel continental (Silva, 1999).

Nesse método, inicialmente utilizado pela extinta Secretaria Nacional de Irrigacdo (atual
Secretaria de Recursos Hidricos do Ministério do Meio Ambiente), a importancia de qualquer
rio estd relacionada com a drea de sua bacia hidrogréfica. E feita uma distin¢do entre rio
principal e tributario em fungdo do critério de area drenada. Assim, em qualquer confluéncia,
o rio principal serd sempre aquele que possui a maior area drenada entre os dois. Denominam-
se bacias as dreas drenadas pelos tributdrios e interbacias as dreas remanescentes, drenadas

pelo rio principal.

A metodologia de Otto Pfafstetter € aplicada inicialmente para o continente (nivel 1), com
numerac¢ado sequencial no sentido hordrio, a partir do norte. Os c6digos sdo aplicados as quatro
maiores bacias hidrograficas identificadas que drenam diretamente para o mar, sendo-lhes
atribuidos os algarismos pares 2, 4, 6 e 8, no sentido de jusante para montante do fluxo do rio
principal. Os outros tributdrios do rio principal s3o agrupados nas dreas restantes,
denominadas interbacias, que recebem, no mesmo sentido, os algarismos fmpares 1, 3,5, 7 e
9. A interbacia 3 encontra-se entre as bacias 2 e 4, a interbacia 5 encontra-se entre as bacias 4
e 6, e assim sucessivamente. Cada uma dessas bacias e interbacias, resultantes dessa primeira
subdivisdo, pode ser subdividida da mesma maneira, de modo que a subdivisdo da bacia 8
gera as bacias 82, 84, 86 e 88 e as interbacias 81, 83, 85, 87 e 89. O mesmo processo aplica-se
as interbacias resultantes da primeira divisdo, de modo que a interbacia 5, por exemplo, se
subdivide nas bacias 52, 54, 56 e 58 e nas interbacias 51, 53, 55, 57 e 59. Os algarismos da
subdivisdo sdo simplesmente acrescidos ao cédigo da bacia (ou interbacia) que estd sendo

subdividida (Galvao & Meneses, 2005).

Os algarismos de um cédigo dao informagdes de conectividade da rede hidrografica. Um
ultimo algarismo par caracteriza uma bacia hidrogréfica (drea que drena para um determinado
rio). Da mesma forma, um tltimo algarismo ifmpar caracteriza uma interbacia, ¢ nao uma

bacia hidrogréfica.
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2.8 PREVISAO DE EROSAO

As investigacdes sobre a erosdo hidrica e as técnicas para avaliar as perdas de solo
comegaram, praticamente, neste século, embora a preocupacdo com o problema seja bem
anterior. J.K. Mitchell cita o Servico Florestal Americano como um dos pioneiros, estudando-
o qualitativamente em 1915. Dois anos mais tarde, em 1917, M. F. Miller comecou a estudar
os efeitos da rotatividade de cultivos sobre o escoamento superficial e a erosdo em pequenas

areas experimentais (Carvalho, 2008).

Com o passar do tempo, os estudos relacionados aos diferentes processos erosivos foram
sendo aperfeicoados e surgiram varias metodologias que conduzem a identificagao das areas
com maior suscetibilidade a erosdo, ou de maior perda de solo, em uma determinada area de
estudo. O conhecimento dos processos erosivos em uma bacia hidrografica é imprescindivel
para as acdes governamentais, pois constituem as bases técnicas para a priorizagdao das acdes
do Poder Publico, seja para a tomada de medidas corretivas, seja para a adocao de medidas de

prevencao.

De acordo com Salomao (2007), os processos erosivos podem ser estudados com a utilizagao
de diferentes abordagens. Em geral, podem-se distinguir abordagens que buscam a avaliacdo
qualitativa do comportamento erosivo dos terrenos, e abordagens que buscam a quantificacao
das perdas de solo por erosdo. Atualmente, para cada uma dessas abordagens existe um
grande nimero de modelos desenvolvidos, que dentro de um SIG produzem resultados
espacialmente distribuidos. Por outro lado, devem-se tratar diferentemente os processos
erosivos por escoamento laminar e por concentragdo de fluxo, por se constituirem em

processos erosivos que envolvem mecanismos e condicionantes diferentes.

Em geral, os estudos de previsao de erosdo laminar levam em consideracdo os diversos fatores
relacionados ao clima, as condi¢des naturais dos terrenos e as praticas antropicas, destacando-
se: a chuva, a topografia, os tipos de solos, a cobertura vegetal e as formas de uso do solo. A
seguir ¢ apresentada uma breve discussdo acerca dos principais agentes erosivos, ativos ou

passivos, considerados nos estudos de previsio de erosao.

Chuva - A &4gua de chuva, considerada um agente ativo, provoca a erosdo por meio do

impacto das gotas sobre a superficie do solo, caindo com velocidade e energia varidveis, e por
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meio do escoamento da enxurrada. Sua a¢do erosiva depende da distribuicdo pluviométrica,
mais ou menos regular, no tempo e no espacgo, e da sua intensidade. O indice que expressa a

capacidade da chuva de provocar erosao laminar é conhecido como erosividade.

Topografia - A topografia do terreno € considerada um agente erosivo passivo e sua
influéncia na intensidade erosiva pode ser verificada por meio de duas varidveis do relevo: a
declividade das vertentes e o comprimento das encostas. O aumento do comprimento das
encostas acelera a erosdo, pois aumenta o volume de dgua que escoa através de uma secao
transversal a vertente e, evidentemente, aumenta a capacidade de remover detritos. Por outro
lado, quanto maior o percurso percorrido pela 4gua sobre a superficie, maior sua possibilidade
de infiltrar ou evaporar. Por essa razdo, a porcentagem de 4gua escoada em relacdo a
precipitada decresce com o aumento do comprimento de rampa. Por sua vez, com o aumento
da declividade das vertentes, cresce a energia da dgua e, conseqiientemente, sua capacidade

erosiva.

Cobertura vegetal e uso do solo - O tipo e a densidade de cobertura vegetal, presente numa
determinada bacia, tém grande influéncia sobre o escoamento superficial e a producdo de
sedimentos. A cobertura vegetal protege o solo contra o impacto direto das gotas de chuva e
reduz a energia das dguas que escoam superficialmente. As raizes deixam o solo mais poroso,
possibilitando o processo de infiltracdo, e aumentam a capacidade do solo de reter a 4gua por

efeito da produgdo e incorporagcdo de matéria organica.

Por outro lado, a substituicdo da vegetagdao nativa pela implantacdo de areas agricolas e de
pastagem (atividades antrdpicas) sem a adocd@o de praticas de conservacdo do solo adequadas

pode reduzir consideravelmente o efeito benéfico da cobertura vegetal.

Solo - O solo, por influenciar e sofrer a acdo dos processos erosivos, conferindo maior ou
menor resisténcia, constitui o principal fator natural relacionado a erosdo. Sua influéncia
deve-se as suas propriedades fisicas, principalmente textura, estrutura, permeabilidade e

densidade, e as suas propriedades quimicas, bioldgicas e mineraldgicas.

A textura influi na capacidade de infiltracdo e de absorcao da 4dgua de chuva, interferindo no

potencial de enxurradas, e em relacdo a maior ou menor coesao entre as particulas. A estrutura
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do solo, igualmente a textura, influi na capacidade de infiltracdo e absorc¢do da dgua de chuva,

e na capacidade de arraste das particulas do solo.

A permeabilidade determina a maior ou menor capacidade de infiltracdo das dguas de chuva,
estando diretamente relacionada com a porosidade do solo. Em geral, solos arenosos sdo mais
permedveis que solos argilosos, por serem mais porosos. Entretanto, em alguns casos,
dependendo da estruturagdo, solos argilosos podem-se apresentar altamente porosos e até

mais permedveis do que solos arenosos (Salomao, 2007).

A densidade do solo € inversamente proporcional a porosidade e permeabilidade. Por efeito
de compactacdo do solo, observa-se um aumento de densidade, como resultado da diminui¢ao

dos macroporos; em fungao disso, o solo torna-se mais erodivel.

As propriedades quimicas, bioldgicas e mineraldgicas do solo influem no estado de agregacdo

entre as particulas, aumentando ou diminuindo a resisténcia do solo a erosao.

As caracteristicas do solo, conjuntamente analisadas, determinam a sua erodibilidade, ou seja,

a sua maior ou menor capacidade de propiciar a erosao.

2.8.1 AVALIACOES QUALITATIVAS DE PREVISAO DE EROSAO

Um dos primeiros trabalhos desenvolvidos no Brasil com a finalidade de avaliar
qualitativamente o comportamento erosivo dos terrenos, seu impacto ambiental numa regiao,
bem como o progndstico de sua evolugdo, foi o apresentado por Olivera et al. (1987),
intitulado “Questdes Metodoldgicas em Diagndsticos Regionais de Erosdo: a Experiéncia
Pioneira da Bacia do Peixe Paranapanema — SP”. Tal metodologia consistiu basicamente na
defini¢do do estado atual de erosdo da drea de estudo, e na definicdo das dreas com maior
suscetibilidade a erosdo (laminar e linear), por meio do cruzamento de informacdes referentes
aos diferentes condicionantes do meio fisico, compreendendo uma andlise dedutiva e ndo
apenas uma simples sobreposicdo cartografica. Mais tarde esse trabalho foi modificado por

IPT (1990) e Salomao (2007), tendo sido aplicado em diversas dreas do territério brasileiro.
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Crepani et al. (2001) apresentaram uma metodologia para elaborar mapas de vulnerabilidade
natural a perda de solo com o objetivo de subsidiar o Zoneamento Ecolégico-Econdmico da
Amazonia. Tal metodologia foi desenvolvida com base no conceito de Ecodinamica
(Tricart, 1977) e na reinterpretacdo de dados temadticos preexistentes com a utilizacdo de
imagens de satélite. A vulnerabilidade das unidades de paisagem é estabelecida por meio de
uma escala de valores relativos e empiricos de acordo com a relagdo
morfogénese/pedogénese, analisando-se individualmente cada um dos temas: geologia,

geomorfologia, pedologia, vegetacdo, uso do solo e clima.

De acordo com Chaves et al. (1996), a principal vantagem das avaliacdes qualitativas € a
facilidade de manipulagao dos fatores selecionados em termos de grau de risco a erosao, e sua
posterior combinac@o para a obtenc¢do dos graus de severidade erosiva. No entanto, sendo
qualitativa, a estimativa da erosdo ndo permite a obten¢do de valores numéricos, importantes

para estimativas da degradacio do solo e do potencial de sedimentacao.

A seguir sdo apresentadas algumas metodologias, desenvolvidas por técnicos do Instituto de
Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sdo Paulo, para a avaliacdo qualitativa da erosdao dos
terrenos. Para o presente estudo entendeu-se como suscetibilidade geoambiental, adaptado de
Art (2001), o grau de fragilidade do meio fisico mediante a intensidade de um ou mais agentes
deflagradores de degradacdo ambiental, tal como a distribui¢do espacial da pluviosidade e da

acdo antrépica.

A vulnerabilidade expressa o grau das perdas, materiais ¢ humanas, refletindo, portanto, a
fragilidade dos sistemas implantados na drea considerada. A vulnerabilidade do sistema deve,

portanto, ser expressa sob o ponto de vista econdmico, traduzindo-se em perdas monetarias.

2.8.1.1 Metodologia apresentada por IPT (1990) e Saloméao (2007) para a avaliacdo da

suscetibilidade a erosdo laminar

A suscetibilidade do meio fisico a erosdo laminar pode ser cartograficamente determinada
com base na andlise dos fatores naturais influentes no desenvolvimento dos processos
erosivos, tais como erodibilidade dos solos, erosividade da chuva, declividade e comprimento

das encostas (IPT, 1990). De acordo com Salomao (2007), uma vez que a erosdo laminar
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desenvolve-se fundamentalmente pela ocupagdo agropastoril das terras, a influéncia relativa
desses fatores deve ser ponderada a partir de critérios fixados para a definicdo de classes de
capacidade de uso das terras, normatizadas com a finalidade de utilizacao no planejamento de
praticas de conservagdo do solo, tendo em vista o controle da erosdo. Nesse sentido,
consideram-se a erodibilidade do solo e a declividade das encostas fatores determinantes na
definicdo das classes de suscetibilidade. Os fatores erosividade e comprimento das encostas

devem ser utilizados em complementagdo a avaliacdo final das classes de suscetibilidade.

A metodologia apresentada por IPT (1990) e Salomao (2007) estd dividida nas seguintes
etapas e ilustrada na Figura 2.2:
e Preparagado de bases cartograficas e tematicas;
e Elaboracido de mapas parciais dos fatores relacionados a erosao laminar;
e Elaboracido de mapa preliminar de suscetibilidade a erosdo laminar;
e Levantamento de campo, em nivel de reconhecimento, visando a confirmacdo e aos
ajustes necessarios na definicdo das classes de suscetibilidade;
e Elaboracdo do mapa final de suscetibilidade a erosdo laminar;
e Consideracdo das atividades antrdpicas, apresentadas em mapas de uso e cobertura do
solo;

e Elaboracdo do mapa de potencial atual a erosao laminar.

Para a elaboracdo do mapa preliminar, os dados de declividade e erodibilidade devem ser
integrados, tomando-se como critério de definicdo das classes de suscetibilidade a erosdo
laminar a sua compatibilizagdo com a classe de capacidade de uso e cobertura do solo
(Salomao, 2007). O critério adotado por IPT (1990) para a realizagdo dessa integragdo
consiste num cruzamento matricial, relacionando quatro classes de declividade com cinco
classes de erodibilidade, como apresentado na Tabela 2.1. O mapa de erosividade da chuva
deve ser elaborado a partir da erosividade média anual para diversas localidades dentro da
regido estudada, que disponham de registros pluviométricos. Tal mapa somente deverd ser
levado em consideracao se a regido apresentar variagdes na sua distribuicao pluviométrica. As

classes de declividade adotadas contemplam os critérios estabelecidos para a defini¢cdo da

capacidade de uso das terras (Lepsch et al., 1983).
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Figura 2.2 - Roteiro metodoldgico para a obtenc@o do mapa de potencial atual a erosdo

Tabela 2.1 - Critério adotado por IPT (1990) na definicao das classes de suscetibilidade a

Mapa de
erodibilidade

Mapa de

erosividade

Mapa final de

Mapa preliminar de
suscetibilidade a
erosdo laminar

suscetibilidade a

erosio laminar

Mapa de
declividade Comprimento
das encostas
Mapa final de Mapa de uso Mapa de potencial

suscetibilidade a
erosdo laminar

X

e ocupacgio atual

laminar (Modificado - Saloméo, 2007).

a erosio laminar

erosao laminar, por meio da relagdo erodibilidade x declividade

(Modificado - Salomao, 2007).

Declividade (%)
1(>20) II (12 a 20) I (6al2) | IV(0a6b)

° I I I II II
E
S 1I I II II 111
S | I II I 111 v
3
E 1\ I v v A%

A% v v A% A%

Podem ser assim definidas cinco classes de suscetibilidade a erosio laminar:

O mapa de suscetibilidade a erosdao laminar reflete as caracteristicas naturais dos terrenos, em
face do desenvolvimento dos processos erosivos. No entanto, a erosdo laminar € fortemente

condicionada pela a¢do antrépica, por meio das formas de uso e ocupacdo do solo. Areas com

Classe I: extremamente suscetivel;

Classe II: muito suscetivel;

Classe III: moderadamente suscetivel;

Classe IV: pouco suscetivel; e

Classe V: pouco a ndo suscetivel.



um mesmo nivel de suscetibilidade, mas com diferentes ocupacgdes, apresentam variados
potenciais ao desenvolvimento da erosdao laminar (Salomao, 2007). O potencial a erosdao
laminar pode assim ser definido como o resultado da interacdo entre a suscetibilidade dos

terrenos em desenvolver erosdo e a ocupagao atual do solo.

Nesta metodologia, o critério adotado para o agrupamento das classes de uso e ocupacdo do
solo leva em considerac@o o porte da cobertura vegetal e o tipo de prote¢do que esta fornece
ao solo. Resumidamente, destacam-se, a seguir, as cinco classe de uso e ocupacgdo do solo

definidas por Saloméao (2007).

Classe I: cobertura vegetal de baixo e médio porte, com intensa atividade antrépica

(culturas anuais, estradas e areas urbanizadas);

e (lasse II: cobertura vegetal de baixo e médio porte, com atividade antrépica moderada
(culturas perenes, cana-de-acucar e pastagem);

e (lasse III: cobertura vegetal de baixo a médio porte, com atividade antrépica muito
reduzida (pasto sujo e campo cerrado);

e (lasse IV: cobertura vegetal de porte alto a médio, com atividade antrépica muito

reduzida (reflorestamento, florestas, dentre outros);

e C(lasse V: espelhos d’agua e varzeas, cujo potencial erosivo pode ser considerado nulo.

A determinacdo das classes de potencial atual a erosdo laminar € obtida por meio do
cruzamento matricial das classes de suscetibilidade a erosao laminar com as classes de uso e
ocupacdo do solo. O critério utilizado, conforme apresentado na Tabela 2.2, considera as

seguintes caracteristicas para a defini¢do das classes de potencial atual a erosdo laminar:

e C(Classe I: alto potencial (uso atual do solo incompativel com a suscetibilidade a erosao
laminar);

e Classe II: médio potencial (uso atual do solo incompativel com a suscetibilidade a

erosao laminar, possivel de ser controlada com praticas conservacionistas adotadas);

o

e C(Classe III: baixo potencial (uso atual do solo compativel com a suscetibilidade

erosao laminar).
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Tabela 2.2 - Matriz de defini¢do das classes de potencial atual a erosdo laminar (IPT, 1990).

Classes de ocupagdo atual das terras
I II I v \Y%
0§ I I I I I -
= @
0.0 2
Sz o | I I I II 11 -
[72) "E < g
2= 82| I Il | 1l 11 -
S=2EZ 3
O 858% v I 111 11 11 -
28 | v | m 1 i 1 1

2.8.1.2 Metodologia apresentada por IPT (1990) e Saloméao (2007) para a avaliacdo da

erosao linear

Para a erosdo linear, além do conhecimento dos fatores naturais, especialmente solo e relevo,
¢ fundamental conhecer o comportamento das dguas da chuva e do lencol fredtico ao longo
das vertentes. Isso porque tal comportamento poderd promover o desenvolvimento de sulcos,

ravinas e vocorocas (Castro Jr. et al., 2006).

Para a identificacdo das regides com suscetibilidade a ocorréncia de erosdo linear em uma

determinada area, IPT (1990) sugere a realizac¢do das seguintes atividades:

a) Identificacdo das ocorréncias de processos erosivos lineares, procurando-se determinar em
campo suas causas e posicdes da vertente, distinguindo-se processos de ‘“reativacdo de
drenagem”, de processos erosivos relacionados a concentragdes do escoamento superficial das

dguas pluviais;

b) Correlacdo das ocorréncias erosivas lineares com a declividade da vertente e o tipo de solo,
tomando-se como base a andlise dos mapas de declividade e de solo, e o apoio das

observagdes de campo;

c¢) Observagdes de campo, buscando identificar o comportamento diferenciado da declividade,
posicdo da vertente, e tipo de solo, em relagdo ao desenvolvimento ou possibilidades de
desenvolver ravinas e vogorocas, privilegiando-se o comportamento hidrdulico diferenciado

das vertentes;
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d) Definicdo de critérios de distin¢cdo de classes de suscetibilidade, contemplando diferentes
niveis de predisposicdo do terreno em relagdo a ocorréncia de ravinas e vocorocas, € de
sensibilidade a ocupacdo do solo (Salomao, 2007) para cinco classes de suscetibilidade,

conforme exposto a seguir:

o [ (Extremamente suscetivel a ravinas e vocorocas): dreas onde fenomenos de piping
desenvolvem-se logo apds o desmatamento, independentemente das formas de
ocupacao, geralmente associados a cabeceiras de drenagens e fundos de vales;

e II (Muito suscetivel a ravinas e pouco suscetivel a vogorocas): dreas favordveis a
concentracdo de fluxos d’dgua, desenvolvendo-se ravinas em fun¢do da ocupagdo do
solo, a partir de pequena concentracdo das dguas de escoamento superficial, e
fendmenos de piping condicionados a interceptagao do lencol freético;

e III (Moderadamente suscetivel a ravinas e pouco suscetivel a vogorocas): dreas nao
favordveis a concentracdo de fluxos d’dgua, permedveis, entretanto, com solos nao
coesivos e profundos, favordvel a ravinas, condicionado ao escoamento concentrado
das dguas pela ocupacdo, e com possibilidades de transformar em vogorocas quando
interceptado o lencol freético;

e IV (Suscetiveis a ravinas e ndo suscetiveis a vogorocas): dreas favordveis a
concentracdo das &4guas de escoamento superficial, entretanto, com solos pouco
profundos ou rasos;

e V (Nao suscetiveis a ravinas e a vocorocas): dreas de agradacdo, impossibilitando o
escoamento das dguas superficiais, e apresentando gradiente d’4gua subterrdneo muito

baixo.

2.8.1.3 Metodologia apresentada por Campagnoli (2002) para a avaliacio da erosao

linear

Com base no procedimento apresentado por IPT (1990) e Salomao (2007), e considerando
que os mecanismos e condicionantes que levam a ocorréncia das formas de erosdo linear e
laminar sdo diferentes, Campagnoli (2002) desenvolveu uma metodologia para a obten¢do de
mapas de potencial atual a erosdo linear. Essa metodologia, empregada pelo autor para o

mapeamento das dreas de producdo de sedimentos de todo o territério brasileiro, considera
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como fatores naturais importantes na defini¢do das classes de suscetibilidade a erosdo linear o

relevo, os tipos de solo, a pluviosidade e o substrato geoldgico.

O critério adotado para a classifica¢ao das unidades pedolégicas se baseia na textura dos solos
e na espessura das camadas. Neste caso, os solos rasos sao classificados, por essa abordagem,
como de baixo potencial a erosdo linear pelo fato do substrato rochoso se encontrar préximo a
superficie, evitando a evolucdo do processo erosivo. A classificacdo das unidades geoldgicas
se baseia na litologia e na estrutura das rochas. Para o agrupamento das classes de declividade
e de uso e cobertura do solo, Campagnoli (2002) considera os mesmos critérios adotados por
IPT (1990), sendo a classificac@o realizada em ordem crescente de potencialidade erosiva dos
fatores considerados. A Figura 2.3 mostra o roteiro metodoldgico apresentado por

Campagnoli (2002).

Classificacdo do terreno

1 | usando fatores pedoldgicos e ——>>| Mapa geopedolégico (1)
geoldgicos
Classificacdo do terreno — .

2 usando dados de declividade Mapa de declividade (2)

3 | Operacio matricial entre os — Mapa de suscetibilidade do terreno a
mapas (1) e (2) erosdo linear (3)

4 | Classificacgo do terreno .
usando fatores de uso do solo Mapa de uso do solo (4)

5 | Operacio matricial entre os — Mapa preliminar de potencial a
mapas (3) e (4) erosdo linear (5)
Classificagdo do terreno e

6 L. —> Mapa de pluviosidade anual (6)
usando a pluviosidade anual

7 Operacdo matricial entre os ——>> | Mapa final de potencial a erosdo
mapas (5) e (6) linear (7)

Figura 2.3 - Roteiro metodoldgico para a obtenc@o do mapa de potencial atual a erosdo linear

(Modificado - Campagnoli, 2002).



Por meio de operacdo matricial entre as classes geoldgicas e pedoldgicas de determinada drea
de estudo € obtido um mapa de unidades geopedoldgicas, cujas classes estdo apresentadas na

Tabela 2.3.

O critério adotado na defini¢do das classes de suscetibilidade do meio fisico a erosdo linear,
por meio do cruzamento matricial entre os mapas de classes de unidades geopedoldgicas e de

declividade € apresentado na Tabela 2.4.

Tabela 2.3 - Cruzamento matricial entre as classes geoldgica e pedoldgica, utilizando-se o

critério adotado por Campagnoli (2002).

Classes Geoldgicas
I 1 III v v
I I I I 1 111
g
85| I I 1 1 I 11
&2
O3 | m I 1l 11 11 111
(a0
v 1l 111 11 v v

Tabela 2.4 - Critério adotado na definicao das classes de suscetibilidade a erosdo linear

(Modificado - Campagnoli, 2002).

Declividade (%)
1(0a6) | M (6al2) | II(12a20) |IV (>20)
N I I II II II
S 2 1 I 1l I I
S 3
g % I 1T II 1 I\%
& 1AY II1 II1 1 v

O mapa de classes de potencial atual a erosdo linear € obtido pela operagdo entre os mapas de
classes de susceptibilidade do meio fisico a eros@o linear e o de uso e cobertura do solo,
seguido pelo cruzamento com o mapa de pluviosidade anual, caso necessdrio. Sao entdo
definidas quatro classes de potencialidade de geracdo de sedimentos por erosdo linear: I
(baixo potencial); IT (médio-baixo potencial); III (médio-alto potencial) e IV (alto potencial),

obtidas de acordo com a matriz resultante apresentada na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 - Matriz de defini¢do das classes de potencial atual a erosdo linear

(Modificado — IPT, 1990).

Classes de uso e cobertura do solo
I 11 111 1\" A%
(=]
S g I I I II 1 1
o ©
83 0o
25 5 1I I I I I I
225 2
=Tz~ I I I 111 111 v
@) § 5
2 g v 111 I 111 v v

2.8.2 AVALIACOES QUANTITATIVAS DE PREVISAO DE EROSAO

Os estudos qualitativos relacionados a erosao sao vélidos para um zoneamento inicial de dreas
suscetiveis a esse fendmeno. Entretanto, a ndo quantificacao das perdas de solo impossibilita
uma andlise mais aprofundada sobre o grau de degradagdo por erosdo e o seu controle. Além
disso, andlises puramente qualitativas ndo permitem comparacdes de diferentes cendrios de
planejamento conservacionista, nem fornecem dados para estudos de sedimentacdo. Dessa
forma, evidencia-se a necessidade de se utilizar ferramentas que levem a quantificacdo da

erosao, o que pode ser obtido por meio de alguns modelos preditivos (Chaves et al., 1996).

Os modelos quantitativos de previsdo de erosdo consistem na utilizacdo de equagdes
matematicas que calculam valores para varidveis integrantes dos processos erosivos, usando
atributos de entrada tais como o clima, o solo, a topografia, o uso do solo, entre outros.
Alguns modelos de previsdo de erosdo calculam estimativas de perda de solo, deposicdo e

producgdo de sedimentos.

Atualmente existe uma grande variedade de aproximacdes filoséficas e técnicas para o
modelamento quantitativo da evolucdo da paisagem e da erosdo do solo. Essas aproximacdes
podem variar desde modelos empiricos, desenvolvidos com base somente em regras
comportamentais derivadas de observacdes de campo ou experimentos de laboratério, a
modelos baseados nos processos, que sdo aqueles desenvolvidos com base nas leis da fisica.

Alguns desses modelos sdo discutidos a seguir.
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2.8.2.1 Equacio Universal de Perda de Solo (EUPS)

A Equacgao Universal de Perda de Solo - EUPS, apresentada por Wischmeier & Smith (1978),
€ o modelo empirico mais utilizado mundialmente na investigacdo de erosao do solo. Ela foi
desenvolvida como uma ferramenta para o planejamento de conservacao do solo e exprime a
acdo dos principais fatores que influenciam a erosdo hidrica, sendo expressa em funcdo de
seis varidveis ambientais e de manejo. A perda de solo anual média (A), em t/ha.ano, é dada

pela seguinte equacao:

A=RX KX LXSXCXP 2.4)

Sendo:

R - fator de erosividade da chuva, em (MJ.mm)/(ha.h.ano);
K - fator de erodibilidade do solo, em (t.h)/(MJ.mm);

L - fator de comprimento de rampa, adimensional;

S - fator de declividade, adimensional;

C - fator de uso e manejo do solo, adimensional;

P - fator de prética conservacionista, adimensional.

Fator de erosividade da chuva (R)

Como mencionado anteriormente, a erosividade expressa o potencial da dgua da chuva para
desagregar o solo e transportd-lo por meio do escoamento superficial subsequente. Esse
potencial da dgua da chuva € fun¢ao de sua energia, que depende tanto do tamanho das gotas

como da intensidade da precipitacdo (Lal & Elliot, 1994).

Dentre os métodos existentes para determinar a erosividade da chuva destaca-se o indice Elj
de Wischmeier & Smith (1978). Quando os outros fatores que provocam a perda de solo por
erosdo sao mantidos constantes, a erosividade é proporcional ao produto da energia cinética
total das gotas de chuva pela sua intensidade mdxima em trinta minutos, como apresentado na

equagdo abaixo:

El,=ExI, (2.5)
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Sendo:
E - Energia cinética por mm de chuva, em MJ/(ha.mm);

I5o - Intensidade méxima da chuva em 30 minutos, determinada em pluviograma, em mm/h.

A energia cinética da chuva € calculada pela seguinte equagao:

E=0,119+ 0,0873 x log I (2.6)

Sendo:

I - Intensidade da chuva, em mm/h.

Adicionando os valores do indice El3( para todas as chuvas individuais erosivas que ocorrem
em cada més do ano, tem-se o Elzp mensal, cuja soma caracteriza o Elzp anual. A média anual
desse indice, em (MJ.mm)/(ha.h.ano), determinada na mais longa e continua série histérica de

dados pluviograficos disponivel, representa o fator R do local em estudo.

A determinagdo do fator R de Wischmeier & Smith (1978) exige muito trabalho e tempo e,
mesmo com o auxilio da informadtica, ndo dispensa a prévia leitura dos registros dos
pluvidgrafos, a separacdo e a anotagdo manual das chuvas individuais, de suas laminas (mm)
e duracdes (minutos), que sdo dados indispensdveis ao calculo do indice El3y de todas as

chuvas individuais ocorridas nessas longas séries de dados (Silva & Dias, 2003).

Por outro lado, nao existem pluviégrafos em muitas localidades brasileiras ou, quando
disponiveis, nem sempre os registros sdo continuos para longos periodos de observacoes.
Considerando esses obstdculos, varios pesquisadores vém utilizando correlacdes entre a
erosividade, determinada em registros pluviogréficos, com simples dados de pluviometria
mensais e anuais de ampla disponibilidade em praticamente todos os municipios do Pais para

agilizar a obtencao do fator R.

Partindo dessa premissa € que autores como Bertoni & Lombardi Neto (1985), Oliveira Jr. &
Medina (1990), Morais et al. (1991), Lombardi Neto & Moldenhauer (1992), Rufino et al.
(1993) e Marques et al. (1998) buscaram o estabelecimento de correlacdes entre o indice de
erosividade (El39) e caracteristicas das chuvas de mais facil mensuracdo e que nao requeiram

registros de sua intensidade.
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Bertoni & Lombardi Neto (1985), numa tentativa de simplificar o método para o célculo de R,
propuseram a Equagdo 2.7, com base na correlagdo entre o indice de erosividade Elzgp médio
mensal, calculado a partir de registros pluviogréaficos, e os valores de precipitacdo mensais e
anuais, encontrando um coeficiente de correlacdo de 0,99. Essa equacdo tem sido a mais

utilizada no Brasil nos dltimos anos.
2 0,85
El,,=67355x [”?j 2.7)

Sendo:
El3g - indice de erosividade (média mensal), em (MJ.mm)/(ha.h);
p - média do total mensal de precipitacao, em mm;

P - média do total anual de precipitacdo, em mm.

Oliveira Jr. & Medina (1990) apresentaram a Equacdo 2.8 para a determinacdo da erosividade

da chuva na cidade de Manaus, AM:
2

El,=376x [”7} 42,77 (2.8)

Morais et al. (1991) apresentaram a Equacdo 2.9 para a determinacgdo da erosividade da chuva

na regido sudoeste do estado de Mato Grosso:
2 1,0852
El, = 36,849><[p?j (2.9)

Lombardi Neto & Moldenhauer (1992) apresentaram a Equac@o 2.10 para a determinagdo da

erosividade da chuva na cidade de Campinas, SP:

) 0,841
EI,,=68,73% (p?] (2.10)

38



Ruffino et al. (1993) apresentaram a Equacdo 2.11 para a determinagdo da erosividade da

chuva no estado do Parana:

El,,=19,55+(4,20% p) (2.11)

Marques et al. (1998) apresentaram a Equacdo 2.12 para a determinagdo da erosividade da

chuva na regido de Sete Lagoas, MG:

El,,=1337+039p+0,04p> —7,92x107 p° (2.12)

Mello et al. (2007) mapearam a erosividade média anual no Estado de Minas Gerais, a partir
da anélise de séries histdricas de precipitagdo didria de 248 estacdes climatoldgicas, utilizando
diferentes equacgdes para a estimativa da erosividade. Para a regido do Alto Sao Francisco, que
apresenta clima do tipo Cwa/Aw, eles usaram a Equacdo 2.12, desenvolvida por Marques et
al. (1998). Os autores verificaram que o Estado pode ser dividido em trés zonas de
erosividade, de acordo com a Tabela 2.6, com valores anuais variando de 5.000 a 12.000
MJ.mm/ha.h.ano: erosividade média-alta, nas regides central, nordeste e parte da Zona da
Mata; alta, no Tridngulo Mineiro (extremo da regido), e parte do nordeste e sul do Estado; e
muito alta, na maior parte do Tridngulo Mineiro, Alto Paranaiba e regides noroeste e leste. A

Figura 2.4 apresenta o mapa obtido por Mello et al. (2007).

De acordo com Moreti et al. (2003), o valor da erosividade de um dado ano da série histérica
pluviométrica pode ser obtido pelo somatdrio dos indices de erosividade mensal daquele ano.

Esses indices podem ser calculados por meio da seguinte relacio:

ei:% 2.13)

Sendo:

ei - indice de erosividade Elzp de um més i contido num ano j da série de dados;

Pm - total precipitado num més i contido num ano j da série de dados;

IE - valor do indice de erosividade El3y médio mensal, no qual o més i estd contido na série de
dados;

PA - valor da precipitagdo média mensal no qual o més i estd contido na série de dados.
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Tabela 2.6 - Classes do indice de erosividade da chuva (Carvalho, 2008).

Erosividade (MJ.mm/ha.h.ano) Classe de erosividade
R<2452 Baixa
2452<R<4905 Média
4905<R<7357 Média-alta
7357<R<9810 Alta
R>9810 Muito alta

Anual

0-2452

2452 - 4905

- 4905 - 7357
. 7357 - 9810
- 9810 - 12050

Figura 2.4 - Mapa de erosividade anual (MJ.mm/ha.h.ano) do Estado de Minas Gerais
(Mello et al., 2007).

Fator de erodibilidade do solo (K)

Existem trés maneiras de se determinar a erodibilidade do solo. A primeira envolve a
determina¢do em condi¢des de campo, sob chuva natural, a qual € onerosa e muito demorada.
O segundo método é semelhante ao primeiro, porém, baseia-se na quantificacdo do fator de
erodibilidade em razdo das perdas de solo e do fator de erosividade, sob condi¢des de chuva
simulada. O terceiro método, conhecido como método indireto, baseia-se em regressdes
multiplas que contenham como varidveis independentes, atributos do solo (fisicos, quimicos e
mineraldgicos) correlacionados com o fator K obtido pelos dois métodos anteriores, tidos

como padroes.
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As principais vantagens da utilizacdo de métodos indiretos sdo: a rapidez na determinacio da
erodibilidade dos solos, em comparacdo com métodos diretos convencionais; e a possibilidade

de sua estimativa por meio de parametros obtidos por andlises laboratoriais de facil execugao.

A erodibilidade € o fator que tem despertado maior interesse na pesquisa de erosdo pelo fato
de ser inerente ao solo e, portanto, variar significativamente entre os diferentes tipos de solo.
Na literatura ha diversos trabalhos visando a determinagdo do fator K para diferentes tipos de
solos, por meio da comparacdo entre os métodos diretos e indiretos (Wischmeier et al. 1971;

Martins Filho & Silva, 1985; Denardin, 1990; Lima, 1991 e Silva et al., 1994).

Um método indireto consagrado internacionalmente de determinacdo do fator K € o proposto
por Wischmeier et al. (1971), apresentado na Equacdo 2.14, com base nos parametros de
textura, estrutura, classes de permeabilidade e na porcentagem de matéria organica. De acordo

com esses autores, a erodibilidade tende a aumentar com o aumento do teor de silte.
0,1317 4 . 114
K, =W.[2,1x 107 (12— MO0).((Sil, + AMF,).(100— Arg,))""* +3,25(EST —2)+ 2,5.(PER—3)] (2.14)

Sendo:

K - erodibilidade do solo estimada pela equacdo de Wischmeier et al. (1971), em t.h/MJ.mm;
MO - teor de matéria organica (em %);

Sil; - teor de silte (em %), obtido com dispersante quimico;

AMF; - teor de areia muito fina (em %), obtido com dispersante quimico;

Arg; - teor de argila (em %), obtido com dispersante quimico;

EST - parametro que descreve a estrutura do solo;

PER - parametro que descreve a permeabilidade do solo.

No Brasil, o método de Wischmeier et al. (1971) foi avaliado em diferentes regides; Henklain
& Freire (1983) estudaram o fator K de latossolos do estado do Parana; Silva et al. (1986)
determinaram o fator K para seis solos do semi-drido paraibano; Martins Filho & Silva (1985)
determinaram o fator K para solos do Ceard; e Lima (1991) trabalhou com dois latossolos do

municipio de Lavras, MG.

Alguns pesquisadores observaram a inadequacdo do método de Wischmeier et al. (1971) para

latossolos. Segundo Lima et al. (1990), os indices de erodibilidade calculados com base nos
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resultados de andlise granulométrica obtidos com dispersante quimico geralmente
superestimam a resisténcia dos latossolos a erosdo. Eles propuseram uma modificagdo desse
método que consiste na utilizacdo dos parametros granulométricos determinados por
dispersdo em dgua para obter o indice de erodibilidade (Equacao 2.15). Isso foi feito para
tentar adequar o método aos latossolos da regidao de Lavras, MG, considerando que quando a
dispersdo do solo é feita somente com dgua, os agregados, de elevada estabilidade nesses

solos, podem permanecer no tamanho das particulas de silte e areia muito fina.

01317

00 .[2,1x 107 (12=MO0).((Sil, + AMF,).(100— Arg, )" +3,25(EST - 2)+ 2,5.(PER—3)] (2.15)

KZ
Sendo:

K> - erodibilidade do solo estimada pela equagdo de Lima et al. (1990), em t.h/MJ.mm;
MO - teor de matéria organica (em %);

Sil; - teor de silte (em %), obtido por dispersdao em 4gua;

AMF,; - teor de areia muito fina (em %), obtido por dispersao em dgua;

Arg, - teor de argila (em %), obtido por dispersdo em 4gua;

EST - parametro que descreve a estrutura do solo;

PER - parametro que descreve a permeabilidade do solo.

Em 1990, Denardin estimou o fator K de 31 solos brasileiros por meio de parametros fisicos e
quimicos, concluindo que a permeabilidade, a percentagem de matéria organica, os teores de
oxido de aluminio e a fra¢do areia compreendida entre 2,0 e 0,5mm foram as varidveis mais
significativas na estimativa do fator K. A Equacdo 2.16 apresenta a estimativa de Denardim

(1990).

K, =0,006084(PER) +0,00834286(M0)-0,00116162(AL)—-0,00037756(PART) (2.16)

Sendo:

K; - erodibilidade do solo estimada pela equagdo de Denardim (1990), em t.h/MJ.mm;
PER - parametro que descreve a permeabilidade do solo;

MO - teor de matéria organica (em %);

AL - teor de Al,O3, extraido por ataque sulfurico (em %);

PART - teor de particulas com diametro entre 0,5 e 2,0mm (em %).
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Segundo Roloff & Denardin (1994), a Equagdo 2.16 necessitou ser retrabalhada para que
melhor estimasse a erodibilidade dos solos do Estado do Parand. Utilizando dados de 21 solos
desse Estado, geraram quatro novas equacdes que permitiram a determinacao dos valores de

K para o Parana.
K, =0,0049(PER)+0,0331((Sil, ).(Sil, + AMF,))*° (2.17)

Sendo:

K, - erodibilidade do solo estimada pela equagdo de Roloff & Denardim (1994) — Método 1,
em t.h/MJ.mm;

PER - parametro que descreve a permeabilidade do solo;

Sil; - teor de silte (em %), obtido com dispersante quimico;

AMF; - teor de areia muito fina (em %), obtido com dispersante quimico.

K, =0,1038.((Sil,).(Sil, + AMF,))™” —0,0454Al (2.18)

Sendo:
K - erodibilidade do solo estimada pela equagdo de Roloff & Denardim (1994) — Método 2,
em t.h/MJ.mm;

Al - teor de Al,O3, extraido pelo ataque sulftrico, em g/g.

K, =0,0917.((Sit,).(Sil, + AMF,))** —=0,0526.Fe+0,0176.AF (2.19)

Sendo:

K - erodibilidade do solo estimada pela equagdo de Roloff & Denardim (1994) — Método 3,
em t.h/MJ.mm;

Fe - teor de Fe,O3 (em g/g), extraido pelo ataque sulftrico;

AF - teor de areia fina (em %), obtido com dispersante quimico.

K, =0,0437.((Sil,).(Sil, + AMF,))** +0,0350.Fe — 0,011 1{ AAl J (2.20)
rg,

Sendo:
K7 - erodibilidade do solo estimada pela equagdo de Roloff & Denardim (1994) — Método 4,
em t.h/MJ.mm;
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Os parametros que descrevem a estrutura e permeabilidade dos solos estdo apresentados nas

tabelas 2.7 e 2.8, respectivamente.

Tabela 2.7 - Classificacdo da estrutura do solo (Wischmeier & Smith, 1978).

Estrutura Classificagdo
Granular muito fina 1
Granular fina 2
Granular média ou grande 3
Bloco ou macigo 4

Tabela 2.8 - Classificacdo do coeficiente de permeabilidade dos solos (Haan et al., 2002).

Textura Permeabilidade (cm/s) Classificagio
Areia > 1,7x10° 1 - Muito alta
Areia argilosa 5,6)(10’4 a 1,7)(10'3 2 —Alta
Silte 1,4x10™ a 5,6x10™ 3 — Moderada
Argila arenosa 5,6x10'5 a 1,4x10’4 4 - Baixa a moderada
Argila siltosa e argila arenosa 2,8x10” a 5,6x10” 5 — Baixa
Argila siltosa e argila <2,8x10” 6 - Muito baixa

Além do método de Wischmeier et al. (1971), um outro método conhecido
internacionalmente e considerado um dos mais simples de estimativa do fator K € o proposto
por Bouyoucos (1935), citado por Bertoni & Lombardi Neto (1985), e apresentado na
Equacdo 2.21. Este método considera somente parametros fisicos do solo (teores de areia,
silte e argila) e é muito utilizado, como uma primeira aproximac¢do, nos casos em que nao se

tem disponibilidade de dados de quimica e mineralogia do solo em estudo.

K, =((Areia +Sil)/(Arg))/100 (2.21)

Sendo:

K - erodibilidade do solo estimada pela equagdo de Bouyoucos (em t.h/MJ.mm);
Areia - teor de areia, em %;

Sil - teor de silte, em %;

Arg - teor de argila, em %.
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Mannigel et al. (2002) estudaram os solos do Estado de Sdo Paulo e observaram que para
solos extremamente arenosos ou argilosos, a equacdo de Bouyoucos apresenta valores de
erodibilidade muito altos ou muito baixos, respectivamente, mostrando que esta equacao nao

€ muito precisa para a determina¢do da erodibilidade de solos com textura extrema.
Para o Brasil, Mannigel et al. (2002) classificaram os valores do fator de erodibilidade do solo
(K), com base na classificacdo feita por Foster et al. (1981), de acordo com o apresentado na

Tabela 2.9.

Tabela 2.9 - Classes de erodibilidade do solo (Mannigel et al., 2002).

Erodibilidade (t.h/MJ.mm) Classe de erodibilidade
K<0,009 Muito baixa
0,009K<0,015 Baixa
0,015<K<0,030 Média
0,030<K<0,045 Alta
0,045<K<0,060 Muito alta
K>0,060 Extremamente alta

Fator de comprimento de rampa (L)

Dentre as varidveis utilizadas na EUPS, a mais dificil de ser estimada, principalmente para
trabalhos em pequenas escalas, ¢ o comprimento de rampa (L). Uma das equagdes mais
conhecidas mundialmente para o cdlculo deste fator € a proposta por Wischmeier &
Smith (1978), apresentada na Equacdo 2.22, que leva em consideracdio o comprimento da

vertente e um coeficiente que depende da declividade do terreno.

L= [Lj " 2.22)
01

Sendo:
[ — comprimento da vertente, em m;

m - coeficiente que assume os valores: 0,5, se s$>5% (s € a declividade); 0,4, se 3%=<s<5%;

0,3, se 1%<s<3%:; ¢ 0,2, se s<1%.
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No entanto, a medida do fator de comprimento de rampa para grandes dreas ainda se
apresenta como um grande desafio, principalmente pela dificuldade de obtencdo dos
comprimentos das vertentes, que exige a interpretacdo de material cartogrifico (mapas

topogréficos, produtos de sensoriamento remoto, etc.), demandando muito tempo.

Atualmente, védrias metodologias vém sendo propostas visando automatizar e facilitar o
processo de obtencdo do fator de comprimento de rampa. Um conceito que trouxe uma nova
abordagem para a estimativa desse fator € o de drea de contribui¢do, obtida a partir do Modelo
Digital de Terreno (MDT). Em decorréncia das limitacdes existentes na concepcao original do
comprimento de rampa, Moore & Bruch (1986) propuseram uma adequacao da varidvel drea
de contribuicdo, a qual permite determinar, com maior precisdo, 0S Processos erosivos

advindos do fluxo laminar sobre declives.

Posteriormente, Desmet & Govers (1996) propuseram um algoritmo alternativo
(Equacdo 2.23) para calcular o fator L, usando o conceito da unidade de contribuicdo da drea e
de fluxo acumulado. De acordo com a resolu¢do do Modelo Digital de Terreno (MDT), a drea
¢ entdo segmentada. Cada célula tem uma determinada declividade, uma direcdo de fluxo, e a
quantidade de fluxo que nela se acumulou. Os autores mostraram que o algoritmo pode
aumentar a aplicabilidade da EUPS, incorporando o procedimento proposto em um ambiente
SIG, o qual permite calcular os valores de L em uma unidade base do terreno, e concluiram
que o algoritmo, utilizando procedimentos automadticos, produz resultados similares ao

método tradicional (manual) em termos de mapeamento de risco de erosao.

. l(Ai,j—_m +D’ )m+1 - (Ai,j—iri )mHJ
" D" x, " (22,13)" |

(2.23)

Sendo:

L;; - fator de comprimento de rampa de uma célula com coordenadas (i, j);
2 Lt~ 2 .o 2

A j.in - drea de contribui¢do de uma célula com coordenadas (i, j), em m”;

D - tamanho da célula na grade, em m;

Xij - valor da dire¢@o do fluxo, igual a 1 ou \/E i€
m - coeficiente que assume os valores: 0,5, se d>5% (d € o grau de declividade); 0,4, se

3%<d<5%:; 0,3, se 1%<d< 3%; e 0,2, se d<1%.
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Fator de declividade

O fator declividade (S) € considerado como a relacdo de perdas de solo entre um declive
qualquer e um declive de 9% para o mesmo solo e comprimento de rampa; caracterizado
como o indice da inclinagdo do terreno e é calculado em funcdo da declividade média da
vertente. A equacdo mais utilizada mundialmente ainda tem sido a proposta por Wischmeier

& Smith (1978), apresentada na Equacgdo 2.24.

S =0,00654 .5 +0,0456.s + 0,065 (2.24)

Sendo:
S - fator de declividade, adimensional; e

s - declividade média da vertente, em %.

No Brasil, Bertoni & Lombardi Neto (1985) propuseram uma equacao para o cédlculo do fator
topogréfico, em que estdo associados os fatores de comprimento de rampa e de declividade
(Equacao 2.25).

LS=0,00984x]%% x g"18 (2.25)

Sendo:
[ — comprimento da vertente, em m; e

s - declividade média da vertente, em %.

Fatores de uso e manejo do solo e de prdticas conservacionistas

O fator uso e manejo (C) € dado pela relagdo entre as perdas de solo de um terreno cultivado
em dadas condi¢des e as perdas correspondentes de um terreno mantido continuamente
descoberto, enquanto o fator préticas conservacionistas (P) € dado pela relagdo entre as perdas
de solo de um terreno cultivado com determinada prética e as perdas quando se planta morro

abaixo. O fator P s6 € aplicado em 4reas cuja cobertura seja formada por cultivos. Em outras
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palavras, esse fator ¢ um ponderador do fator C em situagdes especiais de uso e manejo do

solo.

Virios pesquisadores tém proposto valores de C para diferentes tipos de cobertura e manejo
do solo. No Brasil, destacam-se os trabalhos apresentados por Bertoni & Lombardi Neto
(1985) e Stein et al. (1987). A Tabela 2.10 apresenta valores de CP, propostos por esses

autores, para alguns tipos de uso e cobertura do solo.

Tabela 2.10 - Valores de fator CP propostos por Bertoni & Lombardi Neto (1985) e
Stein et al. (1987).

Fator CP
Tipo de Uso Bert;‘:tf‘(lL;’g)’ardl Stein ef al. (1987)
Areas queimadas - 0,01
Campo 0,01 0,01
Cerradao - 0,00004
Cerrado 0,001 0,0007
Cultura irrigada 0,14 0,12
Cultura annual - 0,20
Cultura permanente 0,01 0,02
Mata de galeria 0,001 0,0007
Pastagem 0,01 0,01
Reflorestamento 0,003 0,0001
Represas e cursos d'dgua 0,0 0,0
Solo exposto 1,0 1,0

2.8.2.2 Modificacdo da Equacao Universal de Perda de Solo - MEUPS

Como o préprio nome ja sugere, a MEUPS € uma variacdo da Equacdo Universal de Perda de
Solo. A principal diferenca entre esses dois modelos estd na substitui¢do do fator erosividade
da chuva pela estimativa direta do escoamento superficial e da taxa de escoamento de pico.
Assim, o modelo prevé o aporte de sedimentos, oriundo de pequenas e médias bacias
hidrogréficas, em determinado exutério (Williams, 1982). A MEUPS tem a grande vantagem

de ser aplicdvel a eventos isolados de precipita¢do, o que torna suas previsdes mais precisas.
De acordo com Williams (1982), a MEUPS € descrita como:
Y=89,6%(0xq, )" x KXLxSx CxP (2.26)
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Sendo:

Y - o aporte de sedimentos em um determinado exutério da bacia, apds um evento de
precipitacio, em t;

0 - o volume de escoamento superficial total, em m3;
qp - a vazdo de pico do hidrograma resultante, em m’/s;
K - fator de erodibilidade do solo, em t.h/Mj.mm;

L - fator de comprimento de rampa, adimensional;

S - fator de declividade, adimensional;

C - fator de uso e manejo do solo, adimensional;

P - fator de prética conservacionista, adimensional.

A precipitacdo efetiva (que gera escoamento superficial) pode ser calculada por meio do

método da abstracdo da USDA-SCS, apresentado por Tucci (2001):

(1,-02xs,)
ER= (2.27)
(Ip +0,8% Sa)

Sendo:

ER - precipitacdo efetiva, em mm;

I, - volume de precipitagcdo, em mm;

Sa - a diferenca potencial maxima entre a precipitagdo e o escoamento, a partir do inicio da

precipitacao.

O parametro S, pode ser estimado empiricamente como:
S,= (wj—Zﬂ (2.28)
CN

Sendo CN uma Curva-Ndmero entre 0 e 100 (quanto maior for o nimero, maior serd o
escoamento superficial). Essa curva € estimada de acordo com padrées de manejo,
permeabilidade e umidade do solo. O fator CN foi estabelecido por Tucci (2001) para
diferentes tipos e cobertura de solo (Tabela 2.11). Os tipos de solo e sua correspondente classe

hidroldgica estdo apresentados na Tabela 2.12.
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Tabela 2.11 - Valores do parametro CN para bacias rurais (Tucci, 2001).

Uso do solo Superficie A B C D
Com sulcos retilineos 77 86 91 94
Solo lavrado o
Em fileiras retas 70 80 87 90
Pl . Em curva de nivel 67 77 83 87
antagoes Terraceado em nivel 64 76 84 88
regulares .
Em fileiras retas 64 76 84 88
Pl Ses d Em curva de nivel 62 74 82 85
Ceil:;?goes ¢ Terraceado em nivel 60 71 79 82
Em fileiras retas 62 75 83 87
Em curva de nivel 60 72 81 84
Plantagdes de Terraceado em nivel 57 70 78 89
legumes e Pobres 68 79 86 89
cultivados Normais 49 69 79 94
Boas 39 61 74 80
Pobres, em curvas de nivel 47 67 81 88
Pastagens Normais, em curvas de nivel 25 59 75 83
Boas, em curvas de nivel 6 35 70 79
Normais 30 58 71 78
Campos Esparsas, de baixa transpiracio 45 66 77 83
permanentes Normais 36 60 73 79
Densas, de alta transpiracdo 25 55 70 77
Mas 72 82 87 89
Estradas de terra De superficie dura 74 84 90 92
Muito esparsas, de baixa transpiracio 56 75 86 91
Florestas Esparsas 46 68 78 84
Densas, de alta transpiracdo 26 52 62 69
Normais 36 60 70 76

Tabela 2.12 - Tipos de solo e sua correspondente classe hidrolégica (Tucci, 2001).

Classe
Tipo de solo hidrolégica
de solo
Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta A
infiltracdo. Solos arenosos profundos com pouco silte e argila.
Solos menos permedveis. Solos arenosos menos produndos do que B

os do tipo A e com permeabilidade superior 2 média.

Solos que geram escoamento superficial acima da média e com
capacidade de infiltracdo abaixo da média, contendo percentagem C
considerdvel de argila, e pouco profundos.

Solos pouco profundos contendo argilas expansivas com muito
baixa capacidade de infiltragdo, gerando a maior proporg¢ao de D
escoamento superficial.
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O parametro vazdo de pico (qp) pode ser estimado por meio do método do hidrograma unitario
triangular hipotético (Tucci, 2001), apresentado na Equacgdo 2.29, ou pela observacdo de

hidrogramas bem definidos, obtidos a partir de dados didrios de precipitacdo e de vazao.

A
qp:O,OOZIXERxT—” (2.29)

P

Sendo:
ER - precipitagdo efetiva, em mm;
A - area da bacia hidrogréfica, em ha;

T}, - tempo de pico do hidrograma, em hora.

De acordo com Schwab et al. (1981), o tempo de pico (T}), definido como o intervalo entre o
centro de massa da precipitagdo e o tempo da vazao maxima, pode ser estimado pela seguinte

equagdo:

0,8
(Lj x (Sa+1)""
r_D 328

+
rT o 1900%+/s

(2.30)

Sendo:

D - duracdo da precipitacio excedente, em hora;

L - comprimento medido ao longo do talvegue da bacia, em m;

Sa - parametro de diferenca do potencial méximo estimado pelo método da abstracao;

s - declividade média do talvegue, em %.

Como no Brasil poucas estacdes pluviométricas apresentam dados de duracao de precipitagao
obtidos de pluvidgrafos, Aradjo Jr. (1997) propde a utilizagdo da seguinte equagdo para o
calculo da duragdo da chuva para se obter o hidrograma unitario.

D=0,133xt, 2.31)

Sendo:

t. - tempo de concentracdo da bacia, em horas;
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O tempo de concentracdo da bacia pode ser calculado pela Férmula de Kirpich.
L3 0,385

t, :57x(—j (2.32)
H

Sendo:
L - o comprimento do canal principal, em km; e

H - a diferenca de elevacao entre o ponto mais remoto da bacia e a se¢do principal.

Chaves (1991) realizou uma andlise global da sensibilidade dos parametros da MEUPS.
Combinou aleatoriamente diferentes niveis dos parametros que compdem o modelo,
calculando a sensibilidade relativa para cada situacdo. Concluiu que o modelo é altamente
sensivel aos parametros hidroldgicos, medianamente sensivel aos parametros de

manejo/erodibilidade e pouco sensivel aos parametros topograficos.

Virios pesquisadores tém utilizado a MEUPS para a previsao do aporte de sedimentos no
exutério de bacias hidrograficas localizadas sob diferentes condigdes fisicas e climéticas.
Pode-se citar Cavalieri (1996), Aradjo Jr. (1997), Strauss et al. (2000), Kinnell (2001),
Erskine et al. (2002) e Mishra et al. (2006).

2.8.2.3 Modelo Morgan-Morgan-Finney (MMF) e sua versao revisada

A primeira versao do modelo Morgan-Morgan-Finney - MMF foi apresentada por Morgan et
al. (1984) para a previsdo de perda de solo anual em dreas localizadas em encostas. Na
concep¢do do modelo MMF foram utilizados os conceitos propostos por Meyer &
Wischmeier (1969) e Kirkby (1976) para prover uma base fisica mais forte do que a
apresentada na Equacdo Universal de Perda de Solo — EUPS (Wischmeier & Smith, 1978). O
modelo foi desenvolvido com a intencdo de conservar a simplicidade da EUPS, mas

incorporando os avangos da ciéncia da erosdo alcancados durante os anos 70 e 80.

Mais tarde, Morgan (2001) apresentou uma versao revisada do modelo original em que foram

realizadas mudangas na forma em que o destacamento das particulas de solo pelo impacto da
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chuva é simulado, passando a considerar a altura da cobertura vegetal e a drenagem da dgua
pelas folhas. Foi também adicionado no modelo um componente para o destacamento de

particulas de solo pelo escoamento.

Como na versdo anterior, a versao mais recente do modelo MMF € estruturada em duas fases:
uma fase dgua e uma fase sedimento. As taxas de erosdo sdo consideradas como o menor
valor entre as taxas calculadas de destacamento e de capacidade de transporte do solo.

A seguir sdo apresentados os principais componentes do modelo.
e Energia cinética da chuva e destacamento das particulas de solo pelo impacto da chuva

A energia cinética da chuva (KE, J/m”) é dada como uma funcdo da precipitacio efetiva (ER,
mm), que ¢ a fragdo de precipitacdo que ndo € interceptada pela cobertura vegetal. A
precipitacao efetiva € dividida em precipitacao direta (DT), que é aquela que alcanca o solo
diretamente, sem obstdculos; e precipitacdo drenada pelas folhas (LD), que é aquela que
alcanca a superficie ap0s ter escoado pelas folhas. Tal divisdo ocorre em fun¢do da cobertura
do dossel da vegetacdo da area que estd sendo estudada (CC). A energia cinética total da
chuva (KE, J/m?) é dada pela soma da energia cinética da precipitacao direta DT (KEpr), que
¢ funcdo da intensidade da chuva (I, mm/h), e da energia cinética de escoamento pelas folhas

(KELp), que é funcao da altura da vegetacao (PH, m) (Vigiak et al., 2006).

DT=ER—LD (2.33)
KE,,=DT(11,9+8,7.1og1) (2.34)
LD=ERXCC (2.35)
KE,, = (158 xPH")-587 (2.36)
KE=KE,, +KE,, (2.37)

A energia cinética total determina a taxa de destacamento do solo pelo impacto da chuva (F,

em kg/m?) e é definida como:
F=KxKE x107 (2.38)

Onde K € a erodibilidade do solo, em g/J.
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e Estimativa do escoamento

O procedimento para a estimativa do escoamento anual (Q, mm) se baseia no método
proposto por Kirkby (1976), o qual assume que o escoamento ocorre quando a precipitagdo
diaria excede a capacidade de armazenamento de umidade do solo (Rc, mm) e que os valores
de precipitagdo didria se aproximam de uma distribuicdo de frequéncia exponencial. O

escoamento anual é obtido a partir de (Morgan, 2001):

0= R'exp[‘;‘;] (2.39)

Sendo:
R - a precipitacdo anual, em mm;

Ro - a chuva média por dia chuvoso, em mm.

A capacidade de armazenamento de dgua do solo € estimada a partir da seguinte equagao:

Rc=1000MS .BD.EHD{%] (2.40)

o

Sendo:

MS - o teor de umidade do solo a capacidade de campo, em %w/w;
BD - o peso especifico seco do solo, em Mg/m*;

EHD - a profundidade hidrolégica efetiva do solo, em m;

Et/Eo - a razdo entre a evapotranspiracdo real e a potencial.
e Destacamento das particulas de solo pelo escoamento

O destacamento das particulas de solo pelo escoamento (H, kg/mz), apresentado na Equacgdo
2.37, € considerado como funcdo do escoamento superficial (Q, mm), da declividade do
terreno (s, °), da resisténcia do solo ao transporte pela dgua (Z, kPa™') e da percentagem de

cobertura do terreno (GC).

H =70"sens(1-GC).107 (2.41)
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Com base em experimentos de campo e de laboratério, Morgan (2001) propds alguns valores
tipicos para os parametros MS, BD, K e Z, para diferentes texturas de solo (Tabela 2.13). No
entanto, o autor sugere que, quando disponiveis, os dados medidos devem sempre ser

utilizados em preferéncia aos valores tipicos.

Tabela 2.13 - Valores tipicos dos parametros MS, BD, K e Z, propostos por Morgan (2001).

Textura do solo MS BD K Z

Areia 0,08 1,5 1,2 1

Areia franca - - 0,3 1

Franco arenoso 0,28 1,2 0,7 1

Siltoso - - 1 -
Franco siltoso 0,25 1,3 0,9 0,67
Franco argilo-arenoso - - 0,1 0,67
Franco argiloso 0,4 1,3 0,7 0,20
Franco argilo-siltoso - - 0,8 0,22

Argila arenosa - - 0,3 -
Argila siltosa 0,3 - 0,5 0,20
Argila 0,45 1,1 0,05 0,17

e (Capacidade de transporte do escoamento

A capacidade de transporte do escoamento (TC, kg/m?), que caracteriza a fase sedimento do

modelo, é dada pela seguinte equagao:

TC=CQ"*sen (s).107 (2.42)
Sendo:

C - o fator de cobertura vegetal, considerado como igual ao produto dos fatores C e P da
Equacgao Universal de Perda de Solo;

s - a declividade do terreno, em (°).

Exemplos da aplicacdo do modelo MMF ou de sua versao revisada podem ser encontrados em

Shrestha (1997), Currie (1997), Strauss et al. (2000) e Vigiak et al. (2006).
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2.8.3 BREVE COMENTARIO ACERCA DOS MODELOS BASEADOS NOS
PROCESSOS

Os modelos baseados nos processos utilizam relagdes matemdticas, com base nas leis da
fisica, para descrever os processos de erosdo e simular o movimento da dgua e do sedimento
na superficie do terreno. Embora a intencdo de tais modelos seja descrever a fisica dos
processos envolvidos e, por isso, apresentar resultados mais préximos da realidade do que os
modelos empiricos, eles ainda se encontram aquém desse ideal. Muitas das equagdes

utilizadas em tais modelos ainda possuem uma base empirica (Morgan & Quinton, 2001).

Os modelos baseados nos processos estdo divididos em dois grupos, o dos modelos de
simulacdo continua e o dos modelos de eventos pontuais. Os modelos de simulagdo continua
operam em incrementos de tempos sucessivos, de fracdes de uma hora a um dia, e
continuamente recalculam os balancos de dgua e sedimentos durante as tempestades e nos
intervalos entre elas. As principais desvantagens desses modelos sdo: a necessidade de uma
grande quantidade de dados de entrada, principalmente de informag¢des hidrometeoroldgicas,
e a dificuldade de simular a evapotranspiracdo e as mudancas no teor de umidade do solo
entre os eventos chuvosos para determinar as condi¢des iniciais durante o aparecimento de
cada tempestade. Como exemplo desses tipos de modelos, pode-se citar o WEPP (Water
Erosion Prediction Project), desenvolvido por Nearing et al. (1989) e o SEM/SHE (Soil
Erosion Model attached to Systeme Hydrologique Européen), desenvolvido por

Storm et al. (1987).

Os modelos de eventos pontuais sdo utilizados para simular a resposta de bacias para uma
unica tempestade. Eles requerem menos dados que os modelos continuos, mas necessitam que
sejam consideradas hipdteses sobre as condi¢des iniciais de cada evento, particularmente
sobre a umidade do solo. Atualmente, os modelos de eventos pontuais mais conhecidos sdo o
ANSWER (Aerial Nonpoint Source Watershed Environment Response Simulation),
apresentado por Beasley et al. (1980), o KINEROS?2 (Kinematic Erosion Simulation Model),
apresentado por Woolhiser et al. (1990), e citado por Morgan & Quinton (2001), e o
EUROSEM (European Soil Erosion Model), apresentado por Morgan et al. (1998).
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2.8.4 MEDIDA DO TEOR DE CESIO-137 NO SOLO PARA A AVALIACAO DA
EROSAO LAMINAR

Um outro método de estimativa das taxas de erosdo do solo tem como base a andlise da
redistribuicao do “fallout” do césio-137 (*7Cs). A aplicacdo do método de quantificacdo de
perdas e acimulo de sedimentos por meio da andlise da redistribui¢do do “fallout” do s,

iniciada por Ritchie et al. (1974), tem sido intensificada e aperfeicoada nos dltimos dez anos.

0 "'cs presente no ambiente tem duas origens possiveis: a realizacdo de testes de bombas
nucleares ocorrida entre os anos de 1950 e 1970 e o acidente ocorrido em Chernobyl, no ano
de 1986. O *'Cs originado dos testes nucleares foi transportado para a atmosfera, distribuido
globalmente e posteriormente depositado na superficie terrestre por meio da precipitacdo
pluvial (“fallout™). A variagdo temporal do “fallout” reflete a variagio do *’Cs na atmosfera
que, por sua vez, reflete a freqiiéncia dos testes nucleares. O potencial e as limitagdes do
método sdo abordados detalhadamente em Walling & Quine (1990), enquanto a metodologia
encontra-se descrita em Walling & Quine (1993).

A variacdo espacial do “fallout” € evidente em escala global, com menores deposicdes no
hemisfério sul comparativamente ao hemisfério norte, onde se localizou a maioria dos testes
nucleares (USA e antiga USSR). Em escala regional, alguns poucos dados disponiveis
mostram correlacdo entre a magnitude do “fallout” e os totais anuais de precipitacdo pluvial.
Assume-se que em um dado local, como a Bacia do Piracicaba, por exemplo, a deposi¢dao

tenha ocorrido de maneira uniforme (Correchel, 2003).

Estudos bésicos demonstram uma répida e forte adsor¢do do '*'Cs as argilas (micdceas) e 2
matéria organica, indicando sua pronta fixacdo nos horizontes superiores logo apds sua
deposicdo, e apresentando uma taxa baixa de migracdo vertical em solos ndo perturbados apds
o “fallout”, como é caso do Brasil. O B¢ depositado no solo encontra-se, principalmente,
nas camadas superficiais, até 5 cm de profundidade. Esse comportamento de forte adsorcao é
a base dos trabalhos de estudo de erosdo que utilizam o césio depositado por “fallout” como

“tracador” da movimentac¢do do solo.

A deposicio de solo é caracterizada quando a atividade de *’Cs de uma amostra é maior do

.. N 137 .. , .
que a atividade de referéncia de 37Cs e, quando essa atividade é menor, caracteriza-se a perda
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de solo. A atividade de referéncia do “'Cs ¢ igual ao total de Bcs depositado pela
precipitacdo radioativa, determinada por meio de andlise de uma amostra de solo coletada em
area ndo perturbada, sem sinais de perda e/ou deposicao de solo. Varios modelos empiricos e
teéricos foram desenvolvidos, correlacionando a redistribuicio de '*’Cs na paisagem com a
taxa de perda ou ganho de solo, para as condi¢des edafocliméticas e de conteido de s do

hemisfério norte, e podem ser encontrados em Walling & Quine (1990).

A avaliacdo das perdas e ganhos de solo pelo método do '*’Cs é comumente baseada na
comparacao entre inventdrios (inventdrio = atividade total de ¥Cs de um perfil de solo, em
Bq (Bequerél) ou dps (desintegracdo por segundo), por unidade de drea, em m?) de pontos
individuais amostrados em um dado local e um inventdrio de referéncia, cujo valor representa
a quantidade de '*’Cs proveniente do “fallout” adicionado ao solo em condicdes locais. As
diferencas entre os inventdrios de Cs de um local, até a profundidade alcancada pelos
implementos agricolas, em relagdo ao inventario referéncia (estabelecido em um local nio
erodido ou muito pouco erodido apds o “fallout”), permitem avaliar situacdes de perdas e

acumulos de sedimentos pelos processos erosivos.

O valor médio dos inventérios de *’Cs atribuido a um local de referéncia desempenha um
papel fundamental na conversdo das medidas de '*’Cs para estimar as taxas de erosdo do solo.
O uso de inventdrios de referéncia com altos coeficientes de variacdo resulta em estimativas
de taxas de erosdo imprecisas e pouco confidveis (Owens & Walling, 1996). Como locais de
referéncia, geralmente, recomenda-se a escolha de dreas planas, cobertas por vegetacdao
rasteira e, de preferéncia, ndo perturbadas por operacdes mecanicas desde a ocorréncia do
“fallout”. A partir da distribuicdo vertical da atividade do "*'Cs no perfil de solo, pode-se
inferir sobre a observancia ou ndo dessa ultima condi¢do. A variabilidade espacial do
“fallout” do "*’Cs parece estar fortemente relacionada com as taxas de precipitacdo e os
padrdes de distribuicdo anual das chuvas. No entanto, as causas dessa variacdo ndo sdo bem

compreendidas.

Relacdes empiricas entre as taxas de erosdo medidas em parcelas padrio (Wischmeier &
. ~ . 4 137

Smith, 1978) e as taxas de erosdo estimadas com o método do '*’Cs nas mesmas parcelas

padrao foram as primeiras aproximagdes usadas para estabelecer uma calibragdo para o

método do "'Cs (Ritchie & McHenry, 1975). Outras calibracdes empiricas foram
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desenvolvidas usando relagdes entre as estimativas de perdas de solo pela EUPS e as perdas

. 2 137
estimadas com o método do '*’Cs.

Sag et al. (2007) encontraram uma boa correlacdo linear (R=0,97) entre os dados obtidos pela
EUPS e pelo método do cs para uma bacia localizada no oeste da Turquia. Os autores
verificaram que, em todas as dreas estudadas, a perda de solo pelo vento ndo € significativa,

uma vez que a EUPS ndo considera o fator vento, enquanto a técnica do '*’Cs o considera.

Turnage et al. (1997) compararam as taxas de erosdo estimadas pelo método do 7Cs com as
estimadas pela versdao modificada da EUPS (MEUPS), numa area localizada no Tennessee, €
observaram que as taxas de erosdo obtidas pelo método do '*’Cs foram mais altas do que as
obtidas pela MEUPS. Os autores atribuiram essa diferenga a perda de solo ocorrida por erosao
linear (ravinas e vogorocas) e a deposicao de solo que ocorre simultaneamente, que ndo sao

levados em consideracdo na MEUPS.

No Brasil, Correchel (2003) avaliou oito métodos de estimativa do fator de erodibilidade do
solo (K) tomando-se por base estimativas das taxas de erosdo avaliadas pelo método do H7¢cs.
Foram utilizadas oito parcelas padrio de avaliacio de perda de solo e seis transectos
demarcados no campo, em diferentes solos. Nas parcelas padrio, as taxas de erosdo medidas
diretamente foram comparadas com as estimadas pelo método do '*’Cs e os resultados
indicaram uma boa concordancia. Os valores de K, estimados pelos diferentes modelos, para o
solo da parcela, foram comparados diretamente com o valor medido e mostram que os valores
calculados pelo método proposto por Wischmeier et al. (1971) € o que mais se aproxima do

valor medido.

Também utilizando o método do '*’Cs, Neto (2005) quantificou as perdas e ganhos de solo
por erosdo laminar na bacia do rio das Ondas, localizada no Estado da Bahia, e Andrello et al.
(2002) avaliaram as taxas de erosao em uma area de solo argiloso localizada na cidade de

Londrina, no Estado do Parana.
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2.9 AVALIACAO DO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS NOS CURSOS D’AGUA

De acordo com Carvalho (2008), o levantamento das condicdes de transporte de sedimentos
nos cursos d’dgua podera ser efetuado com o auxilio de informagao proveniente de diferentes

fontes:

e Estudo da rede sedimentométrica existente a partir da coleta de dados e informagdes
gerais disponiveis, incluindo a quantidade e a composicdo granulométrica dos
sedimentos fluviais;

e (dlculo da quantidade de carga so6lida em suspensdo e de arrasto, transportada em
diversas épocas pela rede fluvial e em postos-chave, identificando as zonas produtoras
de sedimentos;

e Estudo das possiveis mudangas verificadas nas calhas dos rios a partir do uso das

se¢des transversais em cursos d’dgua levantados em épocas diferentes.

As técnicas acima apresentadas pode-se acrescentar ainda a avaliacdo comparativa da carga
de sedimentos por meio de imagens de satélite e fotografias aéreas obtidas em diferentes

épocas, utilizando-se técnicas de geoprocessamento.

A estimativa da quantidade de sedimentos transportada em um curso d’dgua, quer seja em
suspensdo ou no fundo, pode ser feita por meio de aparelhos amostradores. Os diversos
métodos para a determinacdo da descarga solida sdo por medicdo direta, in sifu, ¢ medi¢do
indireta. A medicao direta exige sempre um célculo simples, enquanto a indireta passa por
determinacdo de outras grandezas, sendo o cdlculo da descarga sdlida feito como valor final

através de formulas mais complicadas, com resultados nem sempre satisfatorios.

A medi¢do da vazdo e de outras grandezas durante essa determinacdo deve sempre ser obtida
na ocasido da amostragem ou medi¢ao do sedimento, mesmo que o método de cédlculo nao

considere essa vazao (Carvalho, 2008).

A medicdo da descarga solida em suspensdo € a fase predominante das medi¢des, uma vez
que os rios quase sempre transportam uma maior carga em suspensdo. E estimado que na
maior parte dos cursos d’dgua essa parcela represente mais de 90% da descarga sdlida total.

No entanto, medicdes sucessivas demonstraram que pode haver rios com descarga de arrasto
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de maior valor, em determinada posi¢do do curso d’4gua, ocorrendo casos que igualam ou

mesmo superam a descarga cm suspensﬁo.

A determinacgdo da concentracdo de sedimentos e, consequentemente, da descarga sélida em
suspensdo, pode ser feita por meio da utilizacdo de amostradores dos tipos pontual ou por
integracdo vertical. A carga s6lida em suspensdo pode ser determinada também por medi¢des
in situ em pontos determinados, utilizando-se equipamentos nucleares, de turbidez, ultra-som
e outros, ou ainda pela acumulacdo direta do sedimento, usualmente em pontos, com

equipamentos especificos como, por exemplo, a garrafa Delft.

A descarga do leito pode ser determinada por meio de medi¢ao direta ou indireta. A medicao
direta € feita com o uso de amostradores portiteis ou removiveis colocados no leito em
diversas posicdoes do curso d’dgua onde o material é depositado. Esses equipamentos
geralmente modificam as condigdes de escoamento, prejudicando a amostragem e
consequentemente alterando o valor da descarga de fundo. A medicdo indireta pode ser feita
por meio da coleta do material do fundo, geralmente em verticais onde foram coletadas as
amostras em suspensio, com o uso de amostradores para determinacdo da granulometria e de

outras grandezas e posterior aplicacdo de equacdes matematicas.

As amostras de material em suspensdao e de arrasto, coletadas nos cursos d’dgua, sdo
encaminhadas para laboratdrios onde sdo levantados dados referentes a concentracao, solidos

dissolvidos, granulometria, peso especifico, dentre outros.

Os dados de concentragdo do material em suspensdo sao obtidos por meio de métodos de

filtracdo, evaporagao e do tubo de retirada pelo fundo.

Devido a grande quantidade de fatores intervenientes na erosao e no transporte de sedimentos
(precipitacdo, geologia, tipos de solo, condi¢des de drenagem, dentre outros), a obtengao de
valores individuais de transporte de sedimentos medidos, na maioria das vezes instantaneos,
exige uma andlise e estudo que conduzam a parametros representativos do fendmeno. A
representacdo grafica (curvas-chave) e a express@o matemdtica correspondente €, na maioria
das vezes, o dispositivo que se adota para interveniéncia de uma solu¢do adequada. No

z.

entanto, uma equacdo obtida ndo pode representar tantos fatores. E necessdrio que se tenha
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um bom entendimento do fendmeno, aliando os aspectos hidroldgico e sedimentolégico, para

que se tire 0 maximo proveito das informacdes disponiveis.

As curvas-chave ou curvas de transporte de sedimentos relacionam concentragdo, descarga
sOlida ou valores derivados de estudos sedimentoldgicos, em geral, com outras grandezas
como tempo, descarga liquida, nivel d’dgua, profundidade, velocidade e demais derivadas de
estudos afins. De acordo com Carvalho (2008), a correlacdo mais conhecida € aquela tragada

usando concentrac@o ou descarga sélida em funcao da descarga liquida.

2.10 RELACAO ENTRE A QUANTIDADE DE MATERIAL ERODIDO NA BACIA E
A QUE ATINGE A SECAO DE CONTROLE

Os dados de transporte de sedimentos obtidos, de forma continua, de estagdes
sedimentométricas localizadas préximas ao exutério de uma determinada bacia podem ser
muito uteis para a calibracdo de modelos de previsdo de erosdo da bacia, além de serem
fundamentais para a estimativa da quantidade de material que adentra o reservatdrio em um

dado periodo.

No entanto, deve-se tomar cuidado ao tentar estabelecer uma relacdo entre a quantidade dos
sedimentos medidos nas correntezas e a estimada na bacia por meio de modelos matemaéticos,
pois nem todo material sélido, proveniente de processos erosivos naturais ou provocados
pelas atividades antrépicas, transportado pela dgua por meio do sistema de drenagem alcanga
o seu exutdrio. Estudos registram que, na grande maioria das bacias, apenas uma pequena
parte do volume de sedimento produzido alcanca a secdo de controle ou exutério. Esse
volume transportado chega a ser menor do que % do total de s6lidos decorrentes do processo

de erosao.

Como os modelos de previsao de erosdao nio consideram a deposi¢do das particulas do solo, é
necessario determinar a producdo de sedimentos, tornando possivel a sua comparacdo com os
valores medidos em estagdes da rede sedimentométrica. Para obter a produgao de sedimentos
de encostas complexas ou de bacias hidrograficas, pode-se recorrer a uma metodologia que

consiste na aplicacdo de um coeficiente de producdo de sedimentos a erosdo especifica

calculada pela aplicacao dos modelos. Esse coeficiente é estimado a partir da drea da bacia, do
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quociente entre o comprimento da bacia e a respectiva altura e da razdo de bifurcacgdo,

segundo a Equacgao (2.39), derivada por Roehl (1962), citada por Tomds (1992).

log , (CPS ) = 4,365 -0,23.10g,,(A,)-0.51.log , ( éb ]— 2,786.log,, (R, ) (2.43)

ds

Sendo:

Ap - drea de drenagem da bacia até a estagdo, em km?;

Ly - comprimento da bacia hidrogréfica (distancia entre a se¢dao de controle e o ponto mais
distante da bacia), em km:;

Hy; - diferenca de altitude entre o divisor da bacia e a se¢do de controle, em km;

Ry, - razdo de bifurcacdo média da bacia.

A produgao de sedimentos de uma bacia hidrografica € assim obtida pela equagao:

PS =CPS xA (2.44)

Sendo:
PS - producdo de sedimentos, em t/ha.ano;

A - perda de solo estimada na bacia, em t/ha.ano.

2.11 MEDICAO DO ASSOREAMENTO DE RESERVATORIOS

A medicdo do assoreamento em um dado reservatério pode ser realizada por meio de
levantamentos geofisicos, e da interpretacdo e do processamento de imagens de satélite de alta

resolucao, com o emprego de técnicas de geoprocessamento.

Os métodos geofisicos aplicados nos estudos de reservatdrios sao principalmente os sismicos
e podem ser executados sob dois pontos de vista. Sob uma das perspectivas se prioriza a
varredura ou o imageamento da superficie de fundo. Nesse caso, as informacdes obtidas
permitem analisar as caracteristicas ou feicdes da superficie de fundo, tais como a propria
topografia de fundo, a presenca de estruturas sedimentares e de afloramentos rochosos, do

tipo de sedimentos de fundo, entre outras. Ecobatimetria (simples ou de varredura) e o sonar
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de varredura lateral constituem os principais métodos utilizados com esses propdsitos e que

utilizam comumente altas frequéncias (superiores a 30kHz).

De acordo com Carvalho (2008), o levantamento batimétrico deve ser realizado em linhas
transversais bem definidas, que permitam a comparagdo posterior com outros levantamentos.
O levantamento serd tanto mais preciso quanto mais proéximos forem os perfis levantados. Os
perfis deverdo ser mais préximos um do outro na drea do delta e em posi¢des de forte
declividade. A tecnologia mais utilizada atualmente para a realizacdo desse tipo de
levantamento consiste no uso de DGPS (Diferencial Global Position System) acoplado a um

ecobatimetro digital.

O sistema DGPS funciona com rastreamento em satélites orbitais e trabalha normalmente com
uma estacdo fixa em terra, munida de antena e equipamento de rastreamento, de coordenadas
conhecidas pela determinacdo no ponto, e uma estacdo movel no barco. O registro € feito por
gravacdo para uso posterior no computador. O limite de distancia da estacdo de terra é,
geralmente, de 50 km, podendo ser ampliado com dispositivos de varredura controlados pelo

rastreamento dos satélites e estacOes fixas que estiverem em posicdes adequadas.

O ecobatimetro consiste em um equipamento que funciona com ondas acusticas, possuindo
uma haste contendo um transdutor, instalado verticalmente no barco. Conectado ao
transdutor, fica o registrador, que permite o registro continuo ou carta do perfil do leito. Os
componentes completos sdo um registrador, um transdutor de trasmissdo/recepcdo € uma

bateria.

Os ecobatimetros geralmente operam com um sinal de frequéncia que varia entre 12 e
500kHz, sendo a frequéncia de 60kHz aceitdvel para a determinacdo da interface dgua/leito
quando este é composto de areia ou pedregulho. De acordo com Carvalho (2008), para um
leito macio, de lama, contudo, a interface pode apresentar uma profundidade 10 a 15cm maior

do que o verdadeiro valor.
Os dados de batimetria sdo fundamentais para a posterior geracdo de um modelo topogréfico

do relevo, da superficie do terreno submerso. Para que o modelo do terreno seja mais fiel a

realidade, é essencial que o espacamento entre as linhas batimétricas seja o menor possivel.
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Ja o sonar de varredura lateral funciona da seguinte forma: o sensor, chamado de “tow-fish”, é
rebocado a uma profundidade constante na dgua e, enquanto passa sobre o fundo, emite
pulsos acusticos a intervalos regulares. O sensor € composto por dois transdutores, orientados

para enviar e receber pulsos acusticos nas regides a direita e esquerda do eixo longitudinal.

Os ecos dos pulsos, gerados nas interfaces de materiais de diferente impedancia acustica, sao
representados na tela do sistema de aquisi¢cdo como fung¢do temporal da intensidade ao longo
de uma linha perpendicular ao sensor. A imagem acustica vai se compondo com a
justaposi¢ao dessas linhas uma ao lado da outra, formando o registro analégico e digital do

fundo.

Uma outra forma de investigacdo sismica do reservatério € a que prioriza a investigacdo da
subsuperficie, ou seja, que tem por objetivo a verificacdo das espessuras das camadas
sedimentares depositadas, e, assim sendo, lida com sinais de frequéncia mais baixa (inferiores
a 30kHz), que, por sua vez, penetram na superficie de fundo, possibilitando a obtencdo de
informagdes ndo s6 sobre a espessura dos estratos sedimentares, mas também sobre as formas
dos corpos sedimentares, dos contatos entres eles, entre outras propriedades. Para esse tipo de

estudo, o perfilador sismico é o equipamento mais utilizado.

O perfilador sismico trabalha com bases no principio da reflexdo das ondas acusticas e
explora a existéncia de contrastes de impedancia acustica entre os diferentes meios fisicos
subjacentes a superficie de fundo. Por investigacdo rasa entende-se profundidades da coluna
d’4gua e espessura de sedimentos inferiores a 100-150 metros. O sistema de aquisi¢cdo de
dados € composto basicamente de uma fonte repetitiva de sinais sismicos com caracteristicas
especificas para atuar na agua (boomers, sparkers, airguns, dentre outros), um sistema de
recep¢ao do sinal sismico (hidrofones), que sdo rebocados na superficie da 4gua, e um sistema

de gravacdo, processamento e impressao dos dados que € instalado no interior da embarcacgdo.

Virios pesquisadores tém avaliado a topografia dos leitos de reservatérios por meio de
levantamentos geofisicos. Buffon (1999) estudou o tempo de vida util da represa Velha, em
Pirassununga, SP. Nesse estudo, ele comparou medidas batimétricas efetuadas em 1998 com
as inicias, obtidas na construcdo da represa, em 1940, em que verificou uma perda de
profundidade em termos de valores maximos (de Sm) e médios (de 2m), sendo o tempo de

vida util previsto para 230 anos.
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Teixeira et al. (2007) avaliaram a evolu¢@o do volume de armazenamento perdido na represa
de Barra Bonita, SP, utilizando a digitalizacdo de mapas de 1980 e o levantamento
batimétrico realizado pelo Nucleo de Hidrometria da EESC/USP num projeto de P&D em
parceria com a AES Tieté, nos anos de 2004/2005, para poder quantificar suas perdas de

volume.

lanniruberto er al. (2008) utilizaram um sonar de varredura lateral para caracterizar a
morfologia do fundo do reservatério da UHE Tucurui, localizada no estado do Pard, e

identificar as areas de maior acimulo de sedimentos.

Sauniti ef al. (2004), utilizaram o imageamento do fundo do reservatério para verificar a
ocorréncia de assoreamento em varios pontos do reservatério de Passatina-PR e fazer a sua
caracterizacdo. A pesquisa ainda incluiu a avaliagdo do potencial erosivo da bacia. Os
resultados permitiram caracterizar o assoreamento, identificar dreas-fonte e indicar medidas
de mitigacdo, visando reduzir o processo erosivo da bacia hidrografica e o assoreamento do

reservatorio.

A utilizacdo de imagens de satélite para o monitoramento do assoreamento de reservatorios €
uma técnica recente, que comecou com o advento de imagens de resolucdo. Consiste
basicamente na integracdo de dados batimétricos pontuais coletados no campo com

informagdes digitais de sensoriamento remoto, por meio de correlagdes estatisticas.

Nesse sentido, Borges et al. (2005) apresentam uma metodologia que permite avaliar e
monitorar o processo de assoreamento em reservatorios, lagos, lagoas e rios, com economia,
velocidade e confiabilidade, utilizando informagdes de sensoriamento remoto processadas

pelo método geoestatistico de krigagem Bayesiana.

Um outro método que pode ser utilizado para a quantificagdo do volume acumulado nos
reservatorios € o de datacdo de sedimentos, com base na medida da concentra¢ido do nuclideo
210 do chumbo (ZIOPb). Esse método permite o estudo de camadas de sedimentos mais
recentes, em que se encontra toda a informacdo da influéncia do grande aumento das
atividades antrépicas decorrentes deste ultimo século. Em geral, os sedimentos sdo coletados
em testemunhos verticais pouco deformados, com o auxilio de um amostrador do tipo “Piston
Corer”. Por meio desse método é possivel correlacionar o material depositado com as dreas

fonte, sabendo-se também a espessura da camada depositada em cada ponto amostrado.
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CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo s@o apresentados os principais métodos, procedimentos técnicos € materiais
utilizados nas diferentes etapas do trabalho, que estdo divididas da seguinte forma: elaboragdo
de inventario (aquisi¢do de informagdes); andlise dos dados hidrolégicos; levantamentos de
campo; realizacdo de ensaios de laboratério; mapeamento do uso e cobertura do solo e
avaliacdo das mudancas ocorridas ao longo do tempo; identificacdo de dreas com potencial
atual a erosdo e avaliacdo da perda de solo na bacia; estudo do transporte de sedimentos no rio
Indaid; e avaliagdo do assoreamento do trecho do reservatério que corresponde ao encontro
com o rio Indaid. Todo esse trabalho foi fundamental para o entendimento do comportamento

dos sedimentos na bacia.

Para o tratamento dos dados, interpretacdo de imagens de satélite e elaboracdo de mapas
derivados foram utilizados os sistemas de informagdes geograficas ArcGIS 9.2 e SPRING
4.3, desenvolvidos, respectivamente, pela empresa norte-americana ESRI e pelo Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE.

3.1 INVENTARIO DA BACIA DO RIO INDAIA

Oliveira (1993) define inventdrio, do ponto de vista cartografico, como a catalogagdo, o
levantamento e o registro de informagdes relacionadas ao meio fisico (topografia, geologia,
geomorfologia, pedologia, hidrografia, pluviosidade, cobertura vegetal, dentre outros) e as
atividades antrépicas, representadas nos mapas de uso e cobertura do solo, de uma
determinada drea. Neste estudo, a etapa de inventario contou com diversas metodologias de
coleta, armazenamento, catalogagdo, registro e padronizacdo, nao apenas das informagdes
cartograficas, como também dos dados descritivos, direta ou indiretamente associados aos
elementos espacialmente representados. O Diagrama de Fluxo apresentado na Figura 3.1
detalha os métodos e as fases de ordenamento das informacdes que compdem esta primeira

etapa do trabalho.
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Os dados adquiridos foram armazenados em formato digital (raster, vetorial e arquivos de

texto) que, posteriormente, foram alvo de uma anélise de consisténcia visando a identificacdo

e correcdo de possiveis erros.

Dados
Historicos e
Sécio-

econdmicos Conceituacio,
Métodos e

Processamentos

Cartas Geotecnoldgicos

A

Tematicas e
Cadastrais

: A\ 4

Imagens Selecdo e Orga.m‘zagao »  Inventdrio
dos Materiais R Dici

igital de

v lQrbltaIS ' > Cartogréficos Dados
ultiespectrais Cadastrais

A 4

Imagens de
Radar

Inventario

Geologia

Geomorfologia

Pedologia

Dados Selecdo, Organizacdo e
Hidrometeoro- Preparacdo de Dados
16gicos Tematicos Preliminares

A 4

Dados
Hidrossedimen-
tolégicos

Figura 3.1 - Fases do inventario (Modificado - Castro Jr., 2008).
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3.1.1 DADOS TOPOGRAFICOS

As informacdes referentes a representacdo espacial dos dados topograficos da bacia foram
adquiridas de cartas topogréficas produzidas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE (folhas 2456, 2492, 2493, 2530 e 2531), na escala 1:100.000, e de imagens
do radar SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) obtidas pela NASA e disponibilizadas
gratuitamente no site da Embrapa. As imagens do SRTM utilizadas possuem uma resolucao

espacial de 90m e precisdo altimétrica da ordem de 16m (Duren et al., 1998).

A partir dos dados da carta do IBGE e do SRTM foram gerados, dentro do SIG ArcGIS 9.2,
duas cartas: uma hipsométrica e outra de declividade da bacia. A carta de declividade foi
dividida em quatro classes em fungdo das caracteristicas dos processos erosivos esperados, de
acordo com a metodologia proposta por IPT (1990), mas com os valores das classes variando
da menor declividade para a maior, ou seja, em ordem inversa a apresentada por aqueles
autores. Estabeleceu-se esse critério para que a classe de menor declividade fosse
representada pelo algarismo I e a de maior declividade pelo algarismo IV. As classes

definidas foram as seguintes: I (0 a 6%), I (6 a 12%), I11 (12 a 20%) e IV (> 20%).

A delimita¢do da bacia do rio Indaid foi realizada dentro do SIG ArcGIS 9.2, por meio da
utilizagdo da ferramenta Hydrology, que inclui a obtencdo da direcdo de fluxo e do fluxo

acumulado na bacia, com base em um Modelo Digital do Terreno - MDT.

Para uma avaliacdo da topografia do antigo leito do braco do reservatdrio que se encontra com
o rio Indaid, foram adquiridas cartas topograficas do Vale do Sao Francisco, obtidas pela
Codevasf no ano de 1952 (antes do enchimento do reservatério), em escala 1:25.000 e com
curvas de nivel a cada 5m. Essas cartas foram “escaneadas”, e georreferenciadas e
digitalizadas dentro do SIG ArcGIS 9.2. Os valores das curvas de nivel foram inseridos numa
tabela de atributos dentro do SIG e, em seguida, foi gerado um MDT para posterior

comparacao com dados batimétricos.

Apds o enchimento do reservatério, os Unicos dados topogrificos do seu leito que se
encontram disponiveis sao alguns perfis transversais, obtidos pela Companhia Energética do
Estado de Minas Gerais - CEMIG, por meio de levantamentos batimétricos, para os anos de

1975 e 2003.
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3.1.2 IMAGENS DE SATELITE

Para a avaliagdo do uso e da cobertura do solo da bacia ao longo do tempo, bem como de
outros atributos do meio fisico, foram adquiridas imagens dos satélites Landsatl, 2, 5 e 7 e do
satélite sino-brasileiro CBERS2, para os anos de 1972, 1981, 1990, 2001 e 2005,
respectivamente, correspondendo a um periodo de 33 anos de observacdo. As imagens
Landsatl, 2 e 5 e CBERS2 foram selecionadas e obtidas a partir do catdlogo disponibilizado
na internet pelo INPE, enquanto as Landsat7 foram adquiridas por meio de um catdlogo
disponivel no site da Universidade de Maryland, USA. Na Tabela 3.1, sdo apresentadas as

principais caracteristicas das imagens utilizadas na presente pesquisa.

Tabela 3.1 - Caracteristicas das imagens utilizadas na pesquisa.

Satélite Sensor R:S?;lclfjo lt:fﬁ;‘;gjf Bandas Orbita/Ponto Data
Landsatl | MSS 80m 18 dias 4,5,6e7 235/73 9/9/1972
Landsat2 | MSS 80m 18 dias 4,5,6e7 235/73 24/12/1981
Landsat5 | TM 30m 16 dias 1,2,3,4,5,6Y¢7 219/73 ¢ 219/74 16/7/1990
Landsat7 | ETM+ 30m 16 dias 1,2,3,4,5,6,7¢8¢ 219/73 € 219/74 7/8/2001
CBERS2 | CCD 20m 26 dias 1,2,3,4¢5 154/121 e 154/122 | 21/8/2005

)

Sendo: ® - resolucdo espacial de 120m; ® resolugio espacial de 60m e ' - resolugdo espacial de 15m.

3.1.3 SOLOS

As informacdes relacionadas aos solos da bacia do rio Indaid foram obtidas a partir do Mapa
Pedoldgico da regidao do alto Sao Francisco, em escala 1:250.000, apresentado no Plano
Diretor de Recursos Hidricos das Bacias de Afluentes do Rio Sdo Francisco em Minas Gerais
(Brasil, 2002). Os dados encontram-se georreferenciados e digitalizados em formato

compativel com os SIG ArcGIS 9.2 e SPRING 4.3.

As informagdes pedoldgicas preliminares foram complementadas por trabalhos de campo, que
permitiram a coleta de amostras para a realizacdo de ensaios de andlises fisicas e de teor de
matéria organica, e pela andlise de dois parametros morfométricos da bacia: altimetria e

declividade. Foram realizadas sobreposicdes entre o mapa pedolégico e os mapas
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hipsométrico e de declividade, o que possibilitou um “ajuste” no tracado dos limites que

definem as diferentes unidades pedoldgicas.

Composicdes coloridas RGB, embora se constituam em importante ferramenta de avaliagao,
conforme afirma Cérdenas (1999), foram elaboradas no SPRING 4.3 e utilizadas no presente
tépico do estudo apenas para visualizacdes e ilustracdes, ndo sendo consideradas para efeito

de andlises mais profundas.

Na carta apresentada por Brasil (2002), a nomenclatura das unidades pedoldgicas encontra-se
de acordo com o antigo Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos, descrito por Panoso et
al. (1978). Foi, entdo, realizada a mudanca de nomenclatura com base no novo Sistema
Brasileiro de Classificacdo proposto por Embrapa (2006). Vale ressaltar que algumas
unidades pedoldgicas apresentam a mesma classificacdo nos dois sistemas. A Tabela 3.2
mostra as classes de solos da bacia do rio Indaid nomeadas de acordo com o antigo € 0 novo
Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos. Uma descri¢do detalhada das diferentes

unidades de solo que se apresentam na bacia serd apresentada no Capitulo 4.

Tabela 3.2 - Nomenclaturas antiga e atual das classes de solos presentes na bacia do rio

Indaid, de acordo com os sistemas de classificagao propostos pela Embrapa.

Nomenclatura antiga Nomenclatura atual
Cambissolo Cambissolo
Latossolo Vermelho-Amarelo Latossolo Vermelho-Amarelo
Latossolo Vermelho-Escuro Latossolo Vermelho-Escuro
Solo Litélico Neossolo Litélico
Solo Podzdlico Vermelho-Amarelo Argissolo Vermelho-Amarelo

3.1.4 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

Os dados teméticos espaciais e descritivos relativos a geologia da regido de estudo foram
obtidos da carta geoldgica apresentada por Brasil (2002), em escala 1:250.000, e da Carta
Geoldgica do Brasil ao Milionésimo, em escala 1:1.000.000, produzida pelo Servico
Geoldgico do Brasil e disponibilizada pela Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais -

CPRM.

71



As informacdes referentes a geomorfologia da bacia, em escala 1:250.000, foram obtidas do
trabalho apresentado por Brasil (2002). Como no mapa pedolégico, para a obtencdo de um
melhor ajuste no tragado dos limites que definem as diferentes unidades geomorfolégicas, foi

realizada uma sobreposi¢ao entre o mapa geomorfoldgico e o hipsométrico e o de declividade.

3.1.5 REDES HIDROLOGICA E HIDROSSEDIMENTOLOGICA

O monitoramento hidrolégico e hidrossedimentolégico da drea de estudo € realizado por meio
de estacdes pluviométricas, operadas pela CEMIG e pela CPRM, situadas dentro da bacia ou
em suas proximidades, e de uma estacdo fluviossedimentométrica, localizada pré6ximo aos

dominios do reservatorio sobre o rio Indaid, operada pela CEMIG.

Inicialmente, foram identificadas e georreferenciadas, dentro do SIG ArcGIS 9.2, 18 estacdes
pluviométricas situadas nas proximidades da bacia. Alguns dados foram disponibilizados pela
Agéncia Nacional de Aguas — ANA, por meio do Sistema de Informacdes Hidrolégicas
Hidroweb, e outros pela CEMIG. Para proceder a selecdo das estagdes que seriam utilizadas

no presente estudo, procurou-se observar os seguintes quesitos basicos:

e Posicdo da estagdo na bacia ou préximo a ela, procurando-se a melhor distribui¢dao

possivel dentro das estagdes disponiveis;

e Manuten¢do da estacdo de melhor qualidade dos dados e mais significativa quando

existirem duas ou mais estacdes proximas;

e Qualidade da série a ser utilizada. Esse critério eliminou algumas estagdes cuja série

possui muitas falhas ou periodos pouco extensos de dados.

A partir da andlise dos dados foram, entdo, selecionadas 12 esta¢des pluviométricas, cujas

caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 3.3.

Para a avaliacdo da vazdo e da carga de sedimentos transportada pelo rio, foram adquiridos
dados didrios de vazdo, dados de concentracdo de sedimentos em suspensio, de vazao sélida
em suspensdo e de vazdo sélida total da estacdo Porto Indaid (Céd. 40963000), que € a unica
localizada no rio em estudo. Foram ainda obtidos resultados de andlises granulométricas
realizadas nos sedimentos em suspensao. Os registros foram disponibilizados pela CEMIG e

datam de 1978 a 2004.
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A Figura 3.2 apresenta a distribuicdo espacial das estacOes pluviométricas e da estagcdo

fluviossedimentométrica, cujos dados foram utilizados neste estudo.

Tabela 3.3 - Principais caracteristicas dos postos pluviométricos utilizados no estudo.

Cédigo Nome da Estacdo Municipio Responsavel | Operadora Cf;gzteor(\i/zg(; Di;?)?)(rjl?\szeis
01845002 | Fazenda Sio Félix | “° ig‘;ﬁi" do ANA CPRM | 1975-2007
01845004 | Lagoa do Gouvéia Tiros ANA CPRM 1976-2007
01845014 Tiros Tiros ANA CPRM 1975-2007
01845022 Porto Indaid Tiros CEMIG CEMIG | 1978-1999 | Alturas
01845030 Paineiras Paineiras CEMIG CEMIG 1989-2006 | disrias de
01945002 | Barra do Funchal Serra da Saudade ANA CPRM 1975-2007 chuva, em
01945013 Matutina Matutina CEMIG CEMIG 1975-2002
01945035 Abaeté Abaeté ANA CPRM 1975-2007 mm
01945041 | Estrela do Indaia Estrela do Indaia CEMIG CEMIG 1989-2006
01946000 Tapirai Jusante Tapirai ANA CPRM 1975-2007
01946009 Sdo Gotardo Sdo Gotardo ANA CPRM 1975-2007
01946010 Pratinha Pratinha ANA CPRM 1975-2007

Figura 3.2 - Distribui¢do espacial das esta¢des pluviométricas e da fluviossedimentométrica.
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3.1.6 USO DO SOLO

Para uma andlise preliminar dos tipos de uso e cobertura do solo da area de estudo, foi
utilizado o mapa de uso da terra da regido do alto Sdo Francisco, em escala 1:600.000,
apresentado no trabalho “Gerenciamento Integrado das Atividades Desenvolvidas em Terra
na Bacia do Sdo Francisco”, realizado por Junqueira & Rosa (2002). Os principais tipos de
uso apresentados no mapa sao cerrado e cerraddo, pastagem, campo cerrado, campo limpo,
mata atlantica e mata ciliar. Um estudo mais detalhado do uso e cobertura do solo da bacia do
rio Indaid, para diferentes periodos e em escala compativel com a do trabalho em questao, foi
realizado na presente pesquisa a partir de técnicas de processamento digital de imagens de

satélite. A metodologia adotada para tal mapeamento € apresentada em um item especifico.

3.1.7 OUTRAS INFORMACOES

Além das informacdes referidas anteriormente, outros dados pertinentes a bacia do Indaid
foram coletados e organizados para a execucdo da etapa de caracterizacao fisiografica. Entre
esses, pode-se citar as informagdes referentes ao clima (temperatura e umidade), a vegetacao

nativa e a economia da regido, apresentados por DNAEE (1995) e ANEEL (2003).

Informagdes relacionadas a massa especifica e a porosidade de sedimentos coletados em
alguns trechos do fundo do reservatério de Trés Marias foram obtidas do trabalho apresentado

por Fonseca et al. (2009).

3.2 VISITAS DE CAMPO

Durante o andamento da pesquisa foram realizadas cinco visitas de campo, sendo uma no ano
de 2005 (novembro), duas no ano de 2006 (julho e setembro) e duas no ano de 2007 (agosto e
outubro), que tiveram os seguintes objetivos: o reconhecimento da drea e a verificacdo das
diferentes formas de uso e cobertura do solo; a identificacdo de feicdes de erosdo linear
(ravinas e vogorocas); a coleta de amostras de solos, em diversos trechos da bacia, para a

realizacio de ensaios de caracterizacdo fisica e de medidas de atividade do "*'Cs; e a
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realizacdo de levantamentos geofisicos no brago do reservatério que corresponde ao encontro

com o rio Indaia.

3.2.1 RECONHECIMENTO DA BACIA

O reconhecimento da bacia foi realizado durante as duas primeiras visitas de campo e serviu
para dar suporte a0 mapeamento do uso e da cobertura do solo, para a identificacdo de feicoes

erosivas lineares e para a coleta de informagdes adicionais pertinentes ao trabalho.

A partir de uma interpretacao preliminar das imagens do satélite CBERS2, obtidas para o ano
de 2005, fixou-se um roteiro de campo, com a determinacdo de alguns pontos de visita,
visando a verificacdo sistemdtica dos dados obtidos para a bacia. Foram coletadas
informacdes de 370 sitios com diferentes tipos de uso e foram observadas diversas fei¢cdes de
erosio linear, localizadas em varios trechos da area de estudo. Foram também visitadas as
estacoes pluviométrica e fluviossedimentométrica da CEMIG, localizadas préximo ao
encontro do Indaid com o reservatério, para verificar se elas se encontravam em boas

condic¢des de operacao.

As visitas foram realizadas percorrendo-se a bacia em linhas transversais e longitudinais, em
locais onde foi possivel o acesso de veiculo. Os sitios visitados foram enumerados,
identificados com a utilizacio de um Sistema de Posicionamento Global - GPS, e
fotografados em diferentes angulos. As coordenadas de cada ponto, juntamente com as
informacdes referentes ao angulo de tomada das fotografias, foram langadas numa caderneta
de campo para andlise posterior. O GPS utilizado foi o Garmin 12, com precisdao de posicao

da ordem de 10m.

Finalizadas as viagens, as coordenadas geograficas dos pontos visitados foram langadas no
SIG ArcGIS 9.2. Para a visualizacdo das fotografias dentro do mesmo SIG, utilizou-se a
ferramenta Hyperlink. A Figura 3.3 apresenta o mapa da bacia com os pontos percorridos
neste trabalho e mostra um exemplo de como as fotografias foram lancadas no ArcGIS 9.2
para auxiliar no mapeamento do uso e da cobertura do solo. A Figura 3.4 apresenta a estagao

pluviométrica Porto Indaid e o amostrador de sedimentos da estagdo sedimentométrica.
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Figura 3.3 - Tela do ArcGIS 9.2 apresentando os pontos visitados na bacia e uma das

fotografias do banco de dados adicionada com o uso da ferramenta Hyperlink.

(a) (b)

Figura 3.4 - (a) Estac@o pluviométrica Porto Indaid; (b) Amostrador de sedimentos.
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3.22 AMOSTRAGEM DE SOLO PARA A REALIZACAO DE ENSAIOS DE
LABORATORIO

Para a obten¢do de dados representativos da drea em foco, foram coletadas amostras
deformadas e indeformadas de solos. A sele¢do dos pontos amostrados foi realizada com base
no mapa pedolégico da bacia e num mapa preliminar de potencial atual a erosdao laminar,
desenvolvido nesta pesquisa, cuja metodologia é apresentada no item 3.9.1 deste Capitulo. No
total, foram coletadas 151 amostras, localizadas em 23 pontos diferentes da bacia, das quais
142 foram utilizadas para a avaliacdo da erosdo pelo método do '*’Cs. Os pontos amostrados

podem ser observados na Figura 3.5.

Figura 3.5 - Localizacdo dos pontos de coleta de amostras de solos na bacia.

As amostras utilizadas como referéncia para a determinacdo da atividade do '*’Cs foram
retiradas de 4reas que apresentavam cobertura vegetal natural priméria e relevo plano (Figura

3.6). Como a bacia do Indaid apresenta uma area relativamente grande (2324 km?), com uma
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grande diversidade de fei¢cdes geomorfoldgicas, decidiu-se pela utilizacdo de dois pontos de
referéncia, sendo um localizado na regido sudoeste da bacia (Refl), e outro na regido noroeste

(Ref2).

Para cada local de referéncia, a coleta das amostras foi realizada segundo um tridngulo
eqiiilatero com lados de 5 m de comprimento. Cada amostra, contendo 1,5 litros de solo, foi
formada por trés amostras simples, retiradas de uma drea de aproximadamente 1,0 mz,
localizada em cada vértice e no centro do triangulo (Figura 3.7). As amostras coletadas nos
vértices foram retiradas, tomando-se o cuidado de ndo deixar que o material de uma camada
passasse para a imediatamente inferior, nas seguintes profundidades: 0,00 a 0,10; 0,10 a 0,20;
0,20 a 0,30; 0,30 a 0,40; 0,40 a 0,50 e 0,50 a 0,60 m. As do centro do tridngulo foram
retiradas nas profundidades de 0,0 a 0,05; 0,05 a 0,10; 0,10 a 0,15; 0,15 a 0,20; 0,20 a 0,25;
0,25 a 0,30; 030 a 0,35; 0,35 a 0,40; 0,40 a 0,45; 0,45 a 0,50; 0,50 a 0,55; 0,55 a 0,60; 0,60 a

0,65 e 0,65 a 0,70m, perfazendo um total de 32 amostras para cada ponto de referéncia.

As amostragens para detectar o movimento do *'Cs nas vertentes foram retiradas de seis
areas, distribuidas pela bacia, classificadas como de alto, médio ou baixo potencial atual a
erosao laminar, de acordo com o mapa preliminar de potencial atual a erosdo laminar
desenvolvido no presente estudo. Em cinco dessas seis dreas, as amostras foram coletadas a,
aproximadamente, um terco e dois tercos do topo da vertente. Somente em um ponto foi
realizada uma amostragem adicional na base da vertente. Cada amostra foi também composta
por trés amostras simples, nas profundidades de 0 a 0,10; 0,10 a 0,20; 0,20 a 0,30; 0,30 a 0,40,
0,40 a 0,50 e 050 a 0,60 m.

(a) Local de referéncia Ref. 1 (b) Local de referéncia Ref.2

Figura 3.6 - Vista das areas de onde foram retiradas as amostras de referéncia.
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Para a avaliacdo da massa especifica “in situ” do solo nas diferentes profundidades, foram

coletadas amostras indeformadas em cilindros de 37,8 mm de didmetro e 127,0 mm de altura.

As outras nove amostras de solo, para as quais nao foram medidos os teores de césio, foram

coletadas em trincheiras superficiais de aproximadamente 0,20 x 0,20 x 0,20m.

Todas as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos para conservar a umidade natural

e conduzidas ao Laboratério de Geotecnia da Universidade de Brasilia.

S5m 0

@ 5m

S5m

‘ Ponto de amostragem

ooo Amostras simples retiradas

numa area de 1m?

Figura 3.7 - Disposicao dos pontos de amostragem de solo sob vegetacdo natural e detalhe da

amostragem num dos vértices do triangulo.

3.2.3 LEVANTAMENTOS GEOFIiSICOS NO RESERVATORIO E EQUIPAMENTOS
UTILIZADOS

Foram realizados levantamentos batimétricos e geofisicos no fundo do braco do reservatério
que corresponde ao encontro com o rio Indaid (Figura 3.8), numa drea de 20 km?% com o
objetivo de obter informacdes relacionadas a topografia e a espessura das camadas de
sedimentos acumulados. Tais dados foram comparados com as cartas topograficas da drea,
obtidas pela Codevasf no ano de 1952, em escala 1:25.000, que inicialmente foram utilizadas

para avaliar as condi¢des da topografia do fundo do reservatério antes do seu enchimento.
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Esse trabalho foi realizado em cooperacdo com o Instituto de Geociéncias da Universidade de
Brasilia (IG), tendo o apoio financeiro do CNPq (Edital Universal n° 19, 479041/2004-0) e do
MCT/FINEP (CT-Hidro - Seguranca de Barragens), no ambito dos projetos “Estudos de
modelos de previsao de erosao e assoreamento de reservatérios: o caso da UHE Trés Marias,
MG” e “Geomorfologia e estratigrafia aplicada na avaliacdo qualitativa e quantitativa do
assoreamento de reservatdrios”. As embarcacgdes utilizadas foram gentilmente cedidas pela
Policia Ambiental do Municipio de Morada Nova de Minas, MG, e pelo IBAMA que, além

disso, prestaram apoio durante os trabalhos de campo.

Os procedimentos metodoldgicos utilizados para a realizacdo dos levantamentos no
reservatorio incluiram trabalhos de escritério e de campo, de acordo com as seguintes etapas:
preparacao do levantamento, em que foi definida a drea a ser levantada e o espacamento entre
os perfis batimétricos (escala do trabalho); execu¢cdo do levantamento; processamento dos

dados; geracao de um modelo digital do terreno; e anélises dos dados.

Figura 3.8 - Trecho do reservatdrio onde foram realizados os levantamentos batimétricos e

geofisicos.
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3.2.3.1 Levantamentos batimétricos

Os levantamentos batimétricos das se¢des foram realizados utilizando-se um ecobatimetro
Sonarlite, desenvolvido pela “Ohmex Instrumentation Inc.”, em conjunto com um sistema de
levantamento GPS Geodésico ProMark2, da “Tales Navigation”. O trabalho foi realizado em
linhas transversais, com espacamentos médios de 100m (compativel com a escala 1:10.000),

complementadas por trés linhas longitudinais acompanhando a antiga calha do rio.

Inicialmente, foram coletados alguns pontos topogréificos em terra, ao longo da margem do
reservatorio, com o objetivo de verificar o erro entre os valores de cota (z) obtidos com o GPS
Geodésico e os apresentados na carta topografica de 1952 da Codevasf, para uma mesma
posicdo geografica. Esse procedimento permitiu a comparacao entre a topografia do fundo do
reservatorio obtida pelos levantamentos batimétricos e a apresentada nas curvas de nivel da

carta de 1952.

O ecobatimetro utilizado (Figura 3.9) possui feixe simples, € portatil, preciso e permite tanto
leituras graficas das profundidades (ecogramas), quanto leituras digitais no visor. Possui um
transdutor que trabalha com a emissdo e recepc¢do de pulsos nas frequéncias de 200 kHz,
frequéncia mais adequada para deteccao das condi¢des da superficie do fundo. O equipamento
calcula a profundidade por meio da diferenca de tempo entre a emissao e a recepg¢ao do sinal e
¢ apto para detectar profundidades entre 0,30m a 80m, com uma precisao de 2cm. O
ecobatimetro € operado mediante um software que permite o processamento dos dados
recebidos e gera tabelas, que sdo guardadas em arquivos para posterior utilizacdo por

programas gréaficos.

O sistema GPS ProMark2, disponivel no Programa de Pés-Graduacdo em Geotecnia da
Universidade de Brasilia, funciona com rastreamento em satélites orbitais (recebe até 12
satélites) e trabalha com uma estacdo fixa em terra, munida de antena e equipamento de
rastreamento, de coordenadas conhecidas pela determinag¢do no ponto, € uma estagdo moével.
O sistema pode trabalhar em quatro modos: navegacdo, estatico, cinematico e stop and go. O
registro € feito por gravacdo para uso posterior no computador. Nesse trabalho, para o
rastreamento, empregou-se a metodologia do posicionamento cinemético, no qual um dos

receptores foi mantido na base fixa, localizada a aproximadamente 6 km do trecho mais
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distante levantado, ao passo que o outro foi posicionado no barco, que se deslocava a uma

velocidade aproximada de 6 km/h.

O receptor GPS geodésico foi utilizado com recepcao de frequéncia L1 e cédigo C/A, com
intervalos de gravagdo de registro de 10 segundos, gerando arquivos com garantia de 95% dos

dados coletados.

Visando a simplificacdo do modelo matematico de correcdo dos erros no posicionamento da

antena GPS em relacdo ao ecobatimetro, o transdutor do ecobatimetro foi instalado de forma

N

centrada em relacdo a antena cinemadtica do GPS. Na Figura 3.10, pode ser observada a

estacdo GPS fixa e a estagdo movel com o transdutor acoplado na base da haste da antena.

Transdutor

\

Figura 3.9 - Ecobatimetro utilizado no trabalho.

— Antena GPS
cinematica

Transdutor do

€ ecobatimetro

(a) (b)

Figura 3.10 - (a) Estacdo GPS fixa e (b) Estacdo GPS moével usadas nos levantamentos.
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3.2.3.2 Outros levantamentos geofisicos

Com o objetivo de verificar a espessura das camadas sedimentares depositadas no fundo do
reservatorio e de obter o imageamento da superficie de fundo de alguns trechos da érea
levantada, foram utilizados dois equipamentos sismicos: um perfilador sismico e um sonar de

varredura lateral, ambos acoplados a um sistema GPS.

O perfilador utilizado foi o StrataBox™, da Ocean Data Equipment Corporation, que possui
uma resolucdo de 6cm e penetracdo de fundo a até aproximadamente 40m, em material
inconsolidado. Esse equipamento trabalha com uma frequéncia de 10kHz e uma poténcia de
saida de 300W. O processamento dos dados do StrataBox foi realizado por pesquisadores do
IG, que geraram uma imagem mostrando os valores das espessuras das camadas de sedimento

no trecho levantado.

O sonar de varredura utilizado foi o 4100P da Edgetech, com sensor TD-272 a dupla
frequéncia (100/500 kHz). Devido a excelente resposta em &gua doce, apenas a alta
freqiiéncia foi utilizada, permitindo-se varreduras de 100m por cada canal com alta resolucao
e qualidade do eco. De acordo com Ianniruberto et al. (2008), além das condi¢cdes ambientais,
a gestdo do sistema também impacta sobre a qualidade dos dados, porque esta depende da
escolha da velocidade de reboque, da altura do sensor em relagdo ao fundo e dos parametros
de configuracdo do sistema (ganho, equalizacdo, dentre outros). O processamento dos dados
gerados por este equipamento também foi realizado por pesquisadores do IG, por meio da
utilizacdo dos programas SonarWiz e SonarWeb, da Cheesapeake Tecnologies Inc. Na Figura

3.11 podem ser observados os dois equipamentos geofisicos utilizados.

(a) Sonar de varredura lateral (b) Perfilador StrataBox

Figura 3.11 — Outros equipamentos utilizados nos levantamentos geofisicos.
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3.3 TRATAMENTO DOS DADOS BATIMETRICOS E DA TOPOGRAFIA ANTIGA
DO TRECHO LEVANTADO

As informagdes adquiridas no reservatério foram langadas em um computador, em que foi
realizado o pos-processamento dos dados do GPS, por meio da utilizagdo do software Survey
Project Manager, da Ashtech Solutions. Os dados de profundidade foram processados com o

uso do programa interativo Sonar 2000, que acompanha o pacote Sonarlite.

ApOs a comparagdo entre os valores das cotas obtidas com o GPS Geodésico e os
apresentados na carta topogréfica de 1952, para os pontos coletados em terra, foi observado
que os valores da carta de 1952 eram 2,5m superiores aos obtidos com o GPS. Esse valor de
2,5m foi entdo acrescentado as cotas do GPS, o que deixou os dados com a mesma referéncia

topografica.

No reservatério, as cotas obtidas pelo GPS correspondem ao nivel da superficie da dgua.
Assim, para a obtencdo da topografia de fundo, os valores de profundidade de cada ponto do
reservatorio, obtidos pelo ecobatimetro, foram subtraidos dos valores das cotas “corrigidas”
do GPS. A imersdo do transdutor e a altura da haste do GPS também foram levados em

consideragdo nos célculos das cotas.

Os pontos com coordenadas x, y e z foram introduzidos no SIG ArcGIS 9.2, onde foi gerada
uma superficie pela criagdo de uma TIN (Triangular Irregular Network). A superficie
calculada foi depois visualizada, tendo sido a informagdo processada, alvo de uma anélise
qualitativa detalhada e de uma nova edi¢do para eliminar os pontos com qualidade duvidosa

ou deficiente.

O principal objetivo da comparacdo entre as topografias do fundo do reservatdrio geradas a
partir do levantamento batimétrico e com base na carta da Codevasf, obtida para um periodo
anterior ao enchimento do reservatdrio, foi quantificar o assoreamento sofrido pelo trecho do
reservatorio em estudo desde o seu enchimento e identificar as principais dreas de deposi¢ao

de sedimentos.

Como as cartas de 1952 inicialmente nao se encontravam em formato digital, foi necessaria a

realizacdo de alguns procedimentos para tornar possivel tal comparacdo. A metodologia foi
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dividida nas seguintes etapas: “escaneamento” das cartas topograficas; georrefenciamento,
utilizando o mesmo sistema de projecio e datum em que as cartas se encontravam
originalmente; transformagdo do sistema de coordenadas e datum, dentro do SIG SPRING
4.3, para o sistema em que se encontram os dados batimétricos (UTM-SADG69); e
digitalizagdo das cartas, com a criacdo de uma tabela de atributos contendo os valores das

cotas. A Figura 3.12 apresenta um detalhe da digitalizacdo das cartas de 1952.

A partir das curvas de nivel da carta de 1952 foi gerada uma superficie pela criacdo de uma
TIN. A comparagdo entre as topografias (atual e antiga) foi feita de duas maneiras: realizando
uma sobreposicao entre as duas superficies geradas, e comparando os valores dos pontos de
batimetria (ndo interpolados) que interceptavam as curvas de nivel da carta de 1952 com os
valores de cotas das mesmas. A partir do segundo procedimento foram geradas nove secoes

transversais comparativas.

1° trecho do
levantamento
batimétrico

b\

Figura 3.12 - Detalhe da digitalizacdo das cartas de 1952.
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3.4 ENSAIOS REALIZADOS
3.4.1 CARACTERIZACAO FiSICA

A caracterizagdo fisica do solo se da através do conhecimento de suas propriedades indice,

que podem ser determinadas por meio de ensaios padronizados no meio geotécnico.

Ensaios de granulometria por peneiramento e sedimentagdao (com e sem defloculante), limites
de Atterberg e massa especifica dos graos, foram realizados no Laboratério de Geotecnia da
Universidade de Brasilia nas amostras coletadas nos 23 pontos da bacia, de acordo com as
seguintes recomendagdes da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT):

e NBR 7181/1984 — Solo — Analise Granulométrica;

e NBR 6459/1984 — Solo — Determinagdo do Limite de Liquidez;

e NBR 7180/1984 — Solo — Determinacdo do Limite de Plasticidade;

e NBR 6508/1984 — Massa Especifica Real dos Graos.

A determinacdo da umidade natural (w,) do solo foi realizada de acordo com a NBR

6457/1986 (Teor de Umidade Natural) da ABNT.

A avaliacdo da massa especifica aparente seca “in situ” foi realizada em amostras
indeformadas de solo coletadas em cilindros de 37,8 mm de diametro e 127,0 mm de altura,
nas profundidades de 0,00 a 0,10; 0,10 a 0,20; 0,20 a 0,30; 0,30 a 0,40; 0,40 a 0,50 e 0,50 a

0,60 m. Esse indice foi determinado utilizando a seguinte expressao:

_100. p,

= 3.1
100 + w, G-

d

Sendo:

pa4 - massa especifica aparente seca do solo, em g/cm3;
e 3

pn - massa especifica aparente natural do solo, em g/cm

W, - teor de umidade do solo, em %.

A massa especifica aparente natural do solo foi determinada dividindo-se a massa de solo

umido pelo volume da amostra.
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Outros parametros que auxiliam na identificacdo e classificagdo dos solos sdo: o indice de
plasticidade (IP), o indice de atividade de Skempton (IA) e o grau de floculagdo da argila
(GF). O indice de plasticidade foi obtido pela diferenca entre os limites de liquidez e de
plasticidade, enquanto o indice de atividade e o grau de floculacdo foram calculados de

acordo com as relagdes apresentadas nas equagdes 3.2 e 3.3.

A= Indice de Plasticidade (IP)
% < 2um ( fracdo argila)

(3.2)

GF = 90 arg ila total — % arg ila dispersa em dgua

(3.3)
9 arg ila total

Além dos ensaios acima citados, foi também realizada a identificacdo expedita dos solos, por

observacao tictil-visual, de acordo com a metodologia MCT (Norma M-63).

3.4.2 TEOR DE MATERIA ORGANICA DO SOLO

A determinagdo do carbono organico foi realizada na fracao fina do solo (material passante na
peneira de #40), pela empresa Soloquimica — Anélises de Solo Ltda., seguindo a metodologia

proposta no Manual de Métodos de Andlise de Solo (Embrapa, 1997).
O teor de matéria organica foi determinado indiretamente por meio da seguinte correlagao:

MO =1,724xCO (3.4)

Sendo CO, o carbono organico obtido por meio de andlise quimica, em %.

3.4.3 MEDIDA DA ATIVIDADE DO ¥'CS

. ~ P 137 3
Para a determinacdo da atividade do Cs, as amostras de solo, depois de secas ao ar,

destorroadas e passadas na peneira de 2 mm, foram acondicionadas em sacos plasticos e
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enviadas ao Laboratério de Fisica Nuclear Aplicada da Universidade Estadual de Londrina

(UEL), onde foram realizados os ensaios.

As leituras das medidas de atividade do '*’Cs foram realizadas em um detector modelo GEM-
M-7080-P-S especifico para geometria do béquer Marinelli, com diametro de cristal de
germanio igual a 69,9 mm e comprimento de 84,2 mm. A blindagem utilizada nesse trabalho

foi a da Camberra, modelo 747 (Neto, 2005).

A atividade média do radioistopo por quilo de amostra foi determinada pela Equacao 3.5:

C,= - (3.5)
‘nga XP, )

Sendo:

Cn - concentragdo média do radioisétopo n, em Bg/kg;

N, - taxa liquida de contagens para a energia do raio gama (y) do radioisétopo n, em
contagens por segundo - cps;

m, - massa da amostra, em kg;

€ - eficiéncia de contagem para energia do raio gama () do radiois6topo n;

P, - probabilidade absoluta de transi¢do pelo decaimento gama para energia do raio gama (Y).

As varidveis N, e € foram determinadas utilizando-se amostra padrdo com atividade
conhecida dos radioisétopos de interesse. As amostras utilizadas nesse trabalho foram
preparadas no Laboratério de Fisica Nuclear Aplicada da UEL com solucdo certificada

produzida pelo IPEN/CNEN, conforme Andrello (2004).

3.5 MAPEAMENTO DO USO DO SOLO AO LONGO DO TEMPO

Entre os fatores condicionantes dos processos erosivos de uma bacia, o uso e a cobertura do
solo ¢ um dos que possui a maior variacdo espaco-temporal. Assim, o conhecimento dos
cendrios de uso do solo, ao longo do tempo, ¢ um item de fundamental importancia para a
avaliacdo da evolugdo da erosdao em uma bacia hidrogrifica. Com esse objetivo, foram
elaborados mapas de uso e cobertura do solo para os anos de 1972, 1981, 1990, 2001 e 2005,

cuja metodologia encontra-se apresentada a seguir:
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Interpretacio preliminar

Esta etapa teve como objetivo a elaboracdo de mapas preliminares a partir da utilizagao de
dados ja existentes e, principalmente, da interpretacdo de imagens de satélite por meio de

técnicas de geoprocessamento.

Constituiram-se pontos de apoio importantes as bases cartograficas do IBGE, em formato
digital, compostas pelos mapas de hidrografia e altimetria, ¢ o0 modelo numérico do terreno
obtido do SRTM. O mapa de uso e cobertura do solo da regido, apresentado por Junqueira &
Rosa (2002) em escala 1:600.000, também serviu como ponto de partida para a interpretagdo

das imagens, embora se encontre numa escala inferior a do trabalho.

O trabalho iniciou-se com o georreferenciamento das imagens. Para o processamento da
informagdo, utilizou-se o software SPRING 4.3. Todas as bandas das imagens foram
realcadas com técnicas de ampliacdo de contraste e foram obtidas diferentes composicdes
coloridas, utilizando-se as bandas que melhor ressaltam as caracteristicas da regido (solos,
relevo, vegetacdo, entre outros). Para as imagens mais recentes (Landsat5, Landsat7 e
CBERS?2) foram obtidos indices de vegetacdo pela divisdo da banda 4 pela banda 3 e foram
geradas as componentes principais das bandas 1 e 2. Para o processo de segmentagao das
imagens (delimitacdo de dreas homogéneas), foram utilizadas as bandas real¢adas, os indices
de vegetacdo e as componentes principais. Esse procedimento proporcionou a obtencdo de

imagens segmentadas bem refinadas.

O processo de segmentacao rotula cada pixel como uma regido distinta e calcula um critério
de similaridade para cada par de regides adjacente espacialmente. Tal critério baseia-se em
um teste de hipdtese estatistico que testa a média entre as regides. A seguir, divide a imagem
em um conjunto de sub-imagens e entdo realiza a unido entre elas, segundo um limiar de

agregacao definido (INPE, 2002).

Em seguida, deu-se inicio ao processo de classificacdao das imagens. Para tal fim, foi utilizado
o classificador isoseg, que é um algoritmo disponivel no SPRING 4.3 para calcular regides de
uma imagem segmentada. Esse classificador utiliza, além da informacdo espectral de cada
pixel, a informagdo espacial que envolve a relagdo entre os pixels e seus vizinhos,

reconhecendo dreas homogéneas adjacentes, baseado nas propriedades espectrais e espaciais
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de imagens. O isoseg ¢ um algoritmo de dados nao-supervisionados, aplicado sobre um
conjunto de regides, que por sua vez sdo caracterizadas por seus atributos estatisticos de

média e matriz de covariancia e, também, pela drea (INPE, 2002).

Ap0s a classificagdo, associou-se cada poligono a uma classe temética de uso e cobertura do
solo previamente definida, obtendo-se assim o0 mapa preliminar. Com base no conhecimento
do comportamento espectral dos alvos foi possivel a identificacdo das seguintes unidades de
mapeamento: drea agricola, drea urbana, corpos d’dgua, cerraddo, cerrado, campo sujo de
cerrado, mata atlantica, mata ciliar, pastagem, pastagem com campo sujo de cerrado,

pastagem com solo exposto e solo exposto.

Verificacoes de campo dos resultados obtidos do mapeamento

A partir do mapa preliminar, obtido para o ano de 2005, foram realizadas as duas primeiras
visitas de campo (ver item 3.2.1), com o objetivo de averiguar a veracidade da classificagao
realizada no mapeamento e observar as regides que apresentavam unidades de uso do solo
duvidosas no mapa (de dificil interpretacdo). Com os dados da visita, foram feitos alguns
ajustes manuais de pds-classificagdo nos mapas preliminares, em que foram realizadas
modificagdes dos poligonos e/ou reassociagdes a novas classes tematicas, obtendo-se, assim,

os mapas finais.

3.5.1 DETECCAO DE MUDANCAS NO USO DO SOLO

Para a identificacdo e avaliagdo dos trechos da bacia que sofreram mudancas no uso do solo
ao longo do tempo, foi realizada uma comparacao entre os cinco mapas produzidos, por meio
de interpretagdo visual. Para cada mapa calculou-se a drea e a relagdo percentual de cada um
dos tipos de uso. Além disso, para dar suporte a interpretacdo visual, utilizou-se a técnica de
deteccdo de mudancas de Rotagdo Radiométrica Controlada por Eixo de Nao-Mudanca
(RCEN), apresentada no capitulo 2 (item 2.6.3) desta tese, para comparar as imagens. A
selecdo dessa técnica se deveu a sua simplicidade e a possibilidade de integracdo de

informacdes advindas de diferentes sensores.
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3.5.1.1 Informacao Utilizada

Para a obtencdo dos mapas de detec¢ao de mudancgas pela técnica RCEN, foram utilizadas as
imagens adquiridas dos satélites Landsat5, Landsat7 e CBERS2, na banda 3 (correspondente a
faixa do vermelho), com passagens em 16/07/1990, 07/08/2001 e 21/08/2005,
respectivamente, e pontos representativos do uso do solo na bacia, obtidos nas visitas de
campo. Em virtude das imagens Landsat]l e Landsat2 possuirem uma resolugao espacial bem

menor do que as apresentadas acima, optou-se por ndo utiliza-las nessa parte do trabalho.

Como nio € possivel a realizagdo de visitas em anos ja passados (1990 e 2001), utilizou-se a
experiéncia interpretativa, com a andlise de diferentes composi¢des coloridas de imagens de
satélite obtidas para épocas diversas, para verificar em quais dreas da bacia nao havia ocorrido
nenhum tipo de mudanca. O mapa de uso do solo apresentado por Junqueira & Rosa (2002)
também serviu de apoio para a definicdo das dreas de ndo-mudanca. Assim, 0s pontos
utilizados para a comparacao entre as imagens dos anos de 1990, 2001 e 2005 e o tragado das
retas de regressao linear foram basicamente os correspondentes ao cerrado (vegetacao nativa)
e ao solo exposto, os quais se apresentavam de forma muito clara nas imagens dos satélites

Landsat5 (1990) e Landsat7 (2001).

Como as imagens Landsat e CBERS apresentam resolucdes espaciais diferentes, 30m para as
Landsat e 20m para as CBERS, foi realizado um procedimento de interpolacdo de pixels,
dentro do SIG SPRING 4.3, para modificar a resolu¢do das imagens Landsat para 20m. Em
seguida, as imagens foram transferidas para o SIG ArcGIS 9.2, onde foi realizado o processo

de detec¢dao de mudancas.

352 APLICACAO DA TECNICA DE ROTACAO RADIOMETRICA
CONTROLADA POR EIXO DE NAO-MUDANCA (RCEN)

A técnica RCEN foi aplicada para duas combinacdes de imagens, sendo a primeira para os
anos de 1990 e 2001 (imagens Landsat5-TM e Landsat7-ETM, respectivamente), e a segunda
para os anos de 1990 e 2005 (imagens Landsat5-TM e CBERS2-CCD, respectivamente). As
retas de regressdo dos pixels de ndo-mudanca (Figura 3.13) para as duas combinagdes de

imagens foram obtidas a partir da plotagem dos valores de radidncia de amostras de ndo-
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mudanca em um espaco de atributos formado pela conjugacdo dos dados da primeira (eixo
“x”) e da segunda data (eixo “y”). Dessas retas, foram obtidos os angulos de rotagdo, cujos
valores encontrados foram de 61,43° para as imagens Lansdat5 e Landsat7, e de 49,43°, para

as imagens Landsat5 e CBERS2.

Radiancia dos pixels de ndo-mudanca Radiancia dos pixels de ndo-mudanca
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Figura 3.13 - Retas de regressao dos valores de radiancia dos pixels de ndo-mudanca para as

duas combinagdes de imagens.

A partir da aplicagao dos valores dos angulos de rotagao na Equagao 2.3 (item 2.6.3), foram
obtidas as respectivas imagens de deteccio de mudanca. Nessas imagens, os tons claros
representam as dreas que sofreram maiores perdas de cobertura vegetal (degradacio) e os tons
escuros, as areas que, em teoria, foram regeneradas, naturalmente ou por indu¢do humana. A
Figura 3.14 apresenta uma comparagio entre duas composi¢des coloridas (R3G4B2) obtidas
para as imagens de 1990 e 2005 e a imagem de deteccdo de mudancas. A area que sofreu

maior mudanca no trecho selecionado encontra-se ressaltada por um circulo.

Tendo-se em maos as imagens de detec¢do de mudancas, foi dado inicio a um processo de

fatiamento e rotulagdo, seguido por uma reclassificacao.

Fatiamento e Rotulacdo

O fatiamento e a rotulacdo foram realizados de acordo com o trabalho apresentado por
Maldonado (2004). Esse processo foi aplicado para transformar as imagens de detec¢do de
mudangas, que inicialmente estavam em modo continuo, em imagens temdticas. Para isso, foi

definida a posicao de trés limiares, com base em pardmetros estatisticos da imagem total
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(moda e desvio-padrdo). Esses limiares definem os intervalos tematicos entre os diferentes
niveis de mudanga, permitindo a estratificacdo do espago de atributos espectrais em quatro
classes temadticas: duas de degradacdo, uma de regeneracdo e uma de ndo-mudanca. Na
configuragdo do fatiamento, a moda da distribuicdo de frequéncia dos pixels representa o
centro das classes de ndo-mudanca entre datas; a partir do valor da moda, consideram-se
como mudancas na paisagem valores da ordem de 1 e 2 desvios-padrdo de distancia,
respeitando-se como condi¢do de estratificacdo, uma restricio de simetria entre limiares de

classes de degrada¢do ou recuperagdo (Santos et al., 2005).

Dessa forma, foram obtidos os mapas preliminares de deteccdo de mudancgas para os anos de

1990 e 2001 e para os anos de 1990 e 2005.

(a) Imagem Landsat7-ETM+ (1990) (b) Imagem CBERS2 (2005)

™ Limite da
bacia

(c) Imagem detec¢do de mudancas
Figura 3.14 - Comparacgdo entre duas composi¢oes coloridas (R3G4B2) e a imagem detec¢dao

de mudancas.
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Identificacdo das Principais Alteracoes no Uso e na Cobertura do Solo e Reclassificacdo dos

Mapas de Deteccdo de Mudancas

Para identificar quais alteracdes no uso e na cobertura do solo correspondem as classes
teméticas de degradacdo média e forte no mapa de detec¢do de mudancas, foi realizada uma
tabulacdo cruzada entre os mapas de uso e cobertura do solo, obtidos para os anos de 1990 e
2005, e seu respectivo mapa de deteccdo de mudangas. Esse procedimento deu suporte ao

processo de reclassificacdo dos mapas obtidos pela RCEN.

De acordo com o mapa de uso e cobertura do solo desenvolvido para o ano de 2005, a bacia
apresenta uma pequena parcela de drea agricola, que corresponde a 0,6% da drea total. Como
essa unidade de mapeamento varia de acordo com os tipos de cultivo, com as diferentes
épocas do ano, dentre outros fatores, foram observadas nos mapas dreas de degradacdo e
regeneragdo que de fato ndo ocorreram. Na realidade, as alteracdes observadas no periodo
foram devidas a variacdo do ciclo agricola (épocas de plantio, sem a presenca de vegetacao, e
de colheita, com vegetacdao), no entanto, o uso do solo continuou sendo o mesmo. Fato

semelhante aconteceu para uma pequena parcela da unidade correspondente a pastagem.

Assim, com base na utilizacdo de composi¢des coloridas das imagens, na experi€ncia
interpretativa, e no conhecimento de campo da drea, foi realizada uma reclassificacdo do
mapa com a intencdo de transformar os valores de regeneracdo ou degradagdo, decorrentes
das atividades agricolas e de pastagem, em classes de ndo-mudanca. Para tal, foi realizada

uma conversao do mapa matricial para mapa vetorial.

3.6 ANALISE MORFOMETRICA DA BACIA

A andlise da rede de drenagem e dos parametros morfolégicos da bacia pode levar a
compreensdo e a elucidacdo de numerosas questdes geomorfoldgicas, podendo também ser

utilizada para qualificar os fatores que influenciam na geragdo dos processos erosivos.

Com esse objetivo, foi realizada uma andlise das caracteristicas morfométricas da rede de
drenagem e do relevo da bacia do rio Indaid, visando a auxiliar na compreensao dos processos

erosivos e da vulnerabilidade natural dos terrenos as intervencdes antropicas. Com a intengdo
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de se obter um melhor entendimento dos diversos trechos da area de estudo, a bacia do rio
Indai4 foi subdividida em nove “ottobacias”, de acordo com a metodologia desenvolvida pelo

Engenheiro Otto Pfafstetter, apresentada em Silva (1999).

A rede de drenagem foi obtida de forma automética, dentro do SIG ArcGIS 9.2, a partir do
MDT do SRTM. Inicialmente foi gerado o mapa de direcdo de fluxo da bacia, e, com base
nesse, o de fluxo acumulado, que possibilitou a delimitacao das linhas de drenagem. O mapa
de rede de drenagem foi entdo sobreposto a diferentes composi¢des coloridas de imagens do
satélite CBERS2 para a identificacio e correcdo de possiveis imperfeicdes. Esse

procedimento permitiu a obten¢do de um mapa de rede drenagem em escala 1:100.000.

A andlise morfométrica foi feita por meio da utilizagao de indices lineares e de superficies que
descrevem, respectivamente, o comportamento das drenagens e da superficie do terreno. A
hierarquia fluvial da rede de drenagem foi determinada de acordo com a metodologia proposta

por Strahler (1957), citada por Silveira (2001).

Inicialmente foram obtidas, por meio do uso de ferramentas do SIG ArcGIS 9.2, as seguintes
varidveis da bacia do rio Indaid e das suas nove “ottobacias”: drea (Ap), perimetro (Py),
comprimento do canal principal (L), distancia vetorial entre os pontos extremos do canal
principal (dv), ndmero total de canais (Nt), nimero de canais por ordem de ramificagdao (Ni),
comprimento total dos canais (Lt), comprimento dos canais por ordem de ramificacio (Li),
altitudes maxima e minima da bacia e altitudes méxima e minima dos cursos d’dgua. Os
dados foram utilizados para o cdlculo dos parametros morfométricos que caracterizam o

padrao, a forma e o relevo da bacia, apresentados a seguir.

Padrio e Forma da Bacia

a) Relacdo de bifurcagcao (Rp): é a relagdo entre o nimero total de segmentos de uma certa

ordem (N,) e o nimero total dos de ordem imediatamente superior (Ny41).

R,=— (3.6)
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b) Relacdo entre o comprimento médio dos canais de cada ordem (RLy,): em uma determinada
bacia, os comprimentos médios dos canais de cada ordem ordenam-se segundo uma série
geométrica direta, cujo primeiro termo € o comprimento médio dos canais de primeira ordem

(Lm,, em km), e a razdo é a relacdo entre os comprimentos médios:

Lm
RL, = . 3.7
Lm

u—1

Sendo Lm,_; o comprimento médio dos canais da ordem imediatamente inferior, em km.

c¢) Densidade de drenagem (Dgy): € dada pela relagdo entre o comprimento total de canais (L,

em km) e a area da bacia (A, em kmz).

D=t (3.8)

Esse parametro se relaciona diretamente com os processos climdticos atuantes na bacia, os
quais influenciam o fornecimento e transporte de material detritico ou indicam o grau de
manipulacdo antrépica. Os valores elevados indicam &areas de pouca infiltracdo e melhor

esculturacao dos canais (Christofoletti, 1980).

d) Densidade hidrografica (Dy): é dada pela relacdo entre o nimero total de canais (Ny) e a

area da bacia (Ap, em kmz).

D, ="t (3.9)

De acordo com Christofoletti (1980), esse parametro indica a capacidade da bacia em gerar

novos cursos d’dgua.

e) Coeficiente de manutencdo (Cm): € funcdo da densidade de drenagem (Dg) e tem a

finalidade de fornecer a drea minima necessdria para a manutencdo de um metro de canal de
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escoamento. Segundo Schumm (1956), citado por Christofoletti (1980), o coeficiente de
manuten¢do ¢ um dos valores numéricos mais importantes para a caracterizacdo do sistema de

drenagem.

cm=[ij 1000 (3.10)
D

d

f) Extensdo do percurso superficial (Eps): € também funcdo da densidade de drenagem (Dg) €

representa a distancia média percorrida pelas dguas pluviais.

Eps=( ! jxlOOO G.11)
2D,

g) Fator de forma (Kj): relaciona a forma da bacia com a de um retingulo, correspondendo a

razdo entre a largura média e o comprimento axial da bacia.

A
K, :L—;’ (3.12)

2 . 2 . . .
Sendo A, a drea da bacia, em km~, e L o comprimento do canal principal, em km.

O fator de forma € um indice indicativo da tendéncia para enchentes de uma bacia. Uma bacia
com um fator de forma baixo é menos sujeita a enchentes que outra de mesmo tamanho,
porém, com maior fator de forma. Isso se deve ao fato de que numa bacia estreita e longa,
com fator de forma baixo, hd menos possibilidade de ocorréncia de chuvas intensas cobrindo

simultaneamente toda sua extensao.

h) Coeficiente de compacidade (K.): é a relacdo entre o perimetro da bacia (Py, em km) e o

perimetro de um circulo de drea igual a da bacia.

0,28.P,

oA

K (3.13)
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Esse coeficiente ¢ um numero adimensional que varia com a forma da bacia,
independentemente do seu tamanho; quanto mais irregular for a bacia, tanto maior serd o

coeficiente de compacidade.

i) Razdo de textura (T): relagdo entre o nimero total de segmentos de rios (Nt) e o perimetro

da bacia (P,, em km).
T=-—"=" (3.14)

Esse parametro permite avaliar qualitativamente a capacidade de infiltracao de d4gua da bacia.

j) Indice de sinuosidade (Is): relacdo entre o comprimento do canal principal (L, em km) e a

distancia vetorial entre os pontos extremos do canal principal (dv, em km).
Is=— (3.15)

De acordo com Freitas (1952), para valores menores do que 1, o canal tende a ser retilineo e
para valores maiores do que 2, o canal é considerado sinuoso. Valores intermedidrios indicam
formas transicionais, regulares e irregulares. A sinuosidade dos canais € influenciada pela
carga de sedimentos, pela compartimentagdo litolégica, pela estruturacdo geoldgica e pela

declividade dos canais.

k) Indice de circularidade (Ic): é a relagdo existente entre a drea da bacia (Ap, em kmz) ea

) ., , 2
area do circulo de mesmo perimetro (A, em km”).

Ie=—% 3.16
1 (3.16)
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Caracteristicas do Relevo

a) Gradiente dos canais (Gc, em %): € a relagdo entre o valor de altitude do ponto mais alto da
bacia (Hpax, em m) e o comprimento do canal principal (L, em m). Esse parametro indica a

declividade dos cursos d’agua (Freitas, 1952).

H
Gc=%x100 (3.17)

b) Amplitude altimétrica (H): representa a diferenca entre os valores de altitude do ponto mais

alto (Hpax, em m) e do ponto mais baixo (Hy,n, em m) da bacia.

H=H_ -H, (3.18)

min

¢) Relacdo de relevo (Rr, em %): € a relacdo entre a amplitude altimétrica (H, em m) e o

comprimento do canal principal (L, em m).
H
Rr:ZXIOO (3.19)

Esse parametro indica a maior ou menor predisposicdo a instabilidade das encostas, do grau

de evolugdo do relevo e da suscetibilidade a erosdo dos solos da bacia.

d) Declividade média da bacia (sp, em %): foi calculada a partir do mapa de declividade, com

uso da ferramenta Statistics do ArcGIS 9.2.

e) Declividade média do talvegue principal (s, em %): foi calculada com base nas cartas
planialtimétricas. Com a divisao do desnivel da nascente até a foz do rio Indaid pela sua

distancia se obteve esse parametro.
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3.7 DADOS PLUVIOMETRICOS

3.7.1 PREENCHIMENTO DE FALHAS E ANALISE DE CONSISTENCIA DOS
DADOS

Dos doze postos pluviométricos selecionados, observou-se que quase todos apresentavam
falhas nos dados de, pelo menos, um ano das séries historicas de precipitacdo. Assim, foi
realizado o preenchimento das falhas por meio da utilizagdo do método de regressdo linear
simples, o qual consiste em correlacionar as precipitacdes do posto com falhas com as de um

posto vizinho.

Apbs o preenchimento das falhas, procedeu-se a andlise de consisténcia dos dados pela
aplicacdo do método da Dupla Massa. Esse método consiste em selecionar os postos de uma
regido, acumular para cada um deles os valores mensais (ou anuais, se for o caso), e plotar
num grafico cartesiano os valores acumulados correspondentes ao posto a consistir (nas
ordenadas) e os valores médios das precipitacdes mensais acumuladas em varios postos da
regido, adotados como base de comparacdo (nas abscissas). Se os valores do posto a consistir
sdo proporcionais aos observados na base de comparagdo, os pontos deverdo se alinhar
segundo uma unica reta. A declividade da reta determina o fator de proporcionalidade entre

ambas as séries (Bertoni & Tucci, 2001).

3.7.2 ANALISE DA PRECIPITACAO AO LONGO DO TEMPO

O estudo da variagdo da precipitacdo com o tempo foi realizado por meio de graficos que
apresentam dados de precipitacao total anual com o tempo e as respectivas linhas de tendéncia

dos periodos analisados.

Algumas séries de dados didrios de precipitacdo, para diferentes periodos, também foram
avaliados com o objetivo de identificar as chuvas que produzem escoamento de pico, o que

permitiu a obten¢ao de hidrogramas.

O valor da precipitacdo média da bacia foi calculado por meio da utilizacio do método de

poligonos de Thiessen. Para tal, foram considerados os 12 postos selecionados.

100



3.8 DADOS FLUVIOSSEDIMENTOMETRICOS

A operagdo das estacdes sedimentométricas da CEMIG consiste na coleta, pelo observador,
de amostra didria de concentracdo de material em suspensao no periodo chuvoso, e quinzenal
no periodo seco. A estimativa da descarga sélida € realizada mensalmente pelo hidrometista
com coleta do material do leito (Castilho, 1998). Para o cdlculo da descarga sélida em

suspensdo didria, a CEMIG utilizou a seguinte equagao:
0,, =0,0864xCxQ, (3.20)

Sendo:

Qs - descarga sélida em suspensao didria (t/dia);
C - Concentragdo média didria (mg/1);

QL - descarga liquida média didria (m’/s);

0,0864 - fator de ajuste para as unidades utilizadas.

O cdlculo da descarga solida total foi realizado pela utilizacdo do Método Simplificado de

Colby, apresentado em Castilho (1998).

Os resultados das medi¢cdes de descargas sdlidas e liquidas da estagdo Porto Indaid foram
inicialmente analisados para a deteccdo de erros grosseiros e homogeneizagdo das
informacdes. Os dados permitiram o tracado de curvas-chave, que relacionam a vazao liquida

com a vazao soélida, e a determinacdo das equacdes correspondentes.

Foram tragadas curvas-chave de sedimentos em suspensao e total considerando todo o periodo
analisado, como também periodos de quatro anos, divididos em sequéncia cronoldgica. Os
periodos analisados foram os seguintes: 1978/1981, 1982/1985, 1986/1989, 1990/1993,
1994/1997 e 1998/2001. A partir da equagdo da curva-chave de sedimentos total obtida para o
periodo de 1978 a 2001 e dos valores de descargas liquidas médias, foram obtidas as

descargas solidas médias e os deflivios s6lidos anuais da bacia.

A variacdo média anual das descargas sdlidas em suspensdo foi analisada por meio da

plotagem dos dados de transporte de sedimentos com o tempo.
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Para uma andlise com relacdo ao tempo e ao volume de dgua acumulado foram obtidas
algumas varidveis com base nos valores das vazodes liquidas e/ou sélidas observadas no
periodo analisado. Foram entdo definidos os coeficientes o, M, Q, e By, cujas equagdes estdo

apresentadas a seguir:

O coeficiente alfa (o) foi determinado pela relagao entre a vazdo sélida (Qg, em t/dia) e a

vazao liquida (Q, em m3/s).

=29 (3.21)

AQ

O volume de dgua do periodo (Qp, em Gm3) foi estimada como a média entre as vazdes
liquidas inicial (Q;, em m’/s) e final (Qg, em m’/s) do periodo, multiplicada pelo tempo de

durag¢do do mesmo (t, em s).

Q,+09,)
== =y

22
5 (3.22)

Q,

A capacidade de transporte da vazdo do periodo (Bp, em t/m°) foi determinada como a relacdo

entre a massa de sedimentos transportada no periodo (Mp) e o volume de dgua do periodo

(Qp).

B,=—" (3.23)

A produgdo especifica média de sedimentos, para o periodo de um ano, foi calculada pela

utilizacdo da seguinte equagao:

_365x0,,
AD

PS (3.24)

Sendo:

PS - produc¢ao de sedimentos, em t/kmz.ano;
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Qsm - descarga s6lida média anual, em t/dia;

. Y ~ 2
Ap - drea de drenagem da bacia até a estagdo, em km".

Para os dados da estacdo Porto Indaid admitiu-se a descarga sélida média anual, Qgy,, como a
média das descargas medidas em um ano. Esse procedimento foi também utilizado por

Eletrobrés (1991) para o célculo da producao especifica de sedimentos.

3.8.1 EVOLUCAO DA PRODUCAO DE SEDIMENTOS NA BACIA DO RIO INDAIA

E do conhecimento técnico que a producdo de sedimentos aumenta com o aumento das
atividades antrépicas que produzem modificagdes no uso do solo. Considerando que existem
dados disponiveis de transporte de sedimentos desde o ano de 1978, procurou-se verificar a

evolucdo da produgdo de sedimentos ao longo do tempo.

A avaliacdo da producdo de sedimentos da bacia foi feita pelo tragado de diagramas de massa,
usando os valores acumulados ano a ano da produ¢do de sedimentos em funcdo das descargas
liquidas correspondentes acumuladas. Isso possibilitou a obten¢do das taxas de variacdo do
transporte de sedimentos para a estacao Porto Indaid. Essa metodologia também foi utilizada
por Carvalho (2008) para avaliar a evolucao da producdo de sedimentos em varias sub-bacias

do rio Sao Francisco.

A taxa de variagdo E. do transporte de sedimentos pode ser obtida a partir dos valores de
descargas solidas (Qs) e de vazdes (Q) correspondentes a valores iniciais e finais de cada

periodo, como segue:

= 0,+0,, +.. (3.25)
0, +0, +..
r, = 0,+0, +.. (3.26)
0, +0,+..
E =02"1 (3.27)
h
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O valor de E. representa 0 aumento no periodo total, sendo a taxa anual B calculada pela

seguinte equacdo, em que n € o nimero de anos em estudo:

(1+B)" =1,0(E,) (3.28)

c

3.9 AVALIACOES QUALITATIVAS DE PREVISAO DE EROSAO

3.9.1 EROSAO LAMINAR

O mapeamento das dreas de suscetibilidade a erosdo laminar foi realizado com base na
metodologia apresentada por IPT (1990), que considera a erodibilidade dos solos e a
declividade das encostas fatores determinantes na definicdo das classes de suscetibilidade,
entretanto, a classificacdo dos diferentes condicionantes erosivos foi realizada em ordem
crescente de potencialidade erosiva e nao em ordem decrescente, como sugerido por IPT

(1990).

Inicialmente foi realizada uma avaliacao preliminar do potencial atual a erosdo laminar com o
objetivo de selecionar as dreas para coleta de amostras de solo para os ensaios de
caracterizacdo fisica e de medidas de atividade do '*’Cs. Para essa avaliacdo, o mapa de
erodibilidade foi elaborado com base nos indices de erodibilidade sugeridos por Bertoni &

Lombardi Neto (1985) para as unidades pedoldgicas observadas na bacia (Tabela 3.4).

A integracdo dos dados de erodibilidade com os de declividade foi feita por uma operacdo
matricial, relacionando as quatro classes de declividade (0 a 6%, 6 a 12%, 12 a 20% e >20%)

com as cinco classes de erodibilidade, como € mostrado na Tabela 3.5.

Foram assim definidas cinco classes de suscetibilidade do meio fisico a erosdo laminar:
e C(Classe I: pouco a ndo suscetivel;
e C(Classe II: pouco suscetivel,;
¢ C(lasse III: moderadamente suscetivel;
e (Classe IV: muito suscetivel;

e (Classe V: extremamente suscetivel.
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Tabela 3.4 - Classes de erodibilidade dos solos observados na bacia do rio Indaié.

Classes de erodibilidade Unidades Pedolégicas

Latossolo Vermelho-Amarelo de textura argilosa e Latossolo Vermelho-

I - Baixa .
Escuro de textura argilosa

Latossolo Vermelho-Amarelo de textura média e Latossolo Vermelho-

II — Média baixa 1
Escuro de textura média

III - Média alta Argissolo Vermelho-Amarelo de textura argilosa
IV — Alta Neossolos litélicos de textura argilosa
V - Muito alta Cambissolos e Neossolos Litolicos de textura argilosa/média

Tabela 3.5 - Critério adotado na definicao das classes de suscetibilidade a erosdo laminar, por

meio da relagdo erodibilidade x declividade (Modificado - IPT, 1990).

Declividade (%)
1(0a6) | M(6a12) | MI(12a20) | IV (>20)
. I Baixa I I 1l 11
£ | I1- Média baixa I il 1 0
E | II-Média alta 1 1 1 I\
E IV — Alta 11 v v v
V - Muito alta v v A% A%

O mapa resultante foi comparado com o mapa de comprimento de rampa da drea, cuja

metodologia para sua obtencdo serd apresentada mais adiante.

Com o objetivo de considerar a grande influéncia exercida pela acdo antrépica na erosao
laminar, por meio das formas de uso e cobertura do solo, foi realizada uma opera¢ao matricial
entre o0 mapa de suscetibilidade a erosdo laminar e o mapa de uso e cobertura do solo obtido
para o ano de 2005. Para tal, as unidades de uso e cobertura do solo presentes na bacia foram
reagrupadas, tomando-se como critério o porte da cobertura vegetal e o tipo de protecao que
esta fornece ao solo (Salomao, 1999), sendo definidas cinco classes: I — Corpos d’agua, II —
Vegetacdo densa, III — Vegetacdo pouco densa, IV — Vegetacdo rala, e V — Solo exposto. A
seguir sdo apresentadas as principais unidades de uso e cobertura do solo que foram

agrupadas em cada uma dessas classes.

I — Corpos d’agua: espelhos d’dgua e varzeas, cujo potencial erosivo pode ser considerado

nulo;
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IT — Vegetacdo densa: cobertura vegetal de porte alto a médio, com atividade antrépica muito

reduzida. Nessa classe foram agrupadas as unidades cerraddo, cerrado e mata ciliar;

IIT — Vegetagdo pouco densa: cobertura vegetal de baixo a médio porte, com atividade

antrépica reduzida. Foi considerado o campo sujo de cerrado;

IV — Vegetagdo rala: cobertura vegetal de baixo e médio porte, com atividade antrépica
moderada. Nessa classe foram agrupadas as unidades pastagem, pastagem com campo sujo de

cerrado e drea agricola;

V — Solo exposto: predominancia de solo exposto e algumas ocorréncias de cobertura vegetal

de baixo porte.

A reclassificagdo do cruzamento matricial entre as classes de suscetibilidade do meio fisico e
as de uso e cobertura do solo foi feita de acordo com a Tabela 3.6, o que permitiu a geracao
de um mapa preliminar com trés classes de potencial atual a erosdo laminar: I (baixo

potencial); II (médio potencial); e III (alto potencial).

Tabela 3.6 - Matriz de definicdo das classes de potencial atual a erosdo laminar (IPT, 1990).

Classes de ocupagdo atual das terras
I II I v v
o 8 I I I I I I
B @
v g 1 I I I I Il
o T O
g g
2 E S = I I I II II I
SZ @23
O § 3 v I I II II I
=I5
2 g \% II I I I I

Na aplica¢do dessa metodologia, a caracteriza¢do climdtica mostrou-se desnecessdria, tendo

em vista a homogeneidade da distribui¢do pluviométrica observada na drea objeto.

O mapa final de potencial atual a erosdao laminar foi obtido apds a coleta das amostras de solo
no campo e a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo fisica, que permitiu o cédlculo da
erodibilidade para as unidades de solo presentes na bacia. Para tal, foi utilizada a Equacdo
2.15, proposta por Lima et al. (1990). O mapa de erodibilidade foi elaborado com base nos
indices de erodibilidade, cujos intervalos foram relativizados para uma escala de 0 a 10, sendo
ponderadas e definidas as seguintes classes: 1 (0,0 a 2,0), II (2,1 a 4,0), III (4,1 a 6,0), IV (6,1
a8,0)eV (8,1a10,0).
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3.9.2 EROSAO LINEAR

Para a avaliacdo da erosdo linear, foram inicialmente identificadas na bacia as ocorréncias de
feicoes erosivas lineares de médio e grande porte (ravinas e vocorocas), durante as visitas de
campo. Os pontos de ocorréncia desse fenomeno foram georreferenciados e plotados sobre os
mapas geoldgico e pedoldgico e a carta de declividade, com o objetivo de obter correlacdes
entre os dados. Tal procedimento serviu como ‘“balizador” da metodologia apresentada por
Campagnoli (2002), que, em seguida, foi utilizada para a identificacdo das areas de potencial

atual a erosao linear.

A classificacdo das unidades pedoldgicas foi realizada com base na textura dos solos e na
espessura das camadas. Por essa abordagem, os solos argilosos e rasos s@o classificados como
I, enquanto os solos arenosos e profundos sdo classificados como V, sendo os solos que

apresentam caracteristicas intermedidrias classificados com valores entre II e IV.

Na classificacdo das unidades geoldgicas foram levadas em consideracdo a litologia das
rochas e a sua estrutura. Em geral, quanto maior a permeabilidade e o volume de espacos
vazios no litotipo, maior serd a facilidade de desagregacdo. Na Tabela 3.7 s@o apresentadas as
cinco classes de potencial a erosao linear dos solos e das rochas encontrados na bacia do rio

Indaia.

Inicialmente foi obtido o mapa de unidades geopedoldgicas (Figura 3.15), por meio de
operacdo matricial entre as classes geoldgicas e pedoldgicas da drea de estudo, conforme

apresentado no item 2.8.1.3.

Foram identificadas as seguintes classes de unidades geopedoldgicas na bacia:
I - Baixo potencial (1,5% da érea);

IT - Médio-baixo potencial (62,0% da area);

IIT - Médio-alto potencial (36,0% da éarea);

IV - Alto potencial (0,5% da érea).

O mapa de suscetibilidade do meio fisico a erosdo linear foi obtido pelo cruzamento matricial

entre o mapa de unidades geopedoldgicas e o de declividade.
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Tabela 3.7 - Classes de potencial a erosdo linear dos solos e das rochas da bacia do rio Indaia.

Classes de potencial
a erosdo linear

Unidades Pedolégicas

Unidades Geoldgicas

1 - Baixa

Cambissolo e Neossolo Litolico

K2mc: Mata da Corda — tufo lapilitico

2 - Média baixa

Latossolo Vermelho-Escuro de textura
argilosa

NP2sh: Serra de Santa Helena — folhelho e siltito.

3 - Média alta

Argissolo Vermelho-Amarelo de textura
argilosa/média e Latossolo Vermelho-
Amarelo de textura argilosa

NP2bp: Paraopeba — arcéseo, argilito, calcarenito,
dolomito, folhelho, marga, ritmito e siltito

4 - Alta

Latossolo Vermelho-Amarelo de textura
média

NP2ss: Serra da Saudade - arenito, argilito e siltito;
NP3tm: Trés Marias - arcdseo, argilito e siltito; Kla:
Areado - arenito, conglomerado, folhelho e siltito;
NQdI: Coberturas detrito-lateriticas ferruginosas -
aglomerado, areia, argila e laterita; ENdl: Coberturas
detrito-lateriticas com concregdes ferruginosas - areia,
argila, laterita e cascalho

5 - Muito alta

K2mc: Mata da Corda — arenito

Por fim, o mapa de potencial atual a erosao linear foi obtido apés a realizagdo de operagdes

matriciais entre o mapa de classes de suscetibilidade a erosao linear e o de uso e cobertura do

solo. Esse mapa foi entdo comparado com o de ocorréncias de fei¢des erosivas e, a partir dai,

foram realizados alguns ajustes na reclassificacio das unidades geoldgicas que se

apresentavam em desacordo com o observado no campo. Isso ocorreu pelo fato das cartas

geoldgicas utilizadas nesse trabalho se encontrarem em escala 1:250.000 e 1:1000.000,

apresentando, em alguns casos, litologias com caracteristicas muito diferentes para uma

mesma unidade geoldgica.
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3.10 MODELOS QUANTITATIVOS DE PREVISAO DE EROSAO

3.10.1 DETERMINACAO DA PERDA DE SOLO PELO METODO DO *'CS

Na determinag@o das perdas de solo por erosdao pelo método do césio, foram utilizados dois
modelos largamente conhecidos: o proporcional (Walling & He, 1999), e o de balanco de
massas simplificado (Nouira et al., 2003). Isso foi realizado com o objetivo de verificar qual
desses modelos apresenta resultados mais proximos dos obtidos pelos outros modelos
quantitativos discutidos no item anterior. As equagdes 3.29 e 3.30 representam o modelo

proporcional e o modelo de balanco de massas simplificado, respectivamente.

:10><p><d><X (3.29)
100XT x p
1
Y =10x pxdx|1-[1-—2_ ] (3.30)
= X Xd X — _— .
P 100
Sendo:

Y - perda média anual de solo, em t/ha.ano;

p - massa especifica do solo, em kg/m3;

X - reducdo percentual no inventdrio total de 97Cs definido de acordo com a equagdo 3.32;

d - profundidade da camada de cultivo, em m;

T - tempo decorrido desde o inicio da deposi¢do de *'Cs até o ano em que foram coletadas as
amostras. O tempo inicial foi o ultimo ano da maior fallout, 1964, em ano;

p - fator de corre¢c@o de tamanho de particulas para posi¢cdo com perda de solo.

Para ambos os modelos, o valor de X é obtido pela seguinte relagao:

Ac~ _Aref
X = —=—" |x100 (3.31)
of

re

Sendo:
. L. 137 A 2
A - inventdrio de ”'Cs na amostra de referéncia, em Bg/m~;

. L. 137 . 2
Acs - inventdrio de ~'Cs na amostra analisada, em Bg/m”.
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. ‘s 137 . . L
Quando o inventério de ~'Cs para um ponto de amostragem for maior do que o inventario de

referencia local A, considera-se que houve deposicdo de sedimento.

O valor de p reflete a composi¢ao do tamanho de grdo do sedimento mobilizado e do solo
original. Como o sedimento mobilizado € usualmente enriquecido em particulas finas quando
comparado com o solo original, o fator p assume valores maiores do que 1,0 devido a forte
afinidade de '*’Cs com as particulas finas do solo. Quando esse fator refere-se a sedimentos
depositados, o seu valor é menor que 1,0 devido a deficiéncia na fracdo fina quando

comparado com o sedimento mével.

Para estimar o valor de p sdo necessdrias informacdes sobre a distribuicdo de tamanho de
graos do solo original, do sedimento mobilizado e do sedimento depositado. Segundo He &
Walling (1996), citado por Andrello (2004), o valor de p pode ser determinado pelo
conhecimento da drea da superficie especifica dos graos. Sendo Sy, (mz/g) a drea da superficie

especifica do sedimento mobilizado, e Sy, (m?/g) a drea do solo original, entdo p é dado pela

seguinte equagao:
S
p= (SiJ XV (3.32)

Sendo vV uma constante com valor aproximado de 0,65.

3.10.2 EQUACAO UNIVERSAL DE PERDA DE SOLO - EUPS

A seguir € apresentado o procedimento metodolégico empregado para a obtencdo dos

diferentes atributos da Equacao Universal de Perda de Solo.
3.10.2.1 Erosividade da chuva (R)
A erosividade da chuva foi determinada pelo emprego da equagdo de Marques et al. (1998),

desenvolvida para a regido de Sete Lagoas, MG, e apresentada na Equacao 2.12. O uso dessa

Equacdo se deveu ao fato da regido de Sete Lagoas ser a mais proxima da bacia do rio Indaid
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que possui estudos relacionados a erosividade da chuva. A Equagdo de Marques et al. (1998)
também foi empregada por Mello ef al. (2007) para estimar a erosividade da regido do Alto

Séao Francisco.

Foram obtidos valores de erosividade média anual para cada uma das doze estacdes
pluviométricas consideradas no estudo. Em seguida, foram calculados os valores de
erosividade més a més, para cada estacdo, por meio da relagdo apresentada na Equacdo 2.13.
Esse procedimento permitiu a obten¢do dos valores anuais de erosividade da bacia. A matriz
regular que representa a variagdo espacial da erosividade na regido foi realizada com o auxilio

do método de interpolacao “SPline”, disponivel no SIG ArcGIS 9.2.

3.10.2.2 Erodibilidade do solo (K)

Para a estimativa da erodibilidade do solo (K), foram utilizadas as equagdes propostas por
Wischmeier et al. (1971) e por Lima et al. (1990), apresentadas nas equagdes 2.14 e 2.15,
respectivamente, com o intuito de observar a influéncia dos fatores gerados por essas duas

equacdes nos valores de perda de solo.

A equagdo de Wischmeier et al. (1971) foi selecionada por dois motivos: primeiro por ser a
equacgdo mais utilizada mundialmente e, segundo, por ter sido a que apresentou os valores de
erodibilidade mais préximos dos medidos em campo, quando comparada a outros sete

métodos de estimativa de K, de acordo com estudos realizados por Correchel (2003).

A selecdo da equacdo de Lima et al. (1990) se deveu ao fato dessa equacao ter sido adaptada
para melhor se ajustar aos latossolos da regido de Lavras-MG, localizada proximo a drea de
estudo. Esses latossolos possuem caracteristicas semelhantes aos encontrados na bacia do rio

Indaid, como, por exemplo, um elevado grau de floculagdo.

3.10.2.3 Fator topografico (LS)

O fator de comprimento de rampa (L) foi determinado pelo emprego do algoritmo de Desmet

& Govers (1996), que usa o conceito de contribuicao de drea (Equacgdo 2.12). Optou-se pela
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utilizagcdo desse algoritmo por dois motivos: o primeiro foi a dificuldade de obtencdo dos
comprimentos das vertentes pelo método tradicional, ja que a bacia do rio Indaid possui uma
area relativamente grande; e o segundo foi que, quando comparados os resultados calculados
por esse algoritmo com os calculados pela equacdo apresentada por Wischmeier &

Smith (1978), para pontos especificos da bacia, observou-se valores muito proximos.

Para cada pixel calculou-se a declividade, a dire¢do de fluxo e a quantidade de fluxo que se

acumulou a montante dele.

O fluxo acumulado foi obtido em funcdo da dire¢dao do fluxo, que, por sua vez, foi alcangado
a partir do MDT, pelo uso da ferramenta flow direction do ArcGIS 9.2. A direcdo do fluxo de
uma célula central € escolhida de oito direcdes distintas (Figura 3.16). Por exemplo, se a
direcdo do fluxo é para oeste, ela serd codificada como 16, para norte, 64, para sudeste, 2, e

assim por diante.

Figura 3.16 - Direcao do fluxo na grade de células.

Como a dire¢do do fluxo da célula central de uma matriz 3 x 3 do programa ArcGIS 9.2
ocorre em oito dire¢des, com variagdo de 45°, empregou-se o mapa de dire¢dao de fluxo para
determinar X;j. As dire¢des codificadas por 1, 4, 16 e 64 (paralelas ao lado do quadrado)

obtiveram valores de Xx;;j iguais a 1 (cos0° = 1), e as direcOes 2, 8, 32 ¢ 128 (na diagonal do

quadrado), valores iguais a 1,41 (cos45° = V2 ).
O tamanho da célula (D) foi de 90 m, equivalente ao tamanho da célula do MDT utilizado. A

area de contribui¢do (A;;.n) foi determinada pelo produto do fluxo acumulado com a édrea de

cada célula (8.100 m?).

O célculo do fator de declividade (S) foi realizado segundo a Equacgdo 2.13, apresentada por

Wischmeier & Smith (1978).

113



3.10.2.4 Fator de uso e manejo do solo (C) e sua calibracao

Como citado no capitulo anterior, varios pesquisadores, brasileiros e estrangeiros, propuseram
valores de C para diferentes tipos de uso e manejo do solo com base em estudos realizados em
uma determinada bacia hidrografica. No entanto, nem sempre esses valores se ajustam a
bacias que apresentam condi¢des fisicas e/ou climdticas diferentes das daquelas analisadas

para a obtenc¢do dos valores de C.

Por outro lado, se a bacia em estudo dispuser de dados confidveis de medicao de descarga
sOlida na rede hidrogrifica, é possivel realizar uma calibragdo do fator C a partir da
comparacdo entre os valores de producdo de sedimentos medidos na estacdo
sedimentométrica e o produto dos fatores da EUPS que mais se modificam ao longo do
tempo. Esses fatores sdo a erosividade da chuva, que possui uma grande variacdo espago-
temporal na bacia, o uso e manejo do solo e as praticas conservacionistas adotadas pelo
homem. Devido ao longo tempo necessdrio para que ocorram mudancgas significativas nas
caracteristicas pedoldgicas e geomorfoldgicas da bacia, foi considerado que os fatores
erodibilidade do solo, declividade das encostas e comprimento de rampa permaneceram

constantes durante o periodo analisado.

No caso da bacia do rio Indaid, além dos dados de vazdo sélida medidos na estacdo Porto
Indai4, ainda existem, em alguns pontos, valores de perda de solo determinados pela aplicagdao
do método do césio, o que torna factivel a realizagdo de uma calibracio dos valores do fator C
para as diferentes classes de uso e cobertura do solo existentes na bacia. Assim, com o
objetivo de calibrar os valores do fator C para a bacia do rio Indaid foram adotados os

procedimentos apresentados a seguir.

Inicialmente foi realizada uma interpolacdo dos valores das percentagens de ocorréncia das
unidades de uso e cobertura do solo para os anos intermedidrios aos de 1981, 1990, 2000 e
2005, para os quais se tem mapeamento de uso do solo. Tal procedimento foi adotado com o
objetivo de se obter uma amostra mais representativa de dados, j4 que existem dados de
producdo de sedimentos, obtidos a partir das medi¢des de descarga sélida, para uma série de
28 anos (de 1978 a 2005). Foram entdao obtidos valores de percentagens de classes de uso e

cobertura do solo para o periodo de 1978 a 2005.
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Em relacdo aos valores do fator C para cada classe de uso e cobertura do solo, inicialmente
foram adotados os apresentados por Bertoni & Lombardi Neto (1985) e por Stein et al.
(1987), apresentados no Capitulo 2 (item 2.8.2.1). Para o fator P adotou-se o valor de 1 para
toda a bacia, uma vez que durante as visitas de campo nao se observou a ado¢cdo de nenhum

tipo de pratica conservacionista.

Para cada ano da série (1978 a 2005) foi determinado um C médio ponderado, calculado em
funcdo das percentagens de ocorréncia de cada classe de uso e cobertura e de seus respectivos
valores de C. Os primeiros valores de C considerados no trabalho receberam a denominagdo
de Cl1. Foi entdo determinado, para cada ano, o produto entre o C1 médio e a erosividade
anual da bacia (R), cujos valores foram obtidos a partir das médias de erosividade anual
calculadas para cada uma das doze estacdes pluviométricas localizadas proximo a drea de

estudo.

Os valores anuais do produto C1 x R foram plotados num grifico em fungao dos valores
anuais de producao especifica de sedimentos para a identificacdo da correlagao existente entre
as duas varidveis. No entanto, a primeira correlacio apresentou um coeficiente pouco
satisfatorio. Assim, tornou-se necessdrio realizar uma altera¢do dos valores do fator C1 para
as unidades de uso e cobertura do solo que ndo apresentavam um valor bem consolidado na
literatura (alta variagdo entre os valores de C obtidos por diferentes pesquisadores) e que

poderiam causar um maior impacto na produ¢do de sedimentos.

Foram modificados os valores de C1 para as seguintes classes: drea agricola, pastagem com
campo sujo de cerrado, pastagem com solo exposto e solo exposto. Para tal, tomou-se o
cuidado de ndo utilizar valores fora da faixa de variacdo de maximo e minimo apresentada na
literatura para essas classes. Esse procedimento deu origem ao segundo grupo de dados de C,

aqui denominado de C2.

Posteriormente, tendo como base os valores de perda de solo determinados pela aplicagao do
método do césio foi realizado um ajuste dos valores de C2. Esse terceiro e ultimo grupo foi
denominado de C3 e é o que apresenta o melhor ajuste entre o produto do C médio e a

erosividade com a produgdo especifica de sedimentos para a amostra de anos estudada.
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3.10.3 MODIFICACAO DA EQUACAO UNIVERSAL DE PERDA DE SOLO -
MEUPS

3.10.3.1 Selecao dos eventos chuvosos

Para a sele¢ao dos eventos chuvosos didrios a serem simulados no modelo, foram analisados
os dados das séries histéricas de precipitacdo dos doze postos localizados proximos a bacia,
bem como os dados de vazdo e de transporte de sedimentos obtidos na estacdo
fluviossedimentométrica Porto Indaid. Nesse sentido, foram escolhidos os eventos que
apresentaram os hidrogramas mais bem definidos dentro do periodo correspondente aos anos
de 1981 a 2005, para o qual existe mapeamento de uso do solo e cujos fatores CP ja haviam
sido calibrados. Dessa forma, foram selecionados os anos de 1982, 1983, 1989, 1990, 1991,
1992, 1999, 2000, 2001, 2003 e 2005. No total foram selecionados dezessete eventos

chuvosos.

3.10.3.2 Modelo de escoamento superficial (Q) e calibraciao do fator CN

O escoamento superficial ¢ composto de um modelo hidrolégico complexo, em que ha
diversas varidveis a serem levantadas. Essas varidveis seguem a sistemadtica ja citada no item

2.8.2.2 deste trabalho.

O célculo da precipitagao efetiva (ER) que gera o escoamento superficial (Q), para cada um
dos eventos dos anos selecionados, foi realizado de acordo com a Equacao 2.27. Essa equacdo
calcula a precipitagdo efetiva (ER, em mm) em fung¢do da precipita¢do (I,, em mm) em cada
evento, tendo como coeficiente de escoamento o valor da Curva-Numero, adimensional (CN,

0-100), e um fator de abstracdo (S,, adimensional).

Para os diferentes cendrios de uso e cobertura do solo, o célculo da precipitacao efetiva gerada
em cada um dos eventos chuvosos didrios, para os anos selecionados, requereu primeiramente
a calibracdo dos fatores CN, usando 17 hidrogramas observados bem definidos (sem
superposicdo), depois de retirados os escoamentos de base, de acordo com o método de
Linsley et al. (1982). Na Figura 3.17, é mostrado um desses hidrogramas usados na calibragdo

de CN para a bacia.
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Assim, os escoamentos diretos (Q) dos hidrogramas selecionados e suas correspondentes
precipitagoes abatidas (I,) foram usados para calibrar os fatores CN para a bacia, por meio de

solucgdo iterativa das equagdes 2.27 e 2.28 apresentadas no Capitulo 2.
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Figura 3.17 - Hidrograma da série de vazdes observadas entre os dias 01/01/1991 e

12/01/1991, utilizado para a calibra¢do do valor da Curva-Numero da bacia do rio Indaia.

Para cada evento, os valores de I, (mm) usados na calibracdo foram determinados pelo calculo
das médias ponderadas, considerando as areas de influéncia de cada posto obtidas pelo

método de Thiessen.

3.10.3.3 Fatores K,L,S e CP

Os valores dos fatores de erodibilidade do solo (K), de comprimento de rampa (L), de
declividade (S) e de uso e manejo do solo e préticas conservacionistas (CP) utilizados para o
calculo do aporte de sedimentos na estacdo Porto Indaid foram os mesmos adotados na

Equacgao Universal de Perda de Solos.

Como o valor resultante da aplicacio da MEUPS representa o aporte de sedimentos num
determinado ponto da bacia, ndo sendo os valores apresentados de forma espacializada como
na EUPS, tornou-se necessdria a obten¢ao dos valores médios ponderados dos fatores K, L, S
e CP para toda a drea da bacia que drena até a estacdo Porto Indaid. O volume de escoamento
superficial total (Q) e a vazdo de pico do hidrograma resultante (qp,) foram estimados para

cada um dos dezessete eventos analisados.
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3.10.4 MODELO MORGAN-MORGAN-FINNEY - MMF

3.10.4.1 Dados de precipitacao

Os dados de precipitacdao utilizados no modelo MMF foram obtidos a partir das séries
histéricas pluviométricas das 12 estacdes selecionadas para o estudo. Foram calculadas as
médias dos valores de chuva total anual e do nimero de dias chuvosos no ano. Em seguida,
pela interpolag¢do dos dados obtidos para cada posto, foram gerados os mapas de precipitagao
média anual e de nimero de dias chuvosos, ambos em formato raster. A Tabela 3.8 apresenta

os dados de precipitacdo utilizados no modelo.

Para a intensidade de chuva erosiva foi considerado o valor tipico de 25mm/h para climas

tropicais, proposto por Morgan (2001).

Tabela 3.8 - Principais caracteristicas dos postos pluviométricos utilizados no estudo.

Precipitacio
Codigo Estacdo N°. de dias | Precipitacio média
chuvosos anual (mm)
01845002 | Fazenda Sdo Félix 83 1364
01845004 | Lagos do Gouveia 110 1534
01845014 Tiros 105 1583
01845022 Porto Indai4 114 1402
01845030 Paineiras 104 1409
01945002 Barra do Funchal 115 1532
01945013 Matutina 121 1533
01945035 Abaeté 95 1377
01945041 Estrela do Indaia 112 1487
01946000 Tapirai Jusante 110 1818
01946009 Sdo Gotardo 117 1533
01946010 Pratinha 108 1714

3.10.4.2 Parametros do solo

A avaliagdo da massa especifica seca do solo, nesse modelo denominada de BD, foi realizada

de acordo com o apresentado no item 3.4.1 deste capitulo.
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Os parametros MS (teor de umidade do solo a capacidade de campo), K (erodibilidade do
solo) e Z (resisténcia do solo ao transporte pela dgua) utilizados foram os propostos por
Morgan (2001). O autor apresenta uma gama de valores para os parametros de solo, que
variam de acordo com a sua textura. Na Tabela 3.9, podem ser observados os parametros BD,

MS, K e Z utilizados neste trabalho.

Tabela 3.9 - Parimetros dos solos utilizados no modelo.

. BD MS K Z
Tipo de Solo ; 4
(t/m’) (%ow/w) (g/)) kPa
Argissolo Vermelho-
Amarelo text. franco-argilo- 1,52 0,19 0,1 0,67
arenosa
Cambissolo text. franco- 13 0.4 0.7 02

argilo-siltosa
Latossolos Vermelho-
Amarelo e Vermelho-Escuro 1,2 0,4 0,36 0,18
text. argilosa

Latossolo Vermelho-Ama-

relo text. franco-argilo- 1,5 0,21 0,1 0,67
arenosa
Latossolo Ver.melho-Escuro 12 0.14 0.3 1
text. areia franca
Latossolo verme;lho-escuro 1.34 026 0.4 0.8
text. franco-argilo-arenosa
Neossolo litélico text. 127 0.35 0,68 022

franco-argilo-siltosa

3.10.4.3 Parametros de uso e cobertura do solo

Os parametros de uso e cobertura do solo foram obtidos do trabalho apresentado por Vigiak et
al. (2006), com excecdo dos valores do fator C, que foram os mesmos utilizados na EUPS,
cuja metodologia para obtencdo se encontra no item 3.10.2.4. Na Tabela 3.10, sdo
apresentados os fatores de interceptagao (1-A), de uso e manejo do solo (C), de cobertura do
dossel (CC) e de cobertura do terreno (GC), bem como os valores de alturas das plantas (PH),
de profundidade hidrolégica efetiva do solo (EHD) e da razdo entre a evapotranspiracdo real e

a potencial (Et/Eo).
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Tabela 3.10 - Fatores de uso e cobertura do solo utilizados no modelo.

Uso do Solo (1-A) cC GC PH EtEo | EHD C
Area agricola 0,84 0,3 0,49 1,3 0,85 0,12 0,2
Campo sujode | 75 0,25 0,6 3 0.8 0,15 0,01
cerrado
Cerraddo e Mata | ) 067 | 089 25 1 02 | 00007
Atlantica
Cerrado 0,7 0,67 0,89 5 0,9 0,2 0,001
Mata ciliar 0,7 0,6 0.8 5 0.9 0.2 0,001
Pastagem 0,85 0,16 0,56 0,08 0,75 0,12 0,01
Past com campo |, ¢ 0,2 0,6 2 0,7 0,14 0,01
sujo
Pastagem com 0,9 0,1 0,28 0,04 0,7 0,1 0,05
solo exposto
Solo exposto 1 0 0 0 1 0,07 1
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CAPITULO 4

4. ASPECTOS FIiSICOS E ECONOMICOS DA AREA DE ESTUDO

4.1. RIO INDAIA

O rio Indaia possui um comprimento de 262 km e € um dos principais afluentes do rio Sao
Francisco em Minas Gerais, que, em conjunto com os rios Abaeté, Borrachudo, Pard e
Paraopeba, forma a bacia do alto Sdo Francisco que drena até a Usina Hidrelétrica Trés
Marias, cuja operacdo estd sob o controle da CEMIG (Companhia Energética de Minas

Gerais).

O Indaid nasce na cota 1.165 m, préximo a localidade de Cachoeirinha, no municipio de
Cérrego Danta, em pleno dominio da Serra da Saudade, unidade geomorfoldgica onde todo o
seu curso estd encaixado. Durante o seu percurso, cruza a BR-262, indo desaguar no
reservatorio de Trés Marias, pela margem esquerda. Apresenta uma declividade média de 0,88
m/m e, em ambas as margens, possui um grande nimero de pequenos afluentes, dos quais os

mais importantes sdo os rios Funchal e Indaiazinho, que desdguam na sua margem esquerda.

4.2. CARACTERISTICAS CLIMATICAS

A regido apresenta altas taxas pluviométricas, com valores que podem variar entre 1.150 e
1.450 mm anuais. O regime pluviométrico é tipico das regides de clima tropical, com a
ocorréncia dos valores mensais maximos no periodo do verdo e dos minimos no inverno. O
trimestre mais chuvoso contribui com cerca de 55 a 60% do total anual precipitado,
correspondendo aos meses de novembro, dezembro e janeiro. O trimestre mais seco, que
corresponde aos meses de junho, julho e agosto, contribui com menos de 5% da precipitacdo

anual.

S@o encontradas na regido duas tipologias climdticas, de acordo com a classificagdo de

Wiladimir K&ppen:
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* Cwa - clima temperado brando com verdo quente (temperatura média do més mais quente
superior a 22 °C) e inverno brando (temperatura média do més mais frio inferior a 18°C); a

estacdo seca coincide com o inverno.

* Aw - clima tropical chuvoso, quente e umido, com inverno seco e verdo chuvoso. A
temperatura média do més mais frio € sempre superior a 18 °C. Esse tipo climatico ocorre nas
latitudes mais baixas da bacia, entre 18° e 19°, nas proximidades do reservatério de Trés

Marias.

A umidade relativa média anual da area encontra-se em torno de 70 a 80%, com os valores

mais elevados ocorrendo nas areas de maior altitude.

4.3. GEOLOGIA

A bacia do rio Indaia situa-se na unidade geotectonica Craton do Sdo Francisco sobre rochas
proterozdicas do Grupo Bambui (Formagdes Serra da Saudade, Serra de Santa Helena e Trés
Marias); e rochas sedimentares e vulcanoclésticas dos grupos Areado e Mata da Corda, de

idade Cretacea.

A litoestratigrafia original do Grupo Bambui foi proposta originalmente por Branco & Costa
(1961) e estendida ao conjunto da bacia do rio Sdo Francisco por Dardenne (1978). O Grupo
Bambui € subdividido da base para o topo nas formacdes Sete Lagoas, Serra de Santa Helena,
Lagoa do Jacaré, Serra da Saudade e Trés Marias. As formagdes Sete Lagoas, Serra de Santa

Helena, Lagoa do Jacaré e Serra da Saudade sdo agrupadas no Subgrupo Paraopeba.

A Formacao Serra da Saudade se apresenta em aproximadamente 72,3% da drea de estudo, ao
longo de toda a extensdao longitudinal da bacia, e é constituida por arenitos finos, argilitos,
siltitos, verdetes (pelitos verdes) e folhelhos, com pequenas e esparsas intercalacdes
lenticulares de calcério. O conjunto foi submetido a metamorfismo regional dinamotermal de

baixo grau.
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A Formacgdo Serra de Santa Helena ocupa uma pequena parcela na regido sul da bacia (0,2%
da 4rea), e € composta, predominantemente, por folhelhos, siltitos, margas e lentes esparsas de

calcario.

A Formacgdo Trés Marias € observada na regido norte da bacia e ocupa aproximadamente 8%
da sua drea. De acordo com Branco & Costa (1961), essa Formacdo representa a
sedimentagdo silicicldstica, em ambiente de bacias de antepais, da por¢ao superior do Grupo

Bambui. A Formacao Trés Marias é composta por arcésios, arenitos arcosianos e siltitos.

O Grupo Mata da Corda ocorre em todo o trecho extremo ocidental da area de estudo e em
uma pequena porcao da regido sul, e ocupa 10% da darea da bacia. Esse grupo € subdividido

em duas formagdes: Formacao Capacete, no topo, e Formacao Patos, basal.

A Formacao Capacete € constituida por arenitos cineriticos, localmente conglomeréticos, com
cimento carbondtico (Ladeira et al., 1971). Ocorre associada as facies vulcanicas, as quais
recobre e se interdigita lateralmente, apresentando estratificacdes cruzadas acanaladas e
geometria em cunhas. A unidade € interpretada como depdsitos de leques aluviais gerados nas

encostas dos edificios vulcanicos (Seer et al., 1989).

A Formacdo Patos (Hasui, 1969) é representada por derrames, brechas, lapilitos, tufos e
cineritos maficos e ultraméficos, de assinatura alcalina, de chaminés da regiao de Patos de
Minas. A base da formacdo € dominada por rochas piroclasticas, enquanto em seu topo
acumulam-se derrames alcalinos (Seer et al., 1989). A idade do vulcanismo alcalino foi
determinada em 80 Ma (Hasui & Cordani, 1968), posicionando o Grupo Mata da Corda no

Cretaceo Superior.

Os tufos e lavas da Formacgdo Patos encontram-se geralmente decompostos e alterados em
argilas montmoriloniticas. Possuem cor verde, caracteristica, a cinza esverdeada. As rochas da
Formacao Patos sobrepdem-se imediatamente aos arenitos do Grupo Areado, sem que se note

uma discordancia entre as unidades (Brasil, 2002).

O Grupo Areado € observado em 7,8% da area de estudo. Esse grupo € atribuido ao Cretaceo
Inferior e apresenta uma grande variacdo lateral de facies, caracterizadas por depdsitos de

leque aluvial, fluvial entrelagado, flivio-deltaico, lacustre, campo de dunas e interdunas. Trés
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formacdes compdem o Grupo Areado: Abaeté, Quiric6 e Trés Barras (Campos & Dardenne,

1997).

A Formacdo Abaeté é composta por conglomerados e arenitos fluviais, com espessura
varidvel de centimetros a poucas dezenas de metros. A parte superior dos pacotes
conglomerdticos € caracterizada pela presenca de seixos polidos e facetados pelo vento
(ventifactos). O ambiente de sedimentacdo € interpretado como leques aluviais e sistema de
rios entrelacados, sob vigéncia de clima semi-arido (Ladeira et al., 1971; Seer et al., 1989 e

Brasil, 2002).

A Formacao Quiricé é composta predominantemente por sedimentos peliticos interpretados
como resultantes de uma sedimentacgao lacustre, com folhelhos e siltitos esverdeados, rosados,
ocres, violdceos ou avermelhados, que ocorrem interestratificados, apresentando rapidas
variacdes de cores. Subordinadamente ocorrem intercalacOes de arenitos finos, médios e
grossos, 0s quais sao mais frequentes na parte superior da seqiiéncia. De maneira restrita,
ocorrem facies de calcdrios micriticos cinza esverdeados dispostos em bancos macigos

associados aos pelitos (Sgarbi, 1989, citado por Campos & Dardenne, 1997).

A Formacdo Trés Barras € constituida por arenitos calciferos e conglomeraticos, siltitos,
argilitos e folhelhos. Essa unidade interdigita-se lateralmente e sobrepde-se as formagdes
Abaeté e Quiricd. O ambiente de sedimentacdo da Formacdo Trés Barras corresponde a
planicies flavio-deltdicas, representadas por rios meandrantes com planicies de inundagdo

bem desenvolvidas e por deltas lacustrinos (Seer et al., 1989).

Em algumas dreas da bacia (1,3%) sdo observadas coberturas detrito-lateriticas com
concregOes ferruginosas. A origem dessas coberturas estd relacionada a diferentes ciclos de
pediplanacdo e denudacdo, e ocorrem sob a forma de chapadas, as vezes com ligeiras
ondulacdes, em altitudes que variam de 800 a mais de 1000m. Constituem-se de sedimentos

argilosos e arenosos, consolidados ou nio.

No que diz respeito a geologia econOmica, ressalta-se que a drea do presente estudo se insere
numa regidao que pode ser considerada como de elevado potencial de ocorréncias minerais
economicamente explordveis. Segundo levantamentos realizados pelo DNPM, em 1984/85,

nos dominios das trés falhas inversas na regido da Serra da Saudade e, portanto, ao longo de
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todo o vale do rio Indaid, ocorrem lentes de calcdrio (fabricacdo de cal e corretivo de solos) e
camadas lenticulares de fosforita. No leito do rio Indaid ha garimpos ativos de diamante em

varios pontos, e no vale também ocorrem potenciais jazidas de arddsias.

A Figura 4.1 apresenta algumas litologias observadas em visita de campo. Na Figura 4.2,

pode ser observado o Mapa Geoldgico da bacia do rio Indaid, produzido pela CPRM.

(a) Contato entre verdete e arenito da Formagao (b) Talude de corte de estrada em arenito

Serra da Saudade da Formacdo Serra da Saudade

(c) Argilitos verdes da Formacao Serrada  (d) Agregacdes mais resistentes a erosao laminar

Saudade

Figura 4.1 - Alguns aspectos geoldgicos observados nas visitas de campo.
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Figura 4.2 - Mapa geol6gico da bacia do rio Indaid
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4.4. GEOMORFOLOGIA E RELEVO

A drea em estudo estd inserida na unidade geomorfoldgica Planaltos do Sao Francisco e €
caracterizada pela incidéncia de extensas areas de dissecagao fluvial sobre rochas do Grupo
Bambui, onde predominam as formas colinosas com vales encaixados e vertentes ravinadas e

areas de cristas, em altitudes médias de 800 a 900m (CETEC, 1983).

De acordo com CETEC (1983), nas areas onde o desnivel topo-vale é mais acentuado ou as
litologias s@o mais resistentes, os interflivios sdo mais estreitos e alongados e as vertentes

retilineas, caracterizando-se como um relevo sob a forma de cristas.

Em alguns trechos localizados da bacia, onde se apresentam as rochas dos grupos Areado e
Mata da Corda, sdo observadas superficie tabulares, delimitadas por rebordos erosivos,

originadas pelo aprofundamento da drenagem regional sobre as coberturas sedimentares.

Sobre a Formagdao Mata da Corda, a superficie de aplainamento do Creticeo
Superior/Tercidrio Inferior apresenta caracteristicas fisiolégicas particulares, determinadas
pela existéncia de extensas rampas de colivio que convergem para os patamares inferiores,

mascarando os seus rebordos erosivos e originando uma topografia ondulada (Brasil, 2002).

Os valores de altitude da bacia variam entre 600 e 1.220 m e as declividades encontram-se

acima de 14%, em mais de 50% da area.

De acordo com Brasil (2002), a geomorfologia da bacia do rio Indaid é caracterizada pelas

seguintes formas de relevo:

e Formas evoluidas por processos de dissecacdo fluvial. Essa classe representa 80% da area

de estudo e compreende as seguintes unidades:

¢ - colinas: formas codncavo-convexas elaboradas pelo escoamento superficial

concentrado. Areas com padrao de drenagem predominantemente dendritico;
cr - colinas com vertentes ravinadas;
crv - colinas com vertentes ravinadas e vales encaixados;

crvk - colinas com vertentes ravinadas, vales encaixados e cristas esparsas;
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kcrv - cristas e colinas, com vertentes ravinadas e vales encaixados;
krv - cristas com vertentes ravinadas e vales encaixados;

y - vertentes concavas;

yr - vertentes concavas ravinadas;

z - vertentes retilineas;

zr - vertentes retilineas ravinadas;

zrv - vertentes retilineas ravinadas com vales encaixados.

e Formas evoluidas por processos de pedimentacdo. Essa classe representa 2,5% da area de

estudo e compreende as seguintes unidades:

st - superficie tabular: superficie de aplainamento em drea de planalto, com depdsitos de
cobertura arenosos e argilosos e rede de drenagem pouco densa, constituida por veredas.

Ocorréncia de dreas de infiltracdo acentuada;
sto2 - superficie tabular reelaborada ondulada;

pd - pedimentos: vertentes de declividade inferior a 8% elaborados sobre rochas expostas
ou cobertas por formacdes superficiais que se integram com os depdsitos colivio-aluviais

das superficies de aplainamento. Areas com escoamento superficial difuso.

e Formas de origem mista. Evoluidas por processos de pedimentagdo e dissecacdo fluvial.

Essa classe representa 17% da area de estudo e compreende as seguintes unidades:

it - interflavios tabulares: grupamentos de formas tabulares resultantes da dissecagdao

fluvial de superficies de aplainamento;

itr - interflavios tabulares com vertentes ravinadas;

itrv - interflivios tabulares com vertentes ravinadas e vales encaixados;
ptr - patamares rochosos com vertentes ravinadas;

ptrv - patamares rochosos com vertentes ravinadas e vales encaixados;

rc - rampas de coldvio: vertentes recobertas por depdsitos de origem coluvial, com

predominio de escoamento superficial difuso;
stol - superficie tabular ondulada;

stot - interfluvios tabulares com vertentes ravinadas e vales encaixados;
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t - formas tabulares: trechos de superficies tabulares e de patamares rochosos, isolados ou

em grupamentos, envolvidos por dreas rebaixadas por processo de aplainamento;

tr - formas tabulares com vertentes ravinadas.

e Formas de origem mista. Evoluidas por processos de deposi¢do fluvial. Essa classe

representa 0,5% da area de estudo e compreende as seguintes unidades:

pf - planicie fluvial: terracos e varzeas nao diferenciados; ocorréncia de dareas de

permeabilidade acentuada (sobre aluvides arenosas) e de lagoas (sobre aluvides argilosas).

Na Figura 4.3, podem ser observadas algumas formas de relevo identificadas, durante o
andamento desta pesquisa, em visitas de campo. A Figura 4.4 mostra o mapa geomorfoldgico

da bacia do rio Indaia apresentado por Brasil (2002).

(a) Relevo montanhoso na parte intermedidria da bacia

(b) Drenagem retilinea sobre colinas de baixa declividade

Figura 4.3 - Formas de relevo identificadas na bacia do rio Indaié.
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Figura 4.4 - Mapa geomorfoldgico da bacia do rio Indaia.
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4.5. SOLOS

A partir da andlise do mapa pedolégico e do relatério apresentados por Brasil (2002) foram
identificadas na bacia do rio Indaid quatro classes de solos, descritas a seguir por ordem de

importancia quanto as suas distribui¢cdes espaciais.

4.5.1. NEOSSOLOS LITOLICOS DISTROFICOS E ALICOS

Esses solos ocupam aproximadamente 58,5% da érea de estudo (1360 km?) e se distribuem ao
longo de toda a extensdo da bacia. Sao solos rasos, com seqiiéncia de horizonte A-Cr-R ou A-

R, podendo apresentar horizonte B exiguo, e sdo altamente suscetiveis a erosao.

O horizonte A € moderado. A espessura chega a até 35 cm, com maior incidéncia em torno de
20 cm. A textura € muito varidvel, podendo-se identificar na bacia as seguintes expressoes
texturais: argilosa, franco-argilosa e franco-argilo-siltosa. A estrutura é fraca pequena

granular ou moderada muito pequena. Sao solos com saturag@o por base baixas (V<50%).

A transi¢do para o horizonte C mais comum € do tipo clara. O horizonte Cr chega, em média,

a até cerca de 40 a 50 cm.

O material de origem desses solos compreende arenitos, argilitos, siltitos, folhelhos e

conglomerados da Formacao Serra da Saudade e dos Grupos Areado e Mata da Corda.

As formas de relevo predominante sdo o ondulado e forte ondulado, com ocorréncias
significativas do suave ondulado e montanhoso. Sdo caracterizados por patamares com
vertentes ravinadas e também dreas dissecadas. Apresentam fase erodida, principalmente os

Neossolos Litolicos Alicos.

Segundo Brasil (2002), esses solos apresentam limitagdes fortes ao uso agricola, devido a
baixa fertilidade natural, elevada suscetibilidade a erosdo e pouca profundidade, além das
formas de relevo predominantes, que impedem o uso de maquinas e implementos agricolas.
Além disso, sua capacidade de retencdo de dgua € limitada em funcdo da profundidade

restrita. De forma geral, esses solos deveriam ser utilizados para preservacdo da vegetacao
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natural. Em alguns trechos da bacia os Neossolos Litdlicos encontram-se associados a

Cambissolos.

4.5.2. LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELO E VERMELHO ESCURO

Os Latossolos sdo solos constituidos por material mineral, caracterizados por apresentar
grande profundidade, seqiiéncia de horizontes A-Bw-Cr, com transi¢des predominantes dos
tipos difusa e gradual entre os sub-horizontes (Embrapa, 2006). Sdo muito porosos, fridveis,
bem a fortemente drenados, resistentes a erosdo e muito permedveis. Dentre suas principais
caracteristicas merecem destaque o avancado estdgio de intemperizacdo, a baixa capacidade
de troca catidnica (C.T.C.), a auséncia ou, eventualmente, a presenca de pequena quantidade
de minerais primdrios de facil decomposicdo, a elevada estabilidade dos agregados, com
baixos e nulos teores de argila dispersa em dgua, a predominancia da fracio argila e os baixos

teores de silte.

O horizonte A predominante € do tipo moderado. A espessura do horizonte A varia desde
valores um pouco superiores a 10 cm a até 56 cm (Brasil, 2002). Na bacia do rio Indaid, a
textura desse horizonte varia de argilosa a areia franca. O horizonte Bw apresenta solos
espessos, superando a profundidade de 200 cm. O horizonte Cr é encontrado abaixo do Bw,

situado a maiores profundidades, sendo observado em 4reas erodidas e em cortes de estradas.

Em relacdo ao relevo, nessa classe, sdo predominantes o plano e o suave ondulado, ocorrendo
em areas de superficies de aplainamento ou tabulares. A vegetacao mais comum nesses solos

¢ o cerrado, com suas variagodes (cerrado, campo limpo de cerrado e cerradao).

Em geral, o pH desses solos varia em torno de 4,5 a 5,0. Como principais limitagdes ao uso
agricola, esta classe apresenta solos com baixa fertilidade natural, saturacdo com aluminio
elevada e restricoes moderadas na disponibilidade de 4gua. Como vantagens, além do relevo

favoravel, verifica-se a sua adequacdo a utilizacdo de exploracdo agricola tecnificada,

incluindo-se o uso da irrigacdo (Brasil, 2002).
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4.5.2.1. LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELO

Ocupam aproximadamente 9,7% da 4rea de estudo (223 km®) e se apresentam
predominantemente no trecho sudoeste da bacia. Uma pequena parcela desses solos também
pode ser observada na regido leste da drea de estudo. Nesses solos, as cores predominantes no
horizonte A sdo a bruno amarelada e a vermelha-amarelada. O horizonte Bw apresenta cores

bruno-amarelada e vermelha amarelada.

O material de origem desses solos estd relacionado com a deposi¢dao de sedimentos argilosos
ou argilo-arenosos oriundos do Tercidrio e/ou Quaternério, e ao retrabalhamento de arenitos
finos da Formagdo Areado. De forma geral, esses sedimentos detriticos repousam sobre
formagdes geoldgicas diferenciadas, tais como rochas do Grupo Bambui, dentre outras

(Brasil, 2002).

4.5.2.2. LATOSSOLOS VERMELHO-ESCURO

. , 2 .~
Ocupam aproximadamente 12,5% da drea de estudo (289 km”) e se apresentam nas regides
noroeste, oeste e extremo sul da bacia. Além das caracteristicas comuns aos solos com
horizonte B latossdlico, possuem teores de ferro mais elevados do que o Latossolo Vermelho-

Amarelo, além de cores mais avermelhadas.

O horizonte A apresenta coloragao bruno avermelhada escura e vermelha escura, enquanto o

horizonte Bw apresenta cores vermelha e vermelha escura.

O material origindrio desses Latossolos é composto por sedimentos de cobertura, argilosos ou
argilo-arenosos, do Tercidrio/Quaternério. Engloba arenitos do Grupo Areado ou sedimentos
advindos de rochas do Grupo Mata da Corda. Originam-se também de arddsias, arenitos e
sedimentos argilosos resultantes da decomposicdo de rochas do Grupo Bambui e de

coberturas indiferenciadas do Quaternario, dentre outras.
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4.5.3. ARGISSOLOS VERMELHO-AMARELO DISTROFICOS

Essa classe ocorre em aproximadamente 14,5% da &drea de estudo e apresenta as
caracteristicas gerais dos solos com horizonte B textural, com estrutura desenvolvida,
gradiente textural e diferenciacdo entre os horizontes A-Bt (seqiiéncia de horizontes A-Bt-Cr),
e indice Ki mais elevado do que os solos com horizonte B latossélico (Embrapa, 2006). A

transi¢do entre o horizonte A e Bt, € do tipo clara, abrupta ou gradual.

O horizonte A é predominantemente do tipo moderado. A textura de maior ocorréncia é a
argilosa, ou muito argilosa, havendo varia¢des para texturas mais grosseiras. Na bacia do rio
Indaid € observado a textura franco-argilo-arenosa. A espessura varia desde valores em torno

de 15 cm a até cerca de 45 cm.

O pH situa-se em torno de 4,5 com algumas variagdes. A soma de bases e a C.T.C. sdo baixas.
A C.T.C. é maior no horizonte A, diminuindo com a profundidade. O indice Ki varia desde
valores proximos a 1,4 a até aproximadamente 3,4. Esses solos apresentam capacidade de

retencdo de dgua mais elevada, em geral, medianas a altas.

O material de origem desses solos € advindo da decomposicao de siltitos e arddsias calciferas
com lentes de calcarios e margas pertencentes ao Grupo Bambui. Sedimentos argilo-arenosos,
micaxistos, e quartzitos com intercalagdes de rochas carbondticas pertencentes ao Grupo

Canastra também contribuem para a formagao desses solos.

As formas de relevo onde ocorrem esses Argissolos variam de suave ondulado a montanhoso,
com predominancia do tipo ondulado. Apresentam problemas relacionados com processos

erosivos de maior intensidade.
Os maiores problemas relacionados com a utilizacdo desses solos para fins agricolas

reportam-se a sua baixa fertilidade natural, alta suscetibilidade a erosdao e impedimentos a

mecanizagao, sendo que os dois ultimos fatores estdo diretamente ligados ao relevo.
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4.5.4. CAMBISSOLOS DISTROFICOS

Esses solos ocupam 5,0% da drea de estudo e se localizam na regido norte da bacia e, em
alguns trechos, estdo associados aos Neossolos Litélicos. Sao distinguidos por serem pouco
profundos ou rasos, suscetiveis a erosdo, com seqiiéncia de horizontes A-Bi-Cr, horizonte Bi
com menor grau de evolugdo e teores mais elevados de silte em comparacdo com as classes

descritas anteriormente, além de indice Ki, em geral, superior a 2,2.

S@o bem a moderadamente drenados. A espessura do horizonte A varia de 5 a 61 cm. Na area
de estudo a textura observada nesse horizonte é franco-argilo-siltosa. A transi¢do para o
horizonte Bi é, por muitas vezes, clara, havendo também aquelas do tipo difusa, gradual e
abrupta. O horizonte Cr estd situado em um nivel de menor profundidade, apresentando

valores até 140 cm.

Os Cambissolos Distréficos apresentam pH em dgua entre 5,2 e 5,5, indice Ki de 1,76 a 1,94,
saturacao com aluminio alta no horizonte A e saturacdo com bases baixa, a qual diminui com

a profundidade.

O material de origem desses solos é composto por arddsias, siltitos, siltitos calciferos com
intercalacdes de arenitos finos e arcdsias, e calcdrios, com a deposicdo de sedimentos

argilosos e argilo-siltosos, advindos da decomposi¢do pertencentes ao Grupo Bambui.

As formas do relevo desses solos sdo varidveis, com predominancia do tipo ondulado, com
ocorréncias significativas do suave ondulado e forte ondulado. Em menor grau, ha formas de

relevo montanhoso.
Esses solos possuem como principais limitagdes a baixa fertilidade natural, suscetibilidade a
erosdo e predominancia de formas de relevo mais ingremes. Sua melhor utilizacdo esta

relacionada com a preservacao da vegetagcao nativa e a formacao de pastagens.

A Figura 4.5 apresenta o mapa de solos da bacia do rio Indaid, produzido por Brasil (2002) e

adaptado a este estudo.
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Figura 4.5 - Mapa de solos da bacia do rio Indai4.

136



4.6. VEGETACAO NATIVA E USO E COBERTURA DO SOLO

A vegetacdo nativa da regido era constituida predominantemente pelo cerrado. Esse tipo de
vegetacdo € caracteristico de regides de clima semi-umido, constituindo-se principalmente de
gramineas, arbustos e arvores de médio porte, tendo como principais caracteristicas os troncos

e galhos retorcidos e as folhas espessas e coridceas (DNAEE, 1995).

De acordo com DNAEE (1995), nas areas de solos mais ricos em dguas e sais minerais, o
cerrado apresenta uma gradacdo denominada cerradao, que possui uma composi¢do floristica
similar 2 do cerrado, apresentando, entretanto, uma vegetacio mais densa e de maior porte. E
composto por trés estratos: o superior, arboreo, constituido por individuos com média entre 8
e 12 metros, podendo alcangar até 20 metros; o intermedidrio, arboreo-arbustivo, constituido
de individuos similares ao do cerrado, com altura entre 1 e 8 metros; e o inferior, herbaceo,

constituido de gramineas, ciperdceas e bromelidceas.

Em decorréncia da alta pressdo antrépica, a maior parte dessa vegetacdo primitiva foi
erradicada, dando lugar a pastagens cultivadas e, nas dreas com declividades mais baixas, a
lavouras mecanizadas. Somente em areas com relevo mais acidentado € que sd@o encontrados
pequenos remanescentes. A producdo de carvao para atender a demanda das industrias
siderdrgicas instaladas na regido foi um fator que serviu para acelerar essa destruicdo da

cobertura original.

Atualmente as classes de uso do solo observadas na bacia sdo basicamente cerrado, cerradao,
campo sujo de cerrado, pastagem e solo exposto, com o predominio das dreas de pastagens.
Nesta pesquisa foram elaborados cinco mapas de uso e cobertura do solo da bacia do rio
Indaid, correspondentes aos anos de 1972, 1981, 1990, 2000 e 2005. Tais mapas serdo

apresentados no capitulo seguinte.

4.7. MUNICIPIOS

A bacia engloba areas de 11 municipios (Figura 4.6), que ocupam uma superficie territorial de
8.510 kmz, correspondente a cerca de 1,5% da érea total do Estado. Nesses municipios,
segundo o Censo Demografico do IBGE, no ano de 2.000 vivia uma populagcdo de 66.257

habitantes (menos de 0,5% da populacdo estadual), resultando numa densidade demogréfica
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média de 7,8 hab/kmz, muito inferior 2 média do Estado, que era de 30,5 hab/kmz, e a

nacional, com cerca de 20,0 hab/km? (ANEEL, 2003).

Desse total populacional, 52.652 pessoas habitavam nicleos urbanos, com as restantes 13.605
vivendo na zona rural. Tal situacdo mostra que, na ocasido do censo, a sub-bacia apresentava
um indice médio de urbanizacdo de 79,47%, bastante proximo dos indices do Estado

(82,00%) e do pais (81,25%).

O municipio de Sdo Gotardo é o mais povoado da bacia, apresentando mais de 40% do total
populacional e, como conseqiiéncia, tem o maior indice de densidade demografica (32,3
hab/kmz) e também a maior taxa de urbanizacdo (92,37%). Nos demais municipios, esses

valores sdo bem mais baixos e relativamente uniformes.

Na bacia do rio Indaid, a pecudria leiteira extensiva, utilizando pastagens implantadas apds o
desmatamento das estreitas faixas de relevo mais suave que caracterizam o fundo do vale
encaixado do rio Indaid e alguns de seus afluentes, é praticamente a Unica atividade produtiva

do setor primario.

Figura 4.6 - Divisao municipal da regiao da bacia do rio Indaia.
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CAPITULO 5

5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. ANALISE MORFOMETRICA DA BACIA DO RIO INDAIA

A hidrografia de uma bacia reflete a estrutura geoldgica (litoldgica e tectdnica), a evolucdo
morfogenética regional, o clima e as intervencdes antrépicas. O uso do solo € a principal
atividade humana que afeta a hidrografia de uma bacia, definindo diferentes padrdes de

drenagem (Alcantara & Amorim, 2005).

A rede de drenagem da bacia hidrogréfica do rio Indaid, obtida de acordo com o apresentado
no item 3.6, tem como principais tributdrios os rios Funchal e Indaiazinho e é caracterizada
por apresentar uma grande quantidade de pequenos canais. Com relacao a hierarquia fluvial, o
rio Indaid € classificado, segundo o critério de ordenamento dos canais de Strahler, como um
rio de 6® ordem. Na Tabela 5.1 podem ser observadas algumas caracteristicas da rede de

drenagem da bacia.

Tabela 5.1 - Caracteristicas da rede de drenagem da bacia do rio Indai4.

Ordem N°. de canais Lcanais (km) L., (km) R, Rin
1 4574 3164,14 0,69 - -
2 1113 997,27 0,90 4,11 1,30
3 261 538,83 2,06 4,26 2,30
4 52 219,66 4,22 5,02 2,05
5 10 142,02 14,20 5,20 3,36
6 1 233,81 233,81 10,00 16,46

De acordo com a metodologia de classificagdo e codificagdo de bacias desenvolvida pelo
Eng®. Otto Pfafstetter, apresentada por Silva (1999), a bacia é classificada como uma
“ottobacia” de nivel 5 (codigo 74958). Essa codificacdo indica que a bacia do rio Indaid
pertence a interbacia 7 das bacias da América do Sul (nivel 1, codificada com o primeiro
algarismo 7), a bacia do rio Sdo Francisco (nivel 2, codificada como 74), a interbacia 9 da
bacia do rio Sdo Francisco (nivel 3, codificada como 749), a interbacia 5 da interbacia 9 da
bacia do rio Sdo Francisco (nivel 4, codificada como 7495) e que é uma das quatro maiores
bacias e a primeira de montante para jusante da interbacia 7495 (nivel 5, codificada como

74958).
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Os padrées de drenagem predominantes na bacia sd@o o dendritico e o paralelo. O dendritico
geralmente ocorre em rochas que oferecem uma resisténcia relativamente uniforme a erosao.
O padrao paralelo geralmente ocorre onde hd presenga de vertentes com declives acentuados
ou, onde existem controles estruturais que motivam a ocorréncia do espacamento regular,

quase paralelo das correntes fluviais.

Para uma analise mais detalhada nos diferentes trechos da area de estudo, a bacia do rio Indaia
foi subdividida em nove “ottobacias”, de nivel 6, que incluem bacias e interbacias
codificadas, da foz para montante, com os nimeros 749581 a 749589. A Figura 5.1 apresenta
a subdivisdo e codifica¢do da bacia do rio Indaid em “ottobacias” e a classificacdo da ordem

dos cursos d’agua segundo as Leis de Strahler.

Os parametros morfométricos que caracterizam o padrdo, a forma e o relevo da bacia do rio
Indaid e das suas nove “ottobacias” isoladamente foram calculados de acordo com a

metodologia apresentada no Capitulo 4 e se encontram nas tabelas 5.2 e 5.3.

Os valores obtidos para as relacdes de bifurcacdo entre as diferentes ordens dos cursos d’dgua
da bacia do rio Indaiad (Tabela 5.1) indicam que esta bacia apresenta um relevo dissecado. A
média ponderada para a relagcdo de bifurcacdo (Rp) foi de 5,72. A andlise efetuada mostrou
que os valores da relacdo de bifurcacao entre os canais de 1* e 2%, de 2* e 3, de 3*e4* e de 4" e
5* ordem sdo semelhantes, apresentando um aumento progressivo e regular. Os menores
valores talvez possam ser explicados pela forma alongada da bacia, que também denota que o
aumento normal da extensdo dos segmentos aumenta conforme o crescimento da ordem. Os
valores da relacdo entre os canais de 5* e 6* ordem sdao aproximadamente 100% mais altos do

que os observados para os canais de ordem inferior.

A densidade hidrogrdfica (Dy) expressa o comportamento da rede hidrogrifica em sua
capacidade de gerar novos cursos d'dgua em funcdo das caracteristicas pedoldgicas,
geoldgicas e climdticas da drea (Freitas, 1952), podendo prestar-se a inferéncias qualitativas
quanto a permeabilidade da drea de estudo, ao nivel do lengol fredtico e a distribuicdo da
precipitacdo. O valor obtido para a bacia do rio Indaid foi de 1,97 rios/km?, indicando uma
relevante capacidade para gerar novos cursos d’dgua. As “ottobacias” com o maior € 0 menor
valor de densidade hidrogréfica sdo, respectivamente, a de cédigo 749581, com 2,44 rios/kmz,

e a de codigo 749586, com 1,38 rios/km?>.
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Figura 5.1 -
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Tabela 5.2 - Pardmetros morfométricos bésicos da bacia do rio Indaid, das “ottobacias” e dos canais de drenagem.

Rio Ottobacias
Parametros Unid. Indaid Ri? Ril?eir.éo Ri? .Co’n.re.go Ri? Rio Ri(.) I.Rio. Ri(.)
Indaida* | Indaiazinho | Indaia* |Pirapitinga | Indaia* | Funchal |Indaid* | Indaiazinho | Indaid*
74958 749581 749582 749583 | 749584 | 749585 | 749586 | 749587 | 749588 749589
2) Area (A) Km® | 232400 | 78335 | 134,13 | 13741 | 12721 | 26585 | 31142 | 2556 | 267.11 | 27251
b) Perfmetro (P) km | 377.92 | 178,14 | 5735 | 6588 | 64,65 o1 | 106,37 | 27.78 | 94,16 | 11143
¢) Altitude maxima da bacia (H,.o.) M 1219 |1.039,00( 1.067.00 [1.018,00| 1.143,00 |1.145,00[1.219.00| 935 | 1.20500 |1.214,00
d) Altitude minima da bacia (H,..) M 588 588 687 687 716 718 755 | 754 758 757
e) Comprimento do canal principal (L) km 262 | 103,74 | 21,65 33,5 2645 | 5081 | 4386 | 1471 | 4734 | 66,72
f) Distancia vetorial entre os pontos extre- | 1, 134 54,48 15,87 20,4 17,12 | 2444 | 273 | 74 26,1 32,4
mos do canal principal (dv)
g) Altitude mdxima do rio principal () M 1165 689 947 921 1.053,00 757 1.117,00| 763 1.137,00 |1.141,00
h) Altitude minima do rio principal (hy) M 566 588 696 690 720 721 780 755 759 759
i) Comprimento total dos canais (L) km | 529572 [1.851.91| 289.83 | 33559 | 299.64 | 673,32 | 56568 | 61,76 | 532,55 | 681,57
i) Niimero total de canais (Ny) - 4574 | 1912 236 268 236 535 | 431 43 391 576
k) Ordem do canal principal ) 6 6 5 6 5 6 5 6 5 6

Nota: *Interbacia do rio Indaia
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Tabela 5.3 - Pardmetros morfométricos que definem o padrdo, a forma e as caracteristicas do relevo da bacia do rio Indaid e das suas

“ottobacias”.
Ottobacias
Riq L Rio Ribeirao Rio Coérrego Rio Rio Rio Rio Rio
Pariametros Unid. Indaid
Indaid* | Indaiaz. | Indaid* | Pirapit. | Indaid* | Funchal | Indaid* | Indaiaz. | Indaid*
74958 | 749581 | 749582 | 749583 | 749584 | 749585 | 749586 | 749587 | 749588 | 749589
Padrao e forma da bacia
a) Densidade de drenagem (D) km/km” 2,28 2,36 2,16 2,44 2,36 2,53 1,82 2,42 1,99 2,50
b) Densidade hidrogrifica (Dy) rios/km’ 1,97 2,44 1,76 1,95 1,86 2,01 1,38 1,68 1,46 2,11
¢) Coeficiente de manutencdo (Cm) m*/m 438,84 | 423,00 | 462,78 | 409,46 | 424,55 | 394,83 | 550,52 | 413,81 | 501,57 | 399,82
d) Extensdo média do percurso superficial (Eps) m 219,42 | 211,50 | 231,39 | 204,73 | 212,27 | 197,41 | 27526 | 206,90 | 250,79 | 199,91
¢) Fator de forma (Ky) km/km® 0,13 0,26 0,53 0,33 0,43 0,45 0,42 0,47 0,39 0,26
f) Coeficiente de compacidade (K.) - 2,20 1,78 1,39 1,57 1,60 1,56 1,69 1,54 1,61 1,89
g) Raziio de textura (T) rios/km | 12,10 10,73 4,12 4,07 3,65 5,88 4,05 1,55 4,15 5,17
h) Indice de sinuosidade (Is) km/km 1,96 1,90 1,36 1,64 1,54 2,08 1,61 1,99 1,81 2,06
i) Indice de circularidade (Ic) - 0,20 0,31 0,51 0,40 0,38 0,40 0,35 0,42 0,38 0,28
Caracteristicas do relevo
a) Gradiente dos canais (Gc) % 0,47 1,00 4,93 3,04 4,32 2,25 2,78 6,36 2,55 1,82
b) Amplitude altimétrica da bacia (H) m 631,00 | 451,00 | 380,00 | 331,00 | 427,00 | 427,00 | 464,00 | 181,00 | 447,00 | 457,00
¢) Diferenca de nivel no rio (AH) m 599,00 | 101,00 | 251,00 | 231,00 | 333,00 | 36,00 | 337,00 8,00 378,00 | 382,00
d) Relacdo de relevo (Rr) % 0,24 0,43 1,76 0,99 1,61 0,84 1,06 1,23 0,94 0,68
e) Declividade média da bacia % 14,40 14,33 13,20 14,49 15,10 15,34 13,72 14,56 13,11 15,43

143




A densidade de drenagem (D,) caracteriza-se por indicar o comportamento hidrolégico das
rochas quanto a sua permeabilidade e ao condicionamento do escoamento superficial.
Segundo Christofoletti (1983), nas rochas e regolitos em que a infiltracdo € mais dificultada
hda maior escoamento superficial, gerando possibilidades para a esculturacdo de canais
permanentes € conseqiientemente uma densidade de drenagem mais elevada. De acordo com
Villela & Mattos (1975), o indice de densidade de drenagem pode variar de 0,5 km/km?, para

bacias com drenagem pobre, a 3,5 km/km? ou mais, para bacias bem drenadas.

O valor de densidade de drenagem encontrado para a bacia do rio Indaié foi de 2,28 km/kmz,
indicando que a drea possui uma média capacidade de drenagem, com baixo potencial a
infiltracdio e um maior favorecimento a escoamentos superficiais. Na bacia do rio Indaia,
aproximadamente 72% do substrato geoldgico € representado por arenitos finos, argilitos,
siltitos e verdetes da Formacdo Serra da Saudade, que s@o rochas pouco permedveis e

passiveis de dissecacdo para a formacao de novos canais.

Dentre as “ottobacias”, as que apresentaram os menores indices de densidade de drenagem
foram as de coédigo 749586 e 749588, com 1,82 e 1,99 km/kmz, respectivamente. Estes
valores podem ser explicados pela ocorréncia de arenitos do Grupo Mata da Corda e da
Formagao Areado na regido oeste da “ottobacia” 749586, e de arenitos do Grupo Mata da
Corda na regido também oeste da “ottobacia” 749588. Convém ressaltar que nestas bacias os
solos predominantes sdo os Argissolos e os Latossolos, que sdo solos intemperizados e bem
mais permedveis do que os Neossolos Litolicos, predominantes na bacia como um todo. Esses
resultados sugerem uma maior suscetibilidade do meio fisico dessas “ottobacias” a ocorréncia
de processos erosivos lineares, ja que os solos nelas encontrados s30 mais arenosos e espessos

e encontram-se sobre rochas que apresentam baixa resisténcia ao intemperismo.

As demais “ottobacias” apresentam indices de densidade de drenagem variando entre 2,16 e
2,53 km/km?, indicando que todas elas podem ser consideradas bacias de média capacidade de
drenagem. Os solos predominantes nessas sete “ottobacias” sdo os Neossolos Litdlicos e
Cambissolos, que sdo rasos e pouco permedveis. Assim, devido ao maior favorecimento ao
escoamento superficial, pode-se afirmar que essas “ottobacias” sdo mais suscetiveis a

processos de erosao laminar do que as duas citadas no pardgrafo anterior.
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Da Tabela 5.3, pode-se observar que todas as “ottobacias”, com excecdo da de cddigo
749581, apresentam valores de densidade de drenagem superiores aos de densidade
hidrografica. De acordo com Canali er al. (1998), esta caracteristica denota um acentuado

controle estrutural, o que deixa os canais mais alongados e retilineos.

O coeficiente de manutengdo (Cm) indica a drea de drenagem minima necessdria para a
manutencdo de um metro de canal de escoamento, enquanto a extensdo do percurso
superficial (Eps) representa a distancia média percorrida pelas enxurradas entre o interflivio e
o canal permanente. De acordo com Lana et al. (2001), os valores de referéncia para o Cm
oscilam entre 285 m*/m, para altos indices de capacidade de manutencdo de canais, e 2.000
m?*/m, para baixa capacidade. Os valores de Cm e Eps obtidos para a bacia do rio Indai4 foram
de 438,84 m?/m e de 219,42 m, respectivamente, indicando que a area de estudo possui boa
capacidade para formagdo e manutencdo de seus cursos d’dgua. Dentre as “ottobacias”, a que
apresenta os maiores valores de Cm e Eps ¢ a 749586, com 550,52 m*/m e 275,26 m,
respectivamente. Como verificado anteriormente, esta ‘“ottobacia” é a que apresenta 0s
menores indices de densidades de drenagem e hidrografica. De um modo geral, todas as

demais “ottobacias” apresentam boa capacidade para manuten¢do de canais.

A drea de estudo apresenta um formato alongado, na direcdo norte-sudoeste, que parece estar
associado aos lineamentos geoldgicos que ocorrem paralelamente ao seu comprimento, com
valores de coeficiente de compacidade (K.) e de fator de forma (Ky) de 2,20 e de 0,13 km/kmz,
respectivamente, indicando a sua baixa propensdo a inundag¢do. O baixo indice de
circularidade (Ic), de 0,20, confirma essa afirmativa. O maior valor de indice de
circularidade (0,51) € observado na “ottobacia” 749582, apontando que o formato desta bacia
tende a ser mais circular do que o das demais, e que, por isso, ela estd mais sujeita a
inundacdo durante a ocorréncia de chuvas intensas. No entanto, de acordo com Schumm

(1956), o valor de 0,51 néo é considerado alto, e sim, moderado.

A razdo de textura (T) permite avaliar qualitativamente a capacidade de infiltragdo da 4dgua e
o escoamento superficial, além de contribuir, juntamente com outros pardmetros como
densidade de drenagem e declividade média, segundo afirma Vieira (1991), para uma melhor
diferenciacao entre os tipos de solo de uma bacia hidrografica. O valor obtido para a bacia do
rio Indaid foi de 12,10 rios/km, indicando, como constatado anteriormente, que a bacia

apresenta uma baixa capacidade de infiltracdo. Dentre as “ottobacias”, a que apresenta a

145



maior razdo de textura é a 749581 (10,73 rios/km), que se localiza, predominantemente, em
areas de argilitos e siltitos da formacgao Serra da Saudade, recobertas por Neossolos Lit6licos

de textura argilosa.

O indice de sinuosidade (Is) obtido para a bacia do rio Indaid foi de 1,96, indicando que o rio
principal classifica-se como rio meandrico. De acordo com Lana et al. (2001), a sinuosidade
dos canais € influenciada pela carga de sedimentos, pela compartimentacdo litolégica, pela
estruturacdo geoldgica e pela declividade dos canais. Nesse caso, além dos aspectos
geoldgicos, a grande quantidade de sedimentos transportada pelo rio Indaid ao longo dos anos

(Carvalho, 2008) pode ter contribuido para o aumento das suas sinuosidades.

Em relagdo ao relevo, a carta hipsométrica da bacia do rio Indaid, apresentada na Figura 5.2,
mostra doze niveis topograficos entre a foz e a nascente. Observa-se que mais de 85% da drea
da bacia esta situada em altitudes acima de 750 m, com os valores mais altos sendo
verificados na regido sudoeste, onde existe a predominancia de Argissolos e Latossolos. A

Tabela 5.4 apresenta as classes de altitude da bacia com as suas dreas correspondentes.

Tabela 5.4 - Classes de altitude da bacia do rio Indaid, com as suas dreas correspondentes.

Classes de altitude Area Area
(m) (km?) Classe (%) Acumulada (%)
1200 — 1150 73,9 0,9 0,9
1150 -1100 97,4 2,9 3,8
1100 — 1050 153,0 5,4 9,2
1050 — 1000 2629 7,2 16,4
1000 — 950 394.5 10,4 26,8
950 — 900 438,6 12,3 39,1
900 — 850 286,9 18,8 57,9
850 — 800 241,5 16,9 74,8
800 — 750 167,1 11,3 86,1
750 —700 126,7 6,6 92,7
700 — 650 66,8 4,2 96,9
650 — 600 20,6 3,1 100,0

Um modelo topografico para a area, mostrando a situacdo atual do relevo, encontra-se
representado pela curva hipsométrica da bacia (Figura 5.3). Essa curva expressa a maneira
pela qual o volume rochoso situado abaixo da superficie topografica esta distribuido, desde o

ponto mais alto da bacia até a altitude minima, ou seja, o nivel de base de erosdo da area.

146



Figura 5.2 — Carta hipsométrica da bacia do rio Indaia.
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Figura 5.3 - Curva hipsométrica da bacia do rio Indaié.

Da Figura 5.3 pode-se verificar que aproximadamente 58,0% da drea da bacia apresentam

cotas superiores a sua altitude média (880,6 m).

A relacdo de relevo encontrada para a bacia foi de 0,24%. De acordo com estudos
apresentados por Lana et al. (2001) e Hott ef al. (2007), esse valor € indicativo de que se trata
de uma bacia onde o rio principal tem seu leito com forma pouco retilinea, meandrando-se ao
longo de seu curso em terrenos de elevacdo suave, embora seus afluentes, por toda a bacia,
dispersem-se por distintos tipos de relevo e diferentes formagdes geoldgicas. O maior indice

de relagdo de relevo foi observado na “ottobacia” de codigo 749582 (1,76%).

O gradiente de canais (Gc) indica a declividade dos cursos d’dgua e permite inferéncias sobre
o poder erosivo qualitativo dos seus canais. O valor encontrado para a drea de estudo foi de
0,47%, indicando a baixa declividade do leito do rio principal. Por outro lado, as “ottobacias”
497582 e 497584 apresentam gradientes de canais de 4,93% e 4,32%, respectivamente,
evidenciando regides com altos valores de declividade e maior capacidade de transporte de
sedimentos. A relacdo de relevo para essas duas “ottobacias” também € maior do que para as
demais. Esse comportamento associado ao uso do solo favorece o escoamento superficial e a

erosio laminar.

Os dados apresentados na Tabela 5.5 mostram a quantidade de dreas da bacia do rio Indaiéd

por classes de declividade. Observa-se que, de acordo com a divisdo de classes, apresentada
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por IPT (1990), voltada para a andlise dos processos erosivos, a classe predominante na bacia
¢ a alta (34,7%), seguida pela moderada (31,0%) e pela muito alta (21,5%), sendo que essas
trés classes ocupam mais de 85% da area total da bacia, proporcionando uma declividade
média de 14,0%. A classe de baixa declividade se apresenta em 12,7% da area da bacia. Os
altos valores de declividade observados associados a solos que apresentam um alto grau de
erodibilidade, como os Neossolos Litdlicos e os Cambissolos, indicam a predisposicao do
meio fisico da bacia para sofrer processos erosivos laminares. A Figura 5.4 mostra a
frequéncia de ocorréncia das quatro classes de declividade consideradas na presente anélise,

enquanto a Figura 5.5 apresenta a carta de declividade da bacia do rio Indaia.

Tabela 5.5 - Classes de declividade da bacia do rio Indaia (IPT, 1990).

Declividade Classe (%) Area (kmz) Area relativa (%)
Baixa 0-6 295,9 12,7
Moderada 6-12 723,1 31,0
Alta 12 -20 809,1 34,7
Muito alta 20-40 489,5 21,5
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Figura 5.4 - Frequéncia de ocorréncia das classes de declividade observadas na bacia do rio

Indaia.
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Figura 5.5 - Carta de declividade da bacia do rio Indaié.
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5.2. USO E COBERTURA DO SOLO

5.2.1. MAPEAMENTO DO USO E DA COBERTURA DO SOLO

Os mapas de uso e cobertura do solo referentes aos anos de 1972, 1981, 1990, 2001 e 2005,

desenvolvidos durante essa pesquisa, estdo apresentados nas figuras 5.6 a 5.10,
respectivamente. Neles foram identificadas as seguintes unidades: corpos d’dgua, cerradao,
cerrado e Mata Atlantica, cerrado, mata ciliar, pastagem, solo exposto e drea urbana. Em
alguns casos, foi possivel identificar a ocorréncia de campo sujo de cerrado e a presenca de
intercalagdes entre dreas de pastagem e campo sujo e dareas de pastagem e solo exposto. A
Tabela 5.6 apresenta a evolug¢do do uso do solo da bacia do rio Indaid, com as percentagens de

ocorréncia das classes, para o periodo analisado.

Foi verificado que no primeiro ano considerado nas analises (1972) a bacia ja havia sofrido
um forte processo de ocupacdo, com a presenca de extensas areas de pastagem distribuidas
por toda a sua drea, muitas vezes localizadas em terrenos com altas taxas de declividade. A
ocorréncia em larga escala dessa classe de uso se justifica pelo fato da economia da regido,
especialmente nos trechos médio e inferior da bacia (regido nordeste), girar em torno da

pecudria.

Tabela 5.6 - Evolugao do uso e da cobertura do solo na bacia do rio Indai4.

Ocorréncia em (%)
Classe de uso e cobertura

1972 1981 1990 2001 2005

Corpos d’dgua 0,9 0,8 0,5 0,4 0,7

Cerraddo 3,4 3,4 1,6 5,4 3,1

Cerrado e Mata Atlantica 3,0 2,1 1,0 - 0,9
Cerrado 27,2 33,8 33,7 13,8 17,0

Mata ciliar 24,9 15,0 10,3 15,9 11,2

Campo sujo de cerrado - 13,7 3,0 - 6,7
Pastagem 33,0 17,8 23,5 32,5 20,0
Pastagem com campo sujo de cerrado - 2,6 17,8 23,3 33,7
Area agricola 0,1 0,4 0,4 0,6 0,6
Pastagem com solo exposto 4,0 6,4 6,8 7,9 2,0

Solo exposto 3,5 4,0 1,5 0,2 4,1

Area urbana - - 0,01 0,01 0,01
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Atualmente, o cerraddo, caracterizado pela ocorréncia de drvores com dossel aberto, com
alturas aproximadas de 7 m, compreende apenas 3,1% da érea total da bacia, ocorrendo quase
em sua totalidade no trecho superior, préximo a nascente do rio. As areas de cerrado, que
apresentam estrutura ‘“‘escrube fechado com darvores baixas emergentes” (Eiten, 2001),

encontram-se alternadas as dreas de pastagem e também no trecho superior da bacia.

Ainda é possivel observar uma pequena drea de Mata Atlantica mesclada com cerrado na

regido sudoeste da bacia.

No mapa obtido para o ano de 2005, € notdvel a presenca de focos de solo exposto
distribuidos por toda a bacia, com a maior concentracdo ocorrendo na parte inferior, préximo
ao encontro do rio com o reservatério. Essas dreas sdo caracterizadas por ndo possuirem
cobertura vegetal, com exposi¢cdo direta do solo as intempéries e ocorrem em

aproximadamente 95,0 km?.

Desde o ano de 1972 que, na regido do baixo rio Indaid, a vegetacdo nativa estd muito restrita
as margens dos rios e drenagens (mata ciliar). Isso ocorreu devido ao avango das atividades
pecudrias nessa regido, em que grande parte do cerrado e do cerradao existente anteriormente
foi substituida por dreas de pastagens. Na regiao superior da bacia, em areas em que o cerrado
e o cerraddo ainda se encontram preservados, nao € possivel a separagdo entre essas classes de

uso e cobertura e a mata ciliar.

O campo sujo de cerrado, composto por pequenos arbustos de arvores misturados com
vegetacdo rasteira, representa atualmente 6,7% da drea total. Em algumas imagens (1972 e

2001) nao foi possivel separar essa classe da de pastagem.

As areas agricolas compreendem apenas uma pequena parcela da bacia (13,9 km?), estando
localizadas na sua regido sudoeste (préximo ao divisor de dguas), em terrenos de relevo plano
a suave ondulado (entre 0 e 5%). Foi denominado o termo drea agricola para as regides
ocupadas por culturas intensivas e dreas irrigadas. Durante a visita técnica, foram observados
alguns trechos com plantacdes de café que inicialmente ndo haviam sido considerados como

pertencentes a esta classe e que depois foram nela inseridos.
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Figura 5.6 - Mapa de uso e cobertura do solo da bacia do rio Indaid (Ano de 1972)
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Figura 5.7 - Mapa de uso e cobertura do solo da bacia do rio Indaid (Ano de 1981)
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Figura 5.8 - Mapa de uso e cobertura do solo da bacia do rio Indaid (Ano de 1990)
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Figura 5.9 - Mapa de uso e cobertura do solo da bacia do rio Indaid (Ano de 2001)
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Figura 5.10 - Mapa de uso e cobertura do solo da bacia do rio Indaid (Ano de 2005)
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Na Tabela 5.7 podem ser observadas as classes que caracterizam a vegetacao nativa da bacia e
as atividades antrépicas desenvolvidas ao longo dos anos. E possivel verificar que, entre os
anos de 1972 e 2005, a vegetacdo nativa foi reduzida em 45,0%, passando de 58,5% da area
da bacia (em 1972), para 32,2% (em 2005). As percentagens de ocorréncia das classes de
pastagem com solo exposto, solo exposto e drea urbana foram calculadas separadas das outras

classes, ja que sdo essas que provocam o maior impacto na perda de solo da bacia.

Tabela 5.7 - Classes de uso e cobertura do solo que caracterizam a vegetac¢ao nativa da bacia e

as atividades antrépicas.

Ocorréncia (%)

1972 1981 1990 2001 2005

Classes de uso e cobertura do solo

Corpos d’agua 0,9 0,8 0,5 0,4 0,7

Vegetacdo nativa (cerradao, cerrado, Mata
Atlantica e mata ciliar)

58,5 | 54,3 | 46,6 | 35,1 | 322

Atividades antrépicas 1 e vegetacdo rasteira
(campo sujo de cerrado, pastagem, pastagem com | 33,1 | 34,5 | 44,77 | 56,4 | 61,0
campo sujo de cerrado e drea agricola)

Atividades antrépicas 2 (pastagem com solo

p 7,5 104 | 8,2 8,1 6,1
exposto, solo exposto e drea urbana)

Uma comparagdo temporal da substituicdo da vegetagdo nativa para a implantagdo de
atividades pecudrias e agricolas possibilitou a distincdo de periodos de maior pressao
ambiental na bacia do rio Indaid, uma vez que a média anual de desmatamento variou entre 0s

periodos analisados (Figura 5.11).
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Figura 5.11 - Média anual de desmatamento na bacia hidrografica do rio Indaia.
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Observa-se na Figura 5.11 que a velocidade de desmatamento apresentou uma curva
ascendente para os periodos de 1972 a 1981, 1981 a 1990 e 1990 a 2001, sendo este dltimo o
de maior taxa de supressdo da vegetacdo natural (24,5 km*/ano). Entre 2001 e 2003, a curva
torna-se descendente, com uma taxa média de 15,1 km?*/ano. As altas taxas de desmatamento,
principalmente, nos periodos de 1981 a 1990 e de 1990 a 2001, causaram fortes impactos

ambientais na bacia, sobretudo, na erosdo do solo.

Skorupa et al. (2003) destacam, como indicadores de cobertura vegetal, a cobertura arbérea
total, a presenca de matas ciliares, a diversidade de flora arbdrea nativa e o grau de protecdo
das nascentes com cobertura vegetal. Com base nesses indicadores, notadamente no que diz
respeito a cobertura arbdrea total e ao grau de protecdo das nascentes, vé-se com preocupagao
o crescimento da 4rea explorada com agropecudria em toda a bacia do rio Indaid, que ainda

apresenta processos de abertura de novas dreas.

5.2.2. DETECCAO DE MUDANCAS NO USO E NA COBERTURA DO SOLO

As figuras 5.12 e 5.13 apresentam os mapas de deteccdo de mudangas no uso e na cobertura
do solo da bacia do rio Indaid, obtidos pela técnica de Rotacao Radiométrica Controlada por
Eixo de Ndao-Mudanca, para os periodos de 1990 a 2001 e 1990 a 2005, respectivamente. Os
mapas foram divididos em quatro classes com as seguintes denominagdes: 1 — regeneracao

média, 2 — ndo-mudanga, 3 — degradacdo média e 4 — degradacao forte.

De acordo com os mapas obtidos neste estudo, para o periodo de 1990 a 2001, 8,8% da éarea,
que corresponde a 204,5 kmz, sofreram degradacdo média, enquanto 3,3% (76,7 kmz)
sofreram degradacdo forte. As dreas de ndo-mudanca correspondem a 1.980,0 km? (85,2%) e
as de regeneracao média a 62,7 km? (2,7%). Ja para o periodo de 1990 a 2005, foi observada a
ocorréncia da classe 3 (degradacdo média) em 11,5% da é4rea da bacia, que corresponde a
2673 kmz, e a ocorréncia da classe 4 (degradagao forte) em 3,5% (81,3 kmz). Para os dltimos
quinze anos, as areas de ndo-mudancga correspondem a 1.877.,8 km?® (80,8%) e as de
regeneracao média a 97,6 km> (4,2%). Com base nesses dados, verificou-se que, para o

periodo correspondente aos anos de 2001 a 2005, houve um aumento de 30,0% das areas que
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apresentam degradacdo média e de 6,0% das areas que apresentam degradacdo forte com

relacdo ao periodo de 1990 a 2001.

Do total das areas que apresentam degradacdo forte no mapa de detec¢ao de mudancas para o
periodo de 1990 a 2005, aproximadamente 60% das mudancas correspondem as seguintes
alteracdes no uso e na cobertura do solo: de cerrado para pastagem (31,4%), de pastagem para
solo exposto (17,6%) e de pastagem com solo exposto para solo exposto (9,7%). O restante
corresponde a outras alteracdes, como, por exemplo, de mata ciliar para solo exposto (1,5%) e

de cerradao para pastagem (1,0%).

Para a condicao de degradacdo média, entre os anos de 1990 e 2005, 63,0% do total desse tipo
de degradacgdo corresponde a alteracdes entre cerrado e pastagem com campo sujo de cerrado,

5,2% entre mata ciliar e pastagem e 7,9% entre pastagem e solo exposto.

Em ambos os mapas, os padrdes de ndo-mudanga predominam na regiao sul da bacia, onde a
vegetacao nativa ainda encontra-se preservada. E também nessa regido que sao observadas as

areas mais expressivas de regeneracdo média.

A regido da bacia que mais sofreu processos de degradacdao (média e forte) decorrentes de
atividades antrépicas foi a norte, seguida pela regido central. E proximo ao encontro do rio
Indaid com o reservatério da UHE Trés Marias que sdo observadas as maiores concentracdes

de solo exposto que ndo foram identificadas na imagem de 1990.

Com relagdo a pastagem, vale ressaltar que a maior parte das dreas correspondentes a essa
unidade, observada nos anos de 2001 e de 2005, ja existia em 1990. Isso explica o fato da
classe de ndo-mudancga ter ocorrido em mais de 80,0% da drea para as duas situacdes

analisadas.

Ap6s a realizacdo de uma operagao matricial (soma) entre o mapa de detecgcao obtido para o
periodo de 1990 a 2005 e o mapa de declividade da bacia, observou-se que aproximadamente
30,0% das éreas classificadas como 3 - degradacdo média e 4 — degradacao forte se localizam

em terrenos que apresentam valores de declividade entre 12 e 40%.
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Figura 5.12 - Mapa de detec¢dao de mudancas da bacia do rio Indaié (periodo de 1990 a 2001),
obtido pela técnica RCEN.
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Figura 5.13 - Mapa de detec¢dao de mudancas da bacia do rio Indaid (periodo de 1990 a 2005),
obtido pela técnica RCEN.
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5.3. ANALISES FISICAS DOS SOLOS DA BACIA DO RIO INDAIA
5.3.1. CARACTERIZACAO FiSICA

As figuras 5.14(a) e (b) apresentam as curvas granulométricas, para diferentes profundidades,
do solo coletado em dois pontos (Ref.1a e Ref.1b) do local selecionado como referéncia para
as avaliacdes de perda de solo pelo Método do '*’Cs. Essas amostras foram selecionadas para
andlise devido a sua relevancia, ja que pertencem ao local de referéncia para a comparagao

dos resultados dos ensaios de césio de amostras coletadas em toda a extensao da bacia.
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20 £/
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100 e . —=— Reflb (0-0 cm) CD
‘/./’:/_/___/./-/"" / —o— Reflb (50-60 cm) CD

" /‘/)-/'//’/./ /7/ —e— Reflb (0-10 cm) SD

S
i Vil
= 60 /// / —=— Reflb (20-30 cm) SD
&
g / _/ / —a— Reflb (30-40 cm) SD
g ~
5 /
2 —< Reflb (40-50 cm) SD
£ e
20 A
s —*— Reflb (50-60 cm) SD
. .
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

Diametro das Particulas (mm)
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Figura 5.14 - Curvas granulométricas dos solos localizados nos pontos Ref.1a e Ref.1b.
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Da Figura 5.14 nota-se a alteracdo na curva granulométrica ao se comparar os ensaios
realizados com e sem o emprego de defloculante. No caso sem defloculante, a amostra Ref.1a
com profundidade entre 0,0 e 0,10 m apresenta uma porcentagem de argila (grdos com
diametro inferior a 0,002mm) de 1,4%, enquanto que ao se realizar o ensaio com o emprego
de defloculante, a porcentagem de argila estimada foi de 78%. Um comportamento similar €
observado em todos os ensaios granulométricos realizados com e sem defloculante nas

amostras coletadas na bacia do rio Indaia.

Essa modificagdo na metodologia de execucdo do ensaio tem efeito na alteracdo da
classificacdo da amostra. No caso dos ensaios sem defloculante, a maioria das amostras (em
torno de 70%) estaria compreendida entre as faixas granulométricas de areia fina e de areia
média, com graos variando entre 0,06mm a 0,6mm. A fracdo da amostra com graos menores
do que 0,06mm, siltes ou argilas, é de menos de 20%. Quando o ensaio de granulometria é
realizado com a utilizagdo de defloculante, mais de 90% dos graos apresentam diametro
menor do que 0,06mm, o que significa que a maioria da amostra apresenta granulometria de

silte ou argila.

Nas curvas granulométricas das amostras, cujos ensaios foram realizados sem defloculante,
pode ser observado que, em profundidade, o material apresenta uma porc¢do levemente
inferior de material agregado no tamanho de areia fina. Ao se comparar a porcentagem de
material com didmetro igual ou inferior a 0,2mm, € possivel verificar que para a amostra
Ref.1a, com profundidade entre 0,0 e 0,10 m, esta porcentagem € de 32%. J4 a amostra
Ref.1a, com profundidade entre 0,50 e 0,60 m, apresenta 48% de material com diametro igual
ou inferior a 0,2mm. Este comportamento é observado em todas as amostras coletadas na

bacia.

Quando os ensaios de granulometria sdo realizados com defloculante, pode ser observado um
comportamento similar ao descrito anteriormente. Os materiais obtidos entre 0,50 e 0,60 m de
profundidade apresentam um conteido maior de materiais finos quando comparados com 0s
obtidos de profundidades entre 0,0 e 0,10 m. Uma evidéncia deste comportamento poder ser
observada ao se comparar a porcentagem de material com didmetro igual ou inferior a 0,06
mm. A amostra Ref.1a, com profundidade entre 0,0 e 0,10m, apresenta uma porcentagem de
87%, enquanto a amostra do mesmo ponto, com profundidade entre 0,50 e 0,60 m, evidencia

uma porcentagem de material com didmetro inferior ou igual a 0,06 mm de 93%. Para a
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amostra do ponto Ref.1b, observa-se um comportamento similar, com 78% de material com
diametro inferior ou igual a 0,06 mm, para a amostra entre 0,0 € 0,10 m, e de 86% para a

amostra com profundidade entre 0,50 e 0,60 m.

Estas observacdes podem ser explicadas por alteragdes no pH do solo, que favorecem a
movimenta¢do de argilo-minerais das camadas superficiais para as camadas inferiores ou o

arraste das particulas finas devido ao escoamento superficial da dgua.

Na Figura 5.15 € realizada a representacdo do limite de liquidez e da plasticidade na carta de
plasticidade das amostras Ref.la a Ref.1d. Da carta de plasticidade, observa-se que as
amostras destes pontos apresentam variagdo do limite de liquidez - LL entre 45 e 58, com
distribuicao em torno da linha de LL = 50. A varia¢ao do indice de plasticidade se da entre 10
e 25%, com todos os pontos abaixo da linha A. As fracdes finas das amostras sdo, conforme a

carta de plasticidade, definidas como ML ou MH.
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Figura 5.15 - Carta de plasticidade das amostras dos pontos de referéncia Ref.1a a Ref.1d.

A relagdo entre o indice de plasticidade e a porcentagem de material que passa na peneira No.
200, para as amostras Ref.1a a Ref.1d, é apresentada na Figura 5.16. Observa-se que apesar
do aumento da fracdo da amostra que passa na peneira No. 200, o indice de plasticidade

praticamente ndo varia, apresentando valores que oscilam na faixa de 10 a 16%.
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Figura 5.16 - Relagdo entre a fracdo que passa na peneira N.200 (sem defloculante) e o indice

de plasticidade para as amostras dos pontos de referéncia Ref.1a a Ref.1d.

A relac@o entre o limite de liquidez e a plasticidade das amostras Ref.2a a Ref.2c e CO1 a C13
estd apresentada na carta de plasticidade da Figura 5.17. Da figura, percebe-se que a fracdo
fina das amostras € definida como CL, ML ou MH e sua distribui¢do se dd aproximadamente

ao longo da linha A.

50 - / XiRef2a

PA I
45 v ’F __|Linha A // ®Ref2b
/ CH / o Ref2c
40 , ! ou / e cCoO1
35 ) ’ OH = C02
S / ACO3
30 rcL / . CO04
25 Linhau ,7~ ou yd -cos

L, oL // co6

7/
20 . / . ®CO07
15 z e

0 C08

10 AW o MH AC09

Indice de Plasticidade (%)

2

// &2/‘7 ou mC10

5 7 b OH c11
’ / ML ou OL

0 B ; c12

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90  ©¢13

Limite de Liquidez (%)

Figura 5.17 - Carta de plasticidade das amostras Ref.2a a Ref.2c e CO1 a C13.

A variacdo do indice de plasticidade com a porcentagem de particulas de diametro inferior ao

da peneira No. 200, obtida dos ensaios com defloculante, pode ser verificada na Figura 5.18.
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Figura 5.18 - Relagdo entre a fracdo que passa na peneira N.200 e o indice de plasticidade

para as amostras Ref.2a a Ref.2c e CO1 a C13.

Na Figura 5.19 € representada a variagdo do indice de plasticidade com a porcentagem de

argila da amostra (porcentagem de particulas com didmetro inferior a 0,002mm).
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Figura 5.19 - Relagdo entre a porcentagem de argila e o indice de plasticidade para as

amostras Ref.2a a Ref.2c e C01 a C13.

Os resultados dos ensaios de caracterizagao fisica (andlise granulométrica, grau de floculagao,
massa especifica real dos graos, limites de consisténcia e indices de atividade) e do teor de
matéria organica realizados nas amostras de solo coletadas na bacia do rio Indaid estdo
apresentados na Tabela 5.8. As curvas granulométricas, para as diferentes profundidades das

demais amostras, estdo apresentadas no Anexo A.
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Tabela 5.8 - Resultados das andlises de caracterizacdo fisica e do teor de matéria organica das amostras de solos coletadas na bacia do rio Indaia.

ponto] P |1 EG AG™® | AM® | AF®® [Silte®” [ Argila®™ | AG™ | AM®P | AFP | Silte™ [ Argila®™ | GF G. | e | MO

(m) (%) | () | (%) | (%) (%) (%) | (%) | (%) | (%) (%) (%) (%)
1 [00-01] Cd| 73 | 165 | 36,7 | 385 | 09 02 | 07 |278] 392 | 322 972 | 2,68 31 22 | 028 |1.27
2 |0,0-0,1| Rd | 263 | 14,8 | 23,6 | 24,1 4,9 34 | 1,5 | 66 | 560 | 26,1 812 | 2,67 33 23 | 034 | 148
3 10001 Rd | 98 | 17,7 | 268 | 448 | 09 01 | 05 |119] 552 | 324 | 972 | 278 34 21 | 040 |0,19
4 10,0-0,1| Rd | 10,7 | 18,6 | 32,3 | 274 | 49 33 | 56 | 7.5 | 443 | 332 852 | 2,67 37 25 | 031 |[222
5 10,0-0,1| Rd | 49 | 434 | 374 | 91 52 0,6 | 40,6 |355| 9,0 14,3 63,6 | 2,70 18 14 | 0,16 |0,19
6 |00-0,1|LEd| 99 | 11,6 | 274 | 13,8 | 05 51 | 38 [382] 29 13,3 96,2 | 275 34 22 | 049 |0,57
7 10,0-0,1{Lva| 308 | 36,8 | 180 | 99 1,0 10 | 46 | 73 | 198 | 637 98,4 | 2,79 | 47 34 | 019 |2,02

8 10,0-0,1| Rd 7.4 17,6 | 345 | 353 5,2 0,3 0,6 5,2 | 46,3 47,6 89,1 2,70 46 29 0,35 | 1,62
Crefia | 0,0-0,1 | LVa | 19,8 | 48,1 18,6 | 12,1 1,4 4,3 2,8 1,1 11,0 80,8 98,3 2,55 54 41 0,15 | 10,0
Cref1a | 0,5-0,6 | LVa | 11,6 | 42,7 | 24,0 | 20,3 1,4 0,7 04 | 0,1 11,9 86,9 98,4 2,67 48 37 0,13 -
Crefir | 0,0-0,1 [ LVa | 30,3 | 44,6 | 12,2 | 11,6 1,0 1,7 6,4 3,8 | 10,5 77,3 98,6 2,54 58 43 0,18 | 11,0
Cretir | 0,5-0,6 | LVa | 13,15 | 47,8 | 23,7 | 14,5 0,7 1,9 1,1 04 | 17,3 79,2 99,1 2,72 48 36 0,15 -
Crefic | 0,0-0,1 | LVa | 30,8 | 43,6 | 169 6,0 1,1 3,7 2,5 0,9 | 13,0 78,4 98,6 2,57 55 41 0,16 | 9,51
Crefic | 0,5-0,6 | LVa| 6,0 41,8 | 29,7 | 21,3 1,1 7,2 4,7 1,8 | 16,2 70,0 98,3 2,72 47 36 0,14 -
Creria | 0,0-0,1 [ LVa | 19,0 | 47,8 | 17,6 | 14,1 1,2 2,3 1,5 0,5 | 13,0 82,7 99,0 2,53 52 38 0,16 | 13,3
Crefia | 0,6-0,7 | LVa | 7,1 45,0 | 334 | 133 1,2 2,2 14 | 05 | 133 82,5 98,8 2,75 48 35 0,15 -
CRrera | 0,0-0,1 | LEa | 13,0 | 47,8 | 37.1 0,8 1,3 1,3 | 31,0 | 23,9 | 8,7 35,1 96,3 2,59 24 16 0,15 | 2,98
Cre2a | 0,5-0,6 | LEa | 4,0 44,2 | 44,5 7,0 0,2 0,6 | 26,0 | 209 | 7,7 44,7 99,6 2,57 25 18 0,11 -
Crer» | 0,0-0,1 | LEa | 12,8 | 50,8 | 349 0,5 1,0 0,8 | 314 | 264 | 10,0 31,4 96,8 2,73 23 17 0,13 | 2,99
Cret» | 0,5-0,6 | LEa | 6,1 447 | 440 | 43 0,6 1,1 | 269 | 20,0 7,7 44,3 98,0 2,71 26 19 0,11 -
C01 |0,0-0,1| Rd | 24,1 16,9 | 21,2 | 35,0 0,3 0,7 1,2 2,8 | 544 38,4 99,2 2,69 36 26 0,25 | 0,77
C01 {0,5-0,6| Rd | 20,7 16,5 | 21,4 | 40,5 0,5 4,5 3,0 2,8 | 56,1 33,2 98,5 2,70 35 23 0,33 -
Cc02 {0,0-0,1| Rd | 11,8 | 21,6 | 36,1 | 30,0 0,5 0,8 0,9 | 10,1 | 39,7 48,5 99,0 2,63 23 17 0,12 | 0,60
C02 |0,5-0,6 Rd | 14,7 14,1 | 39,0 | 31,8 0,4 1,5 1,1 | 16,6 | 53,2 27,6 98,6 2,57 34 23 0,39 -
C03 |0,0-0,1| Rd | 10,8 | 393 | 349 | 143 0,5 09 | 21,7 | 21,2 | 179 38,1 98,7 2,67 32 22 0,20 | 2,35
C03 |0,5-0,6( Rd | 10,5 | 37,2 | 38,1 | 12,5 0,7 04 | 16,1 | 163 | 14,2 52,8 99,1 2,67 34 23 0,17 -
C04 |0,0-0,1| Rd | 149 | 37,0 | 354 | 109 1,5 1,3 | 17,8 | 19,0 | 19,7 41,9 96,4 2,66 31 24 0,13 | 2,39
C04 [0,5-0,6 Rd | 12,3 | 34,6 | 394 | 12,7 0,5 0,2 8,2 32 | 16,2 71,7 99,3 2,67 51 32 0,24 -
C05 {0,0-0,1| Rd 8,5 37,0 | 404 | 13,0 0,3 0,8 | 18,0 | 22,7 | 229 34,8 99,1 2,50 31 24 0,16 | 3,27
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Tabela 5.8 - Resultados das andlises de caracterizacgdo fisica e do teor de matéria organica das amostras de solos coletadas na bacia do rio Indaia

(continuagdo).
Prof. AG™® | AM® | AF®® [Silte®” | Argila®™ | AG™ | AM®P | AFP | Silte™ [ Argila®™ | GF MO
Pontol "y MBS @ | ) | @) | @ | @ | @ | @ | @ | @ | @ | @ | & | W [P A e

C06 [0,0-0,1| Rd | 294 | 22,1 | 288 | 15,7 1,5 1,6 0,0 | 0,0 | 355 60,5 91,7 2,54 57 39 0,29 | 542
C07 |0,0-0,1| Rd | 13,8 | 21,3 | 34,0 | 25,6 0,7 5,0 30 | 0,1 | 393 50,3 97,2 2,55 56 38 0,32 | 791
C07 |0,5-0,6 Rd | 14,7 | 22,9 | 33,1 | 26,0 0,9 24 1,6 1,3 | 38,6 53,7 98,5 2,76 52 36 0,28 -
C08 |0,0-0,1 |LVa| 7,7 43,1 | 44,7 0,9 1,2 1,0 | 24,4 | 38,1 | 4,1 30,0 96,0 2,65 19 15 0,10 | 2,65
C09 {0,0-0,1 |LVa| 5,2 43,0 | 46,7 | 45 0,5 0,5 | 20,0 | 38,6 | 7,5 33,3 98.5 2,66 21 16 0,12 | 0,86
C09 10,5-0,6(LVa| 3,5 41,5 | 509 | 29 1,2 0,8 | 24,0 | 27,5 | 4,1 43,6 97,2 2,80 23 16 0,12 -
C10 |0,0-0,1 | PVd| 38,6 | 26,1 9,1 6,0 20,2 0,6 | 34,1 | 39,1 | 6,0 20,2 95,5 2,58 17 16 0,03 | 1,77
C10 {0,5-0,6 |PVd | 1,2 37,7 | 56,6 3,6 0,9 0,8 | 29,1 | 37,6 | 3,6 28,9 96,9 2,63 20 16 0,10 -
CI11 {0,0-0,1 | PVd| 1,8 453 | 51,5 0,5 0,9 0,6 | 31,1 | 369 | 27 28,7 96,9 2,69 19 16 0,07 | 2,13
CI1 |0,5-0,6 | PVd| 23 38,8 | 53,4 | 4,6 0,9 0,5 | 23,6 | 31,3 | 9,6 35,0 97,7 2,80 25 19 0,13 -
C12 |0,0-0,1 | LVa| 26,1 39,5 | 28,0 | 5.4 1,0 13,5 | 8,7 3,1 | 31,0 43,6 97,9 2,65 41 31 0,18 | 3,42
CI12 |0,5-0,6(LVa| 249 | 389 | 28,8 | 48 0,8 24 6,9 1,7 | 13,2 74,0 98,9 2,81 42 32 0,12 -
C13 |0,0-0,1 [LVa| 30,6 | 34,0 | 264 | 57 1,2 1,0 8,8 6,1 17,2 64,8 98,1 2,73 38 25 0,18 | 4,06
CI13 |0,5-0,6(Lva| 183 | 342 | 31,2 | 7,7 0,2 8,2 53 1,9 | 10,9 65,3 99,7 2,75 40 29 0,13 -

Nota: LEG-Legenda do tipo de solo; AG-Areia grossa; AM-Areia média; AF-Areia fina; AN-Argila natural; GF-Grau de floculagdo; Gs-massa especifica real dos graos; LL-Limite de liquidez; LP-Limite

de plasticidade; IA-Indice de atividade da argila; MO-Teor de matéria organica; SD-Sem defloculante; CD-Com defloculante.
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5.3.2. CARACTERIZACAO MCT

As amostras de solo coletadas na camada mais superficial (entre 0,0 e 0,10m) foram
submetidas a ensaios de identificacdo e descricdo expedita (tactil visual) de solos segundo a
metodologia MCT. Na Tabela 5.9 sdo apresentados os resultados dos ensaios de classificacdo
expedita, com algumas observacdes. Foram determinados os indices de contracdo diametral

(Ct) e o valor médio da penetragdao, em milimetros.

Uma vez obtidos os valores de contracio e penetracdo para cada uma das amostras ensaiadas,
estes foram locados na carta de classificacio MCT simplificada, apresentada na Figura 5.20.
Dessa figura, pode-se observar que, das amostras ensaiadas segundo a metodologia
simplificada, doze sdo classificadas como NA, o que corresponde a uma mistura de areia
quartzosa com finos de comportamento nao lateritico (solo arenoso), € nove amostras foram
enquadradas como NA-NS’, em que a sigla NS’ representa os solos siltosos nao lateriticos.
Somente uma das amostras, a identificada como CO05, foi caracterizada como sendo do tipo

LA, que, segundo a denominacdo, corresponde a uma areia lateritica quartzosa.

Figura 5.20 - Carta MCT para os ensaios realizados em amostras da bacia do RIO Indaia.

Ao se observar as fragdes granulométricas, apresentadas na Tabela 5.8, para os ensaios
realizados sem o uso de defloculante, é possivel concluir que menos de 3% das amostras
apresentam um maior conteido de silte e argila que o contetido de areia (areia grossa, areia
média e areia fina). De forma coerente, os resultados da classificacdo MCT simplificada,
caracterizam a grande maioria das amostras como sendo de solos arenosos nao lateriticos NA,
ou como uma mistura de solos arenoso e siltoso, ndo lateritico, nos quais a fracdo areia é

predominante NA-NS’.
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Tabela 5.9 - Caracterizacdo MCT das amostras de solos da bacia do rio Indaié.

Amos- | Plasti- Medidas dos anéis Resisténcia Umjlfiade
. . Nat
tra c1c(lf)d € Contracao Penetracio Tempo de Calcu‘lo Grupo esmaga::)mento moldagem, n?i::::;?
ascensio Peculiaridades da amostra dec MCT da bola seca | °Ptida das 16gica (3)
C-01 mp 0.11 5.00 Jmin e 01s Presenca de expansdo e trincas apds 0.1 NA - Ma 31.40 Mi
4 horas. NS
c02 | ap 0,13 4,00 3mine49s | Ocomenciade virias trincas aposas | - NA Ma 31,69 Mi
4 horas. Presenca de expansdo.
C-04 ap 0,14 0,02 Smin e 48s - 0,2 NA Ma 24,19 Mi
C-05 ap 0,16 1,00 Smin e 42s - 0,2 LA Ma 24,95 Mi
C-06 ap 0,18 4,33 Smin e 43s Trincas ap6s 4 horas 0,3 I\II\%,_ Ma 36,58 Or-Mi
C-08 mp 0,03 1,83 1min e 30s - 0,0 NA Ma 21,86 -
c09 | mp 0,04 2,00 6min e 33s Ocorréncia dﬁggcas ap6s as 4 0,0 NA Ma 23,83 -
C-10 mp 0,03 1,00 Smin e 40s Ocorréncia de trincas apds 4 horas 0,0 NA Ma 24,27 -
C-11 | mp 0,03 1,00 Smin e 45s Ocorréncia dﬁ;:icas ap6s as 4 0,0 NA Ma 28,00 -
C-14 mp 0,01 5,00 Smin e 48s | Ocorréncia de expansao apds 4 horas 0,0 I\II\%,_ Ma 21,21 -
C-15 | mp 0,01 1,83 Omin e 32s Presenga de eﬁ‘(frz‘;sao apos as 4 0,0 NA Ma 21,53 -
C-16 | mp 0,06 2,00 6minc43s | Ocorrencia dﬁot;;zcas ap0s as 4 00 | NA Ma 34,10 ;
C-17 | mp 0,08 1,00 Smine 025 | Tresenade trincas e expansdo apds | -, NA Ma 32,79 -
as 4 horas
CRefla| bp 0,05 3,70 Omin ¢ 305 | [ resenca de trincas e expansdo apGs | NA Bx 50,51 -
as 4 horas
CReflb| bp 0,06 5,00 Omin e 28s Presenca de trincas apds as 4 horas 0,0 T\IAS'- Bx 50,38 -
PT-01 | mp 0,09 5,00 dmine23s | Ocorenciadeexpansioetrincas | | NA- Ma 30,40 Mi
apos as 4 horas NS
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Tabela 5.9 - Caracterizacdo MCT das amostras de solos da bacia do rio Indaid (Continuago).

Amos- | Plasti- Medidas dos anéis Resisténcia Umidade
idade a0 de Natureza
C1 ~ ~ 3
tra Contracao Penetracao Tempo de Calculo | Grupo moldagem, .
(6 ” Peculiaridades d ¢ de ¢' MCT |esmagamento obtida das | Tinera-
asc?nsao eculiariadades da amostra da bola seca . l(’)gica (3)
d'agua bolinhas
(mm) (mm) (2)
(%)
. Ocorréncia de expansao e trincas NA - .
PT-03 ap 0,07 5,00 1min e 43s . P 0,0 , Ma 33,39 Mi
ap6s as 4 horas NS
. Ocorréncia de expansao e trincas NA - .
PT-04 ap 0,10 5,00 Tmin e 10s . P 0,0 , Ma 30,57 Mi
ap6s as 4 horas NS
PT-05 mp 0,05 2,17 Smin e 57s - 0,0 NA Ma 20,85 Mi
. Ocorréncia de expansdo ap0s as 4 NA -
PT-06 | mp 0,02 5,00 9min e 03s P P 0,0 , Ma 19,19 -
horas NS
. Ocorréncia de expansdo e trincas NA - .
PT-07 ap 0,09 5,00 3min e 21s , p 0,0 , Ma 27,60 Mi
apos as 4 horas NS
PT-08 | Mp 0,02 1,60 2min e 02s Presenca de trincas apds as 4 horas 0,0 NA Ma 40,20 -
Notas:
1 - Plasticidade 2 - Resisténcia ao esmagamento da bola seca 3 - Natureza mineralégica
np - Nio plastico; sm - Sem : Bola esmaga ao manuseio; Or - Matéria organica;
bp - Baixa plasticidade; bx -Baixa :Esmaga facil com pressao dos dedos; Mi - Micas;
mp - Média plasticidade; md - Media : Esmaga com dificuldade com pressdo dos dedos; Fd - Feldspatos;
ap - Alta plasticidade; at - Alta : Nao esmagével com pressao dos dedos, esmagavel com Lt - Concregoes Lateriticas;
pressdo do deddo sobre a bola contra uma placa dura; Su - Sulfetos;
ma - Muito alta: Nao esmaga mesmo com pressdo do deddo sobre a bola Gr - Fragmentos de Rocha; Granito;
contra uma placa dura. Db - Fragmentos de Rocha; Diabdsio;

Mg - Magnetita ou ilmenita;
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5.3.3. MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA DAS AMOSTRAS COLETADAS
PARA ANALISE DE '¥CS

Durante o desenvolvimento da pesquisa, foi realizada a determinacdo da massa especifica
aparente seca (Figura 5.21), entre as profundidades de 0,0 e 0,60m, nos pontos onde foram

P . 137
coletadas amostras para as anélises de medidas do teor de 1 Cs.

A Figura 5.21 mostra que o perfil de densidade nos pontos de coleta das amostras Ref.2b e
C10 apresenta um aumento entre as profundidades 0,0-0,10m e 0,10-0,20m. O perfil no ponto
CO08 apresenta uma tendéncia similar aos perfis anteriores, com a diferenca de que o aumento
gradual da densidade se d4 até a profundidade 0,20-0,30m. A partir desse ponto os perfis de
densidade se invertem e apresentam uma leve redugdo, ou permanecem aproximadamente

constantes, até a profundidade média da faixa de 0,50-0,60m.

Os outros perfis de densidade apresentam reducdo dessa propriedade com o aumento da
profundidade. Num grupo dos perfis, a maior redu¢do porcentual da densidade se apresenta ao
passar da faixa de profundidade 0,00-0,10m para a faixa de profundidade de 0,10-0,20m. Uma
excecao ocorre no perfil do ponto C09, em que a maior redugdo percentual da densidade se da

ao passar da faixa de profundidade 0,20-0,30m para a de 0,30-0,40m.

A reducdo na densidade do solo ao longo da profundidade pode ser explicada pela
compactacdo da camada mais superficial do solo provocada pelo trifego de maquindrios

agricolas e/ou de animais, nas regidoes de pastagem.
As amostras coletadas nos pontos Ref.la, Ref.1b, C12 e CI13 s@o as que apresentam oS

menores valores de massa especifica seca. Isso pode ser explicado pelos altos teores de argila

e de matéria organica encontrados nessas amostras (ver Tabela 5.8).
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Figura 5.21 — Massa especifica aparente seca do solo em vérios perfis amostrados para as

medidas do teor de '*'Cs.

5.4. ERODIBILIDADE DOS SOLOS

A erodibilidade pode ser definida como sendo a facilidade que um solo tem em sofrer
desagregacdo de suas particulas e posterior transporte. Tal propriedade estd relacionada,
principalmente, com a destacabilidade e a transportabilidade, que, por sua vez, estdo
associadas as forcas de atragdo existentes no solo e a sua granulometria (Mitchell &

Bubenzer, 1980).

A Tabela 5.10 apresenta os valores médios dos fatores de erodibilidade (K), em
t.h/MJ.mm.ano, estimados pelas equacdes de Wischmeier et al. (1971) - K; e de Lima et al.

(1990) - K, para os solos da bacia do rio Indaia.

De acordo com a classifica¢do apresentada por Mannigel et al. (2002), mostrada na Tabela 2.9
(item 2.8.2.1), os valores dos fatores de erodibilidade, estimados pelas duas equagdes,

variaram de baixos a muito altos.

Pela utilizacdo da Equagdo de Wischmeier er al. (1971), sdo classificados como de baixa
erodibilidade os Latossolos de texturas argilosa e areia-franca e os Neossolos Litdlicos de

textura muito argilosa. Os Latossolos e Argissolos de textura franco-argilo-arenosa, € 0s
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Neossolos Litolicos de textura franco-argilosa sdo classificados como solos de erodibilidade
média, enquanto os Neossolos Litolicos e os Cambissolos de textura franco-argilo-siltosa

apresentam fatores que se classificam como altos.

Tabela 5.10 - Valores médios dos fatores de erodibilidade para os principais tipos de solos da

bacia do rio Indaia.

K, K,
Tipo de solo Wischmeier et Lima et al.

al. (1971) (1990)
Latossolo Vermelho-Amarelo de text. argilosa — LVa2 0,011 0,012
Latossolo Vermelho-Escuro de text. argilosa — LEa 0,014 0,016
Latossolo Vermelho-Escuro de text. areia franca — LEd 0,013 0,022
Latossolo Vermelho-Amarelo de text. franco-argilo-arenosa — LVa3 0,018 0,022
Argissolo Vermelho-Amarelo de text. franco-argilo-arenosa — PVd 0,018 0,022
Neossolo Litélico de text. muito argilosa — Rd2 0,015 0,022
Neossolo Litélico de text. franco-argilosa - Rd3 0,022 0,038
Neossolo Litolico (60%) + Cambissolo (40%) text. franco argilosa - Ra 0,022 0,038
Neossolo Lit6lico text. franco-argilo-siltosa - Rd4 0,037 0,044
gzmblssolo (60%) + Neossolo litdlico (40%) text. franco-argilo-siltosa 0.037 0.055

Como ja era esperado, as estimativas realizadas com a Equagdo de Lima et al. (1990)
apresentaram valores mais elevados do que as realizadas com a Equacao de Wischmeier et al.
(1971). Isso fez que com alguns solos fossem classificados de forma diferente da apresentada
no paragrafo anterior. De acordo com os resultados obtidos por meio da utilizagdo da Equagao
de Lima et al. (1990), somente os Latossolos Vermelho-Amarelos de textura argilosa sdo
classificados como solos de baixa erodibilidade. Os Latossolos Vermelho-Escuros de texturas
argilosa e areia franca, os Latossolos Vermelho-Amarelos e Argissolos de textura franco-
agilo-arenosa e os Neossolos Litdlicos de textura muito argilosa sdo considerados solos com
erodibilidade média. Os Neossolos Litdlicos de texturas franco-argilosa e franco-argilo-siltosa
se enquadram na classe de erodibilidade alta, e a mescla de Cambissolos com Neossolos

Litdlicos de textura franco-argilo-siltosa, na de erodibilidade muito alta.

Com excecdo dos Neossolos Litdlicos de texturas muito argilosa e franco-argilosa, obtidos
com a Equagdo de Wischmeier et al. (1971), os valores apresentados na Tabela 5.10 estdo de
acordo com os encontrados por outros pesquisadores, nacionais e estrangeiros (Foster et al.,
1981; Bertoni e Lombardi Neto, 1990; Silva et al., 1999 e Correchel, 2002). Silva et al.
(1999), por exemplo, estudando os Latossolos brasileiros, encontraram os valores de K

(t.h/MJ.mm.ano) minimo de 0,002, médio de 0,011 e maximo de 0,034.
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Os Neossolos Lit6licos de textura muita argilosa, que apresentam um baixo valor médio do
fator de erodibilidade, ocorrem em um trecho isolado da bacia, na regido sudeste, onde foram

coletadas amostras para as medidas do teor de *’Cs no solo.

A erodibilidade € um fator complexo que depende da interacdo de atributos multiplos (Lima
et al., 1990). Porém, além da textura, mudancas no conteudo de matéria organica, na estrutura
do solo, no conteddo de ions soluveis e trocdveis, provocadas pela utilizacdo agropecudria,

podem alterar a erodibilidade de um solo.

Os mapas de erodibilidade dos solos da bacia do rio Indaid, obtidos pela utilizacdo das
equagdes de Wischmeier et al. (1971) e de Lima ef al. (1990), sdo apresentados nas figuras 5.22 e

5.23, respectivamente.

Para as anélises qualitativas de previsao de erosao, o mapa de erodibilidade foi elaborado com
base nos valores estimados pela Equacdo de Lima et al. (1990), uma vez que essa equagdo foi
adaptada para melhor se ajustar aos latossolos de uma regido localizada préoximo a bacia do
rio Indaid. Os valores de erodibilidade foram relativizados para uma escala de 0 a 10, sendo
ponderadas e definidas as seguintes classes: 1 (0,0 a 2,0), II (2,1 a 4,0), III (4,1 a 6,0), IV (6,1
a 8,0) e V (8,1 a 10,0). Na Tabela 5.11 podem ser observadas as unidades pedolégicas que

correspondem a cada uma das classes.

Tabela 5.11 - Classes de erodibilidade dos solos consideradas nas andlises qualitativas de

previsdo de erosao.

Classes de erodibilidade Indices ! e'l E.mVOS de Unidades Pedoldgicas
erodibilidade

Latossolo Vermelho-Escuro de textura argilosa e

I-Baixa 0220 Latossolo Vermelho-Amarelo de textura argilosa

Latossolo Vermelho-Escuro de textura areia franca,
Latossolo Vermelho-Amarelo de textura franco-
II - Média baixa 2,1a4,0 argilo-arenosa, Argissolo Vermelho-Amarelo de
textura franco-argilo-arenosa e Neossolo Lit6lico de
textura muito argilosa

IIT - Média alta 4,1a6,0 -
IV — Alta 6.128.0 Neossolos Litdlicos de te'xtur'as franco-argilosa e
franco-argilo-siltosa
IV - Muito alta 8.1210.0 Cambissolo + Neossolo Litélico de textura franco-

argilo-siltosa
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5.5. ESTUDOS HIDROLOGICOS

5.5.1. DADOS PLUVIOMETRICOS E EROSIVIDADE DA CHUVA

Apo6s a andlise de consisténcia dos dados, realizada de acordo com o exposto no Capitulo 3
(item 3.1.5.1), foram tracados graficos que correlacionam os valores das precipitagcdes totais
anuais, bem como os valores maximos anuais das precipitacdes didrias, com o tempo. As
figuras 5.24(a) e (b) apresentam as médias, para as doze estacOes analisadas, das alturas de
chuva totais anuais e das maximas anuais de precipitacdo didria, para o periodo de 1975 a
2007, com as respectivas linhas de tendéncia. Os graficos obtidos isoladamente para cada uma

das estagOes estudadas estdo apresentados no Anexo B.

Na Figura 5.24, € possivel observar que as maiores taxas de precipitagdo total anual e
precipitacdo maxima ocorreram nos anos de 1983 e 1992, enquanto os anos de 1984 e 1990

registraram as menores taxas de precipitacao total anual.

No periodo analisado, a linha de tendéncia para as alturas totais anuais médias mostra uma
pequena diminuicdo da precipitacdo ao longo do tempo. Esse comportamento também foi
observado em nove das doze estacdes examinadas isoladamente. As estacdes Barra do
Funchal, Paineiras e Estrela do Indaid apresentaram um pequeno aumento da precipitacdo ao
longo do tempo. No entanto, para as duas dltimas estacdes s6 foram obtidos dados a partir do

ano de 1989, ndo sendo estudados os dados pluviométricos do ano de 1983, considerado de

cheia.
Alturas totais anuais médias para as 12 estagdes estudadas Alturas méximas anuais médias para as 12 estagoes
estudadas
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Figura 5.24 - Alturas de chuva totais e mdximas anuais médias, para o periodo de

1975 a 2007.
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As figuras 5.25(a) e (b) apresentam os histogramas de freqiiéncia de ocorréncia para os
intervalos de alturas de precipitacdo totais anuais médias e de mdximas anuais das
precipitacdes didrias. Na Figura 5.25(a), para um intervalo de classes de 100 mm de alturas
totais anuais médias, a moda do histograma (méxima freqiiéncia) estd compreendida entre os
valores de 1400 e 1500 mm (valor médio de 1450 mm). Na Figura 5.25(b), a moda
corresponde ao intervalo de 80 a 85 mm (valor médio de 82,5 mm), para um intervalo de
classes definido de 5 mm. Ambos os graficos apresentam freqii€éncias com assimetria positiva,

com os valores das modas sendo um pouco inferiores aos das médias.
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Figura 5.25 - Histogramas de freqiiéncia de ocorréncia para os dados de precipitacao.

A distribuic@o das alturas médias de precipitacdo para cada més do ano estd apresentada na
Figura 5.26. Os meses de novembro, dezembro e janeiro apresentam altos valores de
precipitacao, entre 200 e 300 mm, enquanto nos meses de estiagem (junho, julho e agosto)

esses valores nao ultrapassam os 20 mm.
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Figura 5.26 - Alturas de chuvas mensais médias, para o periodo de 1975 a 2007.
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A andlise da distribuicdo do potencial erosivo da chuva é de grande importancia para os
estudos de erosdo. Para as doze estagdes analisadas, os valores extremos dos indices anuais de
erosividade, calculados de acordo com a Equagdo 2.15, foram de 3694,1 e 162442
MlJ.mm/ha.h.ano. Os indices médios variaram de 6670,6 MJ.mm/ha.h.ano, na estagdo Abaeté,
a 8484.,4 MJ.mm/ha.h.ano, na estagdo Tapirai Jusante. Em geral, as estacdes que exibem os
valores mais altos de erosividade sdo Tapirai Jusante e Pratinha, que se localizam ao sul da
bacia. Nessas estacdes, também foram verificadas as maiores taxas de precipitacdo. A Tabela
5.11 apresenta os valores de erosividade média, maxima e minima para cada uma das
estacdes, enquanto na Figura 5.27 pode ser observada a distribui¢do da erosividade anual ao

longo do tempo, para o periodo analisado.

Tabela 5.12 - Valores de erosividade média, maxima e minima anual, em MJ.mm/ha.h.ano,

para as estacdes analisadas.

Estacdo | Faz. S.Félix | Lag.Gouvéia Tiros Porto Indaid | Paineiras | B.Funchal
(Codigo) | (01845002) | (01845004) | (01845014) | (01845022) | (01845030) | (01945002)
Média 6704,0 7433,5 7616,1 6823,0 6787,6 7488,6
Mixima 9102,8 11626,6 12554.,4 9869,5 9556,3 10433,7
Minima 3694,1 4382,8 5006,9 4761,4 4509,8 4857,5
Estacdo Matutina Abaeté Est.Indaid | Tapiraf Jus. | Sdo Gotardo | Pratinha
(Codigo) (01945013) | (01945035) | (01945041) | (01946000) | (01946009) |(01946010)
Média 7451,2 6670,6 7291,1 8484.,4 7449,8 8264,8
Mixima 11496,9 11429,2 10408.,0 162442 10734,5 13266,2
Minima 4749,1 4331,4 4699,8 4346,0 4484.,9 4129,5
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Figura 5.27 - Valores de erosividade anual da chuva para as 12 estacdes analisadas.
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A distribuicdo de freqii€ncia de ocorréncia para os valores médios de erosividade anual pode
ser observada na Figura 5.28. O intervalo de valores que apresenta a maior freqiiéncia é o
compreendido entre 6000 e 6500 MJ.mm/ha.h. Os valores acima de 10.500° MJ.mm/ha.h
correspondem aos anos de 1983 e 1992. Os histogramas de freqiiéncia para cada estagdo

pluviométrica podem ser visualizados no Anexo C.
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Figura 5.28 - Histograma de freqii€éncia para os valores médios de erosividade anual.

O conhecimento dos valores de erosividade nos meses mais chuvosos do ano é muito
importante para o estabelecimento de praticas conservacionistas mais eficientes nesses
periodos, o que evitaria maiores perdas de solo. A Figura 5.29 apresenta a distribuicdo das
médias de erosividade mensal maxima, média e minima, para as doze estagdes consideradas

no presente estudo.

3500

230001 _

Cé M — —

S 2500 | )

£

= 2000 W Minima
g 1500 | B Média
D

g y
3 1000 | 0 Méxima|
<

=

5

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

(=)
I

Meses

Figura 5.29 - Valores médios de erosividade mensal maxima, média e minima, para o periodo

de 1978 a 2005.
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Como observado nos dados pluviométricos, os meses de novembro, dezembro e janeiro sao os
que apresentam os valores de erosividade mais altos (com os valores maximos entre 2.613 e
2.931 MJ.mm/ha.h), indicando que nesse periodo € esperada a maior parte das perdas anuais
de solo por erosdo na bacia. Nos meses de junho, julho e agosto os valores médximos nao

ultrapassam os 170 MJ.mm/ha.h.

Na Figura 5.30 € apresentado o mapa de erosividade da bacia do rio Indaid, para o ano de

2005, obtido de acordo com o apresentado no Capitulo 3 (item 3.10.2.1).

5.5.2. DADOS FLUVIOMETRICOS

Da série de vazdes liquidas didrias da estacdo Porto Indaid, obtida para o periodo de 1978 a
2005, foram calculados os valores maximos e médios anuais (Figura 5.31). Essa estacdo
apresenta uma drea de drenagem de 2.260 km? e se localiza no rio Indaid, no ponto de
coordenadas 45°35°00”W e 18°42°00’S, a aproximadamente 11 km do reservatério (ver
Figura 3.2). A vazio méxima observada no periodo foi de 1.319,4 m’/s e ocorreu no dia
05/02/1992, enquanto a vazao de longo termo (média das vazdes médias anuais) foi de 38,1
m’/s. Como nos dados pluviométricos, também foi observada uma tendéncia de diminui¢do
dos valores de vazdo ao longo do tempo, com as maiores taxas de deflivio ocorrendo nos

anos de 1983 e 1992.

A distribui¢do de freqiiéncia de ocorréncia das vazdes médximas anuais pode ser observada na
Figura 5.32. Para um intervalo de classes de 50 m3/s, a moda do histograma esta
compreendida entre os valores de 350 e 400 m*/s (valor médio de 375 m’/s). Como nos dados
de precipitacdo, esse grafico também apresenta freqii€ncia com assimetria positiva, com o

valor da moda sendo inferior ao da média.
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Figura 5.31 - Vazdes médias e maximas anuais, para o periodo de 1978 a 2005.
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Figura 5.32 - Histograma de frequéncia das vazdes médximas anuais do rio Indaid, na estacdo

Porto Indaié.

A Figura 5.33 mostra a distribui¢do das médias das vazdes maximas, médias € minimas de
cada més do ano, para o periodo analisado. Pode-se observar que os maiores deflivios
ocorreram nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, enquanto que os maiores valores de
precipitacdo foram observados nos meses de novembro, dezembro e janeiro. Essa defasagem
entre os dados maximos de precipitagao e de vazao pode ter ocorrido devido ao baixo grau de
saturacao do solo ao final da estagcdo seca, que provoca uma maior infiltracdo das chuvas. Na
medida em que o periodo chuvoso avanga, o solo comega a apresentar maiores graus de
saturacdo, diminuindo a taxa de infiltracdo e aumentando o escoamento superficial para os
cursos d’dgua. Um outro fator que pode ter contribuido para esse retardo € o fato dos valores

de precipitacao terem sido obtidos de estacdes localizadas em pontos distanciados da se¢do de
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medicao dos defldvios. Assim, a precipitacdo que atinge uma estacdo pluviométrica necessita
de algum tempo para atingir a secio fluviométrica. Esse tempo varia em funcio da topografia

do terreno e do comprimento do canal principal.

— 0O Maéximas
X

g B Médias

N

e B Minimas

JAN MAR MAI JUL SET NOV

Figura 5.33 - Valores médios de vazdes mensais maximas, médias e minimas, para o periodo

de 1978 a 2005.

5.5.3. DADOS SEDIMENTOMETRICOS

A partir dos valores das descargas sélidas (em suspensido e total) e liquidas da estagdo Porto
Indaid foram estabelecidas curvas-chave (Figura 5.34) que relacionam vazio liquida, em m’/s,
e vazao sélida, em t/dia. Observou-se que na bacia do rio Indaid a descarga sélida em
suspensdo representa aproximadamente 80% da descarga sélida total. As figuras 5.35 a 5.37
apresentam as curvas obtidas, com dados de sedimentos em suspensdo, para os periodos de

1978 a 1981, 1982 a 1985, 1986 a 1989, 1990 a 1993, 1994 a 1997 e 1998 a 2001.

A aplicacdo da equacdo da curva da Figura 5.34(b) na série de vazdes liquidas didrias
permitiu a obtencdo dos valores didrios de descarga so6lida total para o periodo de 2002 a

2005. Esses valores foram utilizados no cdlculo da producao especifica anual de sedimentos.
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Figura 5.34 - Curvas-chave de sedimentos para todo o periodo analisado.
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Figura 5.35 - Curvas-chave de sedimentos para os periodos de 1978/1981 e 1982/1985.
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Figura 5.36 - Curvas-chave de sedimentos para os periodos de 1986/1989 e 1990/1993.
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Figura 5.37 - Curvas-chave de sedimentos para os periodos de 1994/1997 e 1998/2001.

Os valores do coeficiente (a) e do expoente (b) de ajuste para cada periodo sdo apresentados
na Tabela 5.13. E possivel observar que o ponto de intersecdo das retas de ajuste apresentam
pouca variacdo, com valores entre 0,32 e 0,57, com exce¢do da intersecdo do periodo de 1982
a 1985 que apresenta um valor de 0,07. As inclina¢des das retas de ajuste, que definem a
relacdo entre as descargas liquida e sélida, apresentam um valor minimo de 1,9118. A reta
com maior inclinagdo (2,5152) corresponde aos anos de 1982 a 1985, indicando que nesse
periodo o transporte de sedimentos no rio Indaid foi maior do que nos demais periodos

analisados.

Tabela 5.13 - Valores do coeficiente (a) e do expoente (b) de ajuste para os periodos

analisados.

PERIODO (coefiziente) (expfente)
1978 — 2001 2,2842 0,2099
1978 — 1981 2,0912 0,3214
1982 — 1985 2,5152 0,0713
1986 — 1989 2,2412 0,4537
1990 — 1993 1,9118 0,5730
1994 — 1997 2,1917 0,3278
1998 — 2001 2,0123 0,5332

A relacdo entre a média das descargas sOlidas em suspensdo e o tempo € apresentada nas
figuras 5.38(a) e (b). A Figura 5.38(a) mostra que os anos de 1979, 1982, 1983 e 1992
apresentam valores muito elevados; o ano de 1983 se destaca com relacdo aos demais. A

Figura 5.38(b) representa a variacdo dos valores de todas as descargas sélidas obtidas pelo
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Figura 5.38 - Variacdo das descargas sélidas médias com o tempo.

A Figura 5.39 apresenta a variacdo acumulada do coeficiente alfa (X)) (relacdo entre as
vazdes soélida e liquida) ao longo do tempo acumulado. Pode-se observar que a tendéncia de
crescimento da relacdo o apresenta uma redugdo gradual ao longo do tempo, imprimindo a
figura uma forma levemente convexa. Essa forma convexa da relacdo pode ser interpretada
como uma reducdo da massa de sélidos em suspensdo por unidade de volume. Tal reducdo
pode ser explicada por dois motivos: variacdes no regime de chuvas e/ou diminuicdo das
areas degradadas na bacia. Os mapas de uso e cobertura do solo mostram que, entre 0s anos

de 1981 e 1990, as dreas de solo exposto, e de pastagem com solo exposto da bacia, sofreram

uma reducio de aproximadamente 21% (ver Tabela 5.7).
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Figura 5.39 - Variacdo acumulada do coeficiente o ao longo do tempo.
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A variagdo da capacidade de transporte da vazdo (coeficiente beta - Bp) ao longo dos dias do
ano pode ser observada na Figura 5.40. O grafico evidencia como a capacidade de transporte
tem um comportamento similar ao ciclo hidrolégico anual. Durante o periodo chuvoso, de
novembro a abril, a capacidade de transporte € alta, ja no periodo seco, de junho a setembro, a
capacidade de transporte diminui a seu nivel mais baixo. Isso se deve a baixa umidade do solo

e a pouca disponibilidade de chuvas durante esta parte do ano.
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Figura 5.40 - Variagdo da capacidade de transporte (Bp) ao longo dos dias do ano.

A Figura 5.41(a) representa a variacdo da capacidade de transporte (Bp) ao longo do tempo
acumulado a partir da primeira leitura (Xt). A Figura 5.41(b) representa a variacdo acumulada
da capacidade de transporte (XfBp) ao longo do tempo acumulado a partir da data da primeira
leitura (Xt). A relagdo da capacidade de transporte com o tempo mostra um comportamento
similar ao apresentado pelo coeficiente alfa (X : relagdo da massa de s6lidos sobre o volume
da vazdo), com uma tendéncia de crescimento ao longo do tempo, entretanto, com uma
reducdo gradual da taxa de crescimento, tendo como efeito uma forma levemente convexa da
relacdo da capacidade de transporte com o tempo. Como na relacdo da massa de sélidos, a
forma da curva da capacidade de transporte pode estar relacionada a reducdo das dreas

degradadas da bacia, bem como a mudancas no regime hidrolégico.
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Figura 5.41 - Variac¢oes da capacidade de transporte da vazdo (Bp) ao longo do tempo.

5.5.4. CURVAS GRANULOMETRICAS DO MATERIAL EM SUSPENSAO E DO
LEITO

A Figura 5.42 apresenta as curvas granulométricas médias dos sedimentos transportados em
suspensdo para cada ano da série analisada (1978 a 2002). Verifica-se que praticamente todas
as curvas granulométricas apresentam mais de 85% de material com didmetros menores ou
iguais a 0,06mm. Isso significa que menos de 15% do material corresponde a fracdo de areia

média e fina, com particulas de didmetros compreendidos entre 0,6 e 0,06mm.

Em geral, as amostras de sedimentos apresentam percentagens de particulas com diametro
menor ou igual a 0,002mm (argila), que variam entre 27% e 74%, com excecdo da curva
granulométrica média do ano de 1984, que apresenta apenas uma percentagem de 16% de
particulas com diametro inferior a 0,002mm, sendo esta a curva granulométrica média com
menor contetido de material fino. De toda a série, a maior concentracdo de sedimentos finos
foi observada no ano de 2001, com mais de 74% dos graos com diametro igual ou inferior a

0,002mm (argila), em média.

A percentagem de silte, que corresponde a particulas de didmetros entre 0,06 e 0,002mm,
varia de 77%, para a granulometria média do ano 1984, a 24% para a granulometria média do

ano de 2001.
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Assim sendo, as amostras de sedimentos em suspensdo coletadas na estacdo Porto Indaid

podem ser classificadas como argilo-siltosas ou silto-argilosas.
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Figura 5.42 - Curvas granulométricas médias anuais dos sedimentos transportados em

suspensdo.

Vale ressaltar que Fonseca et al. (2009) realizaram ensaios granulométricos em amostras de
sedimentos coletadas no fundo do reservatério, no trecho que corresponde ao encontro com o
rio Indaid, e classificaram essas amostras como silto-argilosas. Isso comprova o que foi
observado no item 5.5.3 quando se analisou a percentagem de descarga s6lida em suspensdo
com relac@o a percentagem de descarga sélida total. Aproximadamente 80% dos sedimentos
transportados pelo rio Indaid que atingem o reservatdrio apresentam granulometria de material
fino. Os mesmos autores encontraram valores de massa especifica aparente e real dos

sedimentos de 0,49t/m’ e 2,70t/m’, respectivamente e valores de porosidade em torno de 80%.

As curvas granulométricas médias dos sedimentos grossos transportados por arraste no leito

do rio sdo apresentadas na figura 5.43.

Da andlise das curvas granulométricas médias, pode-se observar que mais de 92% apresentam
particulas com diametro menor ou igual a 2,0mm (areia grossa), sendo a amostra do ano de
1981 a que apresenta uma menor percentagem de particulas com esse didmetro. A
percentagem de material com granulometria de silte (0,06mm) ndo € superior a 3%, sendo que
a granulometria média que apresenta uma maior porcentagem de silte corresponde ao ano de

1894.
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Figura 5.43 - Curvas granulométricas médias anuais dos sedimentos transportados por arraste.

5.5.5. PRODUCAO DE SEDIMENTOS E SUA EVOLUCAO AO LONGO DO TEMPO

Os valores de descarga liquida anual (Q) e de produgdo especifica anual de sedimentos (PS),

obtidos para a estacdo Porto Indaid, para o periodo de 1978 a 2005, sdo apresentados na
Tabela 5.14.

A evolugdo da producdo de sedimentos para o periodo estudado € apresentada na curva de
massa da Figura 5.44. As curvas de massa permitem uma avaliagdo dessa evoluciao por meio
do célculo da inclinacdo da curva em determinados trechos. Esse tipo de grafico considera que
as variagdes das vazdes médias anuais sdo proporcionais as variagdes da producdo de
sedimentos anual, portanto, em periodos mais chuvosos, espera-se que uma maior quantidade
de sedimentos seja transportada pelo curso d’dgua devido ao aumento da vazdo. Sendo assim,
um desvio da reta que liga os pontos para a direcdo do eixo vertical de producdo de
sedimentos indica um aumento de degradacdo na bacia, enquanto um desvio para o €ixo

horizontal indica depdsitos de sedimentos ou uma reducao da erosao na bacia.
Os valores de variacdo do transporte de sedimentos e de taxas anuais (Ec e B), para os

periodos de 1978 a 1983, de 1984 a 1990 e de 1991 a 2005, foram obtidos a partir da

utilizacdo das equagdes 3.28 e 3.29, apresentadas no Capitulo 3.
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Tabela 5.14 - Descargas liquidas anuais (Q) e producdo especifica anual de sedimentos (PS),

para a estac@o Porto Indaid.

Ano Q (m3/s) PS (t/kmz.ano) PS (t/ha.ano)
1978 17082,4 911,6 9,1
1979 19194,5 2016,3 20,2
1980 15486,0 1263,2 12,6
1981 19336,5 1446,8 14,5
1982 22303,6 1913,8 19,1
1983 30365,6 3205,5 32,1
1984 8783.,3 220,8 2,2
1985 14487,0 692,0 6,9
1986 12095,6 616,9 6,2
1987 9761,3 5614 5,6
1988 11312,5 608,1 6,1
1989 9475.,9 415,8 4,2
1990 6907,7 194,1 1,9
1991 15578,1 1218,7 12,2
1992 25085,2 1837,2 18,4
1993 12954,5 4494 4,5
1994 13748,5 615,0 6,2
1995 8758,4 620,0 6,2
1996 8683,1 407,6 4,1
1997 16846,4 1100,0 11,0
1998 9629,8 465,2 4,7
1999 9450,4 501,3 5,0
2000 17261,0 1139,8 11,4
2001 70559 402,5 4,0
2002 11763,0 666,3 6,7
2003 7391,2 430,0 4,3
2004 19697,0 1177,0 11,8
2005 14664,6 1050,0 10,5
Média 14112,8 933,8 9,3

A curva de massa (Figura 5.44) mostra uma tendéncia de crescimento, com uma taxa de 8,5%
ao ano, na producdo especifica de sedimentos, entre os anos de 1978 e 1983. No periodo de
1984 a 1990, é possivel observar uma redugdo na taxa de producdo de sedimentos de 2,1% ao
ano. Apds esse periodo, € observada uma nova tendéncia de crescimento, no entanto, com

uma taxa bem menor do que a apresentada no primeiro periodo.

E importante ressaltar que, além da reducdo das dreas degradadas na bacia durante o periodo
de 1981 a 1990, os dados de chuva mostram que, apds o ano de 1983, no qual foi registrado o
maior El Nifio dos dltimos tempos, as taxas pluviométricas cairam, com excec¢do do ano de

1992, que também foi caracterizado pela presenca do mesmo fendomeno.
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Figura 5.44 - Evolucao da produc¢ao de sedimentos da bacia do rio Indaié.

5.5.6. PRODUCAO DE SEDIMENTOS DA BACIA DO RIO INDAIA E DE OUTRAS
BACIAS DE CONTRIBUICAO LOCALIZADAS A MONTANTE DA UHE
TRES MARIAS

Embora tenha sido observada uma tendéncia de redugdo, ao longo do tempo, nas taxas de
producdo de sedimentos na bacia do rio Indaid, os valores observados ainda sdo altos quando
comparados aos de outras bacias também contribuintes do reservatério da UHE Trés Marias.
A Tabela 5.15 mostra os valores de produ¢do anual de sedimentos, apresentados por Carvalho
(1986), de quatro estacdes sedimentométricas localizadas na bacia de contribuicdo do

reservatorio, incluindo a de Porto Indaid para o periodo de 1978 a 1985.

Tabela 5.15 - Valores de producdo de sedimentos (PS) de quatro estacdes sedimentométricas

localizadas a montante do reservatério da UHE Trés Marias (Carvalho, 1986).

Estacdo Rio Periodo (12;132) ( t/knljzs ano) ( t/zio)
oo dss | 101197241985 | 133000 | 2281 [ 3.033.7300
Porto Para Para 1972 a 1985 | 11300,0 87,8 992.140,0
Ponte da Taquara | Paraopeba | 1972 a 1978 7980,0 211,2 1.685.376,0
Porto Indaid Indaid 1978 a 1985 | 2260,0 1031,9 2.332.094,0

Nota: Ap: Area de drenagem da bacia até a estagdo sedimentométrica.
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Da Tabela 5.15, pode-se observar que os sedimentos estimados na estacdo Porto Indaid,
localizada a aproximadamente 69 km da barragem, correspondem a 77,0% do valor do total
de sedimentos que passa pela estacdo Porto das Andorinhas, localizada no rio principal (rio
Sao Francisco) a aproximadamente 145 km da barragem. Dessa forma, os sedimentos
transportados pelo rio Indaid podem atingir mais rapidamente a regido do reservatorio
proxima da barragem do que os transportados pelo rio principal, que terdo de percorrer um
trecho, pelo menos, duas vezes maior. Isso mostra que pequenas sub-bacias que apresentam
um alto grau de produgdo de sedimentos, quando localizadas em posicoes estratégicas em
relacdo ao barramento, podem representar um risco muito maior a vida util do
empreendimento, uma vez que a massa de sedimentos pode atingir a tomada d’4dgua e as
turbinas em um tempo mais curto do que o estimado nas previsdes de assoreamento, que

apenas consideram o transporte de sedimentos pelo rio principal.

Assim sendo, o estudo da distribui¢do espacial do assoreamento no interior do reservatorio
deve considerar também as contribui¢cdes de sedimentos das pequenas bacias tributérias, o
que, em geral, ndo ocorre nas estimativas de vida ttil em projetos de barragens. O desenho
desses depdsitos no interior dos reservatdrios pode interferir expressivamente no avango das
plumas de sedimentos argilosos de todos os tributdrios, fazendo com que esses depdsitos
atinjam o barramento antes do tempo previsto nos estudos e, possivelmente, ndo observados
no monitoramento batimétrico desses lagos, que comumente restringem-se ao

acompanhamento de perfis antigos de estudos prévios ao enchimento dos lagos.

E importante lembrar que a perda da vida dtil do empreendimento nem sempre estd
relacionada a relacdo volume de assoreamento / volume ttil do reservatorio, pois dependendo
da localizacdo e evolucao dos depdsitos de assoreamento no interior do reservatério, uma
pequena perda de volume util pode comprometer severamente a operacdo do reservatorio.
Esse pode ser o caso do assoreamento causado pelo rio Indaid, ainda que o reservatério tenha
uma grande parcela disponivel de seus volumes ttil e morto reservados para o assoreamento.
O cardter descontinuo da distribuicdo do assoreamento no interior dos lagos representa uma
importante linha de investigacdo a ser considerada nos estudos do setor de barragens. Da
mesma forma, o movimento e a evolugdo das plumas de sedimentos argilosos devem ser
também futuros focos de pesquisas aplicadas em reservatérios, pois podem representar
geoindicadores importantes para a gestao de reservatorios, aliados a outros obtidos nas bacias

de contribui¢do relacionados aos processos erosivos, conforme apontou Campagnoli (2002).
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5.6. CALIBRACAO DOS VALORES DO FATOR USO E MANEJO DO SOLO (C)

A Figura 5.45 apresenta a relagdo entre o produto dos valores médios dos fatores da Equacgao
Universal de Perda de Solo que mais se modificam com o tempo (C x R) e os dados de
producdo especifica de sedimentos (PS) na bacia, para o caso dos valores adotados como C1,
no periodo de 1984 a 2005 (Tabela 5.16). Devido a baixa correlagdo entre o produto (C1 x R)
e os valores de PS, foi realizada uma alteracao dos valores de C1, dentro da faixa de variacao
apresentada por diferentes autores, para as classes de uso e cobertura do solo que nao
possuem valores bem definidos na literatura. Esse procedimento de ajuste deu origem aos

valores do fator C2.

C1

PS (t/ha.ano)
[y*)
=3
.
o o
\

y = 0,0453x - 10,672
R’ = 07535
0 T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Cmédio x Erosividade

Figura 5.45 - Relagdo entre os valores de C1 x R e os de produgdo de sedimentos da bacia do

rio Indaia.

Na Figura 5.46(a) € mostrada a relagdo grafica entre o produto C2 x R e a produgao especifica
de sedimentos (PS). Percebe-se que houve um incremento do coeficiente de correlacdo ao se

ajustarem os valores de C em funcao das condi¢Ges particulares da bacia estudada.

Um ultimo ajuste do fator C foi realizado para algumas classes de uso e cobertura do solo,
tendo-se como base os valores de perda de solo determinados pela aplicagdo do Método do
Cs. Os valores de C obtidos desse tltimo ajuste foram denominados de C3. Da relagio
entre o produto C3 x R e a produgdo especifica de sedimentos (PS), apresentada na Figura

5.46(b), obteve-se o melhor coeficiente de correlagio (R2 =0,8445).
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Figura 5.46 - Relacao entre os valores de C x R e os de producdo de sedimentos da bacia do

rio Indaia.

Finalmente os valores de C3 apresentados na Tabela 5.16 foram os utilizados para a obten¢ao
dos valores de perda de solo da bacia do rio Indaid pela aplicacio do Método do *’Cs e dos

modelos EUPS, MEUPS e MMF, que serdo apresentados a seguir.

A evolugdo, ao longo do tempo, dos valores do fator C médio da bacia do rio Indaid é
apresentada na Figura 5.47. A curva mostra que entre os anos de 1981 e 1990 houve uma
reducdo dos valores de C. A partir do ano de 1991, é observada uma tendéncia de acréscimo

desses valores.

Tabela 5.16 - Valores de C utilizados nas correlagdes para as classes de uso e cobertura do

solo presentes na bacia do rio Indai4.

Classe de uso e cobertura do solo Cl C2 C3
Corpos d’agua 0,00 0,00 0,00
Cerradio 0,00014 | 0,00014 | 0,00014
Cerrado e Mata Atlantica 0,00014 0,00014 | 0,00014
Cerrado 0,0007 0,0007 0,0007
Mata ciliar 0,0007 0,0007 0,0007
Campo sujo de cerrado 0,01 0,01 0,01
Pastagem 0,01 0,01 0,01
Pastagem com campo sujo de cerrado 0,01 0,01 0,007
Area agricola 0,02 0,017 0,012
Pastagem com solo exposto 0,50 0,05 0,05
Solo exposto 1,00 0,07 0,08
Area urbana 1,00 1,00 1,00

198



0,014

0,013

0,012

0,011

0,01 **

C médio

o
*®
0,009 Topesessereres

0,008

0,007

0,006 T T T T T T
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Tempo (anos)

Figura 5.47 - Evolugao dos valores do fator C ao longo do tempo.

5.7. AVALIACOES QUALITATIVAS DE PREVISAO DE EROSAO

Este item apresenta os resultados das avaliacdes qualitativas de previsao de erosdo laminar e
linear, realizadas de acordo com as metodologias propostas por IPT (1990) e por Campagnoli

(2002), apresentadas nos itens 2.8.1.1 e 2.8.1.3, respectivamente.

5.7.1. EROSAO LAMINAR

As figuras 5.48 e 5.49 mostram, respectivamente, os mapas de classes de suscetibilidade do
meio fisico e de potencial atual a erosdo laminar, elaborados de acordo com a metodologia

proposta por IPT (1990), para a bacia do rio Indaia.

Do mapa de suscetibilidade do meio fisico a erosdo laminar (Figura 5.48), foi observado que
12,6% da érea (293,5 km?) pertencem 2 classe que apresenta maior suscetibilidade 2 erosdo
(classe V), e que 34,8% encontram-se na classe IV (muito suscetivel). Isso pode ser explicado
pela ocorréncia de solos rasos, com altos indices de erodibilidade (Cambissolos e Neossolos
Litdlicos), e de declividades superiores a 6%, em grande parte da drea de estudo. As classes I,

Il e III incidem em 11,7%, 27,1% e 13,7% da area da bacia, respectivamente.
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Com relacdo ao mapa de potencial atual a erosdo laminar (Figura 5.49), que leva em
consideracdo a interferéncia antrpica, observou-se que 52,0% da drea (1209,4 km?)
apresentam baixo potencial a erosdo (classe I). Essas dreas ocorrem predominantemente nas
regides sul, sudoeste e oeste da bacia, onde sdo encontrados solos menos erodiveis
(Latossolos e Argissolos), a declividade € relativamente baixa (varia entre 0 e 12%) e parte da
vegetacdo nativa ainda se encontra preservada. As dreas que apresentam médio potencial
(classe II) incorrem em 36,7% da bacia (851,8 kmz), e as que apresentam alto potencial
(classe III) em 11,3% (262,8 kmz) da area. As classes II e III, em geral, incidem em conjunto
ao longo de todo o comprimento da bacia e préximo ao encontro do rio com o reservatorio,
onde sdo observadas dreas com alta suscetibilidade do meio fisico e atividades antrépicas

incompativeis com as fragilidades do meio.

5.7.2. EROSAO LINEAR

As figuras 5.50 e 5.51 apresentam os mapas de classes de suscetibilidade do meio fisico e de
potencial atual a erosdo linear para a bacia do rio Indaid, respectivamente. Na Figura 5.51
também podem ser visualizadas as localizacdes de dezessete fei¢des de erosdo linear (ravinas

e vocorocas) identificadas no campo.

Da Figura 5.50 € possivel observar que a classe que apresenta maior suscetibilidade a erosdo
(classe IV) localiza-se, quase em sua totalidade, nos trechos sul e sudoeste da bacia, onde
predominam os solos mais profundos (Latossolos e Argissolos). Essa classe incorre em 5,8%
da drea. A geologia dessa regiao compreende rochas do grupo Mata da Corda e das formagdes
Areado e Serra da Saudade. De acordo com o mapa geoldgico, dentro do grupo Mata da
Corda existem pacotes de tufos lapiliticos (rochas vulcanicas) e arenitos (rochas
sedimentares), com o trecho da bacia localizado nesse grupo apresentando-se, em
aproximadamente 80% da drea, sobre rochas sedimentares.

Ainda em relagdo a suscetibilidade do meio fisico, 25,0% da &4rea € classificada como de
médio-baixo potencial a erosdo linear (classe II), enquanto 62,0% como de médio-alto
potencial (classe III), detendo 87,0% da drea total. A classe I representa aproximadamente

7,2%.
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Figura 5.48 - Mapa de classes de suscetibilidade do meio fisico a erosdo laminar.
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Figura 5.49 - Mapa das classes de potencial atual a erosdo laminar da bacia do rio Indai4.
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Figura 5.50 - Mapa de classes de suscetibilidade do meio fisico a erosdo linear.
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Figura 5.51 - Mapa de classes de potencial atual a erosdo linear.
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Uma comparagio entre o mapa de suscetibilidade do meio fisico a erosdo linear e os valores
de densidade de drenagem, apresentados na Tabela 5.3, para as nove “ottobacias”, mostra que
as dreas que apresentam a maior suscetibilidade localizam-se nas ‘“ottobacias” de cédigo
749586 e 749588, que possuem os menores valores de densidade de drenagem. Em geral,
quanto menor a densidade de drenagem, maior € a permeabilidade dos solos e das rochas. Tais
propriedades possuem relagdes com a porosidade, que por sua vez € dependente do grau de
cristalizacdo, da granulometria e da existéncia de fissuras nos litotipos. Portanto, a andlise da
densidade de drenagem de uma bacia pode fornecer os primeiros indicios do seu potencial de

erodibilidade.

Apés a insercdo dos dados de uso e cobertura do solo (obtencdo do mapa de classes de
potencial atual a erosdo linear), as classes II e III passaram a representar 34,8% e 57,6% da
area da bacia, respectivamente, enquanto a classe I foi reduzida para 2,1%. Isso reflete a
influéncia dos processos de degradacdo do solo provocados pelas atividades antrdpicas na
bacia, e que estdao evidenciados no mapa de uso e cobertura do solo utilizado no estudo. A

classe IV sofreu pouca alteracao e ocorre em 5,5% da area.

Um outro aspecto importante € que, mesmo nos trechos em que had a predominéncia de solos
rasos (grande parte da bacia), incorrem as classes II e III de potencial a erosdo linear. Isso
mostra que os processos erosivos lineares em desenvolvimento (vocorocas) observados nesses
trechos estdo tendo éxito pelas condicdes geoldgicas do material arenoso, ou seja, em plena
rocha alterada. Esse ponto € crucial, pois nos permite afirmar que para dreas de solos rasos
e/ou ja erodidos, o comportamento erosivo fica condicionado ao material alterado do substrato
geoldgico. Esse comportamento também foi verificado por Campagnoli (2002), quando tratou
da producao de sedimentos na regido metropolitana de Sdo Paulo, onde areas de alta producao
de sedimentos se dao em terrenos de gnaisse alterado, devido a exposicao do horizonte C pela

remocao dos horizontes A e B.

A Figura 5.52 mostra uma fei¢ao de erosao linear de grande porte (vogoroca) identificada no
campo, com seu ponto de ocorréncia localizado no mapa de classes de potencial atual a erosdao

linear.

Uma sobreposicao dos pontos de localizacdo das feicdes erosivas lineares identificadas no

campo no mapa de potencial atual a erosdo linear mostra que as fei¢des lineares mais
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expressivas da bacia (vogorocas e ravinas) se encontram em dreas classificadas como de

médio-alto (classe III) e alto potencial de erosao (classe IV).

Figura 5.52 - Erosdo cadastrada e sobreposta no mapa de classes de potencial atual a erosdao
linear.

5.8. AVALIACOES QUANTITATIVAS DE PREVISAO DE EROSAO
Neste item serdo apresentados os resultados de perda de solo da bacia do rio Indaid obtidos
pelo Método do "*’Cs, pela Equagdo Universal de Perda de Solo - EUPS, pela Modificacio da
Equagdo Universal de Perda de Solo - MEUPS e pelo modelo Morgan-Morgan-Finney -
MMF.
5.8.1. DETERMINACAO DA PERDA DE SOLO PELO METODO DO 'CS
5.8.1.1. Locais de Referéncia
Os valores médios dos inventdrios de '*'Cs dos dois locais selecionados como referéncia

(Ref.1 e Ref.2, ver Figura 3.5), expressos em Bq/m’, sdo apresentados na Tabela 5.17, onde

DP representa o desvio padrao da média.
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Tabela 5.17 - Distribuicdo vertical das atividades médias de '*’Cs (Bq/m®) nos locais de

referéncia.
Atividades médias de "*’Cs (Bq/m®)
Prof. (m) Referéncia 1 Referéncia 2
Média DP Média DP
0,00-0,10 75 7,1 50 14,4
0,10-0,20 59 12,1 18 16,1
0,20-0,30 43 4,3 4 4,1
0,30-0,40 15 3,3 9 3,9
0,40-0,50 6 6,5 5 6,9
0,50-0,60 3 1,3 2 2,6
Total 201 - 88 -

As figuras 5.53 e 5.54 apresentam as distribui¢cdes de atividade do césio (em Bg/kg) com a
profundidade, ajustadas a equacdes do tipo exponencial, para os pontos de coleta de amostras
nos locais de referéncia. Pode-se observar que para o local de referéncia Ref. 1, as atividades
do "*'Cs decrescem exponencialmente com a profundidade, apresentando coeficientes de
correlagdo entre 0,7751 e 0,9595. No local de referéncia Ref.2 também ocorre uma
diminuicio da atividade do *’Cs com a profundidade, mas o ajuste a equacdes exponenciais
apresenta baixos coeficientes de correlacio, com excecdo do ponto Ref.2a (R?=0,7466). Nesse
local, ndo foi identificada a presenca de '*’Cs em alguns trechos das camadas mais

superficiais do solo (0,10 a 0,20 m para o Ref.2b e 0,20 a 0,30 m para o Ref.2c).

A diferenca de comportamento da distribuicio do césio observada nos dois locais de
referéncia pode estar associada as diferengas granulométricas entre os solos, bem como a sua
natureza quimica e mineraldgica. No local de referéncia Ref.1, existem solos com altos teores
de mineral de argila (aproximadamente 80% de argila) que, de acordo com Gerzabek (1990),
retém rapidamente o césio nos horizontes superiores logo apds sua deposi¢do e apresentam
uma taxa baixa de migracdo vertical em solos ndo perturbados ap6s o “fallout”. Os solos que
se apresentam no local de referéncia Ref. 2 sdo mais arenosos e retém, portanto, uma menor
quantidade de césio, permitindo ainda a ocorréncia de migracdao do material para as camadas
subjacentes. He & Walling (1996) mostram que a concentracio de '*'Cs nas fracoes

granulométricas individuais cresce com o aumento da drea de superficie especifica.
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Figura 5.53 - Distribuicao da atividade do césio (em Bg/kg) com a profundidade para o local

de referéncia Ref.1.

2,0 T
I
18 1 \ y Ref.2a= 1102,4¢™ """
! R? = 0,7466
~ 161 |I
o E
< 14 \ yRef.2b = 0,013¢”****
@ R®=0,0395
1.2
O 104 y Ref.2c= 0,0046¢ >
o 1, 2
° R® = 9E-05
T 08
2 06 y Ref.2d= 29 82¢ 2358
w— ’ 2
< n R?=0,5343
0,4 x A
X
*
0,2 -
=]
0,0 ‘ 3 8 % 4
0,0 0,1 03 0,4 05 06 0,7
Profundidade (m)
¢ Ref2a 8 Ref2b A Refec X Refad
----Expon. (Ref2a) Expon. (Ref2b) - - - Expon. (Ref2c) Expon. (Ref2d)

Figura 5.54 - Distribuicao da atividade do césio (em Bg/kg) com a profundidade para o local

de referéncia Ref.2.

No local de referéncia Ref.1 aproximadamente 90% da atividade total de "*'Cs nos perfis
ocorre nos primeiros 0,30 m. Os inventdrios variaram de 134 a 227 Bq/m® (Figura 5.55). No
entanto, como o valor do inventdrio do primeiro perfil (134 Bg/m®) apresentou uma grande
variacdo com relacdo aos demais, o que poderia conduzir a erros no valor da atividade média
da drea, por sugestao de Andrello (2008), optou-se por desconsiderar esse inventdrio. Nesse

local, para todos os perfis, foi detectada a presenca de '*’Cs até a profundidade de 0,60 m. A
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referida 4rea permanece coberta por vegetacdo nativa desde a €poca em que aconteceu a

precipitacao radioativa.

No local de referéncia Ref. 2, a maior parte da atividade total de B¢ (85%) também incide
nos primeiros 0,30 m. Os inventdrios, apresentados na Figura 5.56, variaram de 76 a 102
Bg/m’>. Nesse local, em apenas um dos perfis observou-se atividade do *'Cs até a
profundidade de 0,60 m. Nos outros trés perfis, a ocorréncia de atividade de césio foi

observada até as profundidades de 0,40; 0,50 e 0,55 m.
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Figura 5.55 - Inventarios de '*’Cs no local de referéncia Ref. 1.
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Figura 5.56 - Inventérios de '*’Cs no local de referéncia Ref. 2.

5.8.1.2. Inventarios de *'Cs dos Pontos Selecionados para o Calculo das Taxas de

Erosao

As figuras 5.57 a 5.62 apresentam os inventérios de '*’Cs para os seis locais selecionados na

bacia para as estimativas das taxas de erosao.

Os pontos CO1 e C02 estdo localizados sobre dreas de pastagem degradada, em trechos onde
ndo se observa a presenca de cobertura vegetal (solo exposto). Os pontos CO8 e C09
encontram-se numa 4drea de reflorestamento com eucalipto, enquanto os demais pontos estao

localizados sobre dreas de pastagem, com cobertura vegetal rala.

Apdés uma comparagdo entre os valores dos inventdrios das amostras retiradas para a

verificacdo da perda de solo e os dos locais de referéncia Ref.1 e Ref.2, observou-se que os
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valores médios do inventario do local de referéncia Ref.2 eram inferiores aos de doze, dos

treze pontos levantados, sugerindo a deposicdo de sedimentos nesses locais.

Assim, devido aos baixos valores verificados nos inventarios do local de referéncia Ref. 2, as
consideracOes feitas nos pardgrafos anteriores com relacdo a textura do solo e a possivel
migracdo do césio para as camadas subjacentes, o que poderia conduzir a resultados
duvidosos, decidiu-se por ndo considerar o local de referéncia Ref. 2 nos célculos de taxas de

erosao, admitindo-se nas andlises apenas os dados coletados no local de referéncia Ref. 1.
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Figura 5.57 - Inventério de "*'Cs nos pontos CO1 e C02, localizados em 4rea de pastagem

sobre Neossolo Litolico.
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Figura 5.58 - Inventario de 37Cs nos pontos C03, C04 e CO5, localizados em area de

pastagem sobre Neossolo Litdlico.
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Figura 5.59 - Inventério de "*’Cs nos pontos C06 e C07, localizados em 4rea de pastagem

sobre Neossolo Litolico.
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Figura 5.60 - Inventdrio de 37Cs nos pontos CO8 e C09, localizados em édrea de

reflorestamento (eucalipto) sobre Latossolo Vermelho-Amarelo.
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Figura 5.61 - Inventério de "*'Cs nos pontos C10 e C11, localizados em 4rea de pastagem

sobre Argissolo Vermelho-Amarelo.
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Figura 5.62 - Inventério de "*'Cs nos pontos C12 e C13, localizados em 4rea de pastagem

sobre Latossolo Vermelho-Escuro.

5.8.1.3. Taxas de Erosao Estimadas pelo Método do Bcs para os Pontos Selecionados

na Bacia

. . . ~ 2 137
Em todos os locais selecionados na bacia para os estudos de erosio pelo método do *’Cs, os

inventdrios foram convertidos em taxas de erosdo pela utilizacdo dos modelos proporcional e

do balanco de massas, apresentados no Capitulo 3 (equacdes 3.29 e 3.30), respectivamente.

Na Tabela 5.18 sdo apresentados os inventdrios de '*’Cs para os diferentes pontos da bacia e

as taxas de erosdo estimadas pelos dois modelos.

Tabela 5.18 - Inventérios de '*’Cs e taxas de erosdo nos diferentes pontos da bacia.

Posicio na . Taxa de erosao —
Ponto Inventario de AQCS MP Taxa de erosdo - MBM
Vertente Cs (Bg/m®) %) (t/ha.ano) (t/ha.ano)
C01 Ter¢o médio 18 91,0 -67,2 -48,1
Cc02 Terco inferior 30 -85,1 -62,7 -45,7
C03 Ter¢o superior 111 -44.8 -8,2 -7,4
Cc04 Ter¢o médio 151 -24.9 -15,0 -12,4
C05 Terco inferior 94 -53,2 -17,8 -14,4
C06 Terco superior 334 +66,2 +19,8 +32,4
Cco7 Terco médio 236 +17,4 +5,4 +5,9
C08 Terco superior 126 -37,3 -12,8 -10,9
Cc09 Terco médio 188 -6,5 -2,0 -1,9
C10 Terco superior 110 -45,3 -16,6 -13,8
Cl11 Terco médio 137 -31,8 -11,6 -10,1
C12 Terco superior 147 -26,9 -8,1 -7,2
C13 Terco médio 105 -47.8 -14,3 -11,8

Nota: MP - Modelo proporcional; MBM - Modelo do balan¢o de massas
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Quanto menor for o valor de inventario do ponto, maior a perda de '*’Cs do solo. O percentual
de ganhos e perdas de *’Cs (AAcs) esté apresentado na quarta coluna da tabela. A quinta e a
sexta coluna mostram as taxas de erosdo estimadas pelos modelos proporcional e do balanco
de massas, respectivamente. De acordo com esses modelos, os valores positivos

correspondem aos pontos de deposicao de sedimentos.

5.8.1.4. Comparacio entre as Taxas de Erosao Estimadas pelo Método do B7Cs e as

Estimadas pelos Modelos EUPS e MMF

Foi realizada uma comparagdo entre os resultados de perda de solo obtidos pelo Método do
¥7Cs e os obtidos pela Equagdo Universal de Perda de Solos e pelo modelo Morgan-Morgan-
Finney para os diferentes pontos da bacia em que foram medidas as atividades de '*'Cs. As
tabelas 5.19 e 5.20 apresentam os valores dos parametros que compdem os modelos EUPS e
MMF, respectivamente. Na Tabela 5.21 sdo apresentados os valores de taxa de erosao obtidos

por cada um dos métodos.

Tabela 5.19 - Parametros da EUPS para os pontos da bacia em que foram medidas as

atividades de *'Cs.

Atributos do A
Ponto ponto Parametros
L S LS K, K R CP

(m) (%) - (t.ha/MJ.mm.ano) | (t.ha/MJ.m m.ano) | (MJ.mm/ha.h.ano) -
C01 90 12,4 2,76 0,038 0,050 6673 0,08
C02 120 13,5 3,22 0,029 0,047 6673 0,08
C03 163 8,7 3,55 0,018 0,038 7478 0,01
Cco4 233 11,7 5,53 0,021 0,038 7478 0,01
C05 283 11,7 7,15 0,021 0,038 7478 0,01
C06 70 12 2,64 0,015 0,021 8924 0,007
Co7 95 18 5,41 0,015 0,021 8924 0,007
C08 50 9,1 2,05 0,016 0,019 7689 0,0007
C09 90 10,2 2,66 0,019 0,025 7689 0,0007
C10 120 114 2,86 0,021 0,023 8383 0,01
Cl1 170 12 3,12 0,016 0,021 8383 0,01
Cl12 90 4,9 2,14 0,021 0,018 8728 0,01
C13 110 5 2,19 0,012 0,016 8728 0,01

Nota: L - Comprimento de rampa; S - Declividade das encostas; K1 - Fator de erodibilidade estimado pela Equacdo de Wischmeier

etal. (1971); K2 - Fator de erodibilidade estimado pela Equagdo de Lima et al. (1990); R - Fator de erosividade da chuva; CP -

Fatores de uso e cobertura do solo e priticas conservacionistas.

214



Tabela 5.20 - Parametros do modelo MMF para os pontos da bacia em que foram medidas as

atividades de *'Cs.

Ponto Parametros
BD MS K S CP
(t/m*) | (%ow/w)| (g/]) © -

Co1 1,27 0,30 0,77 7,07 0,08
C02 1,27 0,30 0,77 7,69 0,08
C03 1,29 0,38 0,66 4,97 0,01
C04 1,29 0,38 0,66 6,67 0,01
C05 1,29 0,38 0,66 6,67 0,01
C06 1,22 0,44 0,10 6,84 0,007
Cco7 1,22 0,44 0,10 10,20 0,007
C08 1,49 0,21 0,20 5,20 0,0007
C09 1,49 0,21 0,20 5,82 0,0007
C10 1,54 0,19 0,22 6,50 0,01
Cl1 1,58 0,19 0,22 6,84 0,01
C12 1,31 0,40 0,64 2,81 0,01
C13 1,30 0,40 0,64 2,86 0,01

Nota: BD — Massa especifica seca do solo; MS - Capacidade de campo do solo; K - Erodibilidade do solo; S — Declividade das encostas;

CP - Fatores de uso e cobertura do solo e praticas conservacionistas.

Tabela 5.21 - Comparagdo entre as perdas de solo, em t/ha.ano, estimadas pelo método do

7Cs e pelos modelos EUPS e MMF.

Ponto Perda de solo (t/ha.ano) Método do "*"Cs
EUPS (K;) | EUPS (K>) MMF MP MBM
CO01 -56,0 -73,3 -32,4 -67,2 -48,1
C02 -49.8 -80,8 -32,4 -62,7 -45,7
CO03 -4.8 -10,1 -0,01 -8,2 -7,4
C04 -8,7 -15,7 -0,01 -15,0 -12,4
CO05 -11,2 -20,3 -0,02 -17,8 -14.4
C06 -2,5 -3,5 -0,03 +19,8 +32,4
C07 -5,1 -7,1 -0,03 +5,4 +5,9
CO08 -0,2 -0,2 0,0 -12,8 -10,9
C09 -0,3 -0,4 0,0 -2,0 -1,9
C10 -5,0 -5,5 -0,49 -16,6 -13,8
Cl1 -4,2 -5,5 -0,45 -11,6 -10,1
Cl12 -3,9 34 5.4 -8,1 -7,2
C13 2,3 -3,1 2,2 -14,3 -11,8
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As figuras 5.63(a) e (b) apresentam a relacdo entre os valores de perda de solo obtidos pela
EUPS, considerando os fatores de erodibilidade (K; e K;) calculados pelas equacdes de
Wischmeier et al. (1971) e de Lima et al. (1990), e a obtida pelo Método do 97¢s, utilizando
os modelos proporcional e do balanco de massas. E possivel notar que as relacdes entre as
perdas obtidas pela EUPS (K1 e K2) e pelo modelo proporcional (MP) sdo as que apresentam

os maiores coeficientes de correlagdao (R2:0,8389 e R2:0,8281).

A relacdo entre os valores de perda de solo obtidos pelo modelo MMF e os obtidos pelo
Método do "*'Cs estd apresentada na Figura 5.64. Como no caso da EUPS, observa-se que os
valores obtidos pelo modelo proporcional, do Método do *’Cs, foram os que apresentaram a
melhor correlacdo com os obtidos pela aplicacio do modelo MMF. Em geral, os valores de

perda de solo resultantes da aplicacio do modelo MMF foram inferiores aos obtidos pela

EUPS.
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Figura 5.63 - Relacdo entre as perdas de solo obtidas pela EUPS e pelo Método do '*’Cs.
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Figura 5.64 - Relagio entre as perdas de solo obtidas pelo modelo MMF e pelo Método do '*’Cs.
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5.8.2. EQUACAO UNIVERSAL DE PERDA DE SOLOS - EUPS

Ap6s a calibrag@o dos valores do fator CP para as diferentes classes de uso e cobertura do solo

presentes na bacia do rio Indaid, foram obtidos os mapas de perda de solo por erosdo laminar

(em t/ha.ano) para os anos de 1972, 1981, 1990, 2001 e 2005.

A Figura 5.65 apresenta a variacao das taxas médias anuais de perda de solo na bacia para os
mapas obtidos, considerando os fatores de erodibilidade K1 e K2. Devido as baixas
precipitacdes e as melhores condi¢des de uso e cobertura do solo, o ano de 1990 foi o que
apresentou os menores valores. Para todo o periodo analisado, a taxa média de perda de solo
foi de 13,6 t/ha.ano, para K1, e de 20,5 t/ha.ano, para K2. As percentagens de ocorréncia de

cada classe de perda de solo, para o mapa obtido considerando os valores de erodibilidade

mais altos (K2), estdo apresentadas na Tabela 5.22.

Amédia (t/ha.ano)

30

25 °
204 °
15 A °

10 .

5

0 T T T T T T

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Tempo (ano)

[ @ K1 - Wischmeier et al. (1971) o K2 - Lima et al. (1990)]

2010

Figura 5.65 - Variacdo das taxas médias de perda de solo para os anos analisados.

Tabela 5.22 - Percentagens de ocorréncia das classes de perda de solo da bacia do rio Indaia

para os cinco mapas obtidos, considerando o fator de erodibilidade K2.

Perda de solo | Valor médio 1972 1981 1990 2001 2005
(t/ha.ano) (t/ha.ano) (%) (%) (%) (%) (%)
0-5 2,5 60,8 57,1 63,8 52,1 46,5
5-10 7,5 10,8 11,2 11,9 14,3 15,0
10-20 15,0 9,5 9,9 10,2 13,3 14,6
20 -30 25,0 5,0 5,2 4,6 6,4 7,5
30-50 40,0 5,3 5,8 42 6,1 7,1
50 - 100 75,0 4,7 5,6 3,3 4,8 5,6
100 — 200 150,0 2,5 3,1 1,4 2,1 2,4
200 - 500 350,0 1,2 1,6 0,5 0,8 1,0
500 — 1000 750,0 0,2 0,3 0,06 0,11 0,2
1000 - 2000 1500,0 0,04 0,08 0,01 0,02 0,1
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A relacdo entre a perda de solo média, obtida pela aplicacdo da EUPS (K2), e a produgdo
especifica de sedimentos, estimada a partir dos dados da estacdo Porto Indaid, é apresentada
na Figura 5.66. Para a determinacdo da perda de solo média (Angdia), foram empregados os
valores do produto CP3 x R, multiplicados pelos parametros K, L e S, considerados
constantes ao longo do periodo. Dessa forma, pode-se observar que o coeficiente de
correlagcdo e o ponto de origem da reta sobre o eixo PS sdo 0os mesmos apresentados na Figura
5.46(b). No entanto, a inclinagdo da reta € alterada pela incidéncia do produto das constantes

K,LeS.

35
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20 *
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PS (t/ha.ano)
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y = 12584x - 21,325
R® = 0,8445

0 T T T
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Figura 5.66 - Relagdo entre a perda de solo obtida pela EUPS (A) e a producao especifica de

sedimento (PS) estimada a partir dos dados coletados na estacdo Porto Indaia.

Os mapas de perda de solo por erosdo laminar, obtidos para os anos de 1972 a 2005, sdo
apresentados nas figuras 5.67 a 5.71. Desde o ano de 1972, a maior concentracdo de pontos
com altos valores de perda de solo (maiores do que 100 t/ha.ano) ocorre no trecho norte da
bacia, préximo ao encontro do rio com o reservatoério. Essa informacgdo é preocupante, pois o
material erodido nesse trecho da bacia € muito mais facilmente conduzido ao reservatério do
que o material erodido mais préximo da nascente do rio, que ainda ird passar por véarios ciclos
de transporte e deposicdo até atingir o reservatdrio. A ocorréncia de processos erosivos em
areas da bacia proximas do reservatério gera um grande impacto no seu assoreamento, por
isso, € fundamental que sejam tomadas medidas mitigadoras e de recuperagdo da erosdao

nessas areas.

Com o objetivo de verificar a aderéncia entre os resultados obtidos pelas abordagens

qualitativa e quantitativa, foi realizada uma operacdo matricial entre o mapa de perda de solo
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por erosdo laminar, obtido pela EUPS para o ano de 2005 (Figura 5.71), e o mapa de potencial
atual a erosdo laminar, apresentado na Figura 5.49. Para isso, o mapa de perda de solo foi
dividido em quatro classes (Tabela 5.23), de acordo com a classificagdo apresentada por

Alonso et al. (1994), citada por Cavalcante & Teixeira (2005).

Tabela 5.23 - Classificacao do grau de erosao (Alonso et al., 1994, citado por Cavalcante &
Teixeira, 2005).

Perda de solo (t/ha.ano) Grau de erosdo
0-10 Baixo
10-50 Moderado
50 - 200 Alto
> 200 Muito alto

A partir dessa operacdo, foi possivel verificar que em 42,5% da darea da bacia, os solos
classificados como de baixo potencial a erosdo laminar apresentam baixos valores de perda de
solo (entre 0 e 10 t/ha.ano). Os solos classificados como de médio potencial a erosdao laminar
e com perda de solo moderada (entre 10 e 50 t/ha.ano) se apresentam em 22,3% da é4rea da
bacia, enquanto os classificados como de alto potencial e com valores de perda de solo
maiores do que 50 t/ha.ano se apresentam em 4,5% da 4rea da bacia. Isso mostra que os
mapas apresentam boa aderéncia em aproximadamente 70% da drea estudada. Em geral, o
mapa de potencial atual a erosdo laminar € mais conservador do que o de perda de solos
obtido pela EUPS. No entanto, ele se constitui numa ferramenta rdpida e prética para a
identifica¢do das dreas que mais carecem da adoc¢do de medidas mitigadoras, e para os casos

que nao necessitam da estimativa dos valores de perda de solo.

As percentagens de ocorréncia de cada uma das classes obtidas do cruzamento matricial entre
o mapa de perda de solo, obtido pela EUPS, e o de potencial atual a erosdo laminar sdo

apresentadas na Tabela 5.24.

Tabela 5.24 - Percentagens de ocorréncia das classes obtidas do cruzamento matricial entre o

mapa de perda de solo e o de potencial atual a erosao laminar.

. Perda de solo (t/ha.ano)
Potencial
0-10 | 10-50 | >50
Baixo 42,5 8,3 1,2
Médio 10,7 22,3 3,6
Alto 1,1 5.8 4.5
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Figura 5.67 - Mapa de perda de solo, obtido pela EUPS, para a bacia do rio Indaié (ano de
1972).
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Figura 5.68 - Mapa de perda de solo, obtido pela EUPS, para a bacia do rio Indaié (ano de
1981).
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Figura 5.69 - Mapa de perda de solo, obtido pela EUPS, para a bacia do rio Indaid (ano de
1990).
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Figura 5.70 - Mapa de perda de solo, obtido pela EUPS, para a bacia do rio Indaid (ano de
2001).
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Figura 5.71 - Mapa de perda de solo, obtido pela EUPS, para a bacia do rio Indaid (ano de
2005).
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5.8.3. MODIFICACAO DA EQUACAO UNIVERSAL DE PERDA DE SOLOS -
MEUPS

Os valores de volume de precipitacdo (I,, mm), escoamento superficial (Q, mm), vazdo de
pico (qp, m3/s), Curva-Numero (CN), aporte de sedimentos (Y, t) e descarga sdlida em
suspensdo (Qgs, t), para cada um dos eventos chuvosos analisados no modelo modificado da
Equacgao Universal de Perda de Solos, estdo apresentados na Tabela 5.25. Os valores de Qgs,
para os 17 periodos estudados, foram obtidos pela soma dos dados didrios de descarga sélida

em suspensao, estimados na estagdo Porto Indaid.

Tabela 5.25 - Valores de I,, Q, gp, CN, Y e Q para os eventos chuvosos analisados.

Evento Periodo I, (mm) | Q (mm) | q, (m’/s) | CN Y (t) Qs (D)
1 19/01/82 a 23/01/82 | 112,32 22,22 660,01 58,17 |100.778,29 | 180.679,32
2 01/02/83 a 07/02/83 | 183,85 72,46 1037,60 60,78 |251.682,95| 275.986,35
3 01/12/83 a 08/12/83 | 97,71 16,51 188,50 59,18 | 42.304,06 | 53.269,31
4 17/11/89 a 20/11/89 | 74,45 2,65 69,40 51,47 | 11.193,36 7.613,71
5 31/12/89 a 07/01/90 | 174,44 56,68 358,65 57,06 |163.108,32| 140.712,74
6 04/01/91 a 09/01/91 | 141,36 17,24 290,60 45,77 | 75.255,21 43.145,83
7 02/02/92 a 12/02/92 | 360,58 159,64 1319,40 | 47,76 |617.137,68 | 825.698,35
8 28/02/92 a 06/03/92 | 116,42 12,64 185,00 49,28 | 49.639,41 | 40.052,75
9 06/03/99 a 10/03/99 | 88,42 16,91 299,50 63,34 | 82.176,83 | 91.462,78
10 02/10/99 a 08/10/99 | 32,41 1,24 21,40 71,25 4.337,25 412,21
11 10/12/99 a 16/12/99 | 54,61 10,08 142,20 73,23 | 40.531,32 | 26.428,76
12 16/12/00 a 21/12/00 | 139,23 25,69 514,60 51,76 |142.032,28 | 177.942,87
13 29/03/01 a 01/04/01 | 54,91 1,75 58,70 58,38 9.438,52 2.425,64
14 06/12/03 a 10/12/03 | 91,30 14,50 299,50 59,96 | 74.096,00 | 55.064,98
15 27/01/05 a 01/02/05 | 90,48 23,05 297,25 67,43 | 92.016,97 | 108.020,50
16 23/05/05 a 30/05/05 | 44,03 1,73 39,85 64,74 7.013,87 1.668,18
17 19/10/05 a 22/10/05 | 42,03 1,66 42,70 65,82 7.118,24 1.073,46

A Figura 5.72 apresenta a varia¢ao dos valores calibrados da Curva-Numero (CN) a partir dos
valores de Q, observados nos hidrogramas, e dos valores de I,, observados nas séries
histéricas pluviométricos, para os dezessete eventos estudados. Nota-se que o valor de CN
apresenta uma tendéncia de reducdo entre o periodo de 1981 a 1991. E importante lembrar
que os anos de 1982 e 1983 foram anos de chuvas acima da média (ocorréncia do fendmeno
El Nifio), sendo o ano de 1983 o mais chuvoso da série estudada. Essas chuvas intensas

podem ter influenciado o aumento dos valores de CN, ji que, apds a saturagdo do solo, o
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volume de dgua disponivel para a o escoamento superficial € maior. Por outro lado, a ado¢édo
de praticas agropecudrias menos agressivas pode ter influenciado na redugdo dos valores de
CN no periodo de 1981 a 1991. Como também foi observado na Figura 5.47 (Evolugdo dos
valores dos fatores CP ao longo do tempo), a partir do ano de 1992, verificou-se uma
tendéncia de aumento do valor de CN, que pode ter sido causada por mudancas nas praticas
de uso e manejo do solo. De acordo com o mapa de deteccdo de mudancas (Figura 5.13), 15%

da drea da bacia sofreram processos de degradacdo entre os anos de 1990 e 2005.
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Figura 5.72 - Variacao do valor de CN ao longo do tempo.

A partir dos valores das vazdes de pico (qp,) observadas nos hidrogramas e dos valores de
escoamento superficial (Q) estimados, foi possivel obter uma relacio empirica que
correlaciona as variaveis qp € Q (Equagdo 5.1 e Figura 5.73). A vantagem dessa rela¢do € que
ela ndo requer a estimativa do tempo de pico (t,) da bacia, o qual envolve incertezas

significativas para a estimativa da vazao de pico.

q,= 28,215xQ"™" (5.1
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Figura 5.73 - Relagdo entre os volumes de escoamento superficial (Q) e as vazdes de

pico observadas (qp).

A relagdo entre o volume de precipitacdo e o aporte de sedimentos na bacia € apresentada na
Figura 5.74. Como era de se esperar, o aporte de sedimentos foi diretamente influenciado pela
precipitacdo. O afastamento dos pontos da reta de melhor ajuste pode ter ocorrido por dois
motivos: a distribuicdo temporal de ocorréncia dos eventos estudados (logo apds o periodo
seco ou ao final do periodo chuvoso) e/ou as alteragdes ocorridas nas praticas agropecudrias
ao longo do tempo. Para um incremento de 1 mm no volume de precipitacio ocorre um

aumento no aporte de sedimentos de aproximadamente 1800 t.
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Figura 5.74 - Relacdo entre o volume de precipitacdo (I,) e o aporte de sedimentos na bacia.

A influéncia dos valores da vazdo de pico e do escoamento superficial no aporte de

sedimentos pode ser observada nas figuras 5.75(a) e (b), respectivamente. Na Figura 5.75(b),
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a dispersdo dos pontos com relacdo a reta de melhor ajuste é consideravelmente menor do que
no caso apresentado na Figura 5.74. Isso pode ser explicado pelo fato do I, representar o
volume de 4gua que se precipita na bacia, enquanto o Q representa o volume que efetivamente
escoa (gerado pela precipitacdo efetiva), levando consigo os sedimentos. Pode-se verificar que
um aumento de 1 mm de escoamento superficial representa um incremento de

aproximadamente 3700 t no aporte de sedimentos.
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Figura 5.75 - Relagdo entre a vazdo de pico, o escoamento superficial e o aporte de

sedimentos na bacia.

A Figura 5.76 apresenta a relacdo entre os valores de aporte de sedimentos (Y) estimados pela
MEUPS e os valores de descarga s6lida em suspensao e total (Qg € Q) para os periodos dos

eventos chuvosos considerados. Essa relacdo apresenta uma tendéncia linear, sendo os valores

de aporte de sedimentos, em geral, menores do que os valores de descarga solida.
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Figura 5.76 - Relagdo entre o aporte de sedimentos (Y) estimado pela MEUPS e as descargas

sOlidas (Qss € Qg) calculadas a partir dos dados obtidos da esta¢do Porto Indaia.
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5.8.4. MODELO MORGAN-MORGAN-FINNEY - MMF

O mapa de perda de solo obtido pela aplicacdo do modelo MMF, para o ano de 2005, é
apresentado na Figura 5.77. Como observado nos mapas obtidos pela EUPS (Figuras 5.67 a
5.71), a maior concentracido de pontos com altos valores de perda de solo também ocorre na
regido que corresponde ao baixo rio Indaid. No entanto, os valores obtidos pelo modelo MMF
foram bem inferiores aos obtidos pela EUPS. Para o ano de 2005, a perda de solo média
estimada pela aplicagdo do MMF foi de 4,5 t/ha.ano, enquanto as estimadas pela EUPS foram
de 13,6 t/ha.ano (K1) e 20,5 t/ha.ano (K2), representando uma diferenca de 67,0% e 78,0%,

respectivamente.

Um fator que pode ter influenciado nos resultados foi a adocdo de valores tipicos, sugeridos
por Morgan et al. (2001), de alguns parametros de entrada, considerados de acordo com as
caracteristicas granulométricas dos solos. Como ndo foram realizados ensaios para a obten¢do
desses parametros, talvez os valores adotados ndo representem as caracteristicas reais dos

solos da bacia.

Em geral, as taxas de capacidade de transporte, calculadas em funcdo do fator CP, da
declividade das encostas e do escoamento anual, foram inferiores as taxas de destacamento
das particulas pelo impacto da chuva e pelo escoamento. Assim, na maior parte da bacia, a

perda de solo foi considerada como sendo igual a capacidade de transporte do escoamento.

A Tabela 5.26 apresenta as percentagens de ocorréncia de cada classe de perda de solo
observadas na bacia. Verifica-se que, por esse modelo, mais de 95% da area da bacia

apresenta baixas taxas de perda de solo (entre 0 e 10 t/ha.ano).

Tabela 5.26 - Percentagens de ocorréncia das classes de perda de solo obtidas pela aplicacao

do modelo MMF.
Perda de solo | Valor médio Area Area
(t/ha.ano) (t/ha.ano) (kmz) (%)
0-5 2,5 21722 93,5
5-10 7,5 40,7 1,8
10-20 15,0 46,0 2,0
20 - 30 25,0 25,3 1,1
30-50 40,0 18,6 0,8
50-100 75,0 13,0 0,6
100 - 200 150,0 6,0 0,3
200 - 500 350,0 1,9 0,1
500 - 1000 750,0 0,2 0,01
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Figura 5.77 — Mapa MMF

230



5.9. COMPARACAO ENTRE OS VALORES DE PERDA DE SOLO, OBTIDOS
PELOS MODELOS QUANTITATIVOS, E OS DE PRODUCAO DE
SEDIMENTOS

Foi realizada uma comparagio entre as taxas anuais de perda de solo por erosdo laminar,
obtidas por meio da utilizacdo dos modelos EUPS, MEUPS e MMF, e as taxas de produgdo

de sedimentos obtidas a partir da anélise dos dados da estacao sedimentométrica Porto Indaié.

A Tabela 5.27 apresenta um resumo dos dados obtidos por cada um dos métodos citados, bem

como as principais vantagens e desvantagens de cada um deles.

Da tabela pode-se observar que as maiores taxas de perda de solo foram as obtidas pela
aplicacdo da Equagdo Universal de Perda de Solo, sendo 1,5 (K1) e 2,2 (K2) vezes maior do
que as taxas de producdo de sedimentos estimadas na estacdo Porto Indaid. Isso se deve ao
fato dessa equacdo ndo considerar a deposicao de sedimentos na bacia, admitindo que todo

material que € destacado atinge os cursos d’agua.

Por outro lado, os valores obtidos pela aplicagdo do modelo MMF foram baixos, inclusive
menores do que os estimados na estacdo sedimentométrica. Como citado no item anterior,
essa subestimativa dos valores pode ser atribuida a utilizagdo de parametros de entrada
tipicos, uma vez que ndo foram realizados nos solos da bacia ensaios para a determinagao de

varios parametros de entrada do modelo.

A Modifica¢do da Equacao Universal de Perda de Solo foi a que apresentou as taxas anuais de
perda de solo mais préximas das estimadas na estagdo Porto Indaid. O sucesso desse resultado
pode ser atribuido a vadrios fatores, tais como: a utilizacdo de eventos isolados, onde foram
considerados dados medidos de precipitacdo e de vazdo; as descargas liquidas terem sido
medidas no mesmo ponto em que foi realizada a medi¢do das descargas sélidas; e a calibracao

do modelo ter sido realizada a partir de hidrogramas bem definidos.

Os graficos obtidos a partir da utilizagdo da Modificacdo da Equacao Universal de Perda de
Solo sugerem que essa equagdo responde melhor do que os demais modelos utilizados,
podendo ser uma ferramenta ttil para essa regido, se utilizada para a estimativa do aporte de
sedimentos nas demais sub-bacias que ndo possuem estacdes sedimentométricas, mas que

disponham de séries historicas consistentes de dados de vazao e precipitacao.
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Tabela 5.27 - Quadro resumo comparativo entre os diferentes métodos utilizados.

Estimativas da perda de solo na bacia

Perda de solo média
(t/ha.ano)

Taxa anual
média (t/ano)

Vantagens

Desvantangens

EUPS

13,6 (K1)
20,5 (K2)

3.160.640,00 (K1)
4.764.200,00 (K2)

De fécil utilizagao.

Nao considera a deposicdo de
sedimentos na bacia.

MEUPS

7,00

1.586.410,00

Realizada por eventos isolados, por
iss0, apresenta valores mais proximos
da realidade. Os valores de perda de
solo sdo calculados com base em
dados de vazdo coletados na mesma
estacdo para a qual estd se medindo o
aporte de sedimentos.

Considera apenas o saldo final
de producio de sedimentos da
bacia contribuinte da estacdo.

MMF

4,5

1.017.000,00

Apresentam bons resultados para
pequenas bacias bem monitoradas

Leva em considera¢do uma

grande quantidade de dados

que necessitam de ensaios de
laboratorio.

Estimativa na Estacao Porto Indaia

PS

9.3

2.110.390,00*

Medicdes realizadas na estagdo

sedimentométrica.

Considera apenas o saldo final
de producio de sedimentos da
bacia contribuinte da estacao.

* Descarga solida total (Qst) média anual.

** Valor obtido pela aplicag@o do valor da Qst na equacio da reta de regressdo linear, apresentada na Figura 5.76.

232




5.10. LEVANTAMENTOS GEOFISICOS NO RESERVATORIO

Neste item sdo apresentados os resultados dos levantamentos geofisicos realizados no brago
do reservatério que corresponde ao encontro com o rio Indaid, bem como do processo de
digitalizacdo das cartas de 1952, obtidas pela Codevasf, utilizadas para avaliar as condi¢des

da topografia da drea de influéncia do reservatério antes do seu enchimento.

5.10.1. CARTAS DE 1952 E LEVANTAMENTOS BATIMETRICOS

Com base nos valores das curvas de nivel digitalizadas das cartas de 1952, para o mesmo
trecho do reservatério em que foram realizados os levantamento batimétricos, foi elaborado
um modelo digital de elevacdo do terreno para as condi¢des topogrificas anteriores a
formacao do reservatério (Figura 5.78). No modelo, € possivel observar que as cotas do antigo
leito do rio Indaid variavam de 535m, no trecho que atualmente corresponde ao encontro do
rio com o reservatorio, a 520m, no trecho de jusante coberto pelo levantamento batimétrico.
Também pode ser verificado que, em geral, a margem esquerda apresenta uma topografia

mais plana do que a direita, podendo favorecer o acimulo de sedimentos.

A partir dos dados gerados pela batimetria, foi elaborado um segundo modelo digital de
elevacao do terreno, apresentado na Figura 5.79, representando a topografia atual do fundo do
reservatorio. Nesse modelo, ndo € possivel identificar de forma clara a presenca da antiga
calha do rio Indaid na regiao do encontro do rio com o reservatério. No entanto, na ultima
metade da drea levantada (jusante), a calha do rio € claramente definida, sendo que a elevagao
no final do trecho estudado € da ordem de 526m (6m superior a observada nas cartas de

1952).

A Figura 5.80 apresenta uma sobreposi¢ao das curvas de nivel digitalizadas a partir das cartas
de 1952 com relagdo ao modelo digital do terreno gerado com base nos dados batimétricos,

onde pode ser verificada a boa precisiao do georreferenciamento entre os diferentes dados.
Foi entdo realizada uma tentativa de identificacdo das areas de maior acimulo de sedimentos

no reservatorio por meio da subtracdo do modelo digital do terreno atual com relacdo ao

modelo digital produzido com base nas cartas de 1952. Essa operacdo aritmética gerou uma
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imagem (Figura 5.81) que contém valores positivos e negativos de diferencas de cotas, onde
os valores positivos representam acimulo de sedimentos e 0s negativos representam perda de

material.

Na Figura 5.81, pode-se observar claramente que a antiga calha do rio € a regiao que
apresenta as maiores espessuras relativas de deposi¢do, quando comparada com as margens
adjacentes. E no primeiro terco da drea levantada (encontro do rio com o reservatrio -
montante) que sdo observadas as maiores espessuras de deposi¢do de sedimentos, com alguns
locais apresentando valores superiores a 20,0m. Na medida em que se avanga para o interior
do reservatério (jusante), ao longo do leito do rio, as espessuras de deposicao vao diminuindo,

até se obter um valor aproximado de 6,0m no final da regido estudada.

Os valores das espessuras de sedimentos, obtidos da comparagdo entre a topografia antiga e a
atual, sdo elevados. Em alguns casos, também & possivel verificar escavacdes no terreno da
ordem de 12,0 m. E fato a existéncia de uma grande quantidade de sedimentos depositada no
trecho levantado, no entanto, existe a possibilidade de uma superestimativa desses valores,
que pode estar associada a uma baixa precisdo altimétrica da carta de 1952, gerada com o uso
de técnicas manuais. Para a confirmac¢do da magnitude desses valores é importante que sejam
realizadas amostragens de sedimentos em trechos especificos do reservatério, com um

amostrador de tipo Core, acompanhadas de diferentes técnicas de levantamentos geofisicos.

Para melhor ilustrar a distribuicdo dos sedimentos depositados, tanto na calha, quanto nas
margens, foram tracadas nove se¢des transversais ao longo do comprimento do braco do
reservatorio. Para evitar as imprecisdes produzidas pela interpolacdo dos dados durante a
geracdo dos modelos de elevacdo do terreno, no tragado das se¢des foram considerados
somente os valores das curvas de nivel que interceptavam os pontos batimétricos. A Figura
5.82 ilustra a localizacdo das secdes no reservatdrio, enquanto as figuras 5.83 a 5.90
apresentam as se¢oes, levantadas no sentido da margem esquerda da antiga calha do rio para a
margem direita. Na Figura 5.91 podem ser observados os perfis longitudinais da antiga calha

do rio Indaia obtidos a partir da carta de 1952 e dos levantamentos batimétricos.
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Figura 5.78 - Modelo digital de elevacdo gerado a partir dos dados da carta de 1952.
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Figura 5.79 - Modelo digital de elevacdo gerado a partir dos dados batimétricos levantados no

presente estudo.
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Figura 5.80 — Sobreposicao entre as curvas de nivel digitalizadas a partir da carta de 1952 e o

MDE gerado a partir da batimetria.
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Figura 5.81 — Imagem gerada a partir da subtrac@o entre os modelos digitais da batimetria e da

carta de 1952.
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5.10.2. LEVANTAMENTOS GEOFISICOS REALIZADOS COM O PERFILADOR E
O SONAR DE VARREDURA LATERAL

Os outros levantamentos geofisicos foram realizados com a utiliza¢ao de dois equipamentos
sismicos: um perfilador e um sonar de varredura lateral, ambos acoplados a um GPS. As
freqiiéncias utilizadas no perfilador e no sonar de varredura foram de 10 e 500 kHz,

respectivamente.

A Figura 5.93 apresenta o trecho do reservatério em que foi realizado o levantamento com o
perfilador sismico StrataBox e as espessuras das camadas de sedimentos captadas por esse

equipamento.

Os dados obtidos pelo StrataBox representam as espessuras das camadas de sedimentos finos
inconsolidados. A freqiiéncia utilizada de 10 kHz permite observar os sedimentos mais finos,
de forma que os sedimentos deltaicos, comumente mais grosseiros, ndo sdo detectadas pelo
equipamento. Entretanto, essa frequéncia permite que se avalie o comportamento da pluma de
sedimentos finos no interior do reservatério, bem como o alcance da mesma. Da Figura 5.93,
pode-se observar que as espessuras identificadas pelo equipamento chegam a 2,2m no interior
do lago. Esse resultado é coerente, pois os sedimentos finos sdo facilmente carreados para o
interior do lago, enquanto que os grosseiros depositam-se no delta, fato confirmado pela

diferenca entre a batimetria e a carta de 1952.

Dados do sonar de varredura também confirmam que dos 30 km de levantamento, desde o
delta para o interior do lago, em 28 km do trecho predominam os sedimentos finos. Uma
parcela de sedimentos de granulometria mais grossa é observada num trecho localizado
préximo 2 entrada do rio Indaid no reservatério. E possivel também identificar dreas com uma
grande quantidade de matéria organica (vegetacdo em estado de decomposi¢do) e algumas
feicoes morfoldgicas associadas as caracteristicas das margens. A Figura 5.94 mostra os
trechos navegados durante o levantamento e alguns locais que apresentam diferentes
caracteristicas do fundo (figuras 5.95 a 5.98). A Figura 5.99 mostra uma classificagdo da

imagem realizada com base numa interpretacao visual.

245



Figura 5.93 - Levantamentos com o Stratabox.
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Figura 5.94 - Mapa com a localizacdo dos trechos navegados e das dreas com feigdes

morfoldgicas interessantes.
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Sedimentos finos

Antigo leito do rio

Figura 5.95 - Fei¢do 1 apresentando o antigo leito do rio e a transi¢cao entre um trecho de

sedimentos finos e outro coberto por vegetacao.

Area com restos de
vegetacao densa

Figura 5.96 - Feicao 2 apresentando uma area com restos de vegetacao densa.
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Margem

Figura 5.97 - Feicdo 3 apresentando a diferente resposta acustica na transi¢do do leito do rio

para a margem esquerda.

Sedimento fino

~

Sedimento médio

Figura 5.98 - Feicdo 4 apresentando camadas de sedimentos médios e finos depositadas

préximo a foz do rio Indaié.
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Figura 5.99 - Imagem classificada.
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5.11. PROPOSTAS DE MEDIDAS DE USO SUSTENTAVEL PARA AS AREAS QUE
APRESENTAM ALTAS TAXAS DE PRODUCAO DE SEDIMENTOS

A busca por um desenvolvimento de cunho mais sustentdvel é uma das premissas que devem
orientar as agdes de empreendimentos utilizadores dos recursos naturais. No caso do
reservatorio de Trés Marias, € necessdrio que se busquem medidas de mitigagdo como forma
de reparar parte dos impactos ja provocados pela implantaciao do reservatério, bem como do
processo de uso e ocupacgdo que ocorreu no seu entorno. Para a selecdo das areas que
necessitam, com maior urgéncia, da implantacdo de medidas de uso sustentdvel foram
considerados trés fatores: (i) a identificacdo de dreas degradadas no campo e no mapa de uso e
cobertura do solo de 2005; (ii) a localizagao dessas dreas com relagdo ao reservatorio e (iii) os
altos valores de perda de solo observados nos mapas obtidos pela aplicacdo dos modelos
EUPS e MMF. Considerando tais premissas foi selecionada a regidao do baixo Indaid (Figura
5.100), situada proéximo ao encontro do rio com o reservatorio. Justifica-se a sele¢do desta
area pelo alto impacto que os sedimentos gerados na regido possam vir a produzir,

ocasionando o assoreamento do reservatorio.

Figura 5.100 - Trecho da bacia selecionado para a implantacdo de medidas de uso sustentavel.
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Nesta regidao o uso do solo € caracterizado basicamente pela existéncia de atividades
pecudrias, voltadas para a criacdo de gado, e grandes focos de solo exposto. O trecho
selecionado corresponde a 12,5% da drea total da bacia, apresenta uma taxa média de perda de
solo (EUPS) de 28,8 t/ha.ano (40,5% mais alta do que a média calculada para toda a bacia) e
declividades que variam entre 0 e 50%. Ocorrem predominantemente Neossolos Litdlicos,
intercalados com Latossolos Vermelho-Escuro e Cambissolos, sendo que os ultimos ocorrem
no limite da bacia com o corpo do reservatério. As principais litologias encontradas nesta drea
sd0: arcOseos, siltitos e argilitos da Formagao Trés Marias; e arenitos, calcérios e siltitos e

argilitos verdes da Formacdo Serra da Saudade.

A proposta de medidas de uso sustentdvel feita para essa area é a de que ela seja utilizada para
fins de protecdo ambiental e ndo como geradora de recursos econdmicos. Para tanto e
considerando o grau de antropizacdo da drea, seria fundamental que fossem feitas acdes
voltadas para a recuperacao florestal da regido. Projetos ou acdes voltados para a revegetacao
das dreas degradadas, com a recomposicdo da mata ciliar na altura da cota méaxima do
reservatorio seriam importantes mecanismos para viabilizar a retencdo dos sedimentos
gerados que acabam sendo carreados para o reservatdrio. O processo de revegetagdo pode
funcionar como um filtro ou barreira florestal, de modo que impeca a chegada dos sedimentos
no reservatorio. Trabalhos recentes apresentados por Fonseca et al. (2009) mostram que os
sedimentos retidos no reservatorio e, em especial na regido do Indaid, funcionariam como um

excelente material para favorecer a recomposi¢do dos solos degradados da regido.

Tais sedimentos, se retirados do reservatério, acrescidos de determinados tipos de rochas da
regido, em especial aquelas da Formacdo Mata da Corda, comporiam uma mistura com
excelentes teores de micro e macronutrientes que teriam a capacidade de alterar positivamente
os indices de fertilidade do solo. Ao se aumentar os indices de fertilidade dos solos, a

vegetacdo usada na recomposi¢do teria maiores e melhores condi¢des de desenvolvimento.

Estudos realizados por Theodoro et al. (2009a) sobre o uso de sedimentos retidos em
reservatorios mostrou excelentes resultados na recomposicdo da vegetacdo nativa. Esta
medida baseia-se nos principios da tecnologia da rochagem que sugere que os solos podem
ser rejuvenescidos pelo acréscimo de determinados tipos de rochas ricas em macro e
micronutrientes (Leonardos et al., 1976 e Theodoro, 2000). Melhorar as caracteristicas de

fertilidade dos solos tropicais estd entre as principais medidas para reverter processos de
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degradacdo e erosdo causadas pela atividade antrépica ou mesmo pelo desgaste natural dos

solos lixiviados por a¢cdes intempéricas.

De acordo com Theodoro et al. (2009b), medidas como utilizacdo de sistemas agroflorestais e
corredores ecoldgicos energéticos podem se tornar mecanismos excelentes para a preservacao
desta regido. Ocorre que estas terras sao privadas. Portanto, para se obter uma recuperacio
mais efetiva e eficaz, teria que haver um trabalho de educacdo ambiental associado a
possibilidade de incentivos econdmicos, de forma que os proprietdrios (pecuaristas) aderissem
a esta medida. Como a regido apresenta altas taxas de declividade, o plantio de sistemas
agroflorestais e de bosques energéticos deve ser realizado em curvas de nivel para evitar a

ocorréncia de erosio.

Considerando que a aceitacdo de medidas como esta seria voluntdria, pode ocorrer que nao
haja interesse por parte dos proprietdrios. Neste caso, sugere-se como medida paliativa cursos
de capacitacdo dos produtores em praticas de manejo mais adequadas, que levassem em conta

a rotagdo dos pastos e o confinamento de parte dos rebanhos.

Apesar das agdes propostas, é fundamental lembrar que a solucdo dos problemas decorrentes
da erosao nao depende da agdo isolada de um produtor. A erosdo produz efeitos negativos
para o conjunto dos produtores rurais e para as comunidades urbanas de uma dada regiao. Um
plano de uso, manejo e conservacdo do solo e da dgua deve contar com o envolvimento
efetivo do produtor, do técnico, dos dirigentes e da comunidade (Araujo et al., 2008). Além
disto, € fundamental que haja o envolvimento do Comité de Bacia, que define as acdes para a

regido, além de politicas locais usadas para fortalecer as medidas propostas.

O oferecimento de tecnologias de baixo impacto, associado a programas de educacdo
ambiental, de geracdo de renda e de agroextrativismo, poderdo tornar a regido menos
propensa a eventos erosivos. Para que estas medidas sejam, de fato, efetivas € necessario que
o planejamento de uso do solo seja estratégico para a regido, bem como para a geracao de

energia da UHE Trés Marias.

Neste caso, e considerando o alto indice pluviométrico, seria interessante encontrar e difundir
um melhor aproveitamento das dguas das chuvas. Esta medida, além de evitar perdas

excessivas por escoamento superficial, pode criar condi¢des para que a dgua pluvial tenha
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possibilidade de infiltrar no solo. A constru¢do de reservatérios subterraneos ou mini
barramentos tem a funcio de aumentar as dreas de maior fertilidade e de garantir o suprimento
de dgua para as culturas, animais e usos domésticos. Esta medida tem ainda um carater de
melhoramento dos indices de saide da populacdo que passaria a ter 4gua de melhor qualidade

(Theodoro et al., 2009a).

Por fim, € necessdrio reforcar que uma cobertura vegetal adequada assume importancia
fundamental para a diminui¢do do impacto das gotas de chuva e a redugdo da velocidade das
dguas que escorrem sobre o terreno, possibilitando maior infiltracdo de dgua no solo e,

diminuicdo do carreamento das suas particulas.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

6.1 CONCLUSOES

Os parametros morfométricos da bacia do rio Indaid relacionam-se com seus tipos de solos e
suas caracteristicas litoldgicas, como uma regidio de moderada eficiéncia de densidade de
drenagem (2,28 km/km?), de baixo potencial a infiltracio e um maior favorecimento a
escoamentos superficiais, representando uma predominancia dos processos de erosdo laminar
sobre os de erosdo linear. A baixa capacidade de infiltracao da bacia também é constatada ao
se analisar a razao de textura. A densidade hidrogrifica indica que a drea apresenta uma

relevante capacidade para gerar novos cursos d’dgua decorrentes do escoamento superficial.

O coeficiente de manutengdo estimado para a bacia indica que a drea de estudo possui uma
boa capacidade para a formagdao e manutencdo de seus cursos d’dgua. J4 o coeficiente de
compacidade e o fator de forma evidenciam a baixa propensdo da bacia do rio Indaia a sofrer

inundagdes. Essa observagao € confirmada ao se analisar o indice de circularidade da bacia.

O rio principal pode ser classificado como meandrico, tendo como base a anélise do indice de
sinuosidade. Essa classificagdo também € evidenciada ao se observar o parametro gradiente de
canais para a bacia como um todo. Quando € realizada a anélise do gradiente de canais para as
diferentes “ottobacias”, podem ser observadas regides com altos valores de declividade e

maior capacidade de transporte de sedimentos.

Em relacdo ao mapeamento de uso e cobertura do solo, foi verificado que a utilizacdo de
imagens dos satélites CBERS2 e Landsat5 e 7, associada as observacdes realizadas em
campo, mostrou-se eficaz e permitiu a elaboracdo de mapas de uso e cobertura do solo da
bacia em escala 1:100.000. Os estudos realizados a partir dessas imagens deram suporte aos
mapeamentos feitos para os anos de 1972 e 1981 com base em imagens dos satélites Landsat1l

e 2, consideradas de baixa resolucao.
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O SIG Spring 4.3 utilizado para 0 mapeamento mostrou ser um aplicativo adequado e com
recursos diferenciados para o processamento de imagens de satélite de baixa e média
resolucdo, permitindo uma segmentagdo refinada da imagem e bons recursos para a

classificacdo e mapeamento.

Os mapeamentos de uso e cobertura do solo mostram que, entre os anos de 1972 e 2005, a
vegetacdo nativa foi reduzida em 45,0%, e que, entre os anos de 1972 e 1983, houve um
aumento de 38,7% das areas de solo exposto, pastagem com solo exposto e drea urbana, com

uma gradual reducdo até o ano de 2005.

A técnica de Rotagdo Radiométrica Controlada por Eixo de Nao-Mudan¢a (RCEN) mostrou
ser uma ferramenta importante e de simples aplicagdo para o monitoramento do uso e da
cobertura do solo. Ao longo de um periodo de quinze anos, correspondente aos anos de 1990
a 2005, foi observado que aproximadamente 15% da 4rea da bacia sofreram degradacdo da
paisagem, resultante principalmente da expansdo da pecudria e do desmatamento para a

producdo de carvao, enquanto apenas 4,2% sofreram processos de regeneracao.

Atualmente, os tipos de uso e cobertura predominantes na bacia sdo as pastagens com campo
sujo de cerrado (33,7%), caracterizadas pela influéncia da acdo antrdpica, e o cerrado natural
(17,0%). Uma parcela significativa de solo exposto e de pastagem com solo exposto (6,1%),
que se apresenta predominantemente na regido do baixo Indaid, pr6ximo ao encontro do rio

com o reservatorio, também foi observada na bacia.

Os resultados das andlises fisicas dos solos coletados na bacia mostram que, quando ensaiada
sem defloculante, a maioria do material apresenta granulometria de areia fina e de areia
média. No entanto, quando o ensaio € realizado com defloculante, os solos passam a
apresentar caracteristicas granulométricas de silte e de argila, com mais de 90% das particulas
possuindo diametro inferior a 0,06mm. Isso indica uma agregacdo do solo em seu estado

natural.

Do total das amostras coletadas, somente uma foi caracterizada como apresentando
propriedades de solo lateritico LA, o restante foi caracterizada como areia quartzosa, com
finos, de comportamento nao lateritico NA ou como solo arenoso ou siltoso ndo lateritico

NA-NS’. A maioria dos perfis de variacio da massa especifica aparente seca do solo
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apresenta uma reducdo gradual da propriedade com a profundidade. Essa reducdo pode ter

ocorrido devido a compactagdo da camada mais superficial do solo pelo trafego de

maquindrios agricolas ou de animais nas regides de pastagem.

A andlise dos dados de alturas totais anuais médias de precipitacdo mostra que existe uma
leve tendéncia de diminui¢do da precipitacdo ao longo do tempo. No entanto, com relagdo as
alturas madximas anuais das precipitagdes didrias, a linha de tendéncia permanece
praticamente constante. Uma tendéncia similar a apresentada pelos dados de alturas totais
anuais médias € observada nos valores das vazdes médias anuais e das maximas anuais das

vazOes diarias.

As boas correlacdes encontradas entre as vazdes sélidas (em suspensdo e total) e as vazdes
liquidas permitirdo a estimativa de valores didrios de descarga sélida para periodos em que
ndo se tenha a disponibilidade desses dados para a regido. A partir da comparagdo entre os
valores de descarga sdlida em suspensdo e de descarga sélida total, observou-se que a
descarga s6lida em suspensao representa aproximadamente 80% da descarga sélida total. Isso
significa que uma grande quantidade de material fino tem sido introduzida no reservatorio,
pelo menos desde o ano de 1978, periodo em que foram coletadas as primeiras amostras de

sedimentos na Estacdo Porto Indaid.

A andlise da curva de massa de sedimentos permitiu a identificacio de uma redug¢do na
producdo de sedimentos apds o ano de 1983. Essa mudanca na taxa anual estd relacionada
tanto a alteragdes no regime pluviométrico quanto a mudancas nas praticas de uso e manejo

do solo (redugao de areas de solo exposto).

Os valores médios anuais de producdo de sedimentos estimados na estagdo Porto Indaid,
localizada a aproximadamente 69 km do reservatdrio, correspondem a 77,0% dos estimados
na estagdo Porto das Andorinhas, localizada no rio Sdo Francisco (rio principal), a uma maior
distancia do barramento. Isso mostra a grande influéncia que a bacia do Indaid tem no
assoreamento do reservatdrio, ja que os sedimentos por ela produzidos podem atingir o
barramento em um tempo mais curto do que o estimado nas previsdes de assoreamento que,

em geral, apenas consideram o transporte de sedimentos pelo rio principal.
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A partir da obtenc@o de correlagdes entre os produtos dos fatores da EUPS que mais se
modificam com o tempo, os dados de produgdo especifica de sedimentos e as medidas do teor
de césio na bacia, foi possivel calibrar valores do fator C (uso e manejo do solo) para alguns
tipos de uso que, na literatura, apresentam valores que ndo se ajustam as condig¢des fisicas

e/ou climaticas da area de estudo.

O uso do método do *’Cs para estimar a perda de solo na bacia apresentou-se como uma
alternativa vidvel para a determinacao de taxas de perdas e ganhos de solo por erosao hidrica.
Em geral, os valores de perda de solo obtidos por esse método foram mais baixos do que os
estimados pela EUPS, e mais altos do que os determinados pela aplicacio do modelo MMF.
Os resultados obtidos com o modelo proporcional, do método do '*’Cs, foram os que
apresentaram a melhor correlacio com as estimativas conseguidas dos outros modelos de

previsdo de erosdo considerados neste estudo.

Os resultados encontrados nos locais de referéncia (método do 137Cs) sugerem futuros estudos

visando o conhecimento do comportamento do elemento em diferentes tipos de solos e em
. ~ Lo ~ 137 .

diferentes fragdes granulométricas, bem como sobre as relagdes do ~'Cs com as propriedades

fisicas e quimicas dos solos.

As andlises qualitativas de previsdo de erosdo, apoiadas pelas observagdes realizadas em
campo, possibilitaram a identificacdo das 4reas da bacia que tém maior potencial para

sofrerem processos de erosdo laminar e linear.

Os mapas de perda de solo por erosdo laminar obtidos pela aplicagdo dos modelos EUPS e
MMF mostram que a maior concentragao de pontos com altos valores de perda de solo ocorre
no trecho norte da bacia, pr6ximo ao encontro do rio com o reservatorio. Essa informacao é
preocupante, pois o material erodido neste trecho da bacia € muito mais facilmente conduzido
ao reservatorio do que o material erodido mais préximo da nascente do rio, que ainda ird
passar por varios ciclos de transporte e deposi¢ao até atingir o reservatorio. A ocorréncia de
processos erosivos em areas da bacia proximas do reservatdrio gera um grande impacto no
seu assoreamento, por isso, € fundamental que sejam tomadas medidas mitigadoras e de
recuperagdo da erosdo nessas dreas. A localizagdo da Estacdo Porto Indaid € bem apropriada

para mensurar as cargas de sedimentos do rio, por estar a jusante das dreas mais degradadas
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da bacia, o que pode significar que grande parte dos sedimentos depositados podem ser

oriundos dessas areas.

Uma operagao matricial entre o mapa de perda de solo, obtido pela EUPS, e o mapa de
potencial atual a erosdo laminar permitiu mostrar que esses mapas apresentam uma boa
aderéncia em aproximadamente 70% da drea estudada, com o mapa de potencial atual sendo
mais conservador. Isso mostra a eficiéncia da avaliagdo qualitativa (de simples aplicacdo) na
identifica¢do das dreas que mais necessitam da adocdo de préticas conservacionistas de uso e

manejo do solo.

A partir dos valores de escoamento superficial (Q) e do volume de precipitacio (Ip), obtidos
para os dezessete eventos chuvosos analisados, foi possivel calibrar os valores de Curva-
Numero (CN) da bacia do rio Indaid para os diferentes periodos estudados. A evolucdo dos
valores da CN ao longo do tempo apresenta um comportamento similar a dos valores do fator
C. Para o ano de 2005, a CN apresenta um valor médio de 66. Esse valor possibilitard o
calculo da precipitacdo efetiva da bacia em pesquisas futuras, utilizando-se o método da

abstracdo proposto pela USDA-SCS.

A correlacdo obtida entre os valores das vazdes de pico (qp), observadas nos hidrogramas, e
dos valores de escoamento superficial (Q) estimados permitird a obtenc¢do do valor de q, de
forma empirica para os casos em que se tenham valores confidveis de Q, reduzindo as

incertezas que envolvem as estimativas de vazao de pico.

Dos modelos quantitativos empregados, o que apresentou as taxas anuais de perda de solo
mais proximas das estimadas na estacdo Porto Indaid foi a MEUPS. Isso se deve ao fato da
equacdo calcular a perda de solo a partir de eventos isolados e dos dados de vazdo terem sido

obtidos no mesmo ponto em que foram coletadas as amostras de sedimentos em suspensao.

A comparagao entre os modelos digitais de elevacao do terreno, gerados a partir das cartas de
1952 e dos levantamentos batimétricos, mostra que existe uma grande concentracdo de
sedimentos no trecho do reservatdrio proximo a foz do rio e ao longo de toda a antiga calha.
No entanto, para a confirmacdo das espessuras reais das camadas de sedimentos, faz-se
necessaria a realizacdo de campanhas de amostragem de sedimentos do tipo Core e

levantamentos geofisicos.
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Os dados gerados pelo perfilador sismico (StrataBox) e pelo sonar de varredura lateral
mostram, respectivamente, que a pluma de sedimentos finos avanga para o interior do
reservatorio e que os sedimentos grosseiros depositam-se no delta, demonstrando serem
ferramentas importantes para nortear futuras investigacdes no reservatdrio, voltadas a andlise

da distribui¢c@o dos depdsitos de assoreamento.

A bacia estudada apresentou uma série de fatores que podem explicar a alta producdo de
sedimentos observada, tais como a morfometria favoravel, o eficiente sistema de drenagem, as
alteracOes significativas no historico do uso do solo e a natureza argilosa predominante dos

sedimentos em suspensao, de mais fécil transporte pela rede de drenagem.

6.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A partir de observacdes realizadas durante este trabalho e a luz das anélises feitas sobre os

resultados, sugere-se:

Identificar as &4reas de maior producdo de sedimentos das outras bacias que também
contribuem para o reservatério da UHE Trés Marias, por meio de avaliagdes qualitativas
(metodologia de facil utilizacdo), para orientar politicas regionais que visem a implementacao
de medidas mitigadoras nas dreas da bacia que causam maior impacto no assoreamento do

reservatorio.

Verificar se os fatores C calibrados para a bacia do rio Indaid sdo representativos de outras

bacias da regido, como, por exemplo, das bacias dos rios Borrachudo, Para e Paraopeba.
Avaliar e quantificar os impactos positivos que a implementagdo de diferentes praticas
conservacionistas (tipo e extensdo) possam causar na reduc¢do do aporte de sedimentos da

bacia do rio Indaid, na forma de geoindicadores.

Realizar levantamentos no reservatério com um equipamento de perfilagem sismica mais

penetrativo (com frequéncias inferiores as utilizadas no presente estudo) que possibilite a
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identificacdo de camadas de sedimentos grosseiro e/ou consolidados, depositados no fundo do

reservatorio, aferidos com dados de amostragem direta.

Coletar amostras de sedimentos no reservatério, com um amostrador do tipo Piston Core,
para a verificacdo das espessuras das camadas de sedimentos, realizacdo de ensaios de

210

caracterizacdo fisico-quimica, bem como de datacdo pelo método do “ "Pb, com o objetivo de

identificar as taxas de deposicao dos sedimentos no reservatério e sua distribuigao.

Propor uma metodologia de avaliagdao de vida util do reservatério/empreendimento, que
considere a contribuicdo sedimentar de bacias tributdrias e a disposi¢do do assoreamento no
interior do lago, o que pode ser feito com modelos que segmentem o reservatério em funcao

das cargas sedimentares aportadas.
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ANEXO A

RESUMO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ANALISE
GRANULOMETRICA NAS AMOSTRAS COLETADAS NA BACIA DO RIO
INDAIA
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ANEXO B

DADOS PLUVIOMETRICOS — ESTACOES PROXIMAS DA BACIA DO
RIO INDAIA
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Figura B.6 - Estacdo 01945002 — Barra do Funchal.
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Figura B.9 - Estacdo 01945041 — Estrela do Indaia.
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Estagdo 01946000 - Tapirai Jusante
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Figura B.10 - Estacdo 01946000 — Tapirai Jusante.
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Figura B.12 - Estacdo 01946010 — Pratinha.
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ANEXO C

HISTOGRAMAS DE FREQUENCIA DE EROSIVIDADE — ESTACOES
PROXIMAS DA BACIA DO RIO INDAIA
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Figura C.1 - Histogramas de frequéncia de ocorréncia para os valores médios de erosividade
anual. (a) Estacdo 01845002 - Faz. Sao Félix; (b) Estacdo 01845004 - Lagoa do Gouveia.

Estagéo 01845014 - Tiros Estacdo 01845022 - Porto Indaid
25 25
20 —— — 20
SBE - 8 154
8 .8 ]
Q Q
g 10 B g 10
=] 1 =
o o
1 ]
= =~
5 —’» = 5
JONRMNANNE o | MMEENWNAE B
5250 6250 7250 8250 9250 10250 11250 12250 4750 5750 6750 7750 8750 9750
Valores médios de erosividade anual (MJ.mm/ha.h) Valores médios de erosividade anual (MJ.mnvha.h)

(a)

(b)

Figura C.2 - Histogramas de frequéncia de ocorréncia para os valores médios de erosividade
anual. (a) Estacdo 01845014 — Tiros; (b) Estagao 01845022 - Porto Indaié.
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Figura C.3 - Histogramas de frequéncia de ocorréncia para os valores médios de erosividade
anual. (a) Estacdo 01845030 — Paineiras; (b) Estacao 01945002 — Barra do Funchal.
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Figura C.4 - Histogramas de frequéncia de ocorréncia para os valores médios de erosividade
anual. (a) Estacdo 01945013 — Matutina; (b) Estacdo 01945035 — Abaeté.
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Figura C.5 - Histogramas de frequéncia de ocorréncia para os valores médios de erosividade
anual. (a) Estacdo 01945041 — Estrela do Indaid; (b) Estagao 01946000 — Tapirai Jusante.
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Figura C.6 - Histogramas de frequéncia de ocorréncia para os valores médios de erosividade
anual. (a) Estacdo 01946009 — Sao Gotardo; (b) Estacdo 01946010 — Pratinha.
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ANEXOD

ANEXO FOTOGRAFICO - ASPECTOS GEOLOGICOS E
GEOMORFOLOGICOS DA BACIA DO RIO INDAIA
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Figura D.1. Afloramentos superficiais de argilitos verdes.

Figura D.2. Afloramento rochoso na margem do rio Indaid.
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Figura D.3. Rio Indai4, carregado de sedimentos, na parte intermedidria da bacia

Figura D.4. Relevo suave na parte alta da bacia do rio Indaia
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Figura D.5. Relevo com colinas de inclinagdo média na parte intermedidria da bacia.

Figura D.6. Relevo de escarpa de inclinagao pronunciada na parte intermedidria da bacia do
rio Indaid
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Figura D.7. Relevo suave ondulado na parte intermedidria da bacia.

Figura D.8. Relevo ondulado na parte baixa da bacia.
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Figura D.9. Drenagem retilinea sobre colinas de forte inclinagao

Figura D.10. Drenagem retilinea sobre colinas de baixa inclinagdo
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ANEXO E

ANEXO FOTOGRAFICO - FEICOES EROSIVAS PRESENTES NA
BACIA DO RIO INDAIA
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Figura E.1. Processo erosivo avangando em forma de anfiteatro.

Figura E.2. Processo erosivo proximo a estrada rural, sem evidéncias de tratamento.
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Figura E.3. Processo erosivo devido ao trafego concentrado de gado.

Figura E.4. Despejo de entulho no interior de uma ravina.
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Figura E.5. Processo erosivo linear, formagao de ravinas.

Figura E.6. Emprego de pneus na tentativa de controlar o avango do processo erosivo,

ainda em estado inicial, na lateral de uma estrada rural.
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Figura E.7. Erosdo concentrada em rocha arenitica medianamente alterada.

Figura E.8. Processo erosivo na lateral de estrada rural na parte intermediaria da bacia.
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Figura E.9. Erosdao em pindculo, em avancgado estado de degradagdo, na parte alta da bacia.

Figura E.10. Processo erosivo desencadeado pela acumulagdo das dguas da drenagem

superficial da estrada rural.
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ANEXOF

ANEXO FOTOGRAFICO - TIPOS DE USO E COBERTURA DO
SOLO E PRATICAS AGRICOLAS NA BACIA DO RIO INDAIA
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Figura F.1. Campo sujo de cerrado (em primeiro plano) e cerrado (ao fundo).

Figura F.2. Area de solo exposto na parte baixa da bacia, préxima ao encontro do rio

Indaia com o reservatorio da UHE Trés Marias.
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Figura F.3. Area de solo exposto na parte alta da bacia préxima ao encontro do rio Indaia

com o reservatorio da UHE Trés Marias.

Figura F.4. Em primeiro plano vegetacao muito rala com solo exposto, em segundo plano,

area de pastagem (a esquerda) e cerrado (a direita).
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Figura F.5. Areas de pastagem com mata ciliar e focos de solo exposto.

Figura F.6. Desmatamento do cerrado
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Figura F.7. Fornos de carvao.

Figura F.8. Por¢do de cerrado bem preservado na parte intermedidria da bacia do rio

Indaia.
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Figura F.9. Cultivo de café, préximo a uma regido de Mata Atlantica preservada, na parte

alta da bacia do rio Indaia.

Figura F.10. Queimada generalizada, para a limpeza do campo sujo de cerrado e do pasto,

afetando a mata ciliar.
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ANEXO G

ANEXO FOTOGRAFICO - COLETA DE AMOSTRAS DE SOLO
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Figura G.1. Local onde foram coletadas as amostras CO8 e C09.

Figura G.2. Coleta de amostras, em drea de pastagem, para a realizacdo de ensaios de medidas do

teor de *’Cs (ponto C04).
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Figura G.3. Determinagdo do perfil de massa especifica das amostras coletadas para as

medidas do teor de *’Cs.

Figura G.4. Determinagdo do perfil de massa especifica das amostras coletadas para as

medidas do teor de *’Cs.

312



