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“You cannot step in the same river twice, for the second time it is not the same river”.

Heraclitus
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RESUMO

Alteracdes no ciclo hidroldgico e no aporte de sedimentos resultam em diferentes respostas do
sistema fluvial na busca por um novo estado de equilibrio geomorfol6gico. Quando esse aporte
é resultante do colapso de uma barragem de rejeitos, a compreensao da resposta do sistema
fluvial se mostra fundamental para a definicdo das estratégias empregadas para a restauragao
dos cursos hidricos impactados. Assim, esta pesquisa visou estabelecer uma metodologia,
baseada no emprego da Universal Soil Loss Equation (USLE), para a avaliagcdo da evolugdo
temporal da erosdo marginal e dinamica de sedimentos de sistemas fluviais, utilizando como
referénciao estudode caso do sistema fluvial afetado pelo rompimento da Barragem de Fundéo,
Mariana (MG). Buscaram-se também as caracterizacdes geomorfoldgica e a avaliacdo dos
impactos hidrogeomorfoldgicos desencadeados nesse sistema fluvial. Para isso, os padroes
fluviais foram caracterizados por meio de imagens de satélites anteriores ao evento de ruptura.
A analise dos impactos hidromorfoldgicos foi realizada por meio de imagens de satélite e
levantamentos de campo. A estimativa de perda de solo foi realizada por meio da USLE,
enquanto a avaliacdo do transporte de sedimentos foi efetuada utilizando dados de
monitoramento de esta¢es mantidas pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico,
Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas e Fundagio Renova. Notou-se que o sistema fluvial,
antes da ruptura da Barragem de Fund&o, possuia caracteristicas meandrantes, com tendéncia
de evolucdo para um padrdo entrelacado. As medidas adotadas para mitigar os impactos no
sistema fluvial se mostraram muitas vezes inadequadas representadas, por exemplo, pela
utilizacdo de enrocamento em margens convexas dos meandros. A analise de sensibilidade em
imagens anteriores a ruptura da Barragem de Funddo, utilizando diferentes dados e
metodologias, permitiu a definicdo dos fatores da USLE. Nesta analise de sensibilidade, com
relacdo ao fator erosividade, notou-se que as diferencas de valores médios sdo muito mais
afetadas pela selecdo da equacdo de erosividade do que pelo emprego dos dados provenientes
de satélite ou de séries historicas pluviométricas completas. Quanto ao fator topogréafico,
observou-se que uma menor resolucdo do modelo digital de elevacdo (MDE) resulta em taxas
de erosdo 52% maiores do que aquelas obtidas com um MDE de resolucéo de maior detalhe.
Além disso, a variagdo do algoritmo empregado (algebra de mapas, fluxo tunico ou fluxo
multiplo) resulta em valores médios de erosdo com diferencas de até 91%. Dessa forma, para a
avaliacdo das taxas de erosao necessarias a esta pesquisa, o fator topogréfico foi obtido a partir
de um MDE com resolucédo de 10 m, considerando o algoritmo de direcdo de fluxo multiplo. O
fator erosividade foi determinado utilizando dados de precipitacdo de 62 estacdes

pluviométricas situadas na area delimitada pela Bacia Hidrografica do Rio Doce. O mapa de
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solos que contempla a area de estudo, elaborado pela Universidade Federal de Vigosa, aliado a
bibliografia e informacdes fornecidas pela Fundacdo Renova, permitiram a determinacéo do
fator erodibilidade dos solos e rejeitos. Os fatores de cobertura do solo e de pratica
conservacionista foram obtidos por meio do indice de Vegetacio de Diferenca Normalizada
aplicado em 26 imagens do satélite Landsat 8. A maior taxa de erosdo foi identificada na
imagem de satélite que representa o cendrio logo ap6s o rompimento da Barragem de Fundéo,
correspondendo a uma aumento de cerca de 23% quando comparado com os resultados obtidos
na imagem de outubro de 2015. No entanto, a imagem obtida em junho de 2020, que retrata
caracteristicas mais atuais dessa area, indica uma diferencga de pouco mais de 1% da taxa de
erosao com relacdo ao cenario anterior ao evento de ruptura. Por sua vez, a avaliacdo do
potencial natural a erosdo indica um aumento de aproximadamente 5% na taxa de erosao ap6s
0 rompimento da Barragem de Funddo. Com relagdo as medi¢Bes associadas ao transporte de
sedimentos, apenas uma estacdo de monitoramento mantida pela Fundacdo Renova possuli
informacdes relacionadas as descargas de sedimentos em suspensdo, sedimentos de fundo e
solida total, com dados disponiveis apenas a partir de outubro de 2017. Considerando essa
estacdo de monitoramento como exutdrio da bacia hidrografica, notou-se que a taxa de erosdo
é 105 vezes maior do que a descarga solida total determinada para essa estacao. Além de um
adequado gerenciamento de riscos associados as estruturas de disposicao de rejeitos, ressalta-
se a importancia de um planejamento e gestdo do solo e da 4gua, visando a implementacéo de

estratégias para mitigacdo dos efeitos das acdes antropicas no meio ambiente.

Palavras-chave: Avaliacdo de desempenho, Equacdo Universal de Perda de Solo, Impactos

hidrossedimentoldgicos, Restauracao fluvial, Taxa de erosdo, Transporte de sedimentos.
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ABSTRACT

Changes in the hydrological cycle and in the contribution of sediments result in different
responses of the fluvial system in the search for a new state of geomorphological equilibrium.
When this contribution is the result of the collapse of a tailings dam, understandingthe response
of the fluvial system is essential for defining the strategies used to restore the impacted water
courses. Thus, thisresearch aimed to establish amethodology, based on the use of the Universal
Soil Loss Equation (USLE), for the evaluation of the temporal evolution of marginal erosion
and sediment dynamics of river systems, using as a reference the case study of the river system
affected by the rupture of the Funddo Dam, Mariana (MG). The geomorphological
characterizations and the evaluation of the hydrogeomorphological impacts triggered in this
fluvial system were also sought. For this, the fluvial patterns were characterized through
satellite images prior to the rupture event. The analysis of hydromorphological impacts was
carried out through satellite images and field surveys. Soil loss estimation was performed using
the USLE, while sediment transport assessment was performed using monitoring data from
stations maintained by the National Water and Sanitation Agency, Minas Gerais Institute for
Water Management and Renova Foundation. It was noted that the river system, before the
Fundao Dam rupture, had meandering characteristics, with a tendency to evolve towards an
intertwined pattern. The measures adopted to mitigate the impacts on the river system often
proved to be inadequate, represented, for example, using rip rap on the convex edges of the
meanders. Sensitivity analysis on images prior to the Fund&o Dam failure, using different data
and methodologies, allowed the definition of USLE factors. In this sensitivity analysis, about
the erosivity factor, it was noted that the differences in mean values are much more affected by
the selection of the erosivity equation than using data from satellite or complete rainfall
historical series. As for the topographic factor, it was observed that a lower resolution of the
digital elevation model (DEM) results in erosion rates 52% higher than those obtained with a
higher-detailed DEM. Furthermore, the variation of the employed algorithm (map algebra,
single stream, or multiple stream) results in average erosion values with differences of up to
91%. Thus, to evaluate the erosion rates necessary for this research, the topographic factor was
obtained from a DEM with a resolution of 10 m, considering the multiple flow direction
algorithm. The erosivity factor was determined using precipitationdata from 62 rainfall stations
located in the area delimited by the Rio Doce Hydrographic Basin. The soil map that includes
the study area, prepared by the Federal University of Vigosa, together with the bibliography
and information provided by the Renova Foundation, allowed the determination of the soil and
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tailings erodibility factor. The soil cover and conservation practices factors were obtained
through the Normalized Difference Vegetation Index applied to 26 Landsat 8 satellite images.
The highest erosion rate was identified in the satellite image that represents the scenario shortly
afterthe rupture of the Fundao Dam, correspondingto an increase of about 23% when compared
to the results obtained in the October 2015 image. However, the image obtained in June 2020,
which depicts more current characteristics of this area, indicates a difference of little more than
1% of the erosion rate with respect to the scenario prior to the failure event. In turn, the
assessment of the natural erosion potential indicates an increase of approximately 5% in the
erosion rate after the Funddo Dam failure. Regarding the measurements associated with the
transport of sediments, only one monitoring station maintained by the Renova Foundation has
information related to the discharges of suspended sediments, bottom sediments and total solid,
with data available only from October 2017. Considering this station of monitoring as an outlet
of the hydrographic basin, it was noted that the erosion rate is 105 times greater than the total
solid discharge determined for this station. In addition to adequate risk management associated
with tailings disposal structures, the importance of soil and water planning and management is
highlighted, aiming at the implementation of strategies to mitigate the effects of human actions

on the environment.

Keywords: Performance evaluation, Universal Soil Loss Equation, Hydrosedimentological

impacts, Fluvial restoration, Sediment transport.
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E* - Média dos valores estimados

E. - Energia cinética relacionada a chuva incidente sobre umaarea

E. i3o = Indice de eroséo para climas temperados
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Eisp - Indice de erosdo

EMA - Erro médio absoluto

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
EMP - Erro médio percentual

EMQ - Raiz do erro médio quadratico

ERTS - Earth Resources Tecnology Satellite

EUROSEM - European Soil Erosion Model

EVI - Enhanced Vegetation Index

Frac. - Fracdo granulométrica

g - Aceleracdo da gravidade

GISus-M - GIS-based procedure for automatically calculating soil loss from the Universal Soll

Loss Equation

GPM - Global Precipitation Mission

GPRHidro - Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricose Ambientais
GUEST - Griffith University Erosion System Template

i - Intensidade da chuva

iz - Intensidade média de precipitagdo durante 30 minutos

| - Erodibilidade do solo, referente a um lote de 10% de declividade e 22 m de comprimento do

declive

IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IDW - Inverse Distance Weighted

IGAM - Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas

J> - Numero de observacdes

JAXA - Japan Aerospace Exploration Agency

JAROS - Japan Resources Observation System Organization

ks - Fracdo granulomeétrica do sedimento
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K - Fator de erodibilidade do solo

K. - Fator de correcao

ks- Fator de correcéo

KE. - Indice de erosdo

KINEROS - KINematic Runoff and EROsion Model
L - Fator de comprimento da encosta

L’ - Largura do curso hidrico

Landsat - Land Remote Sensing Satellite

LIS - Lightning Imaging Sensor

LISEM - Limburg Soil Erosion Model

LS - Fator topografico

m - Namero total de fragbes granulométricas

m’ - Constante dependente da declividade da encosta
M, — Parametro do tamanho de particula

mq - Vazdo da agua por unidade de largura

ms - Vazdo do sedimento por unidade de largura
MDE — Modelo Digital de Elevacao

MDS — Modelo Digital de Elevacao de Superficie
MFD - Multiple-flow direction

Mist. - Composicdo ou mistura

Mm? - Milhdes de metros cubicos

MUSLE - Modified Universal Soil Loss Equation

M; - Precipitacdo média mensal

ng - Constante associada a curvachave de sedimentos
NASA - National Aeronautics and Space Administration
NDVI - Normalized Difference Vegetation Index

NIR - Reflectancia espectral da superficie na faixa do infravermelho préximo
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O - Valor observado experimentalmente

O - Média dos valores observados experimentalmente

OM - Contetdo de matéria organica

OLI - Operational Terra Imager

Op. — Opcional

ps — Porosidade

p’ = Precipitacdo média mensal

p - classe de permeabilidade do solo

Py, - Funcéo frequéncia (ou fragdo) do intervalo granulométrico do sedimento
Px - Camada de encouracamento

P - Fator de praticas conservacionistas

P’ = Precipitagdo média anual

P30 - Precipitagdo méxima em 30 minutos, com tempo de recorréncia de 2 anos
Pma - Precipitacdo média anual

PALSAR - Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar

PNE — Potencial Natural de Eroséo

PVI - Perpendicular Vegetation Index

PCH - Pequena Central Hidrelétrica

Ped. - Pedregulho

PLU - Uso prévio do solo

PMQQS - Programa de Monitoramento Quali-quantitativo da Agua e dos Sedimentos
PS - Perda de solo media anual

PR, - Precipitation Radar

PRISM - Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo Mapping

Prob. — Probabilistica

P(I > 25) - Precipitacdo para intensidades maiores que 25 mm.h-!

q - Descarga volumétrica de 4gua por unidade de largura
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dp— Descarga (vazéo) vazdo maxima

q - Valor médio das probabilidades de permanéncia dos sedimentos da camada de

encouragamento
s - Descarga volumétrica de sedimentos por unidade de largura
gss - Descarga sélida em suspensao por unidade de largura

Qks - Probabilidade de um sedimento com granulometria k permanecer como camada superior

do leito

q'nm - Descarga (vazao) sélida ndo-medida aproximada por metro de largura
Q — Descarga (vazdo) de margens plenas

Q' - Descarga (vazao) liquida

Qnm — Descarga (vazao) sélida ndo-medida

Qs- Descarga (vazao) de carga suspensa

Qs - Descarga (vazéo) de sedimento de fundo

Qsm - Descarga (vazao) sélida medida

Qsm1 - Descarga (vazao) do material do leito

Qss - Descarga (vazédo) sedimentar suspensa

Qs — Descarga (vazdo) total de sedimento

r’ - Coeficiente de correlacgéo linear de Pearson

R - Fator de erosividade da chuva

R’ - Fator de cobertura vegetal

Rc - coeficiente de chuva

Rep - Numero de Reynolds de particula

Re«- Numero de Reynoldsde arraste

Ry - Erosividade da chuva paracada més

RED - Reflectancia espectral da superficie na faixa vermelha
RUSLE - Revised Universal Soil Loss Equation

s - Densidade relativa do sedimento
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s’ - Estrutura do solo

S - Fator de declividade da encosta

St - Fator de forma do grao

S, — Indice de sinuosidade

SAVI - Soil-Adjusted Vegetation Index

SC - Cobertura da superficie do solo por residuos
SCP - Semi-Automatic Classification Plugin

SEDEM - SEdiment DElivery Model

SEMAD - Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel
SFD - Single-flow direction

SIG - Sistema de Informacdes Geogréaficas

SM - Umidade do solo

Ss = Producéo de sedimentos

SR - Rugosidade da superficie do solo

SRTM - Shuttle Radar Topography Mission

SWAT - Soil and Water Assessment Tool

TAL - Texture AutoLookup

TIN - Triangulated Irregular Networks

TIRS - Thermal Infrared Sensor

TMPA - TRMM Multi-satellite Precipitation Analysis
TMI - TRMM Microwave Imager

TRMM - Tropical Rainfall Measuring Mission

Uxc - Velocidade critica de cisalhamento

U — Velocidade média

U; - Velocidade de particulas de sedimentos através da area elementar dA
U, - Velocidade de arraste

UFV - Universidade Federal de Vigosa
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UHE — Usina Hidrelétrica

USBR - United States Bureau of Reclamation

USDA - United States Department of Agriculture

USLE - Universal Soil Loss Equation

USGS - United States Geological Survey

Vs = Velocidade média da carga em suspensao

VIRS - Visible Infrared Radiometer

W - Oeste

w' — Largura do canal

w - Velocidade de quedada particula

WATEM - Water and Tillage Erosion Model

WEPP - Water Erosion Prediction Project

X' - Variavel artificial

Z - Expoente para a distribuicdo dos sedimentos em suspensao na vertical
a € B - Parametros relacionados ao formato da curva que associa 0 NDVI1 ao fator C
A - Comprimento da encosta

y - Peso especificoda dgua

Ys - Peso especifico dos sedimentos

v - Viscosidade cinemaética

pr — Densidade do fluido

pp - Densidade aparente

ps - Densidade do sedimento

o' - Desvio padréo da distribuicdo gaussiana

04, - Desvio padrdo geométrico da camada de encouragamento

0go - Coeficiente de gradacao inicial do leito

T - Tensdo de arraste

To - Tenséo de arraste no fundo do canal
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(to)c = Tensdo critica de cisalhamento do leito
¢’ - Angulo de repouso

0 - Declividade da encosta
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1 INTRODUCAO

Os processos geomorfoldgicos estabelecem a estrutura e a forma fisica dos rios, que
correspondem ao substrato para as diversas interacdes biofisicas verificadas nos sistemas
fluviais. Dessa forma, alteracdes no ciclo hidrolégico e no aporte de sedimentos resultardo em
diferentes respostas do sistema fluvial, considerando um processo de busca por um novo estado

de equilibrio geomorfolodgico.

Essas respostas dos rios, geralmente rapidas, sdo refletidas em sua forma, podendo incluir
alteracdes nos gradientes do canal, geometria da secéo transversal, sinuosidade, comprimento
de onda do meandro e padrao do canal (KNIGHTON, 1991; MILLER, 1997).

De modo geral, rios contendo grande concentracdo de sedimentos representam desafios
ambientais e econdmicos substanciais. O transporte excessivo de sedimentos desencadeia
problemas para o controle de enchentes, conservacdo do solo, irrigacdo, navegacao e
ecossistema aquatico, além de transportar contaminantes nocivos como produtos quimicos

organicos e nutrientes causadores de eutrofizagdo (ELLISON etal., 2014).

Nas situagdes nas quais o aporte de sedimentos é resultante do colapso de uma barragem de
rejeitos, a utilizacdo de uma abordagem geomorfoldgica, baseadana compreensdo dos padrdes
de deposicdo e remobilizacdo dos rejeitos, possibilita a modelagem dos impactos e o

estabelecimento de estratégias apropriadas para a restauracao do sistema fluvial.

H& diferentes percepcdes quanto ao conceito de “restauragao fluvial”, as quais refletem os
interesses das partes interessadas, conhecimento cientifico e restricbes impostas pelo sistema.
De modo geral, a restauracdo fluvial pode abarcar desde solu¢bes rapidas associadas, por
exemplo, a estabilizacdo de margens, até intervencGesem processos ecossistémicos ao longo
da bacia hidrogréfica, que visam restabelecer 0s processos necessarios para sustentar o
ecossistema natural (WHOL etal., 2005).

Dessa forma, nesta pesquisa, a restauracao fluvial pode ser compreendida nao pela busca de
restabelecimento de uma condicao original, pristina, mas sim no estabelecimento de melhores
condicdes paraocorréncia dosprocessos hidroldgicos, geomorfolégicos e ecoldgicos nos cursos
hidricos degradados, com a substituicdo e/ou implantacéo de componentes do sistema natural

danificado, em sintoniacom principios propostos por Whol et al. (2005).
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Entre os anos de 1961 e 2019 podem ser citados 129 acidentes com barragens de rejeitos em
todo o mundo, sendo que 31 casos ocorreram na década de 2010. Dentre os acidentes mais
recentes envolvendo essas estruturas podem ser destacados aqueles que ocorreram nas minas
de Bloom Lake (Canadd), em 2011; Padcal (Filipinas), em 2012; Obed Mountain Coal
(Canada), em 2013; Mount Polley (Canada) no ano de 2014; Buenavista del Cobre (México),
em 2014; New Wales (EUA), em 2016; Tonglvshan (China), em 2017; Cadia (Australia), em
2018 e Cabriza (Peru), em 2019 (WISE URANIUM, 2020).

No Brasil, especificamente em Minas Gerais, podem ser destacados os acidentes envolvendo o
rompimento da barragem da Mina de Fernandinho, em Itabirito, no ano de 1986; da Mineragao
Rio Verde, distrito de Macacos, Nova Lima, em 2001; o rompimentoda barragem da Mineracdo
Rio Pomba Cataguases, em Mirai, no ano de 2007, da Mina de Herculano, em Itabirito, no ano
de 2014, Barragem de Fund&do, em Mariana, noano de 2015 e, mais recentemente, da Barragem
| da Mina Cérrego do Feijdo, em Brumadinho, noano de 2019 (WISE URANIUM, 2020).

A barragemde rejeitos de Fundao, comvolumede reservacdoda ordemde 55 milhGes de metros
cubicos (Mm3), se rompeu na tarde do dia 5 novembro de 2015, como consequéncia de um
deslizamento fluido desencadeado por liquefacdo, iniciado em sua ombreira esquerda
(MORGENSTERN et al., 2016).

A liberaco abrupta de cerca de 34 Mm3 de rejeitos (INSTITUTO BRASILEIRO DE MEIO
AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS — IBAMA, 2015) causou um
aumento substancial nas cargas e concentracdes de sedimentos (até 33.000 mg.L 1), formando
grandes depositos de residuos ao longo da Bacia Hidrografica do Rio Doce (HATJE et al.,
2017), impactando o sistema fluvial a jusante e chegando até ao Oceano Atlantico, fazendo

desse acidente o maior desastre ambiental do Brasil.

Os rejeitos foram depositados no fundo e junto as margens dos rios Gualaxo do Norte, Carmo
e Doce, compondo um segmento com 119,2 km de extensao entre a Barragem de Fundéo e o
reservatdrio da Usina Hidrelétrica (UHE) Risoleta Neves (SANTOS et al., 2019a). Os impactos
negativos ecoldgicos desse desastre afetaram e ainda afetardo de maneira significativa os meios
de subsisténcia de mais de 1 milhdo de pessoas em 41 municipios ribeirinhos, reduzindo o
acesso local aos recursos pesqueiros, agua potavel, areas de producdo agricola, geracdo de
energia hidrelétrica e matérias-primas (FERNANDES et al., 2016).
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Quanto aos impactos geomorfoldgicos, além do material carreado dificultar a recuperacéao da
cobertura vegetal, ocorre a tendéncia de continuidade do processo de transporte de sedimentos
para jusante no decorrer de eventos de cheias periddicas, prolongando os efeitos de degradacéo

ambiental até o restabelecimento de um novo estado de equilibrio hidrossedimentoldgico.

O rompimento da Barragem de Funddo, além de suscitar preocupacdes quanto aos riscos
operacionais associados a essas estruturas, apontou para uma lacuna técnico-cientifica
envolvendo as estratégias empregadas para a restauracdo dos cursos hidricos atingidos por esses

eventos.

Faz-se importante destacar que apesar desta pesquisa apresentar dados disponibilizados pela
Fundacgdo Renova, entidade responsavel pelo programa de restauracdo do Rio Doce, ndo houve
estabelecimento de qualquer tipo vinculo entre essa organizacdo e a autora dessa tese. Ao
contrario, a ténue comunicacdo instituida foi desfeita em meados do ano de 2020 e parte das

informacdes solicitadas, necesséarias ao desenvolvimento desse trabalho, ndo foram fornecidas.

Sabe-se que o impacto resultante de acidentes envolvendo barragens de rejeito depende da
distancia e percurso dosrejeitos liberados, da exposi¢édo e vulnerabilidade dos bens, populacéo,
uso do solo, uso da 4gua e valores ambientais das areas naturais localizadas a jusante dessas.
Por outro lado, a diversidade relativa as caracteristicas dessas estruturas (tipo de barragem,
situacdo da barragem, alteamentos, fundacao, material depositado, estado de atividade, volume
de armazenamento, altura, densidade dos rejeitos e volume de adgua presente no reservatorio,
entre outros) faz com que qualquer previsao universal que avalie os impactos de falhas de

barragens seja muito especulativa (RICO etal., 2008).

Além disso, para a avaliagdo da extensdo e intensidade desses impactos devem ser ainda
considerados os processos de dinamica superficial, como a erosdo hidrica, que consiste em um
fendmeno natural envolvendo o desprendimento, transporte e deposicao de particulas do solo,
provocado, principalmente, pelo escoamento formado pela 4gua da chuva (BLACO; LAL,
2008).

A Universal Soil Loss Equation (Equagdo Universal de Perdas de Solo - USLE) é um dos
modelos empiricos frequentemente utilizados para a estimativa da perda de solo, consistindo
nacombinacdo das caracteristicas naturais do local e fatores antrépicos. Ressalta-se que quando
consideradas apenas as caracteristicas naturais do local, pode-se obter o Potencial Natural a
Eroséo (PNE).
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Nota-se assim que a compreensao dos processos que determinam a producao e o transporte de
sedimentos é importante, dentre outros aspectos, para a previsdo da erosao e deposi¢cdo nos

cursos hidricos, permitindoainda aavaliacdo dos efeitosde estruturas de engenharia sobre esses

processos (DINGMAN, 2009).

Apesar disso, as pesquisas desenvolvidas no Brasil, enfatizam, comumente, apenas um desses
processos, ndo contemplando situacgdes envolvendo o aporte abrupto de sedimentos ao sistema
fluvial. Destaca-se ainda que esses trabalhos salientam como principal limitagcdo a dificuldade
de determinacdo da qualidade dosresultados dada a auséncia de medi¢Ges diretas (ALMEIDA,
2012; ARROIO JUNIOR, 2013; GUEDES JUNIOR, 2015; COUTO JUNIOR, 2016;
PEIXOTO, 2019), associadas principalmente a medicdo da descarga de sedimentos e/ou

levantamento das se¢Bes topobatimétricas (COELHO, 2011; BUARQUE, 2015; CAMPANA,
2018).

Desse modo, seis anos apds o colapso da Barragem de Fund&do os processos de dinamica
superficial local buscaram uma nova condicao de equilibrio, impondo ao meio ambiente uma
adaptacdo a essa nova configuracdo. Essas alteracBes podem desencadear novos impactos
relacionados tanto aos depdsitos formados pela sedimentacdo do rejeito quanto as ac0es

implementadas buscando a restauragdo ambiental.

Neste contexto situa-se essa tese, que visa propor uma metodologia para a avaliagdo da
evolugdo temporal daerosdo marginal e dinamica de sedimentos de sistemas fluviais, utilizando
como referéncia o estudo de caso do sistema fluvial formado pelos rios Gualaxo do Norte,
Carmo e Doce, afetados pelo rompimento da Barragem de Fund&o. Além disso, uma vez que
0s sedimentos provenientes da ruptura dessa estrutura encontraram condic¢des de morfologia
fluvial diferenciadas, buscou-se a caracterizacdo dos estilos morfoldgicos e a avaliacdo dos

impactos hidrogeomorfologicos desencadeados no sistema fluvial selecionado.

Esta tese esta estruturada em onze capitulos, iniciando com esse capitulo introdutério. O
Capitulo 2 apresenta os objetivos da pesquisa e as etapas metodoldgicas. A revisdo da literatura
pode ser verificada nos capitulos 3 - Geomorfologia fluvial e 4 - Processos
hidrossedimentoldgicos e ferramentas para sua avaliacdo. No Capitulo 5 é apresentada a
metodologia empregada para a avaliagdo da evolugdo hidrogeomorfolégica temporal de
sistemas fluviais. A caracterizacdo da area de estudo, utilizadacomo orientagdo para a aplicacdo
da metodologia aqui proposta, e do evento de ruptura da Barragem de Fund&o, com destaque

para a identificacdo dos impactos e medidas adotadas para a restauracdo fluvial séo
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evidenciados no Capitulo 6. O Capitulo 7 descreve a andlise de sensibilidade realizada para
determinacdo das bases de dados e procedimentos utilizados para obtencdo dos fatores
necessarios a estimativa da taxa de erosdo. Por sua vez, no Capitulo 8 sdo apresentadas as taxas
de erosdo obtidas pela aplicacdo da Equacdo Universal de Perda de Solo e parcelas
experimentais, ja o Capitulo 9 contém a estimativa do transporte de sedimentos entre a
Barragem de Funddo e a UHE Candonga. No Capitulo 10 é desenvolvida a discussdo dos
resultados obtidos, enquanto no Capitulo 11 sdo apresentadas as consideracdes finais da

pesquisa.
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2 OBJETIVOSEETAPAS METODOLOGICAS

2.1 Objetivo geral

Esta pesquisa possuicomo objetivo geral propor uma metodologia paraaavaliagdo daevolugdo
temporal da erosao marginal e dindmica de sedimentos de sistemas fluviais, afetados por ruptura
de barragens de rejeito utilizando como referéncia o sistema fluvial afetado pelo colapso da

Barragem de Fundéo, formado pelos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce.
2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

1. Caracterizar os estilos morfolégicos fluviais dosrios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce;

2. Avaliar os impactos hidrogeomorfoldgicos desencadeados pela ruptura da Barragem de

Fundao no sistema fluvial selecionado;

3. Analisar a sensibilidade das bases de dados disponiveis para determinacao dos fatores

associados a erosao;

4. Avaliar a evolucao hidrogeomorfologica do sistema fluvial selecionado nas condicdes de

uso e ocupacao do solo anteriores e consecutivas ao rompimento da Barragem de Fundao.
2.3. Etapas metodoldgicas

A pesquisa referente a este trabalho pode ser separada em diversas etapas, algumas vezes

superpostas, descritas a seguir.
2.3.1 Revisdo da literatura

A revisdo da literatura abrangeu temas associados a geomorfologia fluvial e aos diversos
modelos disponiveis para a estimativa da eroséo e do transporte de sedimentos. Os principais

temas contemplados nesta etapa foram:

- Tipos de canais fluviais

- Descricdo dos processos fluviais: erosdo, transporte e deposi¢éo

- Utilizacdo dos modelos de perdasde solo por erosdo e perda de solo maxima aceitavel

- Caracterizagdo dosmodos de transporte de sedimentos
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- Quantificagédo do transporte de sedimentos

- Caracterizagédo do processo de encouragcamento (bed armouring/bed armoring)

2.3.2 Caracterizacao do sistema fluvial, dos impactos hidromorfoldgicos associados ao
rompimento da Barragem de Funddo e das medidas empregadas para a restauracao

fluvial

A &rea objeto para aplicagdo do modelo de andlise hidrossedimentoldgica proposto nesta
pesquisa compreende o trecho inicial do sistema fluvial afetado pelo rompimento da Barragem

de Fundao até a UHE Candonga (Figura 2.1), com extensdo de cerca de 119 km.

Este segmento foi selecionado para o desenvolvimento dessa pesquisauma vez que ao longo
desse trecho ficou retida boa parte do rejeito e dos materiais movimentados pelo evento
(SANTOS et al., 2019a), correspondendo ainda a regido onde foram implementadas grande

parte das medidas de restauracao fluvial.
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Figura 2.1 - Localizacéo da Barragem de Fundéao e do trecho fluvial analisado nesta
pesquisa.
Fonte: Modificado de Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2010); Google
Earth (2021).
Os padrdes morfologicos do sistema fluvial selecionado foram caracterizados por meio de
imagens de satélites, anteriores e posteriores ao evento de ruptura, disponiveis no software
Google Earth Pro. Este software, aliado as visitas de campo, permitiu a analise dos impactos

hidromorfoldgicos associados ao rompimento da Barragem de Fundéo.
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2.3.3 Andalise de sensibilidade dos fatores necessarios a estimativa da taxa de eroséo

Uma vez que a determinacgdo direta da erosdo em escala regional é inviavel em funcdo de
limitagbes metodoldgicas e financeiras (PANAGOS et al., 2015a), a aplicacdo de modelos
preditivos da erosao, associados a um Sistema de Informacgdes Geogréaficas (SIG), consiste em
uma intervencdo eficiente no controle da erosdo. Dessa forma, nesta pesquisa o0 SIG
desempenha um papel importante na preparacgdo de camadas (layers) tematicas e na estimativa

da erosdo do solo.

A USLE, desenvolvida nos Estados Unidos por Wischmeier e Smith (1978), é o modelo
empirico mais amplamente utilizado em todo o mundo para a estimativa da perda de solo pela
erosdo. Apesar de ndo corresponder a um modelo estritamente baseado em principios
hidraulicos e na teoria da erosao do solo, a USLE se mostra vantajosa em relagdo aos modelos
sofisticados pela sua simplicidade, facilidade de utilizacdo e por ndo exigir numerosos
parametros de entrada ou conjuntos de dados extensos para a previsdo da erosdo (BLANCO;
LAL, 2008).

Para a definigdo das bases de dados e dos algoritmos empregados para a estimativa da taxa de
erosdo, buscou-se inicialmente avaliar a sensibilidade dos fatores da USLE. Assim, os fatores
relacionados a erosividade (fator R), uso e cobertura do solo (fator C) e topografia (fator LS)
foram obtidos por meio informagdes de diferentes naturezas e escalas disponiveis para a area

desta pesquisa.

O fator associado a erodibilidade (fator K) foi definido a partir de informag6es disponiveis na
literatura, considerando as unidades pedologicas mapeadas pela Universidade Federal de
Vicosa—UFV (2010) naareaabrangida poressa pesquisa. Paraaanalise do cenario consecutivo
ao rompimento da Barragem de Fundao, o fator K foi obtido a partir das caracteristicas texturais
dos rejeitos e concentracdo de carbono organico, utilizando a metodologia proposta por
Wischmeier e Smith (1978), modificada por Renard etal. (1997).

O fator R foi obtido por duas diferentes metodologias: (i) por meio de dados de precipitagéo de
estacdes pluviométricas localizadas na area abrangida pela Bacia Hidrogréfica do Rio Doce e
(i) por informacGes do sensor de radar de precipitacdo (Precipitation Radar — PR;) do satélite
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). Dois modelos digitais de elevacdo (MDE’s),
com resolucdes de 10 m e 30 m, foram processados nos softwares ArcGIS 10.5 e LS-Tool
(ZHANG et al., 2013a) para obtencao do fator topogréafico (fator LS).
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As imagens do sensor OLI (Operational Terra Imager) do satélite Landsat 8 (Land Remote
Sensing Satellite) foram utilizadas para a determinacéo do Indice de Vegetacdo de Diferenca
Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index - NDVI) e, posteriormente do fator de

cobertura do solo (fator C).

2.3.4 Estimativa da geracao de sedimentos por meio da USLE

As taxas de erosdo foram estimadas a partir dos fatores topografico, erosividade e uso e manejo
dosolo definidos naandlise de sensibilidade. Ressalta-se que 26 imagens do sensor OLI obtidas
entre 2013 e 2020 foram utilizadas paraadeterminacdodo NDVI e, posteriormente, dos fatores

de cobertura do solo e de praticas conservacionistas.

Os mapasderisco aerosdo foram elaborados a partir da integracdo de todos os fatores estimados
utilizando a algebra de mapas, por meio da multiplicacdo das camadas geradas no ambiente
SIG. Além disso, buscou-se a avaliagdo do potencial natural & erosdo nos cenarios anterior e

subsequente ao rompimento da Barragem de Fundéo.
2.3.5 Transporte de sedimentos

Para a caracterizacao dos sedimentos transportados e comparac¢do dos dados provenientes da
estimativa das taxas de erosdo foram utilizados dados referentes a concentracéo de sedimentos
em suspensdo e no leito, assim como informacdes associadas a descarga liquida. Os dados
foram obtidos em estacdes fluviométricas monitoradas pela Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA), Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) e Fundagio

Renova.
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3 GEOMORFOLOGIA FLUVIAL

A geomorfologia fluvial corresponde ao estudo das interagfes entre formas e processos de
canais fluviais em uma escala espagco-temporal. Neste sentido, ressalta-se que a influéncia de
eventos passados consiste em um aspecto relevante para a explicacdo da formaatual dos canais
fluviais (CHARLTON, 2008).

Os processos geomorficos correspondem aos meios quimicos e fisicos pelos quais a superficie
da Terra sofre modificacgbes, impulsionados por processos enddgenos e exdgenos. De modo
geral, os processos enddgenos sdo responsaveis, em sua maioria, pela elevacdo do relevo, com
energia proveniente do calor interno do planeta ou de compensacdo isostatica do relevo. Ja os
processos exdgenos atuam por meio da acdo de agentes bioldgicos, atmosféricos e suas
derivacBes, como o intemperismo, associado a desagregacgédo e transformacédo de rochas em
solo; e a denudacdo, que consiste na remocao de materiais de regides com maiores altitudes na
superficie terrestre e seu transporte para as regides mais baixas (STEVAUX; LATRUBESSE,
2017).

Os rios correspondem aos principais agentes de transporte de sedimentos provenientes do
intemperismo de areas continentais. Um rio possui sua bacia de drenagem, que € responsavel
pelo fornecimento de 4gua e sedimentos para seus tributarios e para o rio principal (SUGUIO,
1980). Oseventos queocorremem umabaciade drenagem refletem, de forma direta ou indireta,
nos rios. Dentre os fatores que controlam a morfogénese das vertentes e, consequentemente, 0
tipo de carga detritica fornecidaaos rios, Christofoletti (1981) ressalta a cobertura vegetal, as

condigdes climaticas e os tipos de rocha.

De modo geral, trés zonas geomorfoldgicas podem ser reconhecidas em sistemas fluviais,
representadas pelo predominio dos processos de erosdo, transferéncia e deposicao (Figura 3.1).
Na zona de erosao, 0s rios sdo agentes ativamente entalhadores, removendo o material presente
no fundo do vale. Na zona de transferéncia o gradiente (declividade do canal) é mais baixo,
assim, apesar de ndo ocorrer remog&o de material, também néo ha deposicéo. A parte inferior
do sistema é a zona deposicional, na qual o sedimento é depositado nos canais e nas planicies
de inundacdo de um sistema fluvial. Esses trés componentes ndo estdo presentes em todos os
sistemas: alguns podem ser totalmente erosivos até o0 mar ou um lago, enquanto em outros a

zona de transferéncia pode ndo existir (NICHOLS, 2009).
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Figura 3.1 - O sistema fluvial pode ser subdividido nas zonas de producéo de sedimentos,
de transferéncia destes e de deposic¢ao de sedimentos.

Fonte: Modificado de Charlton (2008).

Em funcgdo dasuadindmica, osrios estdo sujeitos as modificagdes decorrentes de alteragdes das

variaveis que moldam e mantém sua morfologia, exemplificadas pela velocidade, rugosidade

das margens, declividade, largura, profundidade, vazéo, granulometria e concentracdo dos

sedimentos (LEOPOLD etal., 1964). Dentre os aspectos morfoldgicos de um rio, destaca-se 0

seu perfil longitudinal, que refleteo estado de equilibrio (ou desequilibrio) do canal com relagdo

as suas variaveis determinantes, tais como resisténcia ao fluxo, padréo de canal e velocidade de

fluxo (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 - Parametros que afetam o perfil longitudinal e suarelagdo de dependénciacom

o canal.
Parametro Dependéncia em relagdo ao canal Mudanca ao longo do perfil
Resisténcia ao fluxo Semidependente Reducéo
Padrao de canal Semidependente Né&o afetado
Gradiente Dependente Reducéo
Vazéo Independente Aumento
Profundidade Dependente Aumento
Largura Dependente Aumento
Textura Semidependente Reducéo
Velocidade de fluxo Dependente Reducéo

Fonte: Modificado de Stevaux e Latrubesse (2017).

Dessa forma, um canal em equilibrio pode ser compreendido como aquele que, ao longo do

tempo, teve suas variaveis ajustadas de formaa realizar de formaeficiente o transporte de carga

produzida pela bacia sem degradacdo ou agradacgao do canal (LEOPOLD; BULL, 1979).
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Entretanto, de acordo com Stevaux e Latrubesse (2017), um perfil equilibrado ocorre muito
raramente nanatureza, podendoser consideradoapenas umaformulagdotedrica. Elementos tais
como a producdo de sedimentos, alteraces associadas as taxas de intemperismo, aumento
significativo e amplo da cobertura vegetal e a elevacao do nivel geral de base dos sistemas
fluviais desencadeada pelo aumento do nivel do mar, incluindo ainda uma eventual atividade

neotectonica, colaboram para a modificacdo do perfil longitudinal dos rios.

Além disso, Petts e Amoros (1996) ressaltam que as modificacdes mais relevantes inseridas nos
sistemas fluviais, especialmente nos Gltimos 200 anos, podem estar relacionadas aos impactos
das ocupacBes antrépicas nas bacias hidrogréficas. Estes impactos sdo comumente
desencadeados pelaremocao da cobertura vegetal para uso agricola ou intervengdes diretas nos
canais fluviais, resultando dentre outros aspectos, no estreitamento ou alargamento dos canais,
alteracdes na vazéo e na producdo de sedimentos e em modificacdes dos padrdes fluviais (e.g.
MA et al., 2012; PROVANSAL etal., 2014; SCORPIO et al., 2015; SCORPIO; ROSSKOPF,
2016).

3.1 Tipos de canais

Os tipos de canais fluviais relacionam-se as formas de padronizacgdo do arranjo espacial que o
leito exibe ao longo do rio (CHRISTOFOLETTI, 1981). Essas formas, definidas como a
configuragdode umrio em planta, fornecem um resumodas particularidades do canal. De modo
geral, os padrdes de fluxo e a natureza/distribuicdo de processos fisicos nos diferentes tipos de
canais sdo os principais determinantes do formato destes, assim como das caracteristicas da

planicie de inundagdo (BRIERLEY; FRYIRS, 2005).

H& uma ampla gama de tipos de canais, condicionados principalmente pela energia de fluxo
disponivel (e sua variabilidade espacial/temporal), granulometria e disponibilidade dos
sedimentos, e se 0 transporte destes ocorre na forma carga de fundo, carga mista ou carga
suspensa. Assim, a forma dos canais pode ser diferenciada a partir de trés critérios inter-
relacionados, representados pelo nimero de canais, sua sinuosidade e sua estabilidade lateral
(BRIERLEY; FRYIRS, 2005).

De preferéncia, adefinicdo de umtipo derio deve atenderadois critérios principais. O primeiro
critério esta relacionado a possibilidade de aplicacdo da definicdo que sera empregada. Assim,
uma interpretacdo a partir de fotos aéreas ou uma pesquisa de campo rapida deve ser suficiente

para permitir sua utilizacdo. Dessa forma, ndo devem ser incluidas caracteristicas genéticas,
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hidraulicas ou sedimentoldgicas, atentando-se a um nimero limitado de caracteristicas visuais
relativas ao padrdo de canais e a geomorfologia da planicie de inundagdo. J& o segundo critério
estd associado a possibilidade de distincdo de um grupo de rios com uma génese similar e

caracteristicas sedimentologicas e hidraulicas semelhantes (MAKASKE, 2001).

De acordo com Stevaux e Latrubesse (2017), a divisdo tradicional dos canais fluviais em
meandrante, retilinea e entrelacada, proposta por Leopold e Wolman (1957) e difundida no
Brasil por Suguio e Bigarella (1979) e Christofoletti (1981) é insuficiente. Assim, a existéncia
de padrdes mistos ou de outros parametros utilizados para a definicdo dos canais levou a

proposicao de diversas classificagdes mais completas.

Inicialmente, Leopold e Wolman (1957) indicaram que as variaveis correspondentes a descarga
de margens plenas e o gradiente seriam as variaveis mais relevantes na definicdo do padréo
fluvial por meio da reta obtida pela equacdo 3.1, que representaria um limite entre canais

meandrantes e entrelacados.

D, =0,012Q 04 (3.1)

Em que:
D; = descarga de margens plenas (m3.s1);

Q = gradiente do canal (m.m-1)

Entretanto, Stevaux e Latrubesse (2017) ressaltam que a maior parte dos canais anastomosados
e uma grande parte dos canais retilineos estdo posicionados, comumente, na porcao inferior da
linha de limite do canal meandrante-entrelacado obtida pela equacéo de Leopold e Wolman
(1957).

Dentre as classificacOes propostas se destaca aquela indicada por Schumm (1963) que,
considerando o indice de sinuosidade, classificou os canais em meandrante (subdividido nos
tipos tortuoso, irregular e regular), transicional e reto. JA& Schumm (1968) incluiu o tipo

anastomosado aos padrdes meandrante, retilineo e entrelacado.

Ressalta-se que a sinuosidade (S;) é determinada pela relacdo entre 0 comprimento ao longo de
um canal e a distancia em linha reta ao longo do vale (Figura 3.2). Os canais com uma

sinuosidade menor que 1,1 sdo descritos como retilineos, aqueles entre 1,1 e 1,5 sdo Sinuosos,
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enquanto aqueles que apresentam uma sinuosidade maior que 1,5 sdo denominados
meandrantes (CHARLTON, 2008).

Comprimento do vale

(400 m)

Comprimento do canal
(600 m)

comprimento do canal
comprimento do vale
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Figura 3.2 - Definig&o dataxa de sinuosidade de um rio.
Fonte: Modificado de Charlton (2008).
Os padrdes de drenagemforamdivididos por Dury (1969) nostipos meandrante, anastomosado,
deltaico, reto, reticulado, ramificado e irregular; enquanto Chitale (1970) classificou os canais
nos tipos Unicos (reto, meandrante, sinuoso e tortuoso), maltiplos (ramificado, reticulado,
anastomosado, deltaico e labirintico em segmentos rochosos) e transicionais, este ultimo

correspondendo a uma categoriasituada entre os tipos unicos e maltiplos.

Para Schumm (1967), as distintas sinuosidades dos canais estdo relacionadas muito mais ao
tipo de carga detritica do que a descarga fluvial. Desse modo, 0s canais meandrantes se
associam as elevadas concentracdes de argila e silte, enquanto os canais anastomosados estao
relacionados auma carga maisarenosa.Jaareduc¢ao dasinuosidadedos canais estaria vinculada
ao aumento da quantidade e da granulometria da carga detritica. Considerando esses aspectos,
Schumm (1981) correlacionou o desenho em planta do canal aos valores relativos do tipo de
carga transportada (como tamanho e forma de transporte) e estabeleceu um continuum de 14

formas consideradas fundamentais.
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A classificacdo dos tipos fluviais sugerida por Brice (1983) é baseada em quatro propriedades
facilmente observadas em fotografias aéreas: sinuosidade, barras em pontal, entrelagamento e
presenca de multiplos canais, resultando em quatro tipos principais denominados rios sinuosos
canaliformes, sinuosos com barras em pontal, entrelagados sinuosos e entrelacados nédo

sinuosos (Figura 3.3).
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Figura 3.3 - Classificag&o dos tipos fluviais proposta por Brice (1983).
Fonte: Modificado de Chang (1988).
Schumm (1985) apresentou uma outra classificacdo das formas dos canais, baseada na carga
sedimentar, definindo cinco padrdes: (1) canais retilineos caracterizados por largura
relativamente uniforme e migracédo de barras; (2) canaisretilineos caracterizados pela migracéo
de barras e talvegue sinuoso; (3) canais meandrantes com elevada sinuosidade, possuindo
largura aproximadamente uniforme, apresentando-se mais largos nas curvas; (4) canal de

transicdo meandrante paraentrelacado e (5) canal tipicamente entrelacado (Figura 3.4).

De acordo com Schumm (1985), quando o padrdo de um canal ¢ modificadode 1 para o 5,
outros aspectos morfoldgicos do canal também sdo alterados; ou seja, para uma dada descarga,
o gradiente e a relagdo largura-profundidade aumentam. Além disso, a descarga de pico, o
tamanho do sedimento, a carga de sedimentos, a velocidade do fluxo, a forga de tragdo e a
poténcia do fluxo tambémaumentam do padrdo 1 parao 5. Dessaforma, a estabilidade relativa

entre esses padrdes diminui, com os padrdes 4 e 5 correspondendo agqueles menos estaveis.

Entretanto, os parametros indicados por Schumm (1981, 1985), principalmente o intervalo
sugerido para a variacédo da relagdo entre largura e profundidade e a porcentagem de carga de
fundo paraa classificacdo do padrdo de canal, ndo se mostraram Uteis paraa caracterizacdo dos

padrdes de canal da maioria dos sistemas fluviais. De acordo com Stevaux e Latrubesse (2017),
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a classificacdo falha, entre outros aspectos, quanto ao limite necessario de transporte de carga

de fundo em rios entrelagados, assim como para distinguir padrdes de canal de grandesrios.

em suspensao carga mista de fundo
8 s o — § % W o
= J X X 1 a 39 9
2 18 8 8 o3 X
& = - > 2o o
2 L
A

o
e
>

4‘\
o)
2 o
T o
- S =3 <
2o |5 ® 3§ @
T = = [0} [ [Cl™)
] % o b= o 8 3 o O
el O -1
$s5]§ 2 g 3% Z£&
os2 B & STv o8
w ® 3 S 5 ) >3
= O j=2 (0] (2] o ®
B E T c
o - o
8
N
4]
= v
Limite do canal = = Q
o l l s -~ sam o<~ r oF
s —~—=~~ Fluxo ey S S Ba »
T <o =
§ J= ¢ Barras it —’/\é\ & &3 ®
-_— = = |@éa» bLallas L TS S S - b
° 1T < = ° €%
=
=
w Alta Estabilidade relativa Baixa
(3%>) Baixa «——— Razao carga de fundo/carga total ——» Alta (>11%)
Pequeno «—— Tamanho dos sedimentos ——» Grande
Pequena «——— Carga de sedimentos — » Grande
Baixa « Velocidade do fluxo — » Alta
Baixa « Poténcia do fluxo » Alta

Figura 3.4 - Classificagdo de canais considerando o padréo e o tipo de carga sedimentar,
indicando tipos de canais, sua relativa estabilidade e algumas varidveis associadas.
Fonte: Modificado de Schumm (1985).

A classificagdo propostapor Rosgen (1994) é composta por quatro niveis de detalhamento que
envolvem: i) a caracterizacdo morfolégica basica; ii) a descricdo morfoldgica; iii) a condicdo
geral do curso d’agua e iv) a verifica¢do dessas informagbes. A classificacdo dos trechos é
realizada a partir da analise dos parametros morfométricos referentes ao padréo fluvial, relacdo
largura/profundidade, indice de sinuosidade, grau de entrincheiramento do canal, declividade

da lamina d’agua e tipo de material de fundo. De acordo com essa classificagdo, no nivel |

podem ser identificados nove tipos de canais (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 - Principais caracteristicas dos tipos de canais classificados no nivel I.

Tipo de - R ,
canal Descrigéo E w'/dp Sn D (m/m)
Aat Canal com forte declividade e entalhado, <14 <12 10-11 >0,10

disponibilidade para transporte de sedimentos

Canal com forte declividade, entalhado, com

sequéncia de cascatas e step/pool. Ambiente de alta

A energia/transporte de detritos. Muito estavel quandoo <14 <12 10-12 0,04a0,10
leito € constituido por rocha ou capeado por

sedimentos rudéaceos

Canal moderadamente entalhado, declividade também
B moderada, com predominio de riffles e, menos 14-272 >12 >1,2 0,02a0,039

frequentemente, pools espacados. Margens estaveis
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Tabela 3.2 - Principais caracteristicas dos tipos de canais classificados no nivel I.

Tipo de

canal Descrigéo E’ w'/dp Sn D (m/m)

Canal com baixa declividade, meandrante,
C caracterizado por barras de pontal, sequéncias de >2.2 > 12 >14 <0,02
riffle/pool, planicie fluvial bem desenvolvida

Canal entrelacado caracterizado por barras
D longitudinais e transversais. Canal largo com margens  Na > 40 Na <0,04
instaveis

Canal anastomosado (mdltiplos canais), estreito e
profundo, possuindo vegetacdo ripéria bem

DA ! 0 . > 4,0 <40 variavel < 0,005
desenvolvida. O relevo € suave e 0s canais possuem
forte sinuosidade. As margens séo estaveis
Canal com baixa declividade, meandrante, sequéncias
E de riffle/pool, baixa relacdo largura/profundidade e 522 <12 >15 <0,02

baixa taxa de deposicdo. Estavel e com elevado indice
de sinuosidade

Canal meandrante com sequéncias de riffle/pool, com
F forte entalnamento, baixa declividade e elevada <14 > 12 >14 <0,02
relacdo largura/profundidade

Canal entalhado, com vogorocamento, sequéncia de
G step/pool, declividade moderada e baixa relagdo <14 <12 >12 0,02 20,039
largura/profundidade

Nota: E’ = grau de entrincheiramento do canal, w’ = largura do canal; d, = profundidade do
canal; S, = Indice de sinuosidade e Di. =declividade da lamina d’agua. Fonte: Rosgen (1994).

Assim, o tipo Aa+ possui encosta ingreme (superior a 10% de declividade), podendo formar
trechos encachoeirados, tendendo a um elevado fluxo de transporte de sedimentos. Este perfil
é ainda retilineo, comumente aprofundado e caracterizado por canal de menor largura quando
comparado aos demais. O canal A é ingreme (4 a 10% de declividade), caracterizado por
sequéncia de cascatas e degrau/depressao (step/pool). O canal tipo B é moderadamente
entalhado, apresentando declive moderado e predominio de soleiras (riffles), além disso, possui
uma sinuosidade sutil que impede a formacgéao de bancos arenosos. Os tipos C, D, DA e E
ocorrem em trechos mais aplainados, variando de canais anastomosados a entrelacados,
formando eventualmente meandros. O tipo F é de baixo gradiente e meandrante, possuindo
sequéncia soleira-depresséo, forte entalnamento e alta relagéo entre a largura e a profundidade.
Ja o tipo G corresponde a um canal entalhado, de gradiente moderado, com vog¢orocamento,

sequéncia de degrau-depressao e baixarelacdo entre a largura e a profundidade.

O grau de entrincheiramento do canal (E’) corresponde a relagdo entre a largura do canal,
considerando o nivel de margens plenas duplicado (flood-prone level), e a sua largura em nivel
de margens plenas. O nivel de margens plenas duplicado pode ser determinado duplicando o
valor da profundidade do canal em nivel de margem plena. O entrincheiramento pode ser
considerado fraco quando E’ > 2,2; moderado quando E' varia entre 1,41 e 2,2 e forte nas

situacoes nas quais E’ <1,4 (ROSGEN, 1994).
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Nanson e Knighton (1996) descreveram as condic¢des nas quais os rios em multiplos canais
(anabraching) sdo formados, agrupando-os em classes. De acordo com estes autores, estes rios
apresentam-se em multiplos canais separados por ilhas aluviais semi-permanentes, ocorrendo
em uma ampla gama de ambientes de baixa a alta energia, caracterizados por regime de fluxo

dominado por inundagéo e existéncia de bancos resistentes a erosao.

De uma perspectiva pratica, Schumm (2005) destaca que as medi¢des geomorfoldgicas da
sinuosidade, relacdo entre a largura e a profundidade, gradiente, dimensdes (largura,
profundidade) e tipo de sedimento (leito e margens) quando combinadas a vazdo, velocidade
de fluxo e poténcia de fluxo, fornecem as informagdes necessarias para a compreensao de um

rio, assim como para a predi¢do de mudancas.

3.1.1 Canais retilineos

De acordo com Suguio (1980), os canais verdadeiramente retilineos sdo raros, visto que
comumente possuem uma sinuosidade desprezivel associada ao desenvolvimento de barras
laterais. Como excec¢do pode-se citar os canais controlados por linhas tectonicas, tais como
linhas de falha ou fraturas, e dos canais situados em planicies de restingas, planicies deltaicas
ou controlados por cordBes arenosos (GUERRA; CUNHA, 2015). Assim, de maneira geral, a

extensdo dos trechos retilineos ndo ultrapassadez vezes a largura do canal (LEOPOLD et al.,
1964).

O padrdo retilineo é caracteristico de canais com declividade acentuadamente baixa, reduzido
volume de carga de fundo e alto volume de carga suspensa (SUGUIO, 1980). Além disso,
Christofoletti (1981) relaciona os canais retilineos a existéncia de um embasamento rochoso

com caracteristicas homogéneas, constituido por rochas de mesmaresisténcia.

O percurso do talvegue nos canais retilineos promove um perfil transversal caracterizado por
se¢Oes mais rasas e outras mais profundas, semelhante aquele observado nos rios entrelacados
ou meandrantes (HUGGETT, 2003). Ademais, como consequéncia de uma relativa
homogeneidade no volume do material do leito, ocorrem as soleiras/umbrais e depressdes ao
longo do perfil longitudinal do leito, indicando que um canal com padrdo retilineo ndo exige,
necessariamente, um leito com topografia uniforme ou o talvegue em linha reta (GUERRA,
CUNHA, 2015).
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3.1.2 Canais meandrantes (meandering channels)

Nas situacfes nas quais a sinuosidade é maior do que 1,5, os canais fluviais podem ser
classificados como meandrantes, sendo esta a caracteristica de rios que transportam cargas em
suspensao e de fundo em quantidades aproximadamente iguais. Leopold e Wolman (1957)
demonstraram que 0s canais de rios meandrantes e anastomosados estdo relacionados a
declividade do canal e & sua descarga. Assim, considerando uma mesma descarga, 0s canais
meandrantes se desenvolvem em declives suaves, enquanto 0s canais anastomosados estdo

associados a declives mais acentuados.

Os canais meandrantes sdo caracterizados por curvas largas, sinuosas, harmoniosas e
semelhantes entre si, formadas por meio de um trabalho continuo de escavac¢do na margem
cdncava, que corresponde ao ponto de maior velocidade da corrente, e de deposi¢ao na margem
convexa, correspondendo ao ponto de menor velocidade (Figura 3.5). Ressalta-se que a
deposicdo dos sedimentos ocorre na mesma margem da qual foram removidos
(CHRISTOFOLETTI, 1981).

Segdes transversais

A

T

Deposigao
Erosao

A

C

V/ Eroséo

Banco de sedimentos
— Linha de maxima velocidade

Deposicao

Figura 3.5 - Classificagéo dos padrdes fluviais mostrando os canais em perfil longitudinal,
transversal e planta.
Fonte: Modificado de Huggett (2003).
Os meandros naturais raramente sdo perfeitamente simétricos e regulares devido as variacdes
no leito do canal. No entanto, para a maioria dos rios meandrantes, as relagbes entre 0s
parametros morfométricos fornecem um quadro consistente: o comprimento de onda do
meandro é cerca de dez vezes a largura do canal e cerca de cinco vezes o raio de curvatura

(HUGGETT, 2003).
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Nesse tipo de canal, considerando a formacdo das curvaturas, as secdes transversais sdo
desiguais. Nos segmentos retilineos entre dois meandros sucessivos, 0s canais mostram-se mais
simétricos, rasos, com a presenca de riffles. Ja nos pontos correspondendo as curvaturas
méaximas, o perfil transversal é assimétrico, possuindo maior profundidade na margem céncava

(contendo pools), que é suavizada em direcdo a margem convexa (GUERRA; CUNHA, 2015).

Apesardoreconhecimentode que agénese e amobilidade dos meandros estdo associadas, entre
outras variaveis, as condi¢6es de margem (materiais constituintes do perimetro molhado),
declividade e tipo de fluxo, ndo ha um modelo ou teoria Unica considerada satisfatdria para
explicar a formacdo destes (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017). Dentre as teorias disponiveis,
Huggett (2003) destaca aquelas relacionadas a distribuicdo e dissipacdo de energia no rio; a
existéncia de fluxo helicoidal nas curvas e a interacao entre erosdo das margens, carga de

sedimentos e deposicao.

De acordo com Guerra e Cunha (2015), as formas meandrantes correspondem a um estado de
estabilidade do canal, indicando um certo ajustamento entre as variaveis hidroldgicas, como
declividade, profundidade e largura do canal, rugosidade do leito, velocidade dos fluxos, carga

solida e vazao.

Entretanto, a posicdo dos meandros pode mudar por meio da avulsdo, que pode ser
compreendida como o deslocamento relativamente repentino de um canal fluvial, possuindo
um efeito importante na distribuicdo de sedimentose na arquitetura de depositos fluviais, uma
vez que este processo é um controle primario relacionado a localizacdo do canal em uma
planicie de inundacdo. A maioria das avulsdes ocorre quando um evento desencadeador,
geralmente uma inundagéo, forca o rio a atravessar um limiar de estabilidade, assim, quanto
mais proximo o rio estiver desse limiar, menor serd o fluxo necessario para iniciar uma avulséo
(JONES; SCHUMM, 1999).

Diferentes processos podem fazer um rio mudar o curso de seu canal, sendo que as principais
causas podem ser a evolugdo natural (como em um meandro, por exemplo), mudangas
climaticas, influéncias tecténicas e modificacdes antropicas (STEVAUX; SOUZA, 2004). Os
meandramentos ocorrem predominantemente nos baixos cursos fluviais, enquanto ha uma
maior probabilidade de que os canais anastomosados e retilineos ocorram nos trechos
associados ao alto e médio cursos. De acordo com Christofoletti (1981), a jusante, a medida
que ocorre uma reducdo da competéncia para movimentacao do material detritico, ha também

um decréscimo na granulometria dos sedimentos transportados, aumentando a porcentagem da
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fracdo silte-argila na constituicdo do material detritico que comp6e o perimetro do canal, além

do predominio progressivamente maior da cargaem suspensdo em detrimentoda cargado leito.
3.1.3 Canais entrelagados (braided channels)

Os canais entrelagados sdo caracterizados por um canal principal relativamente largo,
possuindo razdo largura/profundidade comumente superior a 40 ou 50 (ENGELUND;
SKOVGAARD, 1973; SCHUMM, 1985) e retilineo. A agua escoa pelo canal, nas situacdes
normais (fora do periodo de cheia), por pequenos canais rasos e curtos, separados por barras
compostas por areia e cascalho (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017).

Nos rios entrelacados observa-se a divisdo e juncao repetidas de canais e a divergéncia e
convergénciade fluxoassociadas, as quais contribuem para aelevada instabilidade do canal em
relagdo a outros tiposde rios. Os canais sdo separados por barras e ilhas, sendo que as primeiras
sdo transitorias, ndo-cultivadas e submersas, enquanto as ilhas sdo geralmente estaveis,

possuem vegetacdo e sdo estruturasemergentes (BRIERLEY; FRYIRS, 2005).

Apesar de corresponderem a formas instaveis, Huggett (2003) destaca que as barras de
sedimentos, quando formadas, podem ser rapidamente colonizadas por plantas, estabilizando
0s sedimentos. Contudo, a ocorréncia de cheias pode provocar a mobilidade e a instabilid ade
dessasestruturas, dificultando o estabelecimento de vegetagaoe possibilitandoum novoarranjo

da trama dos canais.

Os canais entrelagados podem ser observados em uma ampla variedade de ambientes e de
escalas, desde que possuam carga de fundo abundante, margens erodiveis, descarga altamente
variavel e gradiente pronunciado (CHARLTON, 2008; STEVAUX; LATRUBESSE, 2017). A
carga de fundo abundante faz com que esse tipo de canal seja mais comum em ambientes sem
vegetacdo e com cobertura superficial caracterizadapela disponibilidade de areia e cascalho.
Essa carga de fundo pode ser proveniente do aporte de material glacial e periglacial, coluvial,
e da erosdo da margem do canal ou de encostas sujeitas a intenso escoamento superficial ou
deflagcdo (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017).

A largura do canal corresponde a um elemento importante para a manutencdo do
entrelacamento. Assim, as margens devem ser constituidas por material de alta erodibilidade
que possibilite a incorporacdo de carga de fundo ao canal, assim como o seu ajuste rapido as

aceleradas alteracdes na distribuicdo de canais e barras do sistema (STEVAUX;
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LATRUBESSE, 2017). O alargamento do canal prosseguira até que a sua capacidade erosiva,
que é reduzida com o aumento dalargura, se torne insuficiente para a continuidade do processo
(LEOPOLD; WOLMAN, 1957; CHARLTON, 2008).

No caso de rios com margens resistentes, Miall (1977) verificou que mesmo com elevada carga
de fundo, hd uma tendéncia para o desenvolvimento de canais meandrantes ao invés de
entrelacados. Além disso, o desenvolvimento de vegetacdo pode promover a reducdo da
erodibilidade, tornando as margens estaveis e, consequentemente, modificando o padrao de

canal do rio.

O entrelagcamento de canais € observado quando o gradiente alcanca determinados valores
criticos com relacdo a vazao disponivel (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017). Diversos autores
estabeleceram valores de gradiente para diferentes rios, contudo, Leopold e Wolman (1957)
destacaram que outros fatores como, por exemplo, a granulometria do material da carga de
fundo e a poténcia de canal sdo mais relevantes do que o gradiente no controle de

entrelacamento do canal.
3.1.4 Canais anastomosados (anastomosing channels)

Por muito tempo, os rios anastomosados foram confundidos com rios entrelagados dada a
semelhanca em planta. No entanto, nas ultimas décadas, o termo “"anastomose™ tem sido
utilizado para indicar um tipo de rio com canais multiplos, interconectados e coexistentes nas
planicies aluviais, que na maioria das vezes parece se formar sob condic¢des de energia

relativamente baixa, proximo a um nivel de base local (MAKASKE, 2001).

Rust (1978) definiu como anastomosados 0s rios multicanais com alta sinuosidade (> 1,5).
Além disso, utilizando valores de contorno arbitrarios referentes a sinuosidade e ao parametro
de entrelacamento (nimero de trangas por comprimento de onda médio do meandro), ele

diferenciou os tipos retilineos, entrelagados, sinuosos e anastomosados (Tabela 3.3).

Para Smith e Smith (1980), os canais anastomosados sdo comumente caracterizados por uma
rede interconectada de canais de baixo gradiente, relativamente profundos e estreitos, retilineos
a sinuosos, contendo bancos de sedimentos finos e estveis. Os rios multicanais foram
considerados por Schumm (1985) comosendo, essencialmente, rios entrelagadoscaracterizados
pela presenca de grandes barras expostas em relacdo a largura do canal, enquanto 0s rios

anastomosados seriam verdadeiros sistemas multicanais.
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Tabela 3.3 - Classificacéo de padréo de canais.

Canal Unico Multicanais
Baixa sinuosidade (Sn < 1,5) retilineo entrelacado
Alta sinuosidade (Sn > 1,5) meandrante anastomosado

Fonte: Modificado de Makaske (2001).

Nanson e Knighton (1996) consideraram os rios anastomosados como um subgrupo dosrios de
multiplos canais, definindo-os ndo pelo tamanho das ilhas aluviais ou qualquer outro padréo de
canal caracteristico, mas pela estabilidade das margens dos rios, causadas, por exemplo, pela

vegetacdo e pela continuacao da existéncia de ilhas.

Dessa forma, de acordo com Makaske (2001), a terminologia até entdo empregada era confusa,
ndo existindo consenso quanto a incorporagdo do tamanho das ilhas aluviais em uma definicéo
atil de rios anastomosados, emboraexistisse uma tendéncia a considerar a anastomose como
uma ordem hierarquicamente mais alta de padrao de canal ndo comparavel aos tipos retilineo,
meandrante e entrelagado. Assim, esse autor definiu os rios anastomosados, considerando o
padrdo de canais e a geomorfologiada planicie de inundacéo, comoaqueles compostos por dois
Ou mais canais interconectados que abrigam as inundagdes (Figura 3.6).

unico talvegue

multiplos talvegues

entrelagado

faixa de
um canal

faixa de
multiplos
canais

Legenda
I rlanicie de inundaco B' = taxa de entrelagamento do canal
[] ftaixa do canal S, = sinuosidade

2 canal ativo

Figura 3.6 - Proposta de classificagcdo dos tipos de rios aluviais com base no padréo de
canais e geomorfologia da planicie de inundacéo.
Fonte: Modificado de Makaske (2001).
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As oscilagbes do fluxo fluvial, que podem promover o estabelecimento do padréo de canal
anastomosado, refletem a natureza do substrato, a cobertura vegetal, as condic¢des climaticas e
o gradiente. Além disso, a ocorréncia de precipitagdes concentradas, assim como os longos
periodos de estiagem proporcionamas condicdes adequadas referentes ao clima local parao
desenvolvimento da drenagem anastomosada (GUERRA; CUNHA, 2015).

3.1.5 Padréo de canal multicanal aluvial ou anabranching

Os rios em canais multiplos — anabranching ou multicanal — correspondem aqueles nos quais
o fluxo, ao encontrar ilhas aluviais estaveis, é dividido em dois ou mais canais. Neste tipo de
canal, as ilhas geralmente persistem por décadas ou séculos, sustentam uma vegetacdo bem

estabelecida e possuem margens relativamente estaveis (NANSON; KNIGHTON, 1996).

Apesar de Charlton (2008) salientar que estes canais sdo relativamente raros em comparagao
com os canais entrelagcados e meandrantes, Latrubesse (2008) destaca que esse padrdo pode ser
observado em diversos tipos de paisagens, de planaltos a planicies, climas aridosa Umidos e de

regides tropicaisas de latitude elevada, correspondendo a tipologia dos maiores rios do planeta.

Os padrBes de canais multiplos foram classificados por Summerfield (1991) nos tipos
fundamentais: entrelacado (braided) e anastomosado (anastomosing), descrevendo como
multicanal (anabranching), aqueles canais nos quais a largura das ilhas é trés vezes maior do

que a largura do canal, considerando umadescarga média.

Considerando a energia do curso hidrico, tamanho do sedimento e caracteristicas morfoldgicas,

Nanson e Knighton (1996) reconheceram de forma preliminar seis tipos de rios (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 - Caracteristicas morfolégicas dos rios reconhecidas por Nanson e Knighton
(1996).

Tipo Caracteristica

Rios classicos do tipo anastomosados, exibindo largura relativamente uniforme e estreita,
com gradientes baixos e bancos coesivos estaveis. S&0 comumente sinuosos,

1 caracterizados por rara migracao lateral e modificacdo por avulsdo. Ha trés subtipos
baseados no ambiente e tipo de sedimento associado: sistemas organicos, organo-clasticos
e sistemas dominados por lama

Rios dominados por areia, formadores de ilhas, com areias mais finas e sedimentos

proximos a superficie da planicie de inundagéo

3 Rios sinuosos de carga mista (areia e lama e, eventualmente, cascalho fino) lateralmente
ativos

4 Sistemas lineares e curvilineos, formados por rios dominados por areia, caracterizados por

longas e paralelas cristas de canais
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Tabela 3.4 - Caracteristicas morfoldgicas dos rios reconhecidas por Nanson e Knighton

(1996).
Tipo Caracteristica
5 Sistemas dominados por cascalho, lateralmente ativos que interagem entre meandrante e
entrelagado em regides montanhosas
Sistemas estaveis e dominados por cascalho que ocorrem como canais ndo migrantes em
6 bacias pequenas e relativamente ingremes

Fonte: Modificado de Nanson e Knighton (1996).

Nessa proposta de classificacdo, os tipos 1 a 3 sdo caracterizados por energia mais baixa e os
tipos 4 a 6 correspondem a sistemas de maior energia (Figura 3.7). Destaca-se que 0s canais
lateralmente inativos sdo compostos por formas retas e sinuosas enquanto os canais late ralmente

ativos possuem formassinuosas e entrelacadas.
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Figura 3.7 - Classificag8o dos sistemas multicanais.
Fonte: Modificado de Nanson e Knighton (1996).
Latrubesse (2008) propds uma classificacdo, também preliminar, apresentada na Tabela 3.5,
para grandes sistemas fluviais multicanais considerando o grau de anastomose, Qs (vazéo de
carga suspensa), w’/d, (relagéo largura/profundidade), sinuosidade e D, (gradiente). Em geral,
os grandes rios multicanais ocorrem em planicies de baixo gradiente (< 0,0001 m/m), possuem
poténcia de canal menor do que 25 W.m-2 e, predominantemente, carga de fundo arenosa (Ds

=0,1-0,50 mm).
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Tabela 3.5 - Classificag&o de rios multicanais.

Padréo de Canal Qs w'/d,  Sinuosidade D, Descricédo Exemplos
<15, Multicanal, baixa
simples Qss> Qs 20-50 bra(;(,)s_ sinuosidade, baixo Madeirg,
Qst>5% secundarios graude Japura
ocasionais anastomose
§ Multicanal, grau
g ® <15 de anastomose
2 g aIgL;n's balxg a moderado,
_ § % Intermediario 82? 55?/3 >100 bragos é‘ %3252?0% ais Amazonas
£ 25 secundarios S yecenvolvidaem
s 8¢ sinuosos < )
S T X v relacdoa outros
E =3 S multicanais
X £ Multicanalcom
8 Qy entre @ tendénciaa Brahmaputra,
Tendénciaa 1Sf0%e entrelacado, Orinco,
entrelacamento 350 quantidade Parana,
significativade Araguaia
barrasarenosas
Multicanalcom Néo Multicanal
arquipélagos Qr>Qs <100 relevante gg;rgfg):g Negro, Congo

Nota: Qs =vazdo de carga suspensa; Qss =descarga sedimentar suspensa; Qs = vazao de carga
de fundo;w’ = largura do canal; d, = profundidade; D,=gradiente. Fonte: Stevaux e Latrubesse
(2017, p. 185).

Com relagédo a identificagdo e classificacdo dos sistemas multicanais, Carling et al. (2014)
destacaram trés questdes principais que requerem resolucdo para uma abordagem mais
adequada: (1) redes multicanais caracterizadas pela presencade ilhas no canal, desenvolvidas
via acréscimo, podem ser consideradas como entrelacadas, anastomosadas ou multicanais,
dependendo do esquema de classificacdo; (2) redes ndo-avulsivas, registradas em sedimentos
coesos, antigos aluvides ou leito de rocha ndo possuem classificacdo; (3) o uso dos termos
"braiding”, "anabranching” ou "anastomosing” € pragmatico, falhando na discriminacdo

incontroversa na auséncia de dados suplementares.

Destaca-se que esse tipo de canal pode se formar em condigdo de equilibrio, quase equilibrio
ou desequilibrio, em baixa ou elevada energia, instaveis ou estaveis, com carga fina ou grossa
e com descargas de quaisquer magnitudes. A teoria atualmente existente considera rios
multicanais aqueles nos quais a acrecdo vertical ndo existe ou € minima e 0s canais sdo
relativamente estaveis (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017).

De modo geral, os sistemas multicanais, em seu estado considerado ideal, sdo mais largos e
rasos (relagdo w’/d, elevada) quando comparados a um canal tnico ideal. Por outro lado, os

canais dos sistemas multicanais, quando analisados individualmente, sdo mais estreitos e
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profundos do que um canal Unico, além disso, transportam a mesma quantidade de sedimentos
(HUANG; NANSON, 2007).

Nanson e Huang (1999) sugeriram que 0s ajustes existentes nos canais multiplos levam a uma
diminuicdo da resisténciado fluxo pela reducédo da razéo entre a largura e a profundidade e pela

divisao do canal nas situa¢des nas quais o rio possui limitacdes para ajustar seu gradiente.

Ao contrario dos canais entrelagados, as taxas de migracdo do canal lateral sdo tipicamente
muito baixas. Alémdisso, as ilhas mostram-se estaveis e, dependendodas condi¢desclimaticas,
sdo frequentemente bem vegetadas. A instabilidade nos sistemas multicanais pode resultar no

colapso da margem, e consequentemente, na ampliacdo do canal (CHARLTON, 2008).

As ilhas representam o principal fator de manutencéo de rios multicanais aluviais, sendo que
sua ocorréncia depende ndo somente da estabilizacao de barras formadas pela carga de fundo,
mas também do processo de retroalimentagédo erosivo-deposicional e das caracteristicas, assim
como da evolucéo, da planicie de inundagdo. Com relacéo a origem, essas ilhas podem ser
formadas por processos intracanal, quando ha fixagdo de barras centrais ou pela amalgama de
barras laterais de anexacdo em uma barra preexistente ou ilha; ou extracanal, gerada pela
avulsdo de canal e recorte de umtrecho daplanicie de inundacdo (STEVAUX; LATRUBESSE,
2017).

3.1.6 Canal em leito rochoso (bedrock channel)

Um rio de leito rochoso corresponde aquele em que o embasamento rochoso esta exposto em
mais de 50% do seu curso, sendo incluidos nessa categoria 0s rios que, apesar de apresentarem
uma pequena camada aluvial intensamente mobilizada nos periodos de cheia, sao
caracterizados porum padrdo de fluxo e transporte sedimentar regulado pela geometriado canal
rochoso (TINKLER; WOHL, 1998).

Os rios rochosos ocorrem em todo o mundo nos locais onde a erosao € superior a deposicdo
devido ao rebaixamento do nivel de base ou por modificacdo no balango sedimentar. De modo
geral, esses processos podem ser provocados por altera¢des climaticas ou mudancas antrdpicas,
como, por exemplo, nas regides montanhosas com descarga torrencial em canais de elevado
gradiente; nas regides tropicais tmidas e nos rios caracterizados pela presen¢ade pouca carga

de fundo, comumente, situados em bacias com vegetagdo densa; nas superficies rochosas

Programa de Pds-graduacido em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



58

expostas aos agentes erosivos; e a jusante de estruturas de contencdo, como as barragens, uma

vez que causam a interrupc¢ao do transporte da carga de fundo (BRAVARD; PETIT, 2000).

De acordo com Charlton (2008), quando comparados aos canais aluviais, 0s canais em leitos
rochosos e mistos receberam relativamente pouca atencao até recentemente. Esses canais,
geralmente, se comportam de maneira diferente dos canais aluviais, sendo fortemente
influenciados pela naturezaresistente de seu substrato. Dessaforma, controles estruturais, como
juntas, planos de acamamento e os estratos geoldgicos subjacentes podem ter um efeito

significativo nos processos de fluxo e na morfologia do rio.

As modifica¢Bes no canal rochososao unidirecionais e principalmente verticais, gerando canais
comumente profundos e estreitos, podendo formar, eventualmente, canions e gargantas. Além
disso, apesardo perfil longitudinal dos canais em leitos rochosos ser semelhante aquele dos rios
aluviais (regular e cdncavo), podem ser observados locais com aumento abrupto do gradiente
(knickpoints), frequentemente associados a um controle estrutural, como falhas ou
deformacdes; ou litologico, nesse caso relacionado a umaeroséo diferencial entre dois litotipos.
Em funcdo daintensidade do gradiente, os knickpoints podem formar cachoeiras ou corredeiras

(STEVAUX; LATRUBESSE, 2017).
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4 PROCESSOS HIDROSSEDIMENTOLOGICOS E FERRAMENTAS
PARA SUA AVALIACAO

Em umabaciahidrogréafica, os processos geomorfolégicosmais usuais sdo divididos em erosdo,
transporte e deposicdo, sendo que a transferéncia dos sedimentos das por¢des mais altas da
bacia até o local de deposicao final ocorre por meio de uma alternéncia continua desses
processos (NAIMAN etal., 2005).

Qualquer segmento de um curso hidrico é caracterizado por uma eroséo continua e deposicdo
ao longo do tempo. A energia desse segmento, determinada pelos declivesdas encostas e dos
canais, pela vazdo do corpo hidrico e pela oferta de sedimentos, criara um processo
geomorfologico distinto e um regime de perturbacdoque influenciardas comunidades aquéticas
e ribeirinhas (MONTGOMERY, 1999).

Além disso, 0s processos de erosao, transporte e deposi¢cdo ao longo do leito fluvial sdo
dependentesentre sie definidos espacialmente pelaturbulénciado fluxo no canal e distribuicéo
da velocidade, resultando nas mudancgas de fluxo do canal e na carga existente. Dessa forma, a
capacidade de erosdo das aguas esta relacionada a velocidade e a turbuléncia, assim como ao
volume e as particulas transportadas em suspensao, saltacéo e rolamento (GUERRA; CUNHA,
2015).

A predominéancia de um dos processos, aliada & natureza e caracteristicas do material
transportado, determina a eficacia do rio no transporte (seja mecéanico ou quimico) dos
sedimentos do continente para o oceano, assim como o tipo, o tamanho e a forma da planicie
aluvial e canais, possuindo uma participacdo essencial nas caracteristicas ecoldgicas desse
sistema (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017).

Dessa forma, nos subtopicos a seguir sdo descritas as principais caracteristicas dos processos
erosivos, osmodelos de perdasde solo porerosao disponiveis naliteratura e a utilizacdo de SIG

na estimativa da erosao.

Com relacdo a hidraulica fluvial e transporte de sedimentos sdo abordados, dentre outros
aspectos, as caracteristicas do leito fluvial e a distribuicdo de sedimentos, os modos de

transporte fluvial e os métodos empregados para a quantificacao do transporte de sedimentos.
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4.1 Erosao

A erosdo consiste no fend6meno natural de desgaste das rochas e solos, abrangendo a
desagregacdo, deslocamento ou arraste das particulas pela acdo da &gua ou vento. Ressalta-se
que a acdo da agua resulta na forma mais comum de erosdo, apresentando ainda a maior

distribuicéo espacial na superficie terrestre (HASSET; BANWART, 1992).

Esses processos possuem ocorréncia em quase toda a superficie da Terra, principalmente nas
regidesde climatropical, que exibem indices pluviométricos mais elevadosquando comparadas
com outras areas do planeta. Além disso, frequentemente, essas regides sdo caracterizadas por
chuvas concentradas em determinadas estacdes do ano, que agravam ainda mais a erosdo
(GUERRA; CUNHA, 2015).

De modo geral, a erosdo que ocorre em uma encosta é causada por processos como
salpicamento (rainsplash), escoamento superficial (surface wash) e ravinamento (rill erosion),
0s quais dependem da erosividade dos solos, erodibilidade da chuva, da natureza da cobertura

vegetal e das caracteristicas das encostas (GOUDIE, 1995).

O risco a erosdo do solo pode ser avaliado por meio de equagdes empiricamente derivadas do
principio de superposicao desse fenémeno. Usando esses modelos, varias iniciativas avaliaram
o risco de erosdo do solo emdiferentes escalas. Destaca-se que o uso de SIG permite determinar
a distribuicédo espacial dos parametros de alguns modelos de previséo de perda de solo, como a
USLE.

4.1.1 Modelos de perdas de solo por erosao

Os modelos matematicos podem contribuir de formasignificativa paraaanalise e determinagéo
daperdadesolo, possibilitando asimulacao daformagdodos processos de escoamento e erosao
em diferentes cenarios de uso e manejo do solo e contextos topograficos. O uso de modelos
matematicos permite incorporar os fatores de controle mais importantes, considerando sua
variabilidade espacial e temporal, contribuindo para umamelhor descricdo e compreensdo das
causas e efeitos dos processosativos. Assim, dentre outros aspectos, a modelagem possibilita
compreender os processos de conducdo; avaliar os impactos envolvendo a produtividade do
solo e poluicdo daagua; identificar estratégias para o controle daerosao e avaliar o desempenho
de préticas de conservacdo do solo (CHRISTOFOLETTI, 1999).
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Deacordo com Pruski (2009), entre 1890e 1947, fase inicial dos estudos envolvendo a predicdo
da erosdo, as pesquisas estavam limitadas & compreensdo e descrigdo qualitativa dos principais
fatores que influenciavam o processo erosivo, tais como aquelas realizadas por Cook (1937),
Laws (1940) e Ellison e Ellisson (1947).

No periodo entre 1940 e 1954, trabalhos experimentais desenvolvidos nos Estados Unidos
permitiram a obtencédo de equacdes de perda de solo, incluindo os resultados envolvendo o
comprimento e a declividade daencosta, as caracteristicas do solo, praticas conservacionistas e
condicgdes de uso e manejo do solo. A revisdao dos fatores que influenciavam os processos
erosivos e dos dados existentes no pais, aliada a inclusdo do fator chuva, resultou na equacéo
de Musgrave (1947).

Posteriormente, Wischmeier e Smith (1978) propuseram 0 modelo empirico denominado
USLE. Ressalta-se que essa equacdo ndo considera de forma individualizada os processos
fisicos relacionados a erosao do solo, como por exemplo o desprendimento e o transporte de
particulas do solo. De modo geral, por meio da USLE é identificada a relevancia dos fatores
que controlam o processo erosivo, tais como a precipitacdo, a declividade e 0 comprimento da

encosta, erodibilidade do solo, uso do solo e as praticas agricolas (PRUSKI, 2009).

Renard etal. (1991), apds revisarem as pesquisas utilizando a USLE, propuseram o modelo de
predicdo da erosdo denominado Equacdo Universal da Perda de Solo Revisada (Revised
Universal Soil Loss Equation — RUSLE). Esta nova equagdo manteve a estrutura da USLE,

entretanto, as formas para a determinagéo dos fatores foram modificadas.

Em funcéo das limitacdes dos modelos empiricos, 0 Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (United States Department of Agriculture - USDA) desenvolveu na décadade 1980 o
Water Erosion Prediction Project (WEPP), um modelo alternativo para a estimativa de perdas
de solo considerando os processos erosivos e hidroldgicos que controlam o desprendimento,

transporte e deposicdo de particulas (PRUSKI, 2009).

Geralmente, todos os modelos de eroséo podem ser correlacionados a um dos seguintes grupos:
(i) modelos de erosédo que avaliam apenas a perdade solo a longo prazo, principalmente usando
uma modificacdo da USLE, sem qualquer consideracdo acerca dos processos de transporte e
deposicao; (i) modelos de erosao baseados em equacgdes empiricas e que, na maioria dos casos,
também empregam uma modificacdo da USLE para calcular a perda de solo, entretanto, nestes

modelos, os processos de transporte e deposi¢ao sdo simulados a partir do emprego de dados
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topograficos, e, (iii) modelos de erosdo orientados aos processos e que simulam os efeitos de
respingos de gotas de chuvae escoamento, dentre outros, por exemplo, EROSION-3D e WEPP,
sendo que o transporte e a deposic¢ao dos sedimentos sdo obtidos por meio daentrada de dados

topograficos (SCHMIDT, 2000).

4.1.1.1 Equacdo de Musgrave (1947)

A partir da anélise de diversos lotes experimentais, Musgrave (1947) prop6s a equacao 4.1,

utilizada como base para o desenvolvimento da USLE:

E = (0,00527) I R'DY35 1035 p7° (4.1)

Em que:
E = perda de solo, em mm.ano;

I = erodibilidade do solo, referente a um lote de 10% de declividade e 22 m de comprimento do

declive, em mm.ano%;

R’ = fator de cobertura vegetal;

Dy = declividade, em %;

L = comprimento do declive, em m;

P3o = precipitacdo maximaem 30 minutos, com tempo de recorréncia de 2 anos, em pol.
Assim, nesta primeira aproximagédo, Musgrave (1947) estabeleceu a relacdo entre os principais
fatores causais e a taxa de erosdo resultante, determinando que os principais fatores que

influenciam a taxa de erosdo sdo representados pelas chuvas, caracteristicas do fluxo de

escoamento superficial e caracteristicas do solo e cobertura vegetal.

4.1.1.2 Equacdo Universal de Perdas de Solo — USLE

A USLE corresponde a um dos modelos de erosdo mais utilizados (PRUSKI, 2009) para a
estimativa da erosédo entressulcos e no sulco a partir de fatores que representam o solo, o clima,

a topografia, o uso e 0 manejo do solo (NEARING etal., 1990).

Uma revisdo sistematica da literatura desenvolvidapor Borrelli et al. (2021), relacionada aos

modelos para estimativa da erosdo mais frequentemente empregados, verificou que os modelos
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do tipo (R)USLE foram amplamente utilizados e modificados durante as Gltimas duas décadas,

correspondendo ainda a ferramenta de modelagem mais empregada atualmente.

Inicialmente, a USLE foi desenvolvida para ser uma ferramenta para trabalhos
conservacionistas nos Estados Unidos, de tal forma que cada fator: (i) fosse representadoapenas
por um namero; (ii) pudesse ser determinado a partir de dados meteoroldgicos, pedologicos e
de parcelas de erosdo nos niveis regional e local; e (iii) fosse independente de base geogréfica
(PRUSKI, 2009).

A USLE pode ser usada para a predicdo de perdas de solo por eroséo e selecdo de praticas de
conservacao do solo, buscando manter as perdas em limites considerados aceitaveis; para a
determinacdo da declividade maximaem situacbes de cultivo, considerando determinados tipos

de solo e manejos; além de pesquisas de um modo geral (CARVALHO, 2008).

O modelo USLE desenvolvido por Wischmeier e Smith (1978) € o resultado de observagdes de
perdas de solo em mais de 10.000 parcelas-padrdao com dimensd@es de 3,5 m de largura e 22,1

m de comprimento (totalizando 0,008 ha) e 9% de declividade, localizadas em todas as regides

dos Estados Unidos.

A perda meédia anual de solo pode ser estimada por meio da equacao 4.2:

PS=RKLSCP (4.2)

Sendo que:

PS = perda de solo média anual, t.hal.ano;

R = fator de erosividade da chuva, MJ.mm.hal.h-1;

K = fator de erodibilidade do solo, t.ha-1.(MJ.mm.hal.h-1);
L = fator de comprimento da encosta, adimensional;

S = fator de declividade da encosta, adimensional,

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

P = fator de praticas conservacionistas, adimensional.
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Os fatores foram inseridos no modelo para representar os processos que podem influenciar a

perda de solo em uma dada encosta. Assim os fatores R, K, L e S estdo associados as
caracteristicas naturais do local, enquanto os fatores C e P dependem do uso do solo e formas

de ocupacao, consistindo, dessaforma, nos fatores antrépicos.

4.1.1.2.1 Fator erosividade da chuva (R)

O fator erosividade, também denominado “indice de Wischmeier”, representa a capacidade da
chuva em provocar erosdo em uma area desprotegida, podendo ser definido como o produto da
energia cinética de uma chuva pela sua maxima intensidade em 30 minutos. Para a sua
obtencdo, € necessaria a determinacdo, no pluviograma, da intensidade da chuva para a qual se
deseja avaliar sua erosividade e o valor da energia cinética das chuvas. Além disso, para a
determinacdo dos valores méximos de erosdo, deve-se obter os diagramas do maior ndmero

possivel de anos de observacdo para pesquisa das precipitagdes maximas (CARVALHO, 2008).

A erosividade tem sido frequentemente apresentada como uma funcao potencial da intensidade
daprecipitagdo (PRUSKI, 2009). Dentre os primeiros trabalhos que visavam a obtenc¢éo de uma
equacdo para a determinagdo da energia cinética das gotas de chuva, Wischmeier e Smith
(1958) indicaram um indice de erosividade da chuva denominado Eizy, que corresponde ao
produto da energia cinética da chuva pela intensidade maxima verificada em um periodo

qualquer de 30 minutos consecutivos.

A energia cinética relacionada a chuva incidente sobre uma area (E.) é expressaem MJ.hat
mm-1, podendo ser determinada pela equacéo 4.3, indicada por Wischmeier e Smith (1958) e

modificadapor Foster etal. (1981).

E.=0,119 +0,0873 log (4.3)

Sendo que nesta equacao, i corresponde a intensidade dachuva (em mm.h-1).

Destaca-se que, quando a intensidade da precipitacdo excede 76 mm.h-1, ndo ha aumento do
didmetro das gotas. Assim, nesta condicdo, a energia cinética da chuvaé caracterizada por um
valor constante, correspondendo a 0,283 MJ.hat.mm-1 (FOSTER et al., 1981).

A partir da determinagdo dos valores de E. e i3, 0 indice de eroséo relacionado a essa

precipitacdo pode ser obtido por meio da equacéo 4.4:
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Eizg = Ecizp (4.4)

Sendo que Eizq correspondeao indice de erosdo (MJ.hat.mm.h1)ei;,, representaa intensidade

média de precipitagdo durante 30 minutos (mm.h-1).

A erosividade da chuva no periodo pode ser quantificada pela soma dos valores do indice de
erosao de cada chuva. Pruski (2009) recomenda que, para a determinacéo da erosividade da
chuva de um dado local, seja estimado o valor médio do indice de erosdo para um periodo

minimo de 20 anos.

Em climas temperados, de acordo com Carvalho (2008), utiliza-se o indice de erosao Ecisg, ou

seja:

R = Ecizo = Z(Ecim) (4.5)
Sendo:

E. = 12,142 + 8,877i (4.6)
Em que:

E.izo = indice de erosdo, em t.m.(ha.mm.h)-1;
E. = energia cinética da chuva, t.m.(ha.mm)-1;
i = intensidade de chuva do intervalo considerado, em mm.h-1;

i3p = maxima intensidade da chuva em 30 minutos,em mm.h-1

A energia cinética de uma chuva corresponde a soma daenergia cinética de todos os intervalos
desta. Assim, o valordasomados produtos E iz, paraumadada chuva caracterizaa erosividade
dessa chuva, ja a somados produtos ao longo de um ano corresponde ao valor anual. O valor R
equivale a media dos valores de uma serie de somas anuais dos produtos E.i3,, analisado por
Wischmeier para um periodo de 22 anos (CARVALHO, 2008).
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Em climas tropicais, Carvalho (2008) recomendaa utilizacdo do indice de erosdo KE, > 25, ou

seja,

R = KE, > 25 = Z(EC.P(I > 25)) 4.7)

Sendo que:
P(I > 25) = precipitacdo para intensidades maiores que 25 mm.h-1

Para a determinacdo desse indice, sdo desprezadas as precipitacdes com intensidades menores
que 25 mm e ndo é utilizada a intensidade médiaem 30 minutos, deixando o calculo mais facil

(FREIRE; VIZEU, 1985).

O fator R pode ser determinado por meio de isolinhas, denominadas linhas isoerodentes, para
uma determinada regido. Essas linhas representam a mesma erosividade, assinalando que cada
local possuium valor médio de erosividade considerado fixo, ou pouco varidvel (CARVALHO,

2008). A Tabela 4.1 apresenta umaescala do fator R e a intensidade da erosividade associada.

Tabela4.1 - Classes do fator R — média anual e média mensal.

Valores do fator R (erosividade)

Classe de erosividade
MJ.mm.hat.htano! MJ.mm.hal.hlmés!

Fraca R <2455 R <205
Moderada 2455 <R <4910 205<R <410
Moderada a forte 4910 <R <7365 410<R <615
Forte 7365 <R <9820 615<R <820
Muito forte > 9820 > 820

Fonte: Santos (2008, p. 42).

Uma vez que no Brasil ha dificuldades associadas a obtencéo de registros pluviograficos, além
da necessidade de trabalhos expressivos para o processamento desses dados, foram
desenvolvidas pesquisasobjetivandoa correlacdodo indice de erosdo comoutras caracteristicas
da precipitacdo de obtencdo mais simples, tais como aquelas provenientes dos registros diarios

de precipitacdo (PRUSKI, 2009).

Assim, Silva (2004a) sugeriu a divisdo do pais em oito regides homogéneas quanto a

precipitacdo, apresentando para cada uma dessas areas, equacdes (Tabela4.2) que possibilittm
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a estimativa da erosividade da chuva para cada més (Ry), utilizando as precipitacdes médias

mensais (My) e a precipitacdo média anual (Pps).

Tabela 4.2 - Equacgbes propostas por diferentes autores para a estimativa da erosividade da
chuva para cada més (Rx) a partir das precipitacdes médias mensais (Mx) e da precipitacdo
média anual (Pma).

Regido Equacgéo Autor(es)
M2
1 R, = 3,76<P—X> +42,77 Oliveira Jr. e Medina (1990)
ma
2 1,0852
2 R, = 36,849 <—X> Morais et al. (1991)
Pma
3 R, = (0,66M,) + 8,88 Oliveira Jr. (1988)
MZ
4 R, = 42,307 (—") +69,763 Silva (2001)
Pma
5 Ry = 0,13(M124) Leprun (1981)
2 0,6030
6 Ry, = 12,592 <—X> Val et al. (1986)
Pma
7 _ Mz o8t Lombardi Neto e Moldenhauer
8 R, =19,55+ (4,2M,) Rufino et al. (1993)

Fonte: Silva (2004a, p. 253).

Oliveira et al. (2012), ao revisarem 0s estudos sobre erosividade realizados no Brasil,
ressaltaram que estavariouentre 1.672 e 22.452 MJ.mm.ha?.h-1.ano-1, com valores mais baixos
sendo encontrados na regido nordeste, e 0s maiores verificados na regido norte. Além disso, 0s
autores destacaram que a erosividade da chuva tende a aumentar de leste a oeste, especialmente

na porg¢do norte do pais.
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Ainda de acordo com Oliveira etal. (2012), no Brasil, existiam 73 equacdes de regressao para
calcular erosividade, que podiam ser empregadas em &reas que ndo possuiam dados de
precipitacdo, mas caracterizadas por condi¢des climéaticas semelhantes. Entretanto, essas
equacdes ndo podem ser extrapoladas para uma forma generalizada sem ocorrer uma sub ou
sobre estimativados valores de erosividade. Assim, mais pesquisasdevemser conduzidassobre

o clima local para determinar qual equacéo € a mais adequada para a regido desejada.

4.1.1.2.2 Fator erodibilidade do solo (K)

O fator erodibilidade representa a susceptibilidade natural de um solo a eroséo, estando
relacionado as suas propriedades fisicas e quimicas (CARVALHO, 2008). Dessa forma, o valor
K, atribuido a um tipo de solo, assinala a quantidade deste perdida por unidade de energia
erosiva da chuva, assumindo uma parcela-padréo de pesquisa (22 m de comprimento e 9% de

declividade) e solo desprotegido (BRADY; WEIL, 2013).

Os fatores do solo que influenciam a erodibilidade pela agua correspondem aqueles que: (i)
afetam a taxa de infiltracdo, permeabilidade e capacidade total de retencdo de agua, e (ii) que
permitem que o solo resista a disperséo, respingos, abrasdo e forcas de transporte pela chuvae

escoamento (FOTH, 1990).

Uma taxa de infiltracdo elevadasignifica que uma menor quantidade de agua estara disponivel
para o escoamento superficial, reduzindo a possibilidade de formacao de pocas. Os agregados
de solo estaveis sdo resistentesaacgdo da chuva, impedindo queo solo sejaatingido. Além disso,
alguns solos tropicais, contendo grande quantidade de hidroxidos de ferro e aluminio, possuem

agregados muito estaveis, resistentes a acdo de chuvas intensas (BRADY; WEIL, 2013).

Pruski (2009) destaca que a determinacao da erodibilidade do solo no Brasil corresponde ao
fatorda USLE de maior custo e morosidade, dadas aextenséoterritorial e a diversidade edéfica.
Além disso, o método empregado para a quantificacao desse fator por meio de instalagéo de
parcelas de perdas de solo no campo, seja utilizando chuva natural ou simulada, inclui custos
elevados, demandando ainda varios anos de coleta de dados. Dessa forma, pesquisadores ttm

desenvolvido modelos indiretos paraa estimativa da erodibilidade.

Neste contexto, o valor de K pode ser determinado por meio grafico, utilizando o nomograma
de Wischmeier (Figura 4.1), a partir de caracteristicas do solo, granulometria do material da

superficie, porcentagem de matéria organica, permeabilidade e estrutura do perfil.
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Apesar deste nomograma ser proprio para regides de clima temperado, algumas adaptacoes
possibilitam o seu uso em climastropicais (CARVALHO, 2008). Por outro lado, Pruski (2009)
ressalta a possibilidade de obtencao de resultados insatisfatorios principalmente em latossolos

brasileiros, devido as diferencas texturais.
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Figura 4.1 - Nomograma de Wischmeier para determinacéo da erodibilidade do solo (fator
K), em regides de clima temperado.
Obs.: Para converter para o Sistema Internacional de Unidade, basta dividir o valor de K
determinado por este nomograma por 7,59. Fonte: Carvalho (2008, p. 52).
Alguns pesquisadores indicaram que a erodibilidade do solo pode ser afetada por outras
propriedades da textura e estrutura do solo, que podem ser fortemente influenciadas pela
presenca de carbonatos, responsaveis pelo aumento da estabilidade do agregado, resultando em

uma diminuicdo do K (SANTOS et al., 2003; YANG etal., 2005; ZHANG et al., 2007, 2008).

Ha também tabelas que apresentam os valores de K considerando diversos agrupamentos de
solos em uma dada regido. A Tabela 4.3 indica a variacdo dos valores de K de acordo com
Carvalho (2008).

Tabela 4.3 - Valor do fator K e intensidade da erodibidade associada.

K (MJ.mm.ha'.h?) Erodibidade
<0,15 Fraca
0,15<R<0,30 Média
> 0,30 Elevada

Fonte: Carvalho (2008).
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4.1.1.2.3 Fator topogréafico (LS)

O fator topografico retrata a influéncia da declividade e do comprimento da encosta no
desenvolvimento de processos erosivos. Este fator é expresso naforma de razdo, adimensional,
indicando a perdade solo de uma dada area (no numerador) e aquela resultante de uma parcela
padrdo (no denominador, caracterizada por uma declividade de 9% e comprimento de 22 m).
Desse modo, quanto mais longa a encosta, maior a possibilidade de concentracdo da 4gua da
enxurrada (BRADY; WEIL, 2013).

Os fatores comprimento (L, em metros) e declividade (S, em porcentagem), para ajustes

relacionados a perda de solo, podem ser determinados como um Unico fator por meio da

equacéo 4.8:
L
LS = %(1,36 + 0,97S + 0,138552) (4.8)

A medida que o gradiente de declive (porcentagem de declive) aumenta, a velocidade da 4gua
de escoamento também aumenta, elevando o poder erosivo da agua. Dessa forma, uma
duplicacdo da velocidade da 4gua no escoamento aumenta o poder erosivo quatro vezes,
causando um aumento de 32 vezes na quantidade de material de um determinado tamanho de

particula que pode ser transportado na dgua escoada (FOTH, 1990).

Entretanto, Carvalho (2008) destaca que a equacdo 4.8 ndo considera a concavidade ou
convexidade do terreno nas perdas de solo por erosdo, umavez que assume a uniformidade dos

declives.

No Brasil, Bertoni e Lombardi Neto (1985) recomendaram a utilizacdo da equacao 4.9 para a
determinacédo do fator topogréafico considerando as condi¢@es de rampa-padrao, possibilitando

o tabelamento do valor de LS para as declividades em fun¢do dos comprimentos da rampa:

LS =0,00984 Cy*® D8 (4.9)

Em que:

C:p = comprimento da rampa, em metros;
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D, = declividade, em porcentagem

O comprimento da rampa é determinado diretamente no terreno, ou por meio de mapa, em
metros, do ponto de origem do escoamento até o local onde a declividade diminui, comegando
a serem formados os depdsitos, ou até o local onde o0 escoamento forma um canal b em definido;
sendo obtidas vérias medidas na area e determinado o valor médio. Além disso, sdo medidas as
cotas iniciais e finais em diferentes pontos para a obten¢do do valor médio da declividade
(CARVALHO, 2008).

4.1.1.2.4 Fator de coberturae manejo do solo (C)

Uma cobertura vegetal pode absorver a energia cinética das gotas de chuva e dispersar o seu
potencial erosivo. Além disso, a vegetacdo, por si sO, retém uma quantidade significativa da
chuva, retardando o escoamento. Assim, o fator C mede o efeito combinado de todas as
variaveis de manejo e cobertura de culturas inter-relacionadas, incluindo o tipo de preparo,

manejo de residuos e tempo de protecao do solo exercido pelavegetacdo (FOTH, 1990).

O escoamentoe a erosao sdo afetados por diferentes tipos de sistemas de cultivo e cobertura
vegetal. Desse modo, as florestas primarias e 0s capinzais densos promovem, com quase a
mesma eficécia, a melhor protecdo ao solo. As culturas anuais, como a soja, milho, algod&o ou
batata, proporcionam protecdo relativamente pequena, dadaa pouca coberturado solo nas fases
iniciais de crescimento, deixando-o suscetivel a eroséo. Exce¢édo ocorre nas situagdes nas quais

os residuos das colheitas sdo utilizados para cobertura do solo (BRADY; WEIL, 2013).

Desse modo, a regulamentacdo das praticas de manejo que asseguram uma cobertura vegetal
densa em areas de pastagens extensivas e a incorporagédo de culturas forrageiras densas em
rotacdo com culturas anuais em solos araveis, colaborardo para o controle dos processos
erosivos e do escoamento superficial. De forma semelhante, 0 emprego de sistemas de preparo
conservacionistas do solo, que mantém a maior parte dos residuos vegetais na superficie,

contribui para a reducéo significativa dos riscos de erosédo (BRADY; WEIL, 2013).

Para a determinacdo do fator C, o ano agricola foi dividido em cinco periodos ou estagios de
cultura, definidos de forma que os efeitos associados a cobertura e a0 manejo possam ser
considerados aproximadamente uniformes ao longo de cada periodo. Os principais estagios sdo
representadospor: (i) periodo D, preparo do solo,abrangendodo preparoao plantio; (ii) periodo

1, plantio, correspondendo do plantio a um més apds o plantio; (iii) periodo 2, estabelecimento,
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abarcando do fim do periodo 1 até dois meses ap6s o plantio; (iv) periodo 3, crescimento e
maturagdo, correspondendo de dois meses apds o plantio até a colheita e (v) periodo 4, residuo,
abrangendo dacolheitaaté o preparo do solo (PRUSKI, 2009; BERTONI; LOMBARDINETO,

2014).

4.1.1.2.5 Fator praticas de apoio (P)

Em determinados locais caracterizados por declividade acentuada, o controle da erosdo
empregando o uso adequado de cobertura vegetal, de residuos e praticas corretas de plantio
deve ser incrementado com a construcao de estruturas fisicas ou outros métodos que visam

direcionar e reduzir o escoamento superficial (BRADY; WEIL, 2013).

Essas praticas de apoio (também denominadas praticas complementares) determinam o valor
do fator P na USLE, que corresponde a proporg¢édo de perda de solo utilizando uma pratica de
apoio em relacdo a perda correspondente sem o emprego dessa pratica. Dessa forma, na
auséncia de préticas de apoio, o fator P corresponde a 1,0. Dentre essas praticas podem ser
destacados os plantios em curva de nivel, sistemas de terraceamento e plantio em faixas.
Ressalta-se que o fator P pode ser tabelado considerando as declividades, visto que a eficiéncia
das praticas empregadas para o controle da erosdo depende destas. Assim, a Tabela 4.4
apresenta exemplos de valores de P para cultivos em faixas e aracdo em nivel considerando

diferentes gradientes de declividade.

Tabela 4.4 - Fatores P para plantios em nivel e para culturas em faixas, considerando
diferentes declividades e de acordo com subfatores empregados para a implantacéo de
terracos, segundo diferentes intervalos entre eles.

Subfator do terraco
Declive (%) C?ntorno, P_Iantio em Intervalodos Pontas Pontas
atorP faixas,fator P terracgos(m) fechadas abertas
1-2 0,60 0,30 33 0,5 0,7
3-8 0,50 0,25 33-44 0,6 0,8
9-12 0,60 0,30 43-54 0,7 0,8
13-16 0,70 0,35 55-68 0,8 0,9
17-20 0,80 0,40 69-90 0,9 0,9
21-25 0,90 0,45 90 1,0 1,0

Obs.: Ressalta-se que o produto dos fatores para culturas em contorno comas faixas e o subfator
para terracos fornece o valor P para os campos de cultivos terraceados.
Fonte: Brady e Weil (2013, p. 567).
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- Aplicagbes e limitagGes da USLE

Uma exatiddo razodvel envolvendo a estimativa da perda de solo anual em vertentes, aliada a
uma aplicacédo simples e disponibilidade de dados, fazem com que aplicacdo da USLE seja
praticamente universal (CHAVES, 1996).

Os problemas mais comumente observados decorrentes da aplicacdo da USLE, de acordo com
Wischmeier (1976), correspondem a aplicacdo da equacao nas situacfes nas quais os fatores
ndo podem ser determinados de modo seguro; & sua utilizacdo em bacias complexas,
empregando valores médios de Se L; ao uso indistinto dos fatores P e C, ndo considerando os
limites relacionados ao comprimento da rampa; e ao emprego em situacdes envolvendo

vocorocas e deposicédo de sedimentos.

Apesar de fornecer boas estimativas da erosdo para um intervalo de tempo preestabelecido,
Williams (1975) destacou que a USLE ndo consegue avaliar a perda de solo nas fases mais
avancadas da erosdo por sulcos. Além disso, Foster (1982) ressaltou que com a USLE néo é
possivel a obtengdo de informagfes acerca das variabilidades espacial e temporal da eroséo
durante uma chuva. Dessa forma, ndo pode prever a erosdao ao longo de um ano ou de uma

tempestade especificos (BRADY; WEIL, 2013).

Apesar dessas limitagdes, a USLE corresponde a um bom modelo para a predicgédo das perdas
de solo por erosdo laminar, uma vez que exige um numero relativamente reduzido de

informacdes em comparacdo com modelos mais complexos (PRUSKI, 2009).

4.1.2.3 Equacdo Universal de Perdas de Solo Revisada (RUSLE)

Buscando a melhoria nas estimativas das perdas de solo, foram realizadas modificagfes na
USLE, podendo-se destacar a RUSLE (RENARD etal., 1991), que também corresponde a um
modelo empirico. Apesar de possuir uma estrutura semelhante a USLE, alguns conceitos da
modelagem da erosdo, fundamentados na descri¢édo fisica do processo, foram inseridos na
RUSLE para melhorar a previsdo da erosdo (RENARD et al., 1997; NAYAKATAWA et al.,
2001).

Na RUSLE o banco de dados foiampliadoparaaconstrucdo de novos mapas isoerodentes (para
os Estados Unidos), abarcando valores do fator R para areas caracterizadas por relevo suaveem
regides com indice pluviométrico elevado. Além disso, o fator R foi ajustado considerando a
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reducéo da erosividade associada ao impacto das gotas da chuva decorrente do alagamento da
superficie do solo (RENARD etal., 1994).

O ajuste do fator K a RUSLE compreendeu o desenvolvimento de métodos alternativos para
que o usuario pudesse estimar este fator para solos ndo contemplados no nomograma do
“Agriculture Handbook 537, como, por exemplo, solos tropicais de origem vulcéanica e ricos
em matéria orgdnica. Os dados de erodibilidade de todo o mundo foram revisados e foram
propostas equacGes de regressao paraa estimativa de K em funcéo das caracteristicas quimicas
e fisicas do solo (RENARD etal., 1994).

A variabilidade sazonal é abordada ponderando a estimativa instantaneade K e a porcentagem
de R anual para intervalos de 15 dias. Além disso, na RUSLE é consideradaa influéncia de
fragmentos de rocha na superficie e no perfil do solo. Os fragmentos de rocha na superficie do
solo sdo considerados como coberturano fator C, enquanto o fator K é adaptado para englobar
a interferéncia da presenca desses fragmentos na permeabilidade do solo e, por consequ éncia,

no escoamento (RENARD etal., 1994).

Com relacdo aos fatores L e S, na USLE verifica-se que um erro de 10% na inclinagéo resulta
em cerca de 20% de erro na perda computada de solo. Dessa forma, Renard et al. (1994)
ressaltam que a perda de solo para declividades inferiores a 20% é semelhante aquelas obtidas
tanto pela USLE quanto pela RUSLE. No entanto, em encostas ingremes, a perda calculada do

solo é reduzida quase pelametade com a utilizacdo da RUSLE.

Além disso, na RUSLE, diferentemente da USLE, pode-se segmentar a encosta, possibilitando
sua representacdo com declividades irregulares, que podem ser cdncavas, convexas ou
complexas. Na maior parte das aplicagdes, isso permite uma melhor estimativa do efeito da
topografia sobre as perdas de solo quando comparada ao emprego de um Unico plano, como é
verificado na USLE (PRUSKI, 2009).

O fator C é talvez o fator da USLE mais importante, pois representa condi¢des que podem ser
gerenciadas com mais facilidade para reduzir a erosdo. Os valores de C podem variar de quase
zero para um solo muito bem protegido a 1,5 para uma superficie com sulcos finos e lavrados,
que produz muito escoamento e deixa o0 solo altamente suscetivel a erosdo dos sulcos
(RENARD et al., 1994).
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De acordo com Blanco e Lal (2008), naUSLE os valores de C sdo calculados a partir de tabelas
com dados de experimentos realizados em campo, enquanto a RUSLE determina esses valores
a partir de quatro subfatores, que correspondem ao fator de uso prévio da terra (PLU),
responsavel pela quantidade de biomassa e preparo do solo realizado nos anos anteriores; 0
fator de copa (CC) responsavel pela cobertura vegetal; o fator de cobertura superficial (SC) que
reflete a quantidade de residuos deixados na superficie do solo, e o fator de rugosidade

superficial (SR).

O fator C na RUSLE corresponde a média da razdo das perdas de solo (SLR’s), representando
a relacdo entre a perda de solo verificada em uma determinada condicéo de uso e manejo do
solo e aquela observadaem uma parcela-padrdao em um dado tempo (PRUSKI, 2009). Para a

obtencdo do SLR é empregado o método dos subfatores, de acordo com a equacao 4.10:

SLR = PLU CC SC SR SM (4.10)

Em que:

PLU = uso prévio do solo;

CC = cobertura do solo pela copa da cultura;

SC = cobertura da superficie do solo por residuos;
SR =rugosidade da superficie do solo;

SM = umidade do solo.

Este método permite a aplicacdo do modelo em locais ou condi¢des ndo consideradas no
“Agriculture Handbook 537”, ou onde ndo existem dados experimentais para a obtengao do
valor de C. Além disso, possibilita representar a variabilidade temporal do fator C em funcéo
do uso do solo (PRUSKI, 2009).

Ademais, o fator C na RUSLE fornece estimativas aprimoradas das mudancas na perda de solo
na medida em que ocorrem ao longo do ano, principalmente em relacdo aos residuos
superficiais e proximos da superficie e aos efeitos do clima na decomposi¢éo desses residuos
(RENARD et al., 1994).

Ainda de acordo com Renard et al. (1994), dentre todos os fatores da USLE, os valores para o

fator P sdo 0s menos confiaveis. Dados experimentais referentes ao cultivo foram analisados
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no desenvolvimento da RUSLE, visando a determinagdo dos valores do fator de cultivo em

contorno de acordo com a altura dos camalhdes, nimero de sulcos e erosividade das chuvas.
Assim, novos valores do fator P foram determinados para considerar o efeito dos terracos na

deposicdo e da grande diversidade de condicGes de cultivo em faixas na RUSLE, além de

buscarem refletir as praticas de conservacdo em florestas.

Entretanto, apesar das melhorias em relacdo & USLE, Pruski (2009) destaca que a RUSLE
possui limitacBes relacionadas a sua base empirica, restringindo sua aplicacdo em outras
condicgdes edafocliméticas; e a ndo inclusdo do processo de deposic¢éo, limitando sua aplicacéo

em areas extensas, nas quais esse processo possui expressivaimportancia.

4.1.1.4 Equacdo Universal de Perdas de Solo Modificada (Modified Universal Soil Loss
Equation - MUSLE)

Williams (1975) e Williams e Berndt (1977) propuseram uma versdo modificada da USLE
(MUSLE) para a geracao de um modelo de estimativa de producéo de sedimentos a partir das
caracteristicas do escoamento. Neste modelo, a energia da chuva (indice Eis) pode ser
substituida por um termo de energia de escoamento para a previsao diaria da produgéo de

sedimentos.

Para formular o processo hidroldgico de produgdo de sedimentos, inicialmente foram
investigados por Williams e Berndt (1977) cerca de 778 eventos de tempestades individuais em
18 bacias com areas que variavam entre 15 e 1.500 hectares, inclinacdes de 0,9 a 5,9% e

comprimentos de 78,64a 173,74 m.

A equacédo 4.11 foi a que melhor se ajustou aos dados, apresentando um coeficiente de

correlacéo de 92%:

Ss=11,8(Qqp) ®*KLSCP (4.11)

Em que Ss corresponde a producdo de sedimentos em toneladas; Q representa o volume de
escoamento em m3, g, € a vazdo maxima em m3.s*1; K esta associado a erodibilidade do solo
emt.h.tl.m-l.cm-1; LS representam os fatores relacionados a topografia (adimensionais); C e P
estdo relacionados, respectivamente, ao manejo de culturas (adimensional) e controle de erosdo
do solo (adimensional) semelhantes ao modelo USLE (WILLIAMS; BERNDT, 1977).
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4.1.1.5 Outros modelos

Além dessas metodologias para a determinacao das taxas de perda de solo por erosdo, ha uma
diversidade de modelos que simulam a hidrologia e 0s processos erosivos em bacias
hidrograficas como, por exemplo, Chemical Runoff and Erosion from Agricultural
Management Systems (CREAMS), Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response
Simulation (ANSWERS), Agricultural Non-Point Source (AGNPS), KINematic Runoff and
EROsion Model (KINEROS), European Soil Erosion Model (EUROSEM) e Limburg Soil
Erosion Model (LISEM), Griffith University Erosion System Template (GUEST), Soil and
Water Assessment Tool (SWAT) e Water and Tillage Erosion Model (WATEM), EROSION-

2D e EROSION-3D, descritos de forma sucintana Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Caracteristicas sucintas de modelos que simulam a hidrologia e os processos
erosivos em bacias hidrogréficas.

Modelo

Descricao

Water Erosion Prediction Project
(WEPP)!

Incorpora os conceitos de erosdo nos sulcos e entressulcos,
permitindo a simulacdo dos processos considerando o estado
atual do solo, restos culturais, umidade do solo e cobertura
vegetal. N&o considera a erosdo em vogorocas e em Cursos
d’agua perenes

Chemical Runoff and Erosion
from Agricultural Management
Systems (CREAMS)?

Permite a estimativa de percolacéo, escoamento superficial,
eroséo, nutrientes vegetais dissolvidos e absorvidos e pesticidas
para diferentes préaticas de manejo

Areal Nonpoint Source Watershed
Environment Response Simulation
(ANSWERS)?

Simula o escoamento, infiltracdo, evapotranspiracdo e
transporte de sedimentos em bacias hidrogréficas agricolas.
Considera: o desprendimento de particulas do solo pelo impacto
da gota de chuva (splash); o desprendimento de particulas do
solo por fluxo superficial, e o transporte de particulas do solo
por escoamento superficial

Agricultural Non Point Source
(AGNPS)3

Simula o escoamento superficial e estima as cargas de
sedimentos e nutrientes em bacias agricolas com até 20.000 ha
considerando um Unico evento de precipitacdo e empregando a
USLE

KINematic Runoff and EROSion
Model (KINERQOS)?

E baseado em eventos que descrevem 0s processos de
interceptacéo, infiltragdo, escoamento superficial e eroséo de
pequenas bacias agricolas e urbanas (10 a 20 km?). O modelo
requer como dados de entrada a topografia, geometria do canal,
cobertura vegetal, textura do solo e caracteristicas hidraulicas,
enquanto a saida inclui informagBes resumidas sobre
sedimentologia e hidrografia

European Soil Erosion Model
(EUROSEM)*

Analisa eventos unicos, simulando processos relacionados ao
transporte, erosdo e deposi¢do de sedimentos, considerando
parcelas individuais e pequenas bacias hidrograficas. O modelo
fornece respostas incluindo o escoamento total, a perda total de
solo, 0 hidrograma e o grafico de sedimentos relacionado a este
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Tabela 4.5 — Caracteristicas sucintas de modelos que simulam a hidrologia e 0os processos
erosivos em bacias hidrograficas

Modelo

Descricéo

Limburg Soil Erosion Model
(LISEM)®

Constitui um modelo de hidrologia e erosdo, desenvolvido para
0 planejamento e conservacdo do solo, sendo expresso em
termos da estrutura de comando raster de um SIG

Griffith University Erosion
System Template (GUEST)®

Foi desenvolvido para analisar dados obtidos em parcelas de
escoamento superficial e produzir um pardmetro aproximado de
erodibilidade ndo-dimensional. S8o necessarias informacoes
relacionadas a erodibilidade do solo tais como a inclinagdo e
comprimento da encosta; caracteristicas do solo; e dados
hidroldgicos, como as taxas de precipitacdo e escoamento

Soil and Water Assessment Tool
(SWAT)?

Permite a simulacdo do escoamento superficial, fluxo
subsuperficial, erosdo do solo, deposicdo de sedimentos e
movimento de nutrientes em bacias hidrograficas. Apesar de
uma facil utilizagdo, 0 modelo exige um elevado numero de
dados de entrada

Water and Tillage Erosion Model
(WATEM) e SEdiment DElivery
Model (SEDEM)8

Permitem prever a quantidade de sedimentos transportados para
0 canal de um rio anualmente. Possui trés componentes:
avaliagdo da perda de solo; avaliagdo da capacidade de
transporte de sedimentos; e um algoritmo que redistribui o
sedimento produzido sobre a bacia hidrografica

EROSION-2D?

Simula o transporte de sedimentos em encostas, podendo
simular separadamente: o desprendimento de particulas do solo;
0 transporte das particulas e o escoamento superficial. O
transporte de sedimentos é calculado para eventos de
precipitacdo ou eroséo unicos

EROSION-3D?

Corresponde a versao tridimensional do EROSION-2D e simula
os efeitos de eventos Unicos de precipitacdo. Como foi
desenvolvido especialmente para aplicacBes de disponibilidade
de dados limitada, requer como dados de entrada: o modelo
digital do terreno, umidade do solo, conteldo de matéria
organica, rugosidade hidraulica, cobertura vegetal, fator de
corre¢cdo para condutividade hidraulica, textura do solo,
densidade aparente, intensidade e duracéo da chuva

Fonte: LLane et al. (1992); 2Schmidt (2000); 3Young et al. (1989); “Morgan et al. (1998); ° De
Roo etal. (1996); 6Yu etal. (2001); ‘Arnold et al. (1998); 8van Rompaey et al. (2001).

Destaca-se que os modelos baseados em processos, como WEPP, SWAT e AGNPS, séo
particularmente populares paraasimulacdodo impacto de cenarios contrastantes de uso do solo
e sistemas de cultivo sobre a poluicdo de origem néo pontual. Ja os modelos como LISEM e
EUROSEM simulam a eroséo do solo considerando que a deposi¢do ocorre quando a
concentragdo de sedimentos na dgua escoada supera a capacidade de transporte d 0 escoamento,
enquanto o programa GUEST estima a erosdo baseada nos processos simultaneos de transporte

e deposicdo (YU, 2003).
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4.1.2 Perda de solo maxima aceitavel

Os resultados referentes a perda de solo devem ser comparados as taxas maximas aceitaveis,
que correspondem a tolerancia de perda de solo. Essa tolerancia, que varia de acordo com o
tipo de solo, representa o valor que possibilita 0 uso continuo do solo sem comprometer o seu
potencial produtivo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014).

A definicdo do limite admissivel de perdas de solo deve considerar aspectos fisicos, como o
tipode solo, declividade do terreno e erosdoantecedente, além de fatoresecondmicos e relativos
ao tempo necessario para a formacao do solo. Apesar desse tempo nédo ser determinado com
precisdo, nos Estados Unidos, estima-se que sdo necessarios 300 anos para a formacéao de 25
mm de solo (PRUSKI, 2009). Dessa forma, para os Estados Unidos, os limites méximos de
perda de solo estabelecidos variam de 2 a 11 t.hat.ano! (FOTH, 1990).

De modo geral, ressalta-se que, sob intenso intemperismo, o tempo requerido para a formacéo
de 25 mm de solo pode ser reduzido para 30 anos, correspondendo a um limite admissivel de
perdas de solo de 12,5 t.ha1. ano-1em solos profundos, permeéveis e com boa drenagem. Por
outro lado, solos pouco profundos possuem perda admissivel de 2 a 4 t.ha-l.ano! (BERTONI,
LOMBARDI NETO, 2014).

Ainda neste sentido, Riquier (1982) propds uma classificagdo dos valores de degradacdo
relacionados a erosdo hidrica e edlica, apresentados na Tabela 4.6, que variam de nula a muito
forte.

Tabela 4.6 - Classes de perdade solo de acordo com a proposta de Riquier (1982).

Classe Erosdo hidrica e eélica (t.ha*.ano?)
| —nulaapequena até 10
Il — moderada 10a15
Il —forte 50a200
IV — muito forte > 200

Fonte: Carvalho (2008, p. 62).

Destaca-se que asclasses Il e 1V séo caracterizadas por valores de perda de solo acima daqueles
considerados toleraveis, ocorrendo em areas com intensa degradacdo, tais como aquelas
relacionadas a presenca de vogorocas, deslizamentos ou areas desprotegidas submetidas a forte
erosao (CARVALHO, 2008).
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A Tabela 4.7 exibe os limites de toleréncia de perdas de solo por erosdo obtidos a partir da
avaliacéo de 75 perfis de solo no Estado de S&o Paulo. Faz-se importante salientar que ha uma
nova classificacdo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA, proposta em

2018, envolvendo a nomenclatura desses solos.

Tabela 4.7 - Toleranciade perdas de solo por eroséo parasolos do Estado de Sdo Paulo.

Tolerancia de perdas de solo (t/ha.ano™)

Solos Amplitudes Média ponderada em
observadas relacdo a profundidade

Com B textural
Podz6lico vermelho-amarelo, orto 5,2a7,6 6,6
Podzolico vermelho-amarelo, variacdo Piracicaba 3,4al1l1,2 7,9
Podzolico vermelho-amarelo, variacdo Laras 6,9a13,4 9,1
Podzélico com cascalho 2,1a6,6 5,7
Podzolizado Lins e Marilia, variacao Lins 3,8a5,5 4,5
Podzolizado Lins e Marilia, variacdo Marilia 3,0a8,0 6,0
Mediterraneo vermelho-amarelo 9,8a12,9 12,1
Terraroxa estruturada 11,6a13,6 13,4
Com B latossélico
Latossolo roxo 10,9a12,5 12,0
Latossolo vermelho-escuro, orto 11,5a13,3 12,3
Latossolo vermelho-escuro, fase arenosa 13,4a15,7 15,0
Latossolo vermelho-amarelo, orto 12,5a12,8 12,6
Latossolo vermelho-amarelo, fase rasa 43a12,1 9,8
Latossolo vermelho-amarelo, fase arenosa 13,6 a15,3 14,2
Latossolo vermelho-amarelo, fase terraco 11,1a14,0 12,6
Latossolo vermelho-amarelo, himico 10,9a11,5 11,2
Solos Campos do Jordéo 46all,3 9,6
Solos pouco desenvolvidos
Litossolo 1,9a7,3 4,2
Regossolo 9,7a16,5 14,0

Fonte: Bertoni e Lombardi Neto (2014).

Nota-se que a perda de solo méxima aceitavel para latossolos varia entre 9,6 a 15,0 t.ha,
dependendo de suas caracteristicas como, por exemplo, a presenca de horizonte humico. Ja os
valores de tolerancia média de perdas para solos com horizonte B textural variaram de 4,5 a
13,4 t.hatl.anol.

Os limites de toleréncia de perdas de solo mais elevados associados aos latossolos podem ser
associados a presenca de horizonte B latossélico mais profundo e sem diferenciacao textural
pronunciada, resultando em boa drenagem interna. De modo geral, os solos com horizonte B
textural, ao apresentarem um acimulo de argila nesse horizonte, originam um gradiente de
drenagem entre os horizontes superficiais e da subsuperficie, fazendo com que as camadas
superficiais estejam submetidas a erosdao (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014).
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4.1.3 Uso de SIG na estimativa da erosao

Observa-se nas Ultimas décadas o desenvolvimento de diversas pesquisas visando a estimativa
da erosdo do solo usando modelos empiricos. No entanto, sua aplicacdo em grandes areas ainda
corresponde a um desafio devido a disponibilidade e qualidade dos dados. Este ultimo aspecto
se destaca como um parametro crucial na modelagem da eroséo do solo, uma vez que erros e

incertezas sdo propagados para os resultados da erosdo (BAHRAWI et al., 2016).

Varios pesquisadores tém adotadoa integracdo de dados auxiliares e produtos de sensoriamento
remoto em um ambiente SIG para estimativa da erosdo em bacias hidrograficas (DE ROO,
1998; MILLWARD; MERSEY, 1999; FISTIKOGLU; HARMANCIOGLU, 2002;
RENSCHLER; HARBOR, 2002; SHI et al., 2004; FU et al., 2005; BREIBY, 2006; PANDEY
etal., 2007; BHATTARAI; DUTTA, 2008; DABRAL et al., 2008; SHI et al., 2008; ZHOU;
WU, 2008; KOULI et al., 2009; TERRANOVA et al., 2009; ZHANG et al., 2009; CHEN et
al., 2011; PARK, et al., 2011; SHEIKH et al., 2011; SHINDE et al., 2011; DEMIRCI;
KARABURUN, 2012; OZSOY et al., 2012; ALEXAKIS et al., 2013; MATTHEUS;
NORTON, 2013; AIELLO etal., 2015; BISWAS; PANI, 2015; PETROPOULOS et al., 2015;
ZHU, 2015; ALI; HAGOS, 2016; BAHRAWI et al., 2016; GANASRI; RAMESH, 2016;
GELAGAY; MINALE,2016;HAIDONGetal.,2016;Lletal.,2016; MARKOSE; JAYAPPA,
2016;RAWAT etal.,2016; UDDINetal., 2016; BENCHETTOUH et al., 2017; GAUBI et al.,
2017; OSTOVARIA et al., 2017; SINGH; PANDA, 2017; DESALEGN et al., 2018; JENA et
al.,, 2018; PHAM, et al., 2018; THOMAS et al., 2018; WIJESUNDARA et al., 2018;
ZERIHUN etal., 2018; BALABATHINA etal., 2019; CHATTERJEE, 2019).

No Brasil podem ser citados os trabalhos de Brito et al. (1998); Lu et al. (2004); Pinto et al.
(2004); Silva (2004b); Tomazoni et al. (2005); Serio et al. (2008); Weill e Sparovek (2008);
Beskow etal. (2009); Silva et al. (2010a); Aragéo etal. (2011); Silvaetal. (2012); Valladares
etal. (2012); Nunesetal. (2013); Schultz etal. (2013); Oliveira (2014); Oliveira et al. (2014);
Barbosa etal. (2015); Didoné etal. (2015); Graca et al. (2015); Michette (2015); Neves et al.
(2015); Costa etal. (2016); Durdes e Mello (2016); Durées etal. (2016); Galdino et al. (2016);
Medeirosetal. (2016); Batistaetal. (2017); Cunhaetal. (2017); Fiorentinetal. (2017); Morais
e Sales (2017); Rodrigues etal. (2017); Viel et al. (2017); Botelho et al. (2018); Demarchi et
al. (2019); Guimaraes et al. (2019); Leal et al. (2019); Sousa e Paula (2019); Xavier et al.
(2019).
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Um aumento na confiabilidade e resolugdo de técnicas de sensoriamento remoto, modificagbes
e avancos nas técnicas de modelagem de erosdo do solo na escala de bacia hidrogréafica e
avancosnos SIG’s permitiram que essas ferramentas pudessem ser aplicadas no monitoramento
e modelagem dos efeitos do uso da terra no potencial de erosdo do solo (MILLWARD;
MERSEY, 1999). Aliado a isso, ttm-se a ampliagdo do uso de SIG relacionada a
disponibilidade de dados digitais, softwares com menores custos para aquisicdo e com
utilizacdo mais facil, e a necessidade de utilizagdo de grandes bancos de dados espaciais
(MATI; VEIHE, 2001).

4.2 Hidraulica fluvial e transporte de sedimentos

A natureza busca o equilibrio para um curso hidrico por meio dos processos de erosao,
transporte e sedimentacdo. Uma alteracdo na quantidade de descarga solida levara a
modificacBes no rio, assim, se a carga sélida é grande, havera uma propensao de depdsitos,
resultando na agradacgdo do leito do rio. Por outro lado, caso a carga solida seja pequena,
ocorrerd a degradacdo do leito (CARVALHO, 2008).

O prognostico da respostado curso hidrico ao equilibrio pode ser obtido pela relagéo delineada

por Lane (1954), considerada umaregra da natureza:

Qsmi XD = Q’ x Dy (4-12)

Em que:

Qs = descarga do material do leito;

D = diametro médio das particulas do leito;

Q' = descarga liquida;

D, = declividade do leito.

Essa equagdo é representada por uma balanca, como a indicada na Figura 4.2, que exibe a

relacdo entre os fatores que colaboram para o estabelecimento de um equilibrio em um canal

fluvial.

A equacéo de Lane permite prever qualitativamente o tipo de resposta que pode ocorrer em um

segmento fluvial quando uma dessas variaveis é alterada, devido a causas naturais ou
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antropicas. Dessa forma, sempre que uma das variaveis é modificada, hd uma mudanca nas

demais, de modo que orio tende arestaurara igualdade propostaentre elas (ESPANHA, 2007).

Tamanho do sedimento

LLLLLEANN ) LLLLLLLLLLLASRRLAAARS

Grosso

Declividade

- ;
R TR T

Ingreme

Carga sdlida Vazéo

Figura 4.2 - Relacionamento entre os fatores que contribuem para estabelecer um equilibrio
estavel em um canal fluvial, de acordo com Lane (1954).

Em uma condicdo de equilibrio, a quantidade de sedimentos erodidos do leito em um
determinado intervalo de tempo deve corresponder a quantidade depositada no mesmo

intervalo, de forma a garantir a estabilidade da calhafluvial.

Por outro lado, a resposta do sistema fluvial as intervencdes que causam desequilibrio da
balanca pode ser representada pelo assoreamento do leito, degradacdo da calha, impactos
associados ao movimento dos sedimentos e na qualidade da agua (VIEIRA DA SILVA;
WILSON JR., 2005).

4.2.1 Caracteristicasdo leito fluvial e distribui¢cdo de sedimentos

Simplificadamente, os leitos fluviais podem ser classificados em granulares, constituidos por
particulas soltas de tamanhos e formas diversos, e coesivos, que sS40 compostos por materiais
mais resistentes a erosdo, possuindo, assim, alteracdes de formaem longos intervalos temporais
(BAPTISTA; COELHO, 2016).

Para a analise das propriedades dos sedimentos mostra-se necessario identificar, a principio, as
caracteristicas de um unico grdo, e em sequéncia, as propriedades relacionadas a um conjunto

heterogéneo de graos. Comrelacdo as dimensdes dos sedimentos, os tamanh os areia e cascalho,
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tradicionalmente, séo classificados de acordo com a escala de Wentworth (1922), apresentada
na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Classificagdo dos sedimentos segundo a granulometria.

Intervalo

oo Classificacdo nominal
granulométrico (mm)

Proposicédo original (inglés) Traducdo usual (portugués)
> 256 Boulder Matacdo
256 - 64 Gravel Cobble Cascalho Bloco ou calhau
64— 4,0 Pebble Seixo
40-2,0 Granule Granulo
20-1,0 Very coarse sand Areia muito grossa
1,0-0,50 Coarse sand Areia grossa
0,50-0,250 Sand Medium sand Areia Areia média
0,250-0,125 Fine sand Areiafina
0,125 -0,0625 Very fine sand Areia muito fina
0,0625—0,031 Coarse silt Silte grosso
0,031-0,0156 Silt Medium silt Silte Silte médio
0,0156 - 0,0078 Finesilt Silte fino
0,0078 — 0,0039 Very fine silt Silte muito fino
<0,0039 Clay Clay Argila Argila

A forma e as dimensdes séo propriedades que determinam o comportamento dinamico dos
grdos no escoamento. Entretanto, os sedimentos presentes nos rios possuem uma diversidade
de formas, tornandocomplexaumadefinicdo exata de suas dimensdes. Comumente adimensao
das particulas € obtida por meio de ensaios granulométricos, sendo caracterizada por D, em
que D representa o diametro da peneiracorrespondente a passagem de n% do material, em peso.

Usualmente adota-se o valor de Dsg para o diametro médio do material.

Dentre as propriedades fisicas da areia e do cascalho consideradas importantes no estudo do
transporte de sedimentos, pode-se destacar a densidade (pg), que corresponde tipicamente a
2.650 kg/m? para o quartzo. A caracterizacao dos outros materiais depende da identificagdo in
situ destes, uma vez que leitos de sedimentos fluviais ou costeiros compreendem uma mistura
de sedimentos, intercalados com vazios que podem ser preenchidos com ar ou agua
(CHADWICK et al., 2013).

Assim, a densidade aparente (py,) € definida como a relacdo entre a massa in situ da mistura e
o0 volume da mistura; a porosidade (ps) corresponde a relagdo entre o volume de ar ou dgua e o
volume da mistura; o indice de vazios (e) representa a rela¢éo entre o volume de ar ou 4gua e o

volume dosgrdose finalmente o angulo de repouso (¢') é definidocomo o angulo de inclinagéo
limitante no qual os grdos comecgam a rolar, correspondendo, paraa areia (quartzo),a 32° no ar
e 28°naagua (CHADWICK et al., 2013).
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Quanto a distribuicdo, uma particula em suspensédo esta submetida, predominantemente, a acdo
da velocidade do fluxo na diregdo horizontal e do seu peso. Dessa forma, a concentragdo do
sedimento possuium valor minimo nasuperficie e um maximo proximo ao leito, paradiferentes

granulometrias (Figura 4.3).
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Figura 4.3 - Distribuicdes verticais de part[cu_las que podem ser observadas emum curso
Fonte: Carvtylﬂrcic(%oo& p.77).
Nota-se que as particulas em suspensdo caracterizadas por maiores granulometrias, tais como
as areias, exibem uma variagdo crescente da superficie em direcdo ao leito. Ja as particulas
finas, como porexemplo silte e argila, apresentam umadistribuicdo aproximadamente uniforme
na diregdo vertical (SUBCOMMITTEE ON SEDIMENTATION, 1963). Destaca-se que a
temperatura influencia a concentracdo de sedimentos finos em suspensdo. Assim, em &guas
mais frias, dada a reducéo da viscosidade, ha um aumento na concentracgdo de particulas finas

(CARVALHO, 2008).

Quando considerada uma sec¢do transversal de um curso hidrico, verifica-se que a distribuicdo
de sedimentos é variavel, sendo representada de forma mais adequada em termos de
concentracdo. Entretanto, essa concentracdo esta associada a velocidade de fluxo,

disponibilidade de sedimentos e da sua granulometria.

Além disso, como as velocidades sdo menores préximo as margens, as concentracfes também
sdo menores, sendopossivel observar um aumento destasem dire¢ao ao centrodo curso hidrico.
J& na direcdo vertical, as velocidades do fluxo séo variaveis, sendo reduzidas em dire¢do ao
leito, fazendo com que o peso da particula corresponda a um fator relevante na variacdo da

concentragéo (Figura 4.4).
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Figura 4.4 - Diagrama da distribuicdo davelocidade, concentragéo de sedimentos e
descarga solida nos cursos hidricos.
Fonte: Carvalho (2008, p. 78).

4.2.2 Modos de transporte de sedimentos

O transporte de sedimentos ocorre somente se houver uma interface entre um fluido em
movimento e um limite erodivel. Entretanto, a atividade nessa interface € extremamente
complexa, uma vez que durante o transporte do sedimento o fluxo ndo é mais de um simples

fluido ja que dois materiais estdo envolvidos (CHADWICK etal., 2013).

Os sedimentos que alcancam um curso d’agua possuem variadas granulometrias e serdo
transportados de acordo com as condigdes locais e do escoamento. As forcgas que agirdo sobre
0 grdo podem manté-lo no fundo do rio ou em suspensao, rolando ou deslizando ao longo do

leito do rio, ou ainda saltando do leito do rio e sendo escoado (CARVALHO, 2008).
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Além do tamanho da particula, do seu peso e forma, as forcas que atuardo sobre o grédo

dependem também da forma de escoamento (laminar ou turbulento), da velocidade do fluxo,

dos obstaculos presentes no leito e de outras funcdes inter-relacionadas, tais como a forma do

canal, declividade do leito e temperatura (VANONI, 1977).

Admite-se que o transporte de sedimentos ocorre como (SUBCOMMITTEE ON
SEDIMENTATION, 1963):

Carga solida de arrasto: corresponde as particulas que séo transportadas por rolamento ou
deslizamento longitudinalmente no curso d’agua. Nesta situagdo, as particulas estio em

contato com o leito praticamente durante todo o tempo.

Carga sélida saltante: é composta pelas particulas quesaltam ao longo do curso d’agua como
consequéncia dacorrente ou do impacto com outras particulas. O impulso inicial que projeta
uma particula no fluxo pode ser resultante do impacto entre particulas, pelo rolamento de
umaparticulasobre aoutra, ouaindapelo fluxosobre umasuperficie curvade uma particula,

originando, dessa forma, uma pressdo negativa.

Carga solida em suspensdo: é formada pelas particulas que estdo sustentadas pelas
componentes verticais das velocidades de um fluxo turbulento, ao longo do transporte
realizado pelas componentes das forgas horizontais dessas velocidades. Essas particulas sdo
pequenas o suficiente para se manterem em suspenséo, realizando movimentos de subidae

descida no fluxo acima do leito.

As particulas transportadas por rolamento, deslizamento ou saltagdo ao longo do leito do rio ou

mar constituem a carga do leito; ja aquelas transportadas por suspensdo no fluido em

movimento (normalmente as particulas mais finas) compdem a carga suspensa. De modo geral,

0 transporte em suspensao esta relacionado a velocidade da corrente, enquanto o transporte do

leito é influenciado pelo atrito existente no seu deslocamento (Figura 4.5).

Além desses, dois outros modos de transporte podem estar presentes (CHADWICK et al.,
2013):

e Washload (material lavado), que compreende particulas muito finas, transportadas em

suspensdo, mas cuja origem ndo € o leito (Figura 4.5). Tais particulas normalmente entram
no sistema a partir dos afluentes do rio, sendo que sua concentragdo nao pode ser prevista a

partir da composicdo do material do leito;
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o Sheetflow, comp6em umaextensdo dacargado leito. Em taxas de transporte mais altas, mais
de uma camada de particulas de gréos é ativada e, portanto, a carga do leito compreende

varias camadas de particulas em movimento, todasem contato umas com as outras.

Washload

Figura 4.5 - Esquemados diferentes modos de transporte de sedimentos.
Fonte: Modificado de Dey (2014).
Destaca-se que as particulas grossas, como cascalhos (ou grdos mais grossos que cascalhos),
geralmente se movem como carga de fundo, areias finas e médias geralmente se movem
predominantemente em suspensaoe areias grossas como carga de fundoou cargaem suspensao,

dependendo das condi¢des de fluxo (MIDDLETON; SOUTHARD, 1984).

As condic¢es iniciais para o arraste de particulas de um determinado tamanho podem ser
definidas de acordo com uma velocidade de fluxo média critica ou uma tenséao critica de
cisalhamento do leito. As curvas criticas de velocidade de fluxo da Figura 4.6, derivadas de
dados experimentais obtidos por Filip Hjulstram nadécadade 1930, indicam as velocidades de
arraste e queda (ou sedimentacdo) de particulas de tamanhos diferentes, de argila fina a cascalho

grosso.

A velocidade de queda gravitacional de uma particula corresponde a um dos parametros
principais no transporte de sedimentos, principalmente quando predomina o transporte em
suspensao. Embora o sedimento natural raramente seja esférico, a velocidade de queda de uma
esfera rigida é comumente utilizada para umaaproximacgao na previsdo da velocidade de queda

de uma particula de sedimento em um fluxo natural.
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Figura 4.6 - Diagrama de Hjulstrgm, indicando a velocidade média do fluxo na qual
particulas de um determinado tamanho séo arrastadas, transportadas e depositadas.
Fonte: Modificado de Charlton (2008).

Em 1851, o fisico inglés G. G. Stokes derivou a expressao para a forca de arrasto total em uma
esfera com numeros de Reynolds de particula muito baixa (Re, < 1) integrando as distribuicdes
de forcas de pressdo e viscosas. A partir dos resultados obtidos, a velocidade de queda de

particulas esféricas, para essa regido do Re, pode ser obtida pela equagéo 4.13:

_1g(s— 1)d?

= 4.13
W= o= (4.13)

Em que:

w = velocidade de queda da particula (m.s1);

g = aceleracdo da gravidade (m.s?2);

d = didmetro da particula (m);

v = viscosidade cinematica (m2.s1);

s = densidade relativa (ps/ps), em que ps € p¢ correspondem, respectivamente, a densidade da

particula do sedimento e do fluido (kg.m-3)

Para particulas de sedimentos naturais, muitos pesquisadores desenvolveram equacdes

semelhantes. Entretanto, devido a extensa variacdo da geometria natural das particulas, houve
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pouco sucessonesse sentido, de modo que muitasequacgbessao aplicadasem uma faixa limitada

de condigGes de sedimentos e fluidos (Tabela4.9).

Tabela 4.9 - Equacdes utilizadas para estimativa da velocidade de queda de particulas.

Autor Equacéo Comentéario
w = F[dg(s — 1)]°°
Rubby (1933) _[2,_36v 05 36v2 1”°
|3 gd3(s—1) gd3(s—1)
_ 2
_1g6-Dd d<0,015cm
Concharov (1962) 24 v
w = 1,068,/(s— 1)gd d>0,15¢cm
10v (s —Dgd® 05
Zanke(1977) wW=— +00l——| -1
d V2
d2
=_(S_1)g_ d<0,01lcm
VanRijn (1989) w=1,1/[(s— 1)gd] d>0,1cm
\Y%
w= 105[ (14 0,01d3)] d=0,1cm
Vy2 \Y
Zhang (1993) w= \/[(13,955) +1,09(s — 1)gd] - 13952
lien (199 81 40200 m 0BT
Julien (1995) =3 ) Tov?
_1036v (s — Dgd*\**
Soulsby (1997) +0156———) -1
( J25+ 1,287 — 5)
Cheng(1997) ( 1)g>0333 Si=0,7
d, = - d
\%
w _ 1
Jimenez e Madsen JG—Dgd a+B
S* Sf O 7
(2003) q
=—J/6-1
S, ™ (s Jed
n M = 53 ¢ 0655¢
1 /4N N\ 1 yss
Wu e Wang (2006) w, = ﬁ ; (mng) - N = 5,65¢ %55
n=0,7+ 095
Nota: S¢ = fator de forma do grdo definido como: —— - eixos do grdo: mais longo (a),

\/_b

intermediario (b) e menor (c); A e B sdo constantes obtidas ajustando-se a equagao para dados
experimentais. Fonte: Modificado de Sadat-Helbar et al. (2009).

Uma abordagem alternativa, que de acordo com Charlton (2008) é mais relevante para a

moderna teoria do transporte de sedimentos, foi desenvolvida por Albert Shields em 1936, que
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associou o principio do movimento das particulas a fatores adimensionais, relacionados as

caracteristicas das particulas e do escoamento.

Nesta abordagem, a acdo da agua, responsavel pelo movimento, é caracterizada pela tensdo de
arraste, enquanto a forca estabilizadora corresponde ao peso submerso das particulas. Dessa

forma, é definida a tensdo de arraste adimensional:

z—__ 0 4.14
R Y. (4.14)

Em que:

T = tenséo de arraste adimensional;

To = tensdo de arraste junto ao fundo do canal (N.m-);
Ys = peso especifico dos sedimentos (N.m-3);

y = peso especifico da dgua (N.m-3);

d = didmetro médio dos sedimentos (m)

A acdo da agua sobre o fundo pode ser representada por uma velocidade de arraste (U,),

relacionada a tensdo de arraste no fundo do canal (t,) e & massa especifica (p):

U, = |2 (4.15)

Em que:

U, = velocidade de arraste (m.s1);

ps = densidade do sedimento (kg.m-3)

Dessa forma, é possivel obter uma outra equacao para a tensdo de arraste adimensional, com

uma estrutura semelhante ao niumero de Froude:
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_ U?
T= . (Ps p_f pf)d (4.16)

Em que:

g = aceleracdo da gravidade (m.s2);

ps = densidade do sedimento (kg.m-3)

pr = densidade do fluido (kg.m-3)

A partir da velocidade de arraste pode ser definido outro parametro adimensional, o nimero de

Reynolds de arraste (Re«), que representa a razao entre as forgas inerciais e viscosas ao redor

das particulas:

Re, = (4.17)

Em que:

v = viscosidade cinematica da agua (m2.s1)

Utilizando esses paraimetros adimensionais pode ser construido o “Abaco de Shields” (Figura
4.7). Nesta figura, a curva esté relacionada as tensdes criticas de arraste, sendo possivel notar
abaixo desta, a areacorrespondente a auséncia de movimento e, acima desta, a rea relacionada

a ocorréncia do transporte solido.

d.
1 2 5 10 20 100
I E 77 | 7 7 7
= Hid. liso /’\* Transig&o ‘7/ Hid. rugoso |
- L | s Vi
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z [ Ly
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Figura 4.7 - Abaco de Shields.
Fonte: Modificado de Julien (2010).
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Considerando o transporte de sedimentos em canais naturais, podem ser destacadas trés regioes
distintas associadas ao Abaco de Shields (BAPTISTA; COELHO, 2016):

- Re« < 2: representa o escoamento hidraulicamente liso, em que os didmetros das particulas
sdo muito menores do que a subcamada laminar. Dessa forma, T ndo € dependente do diametro

do gréo.

- Re«>500: relacionado ao escoamento hidraulicamente rugoso, em que a subcamada laminar
ndo existe e T € independente da viscosidade do fluido. Nesta situacéo, T pode ser considerado

praticamente constante, correspondendo a 0,06.

- 2 <Re«<500: corresponde a transicdo entre as situacdes anteriores, em que 0s diametros dos
grados possuem a mesma ordem de grandeza da espessura da camada laminar, sendo que o valor

de T é superiora 0,032.

Destaca-se que as experiéncias de Hjulstram e Shields foram realizadas utilizando sedimentos
de leito de uma unica granulometria, 0 que ndo representa as condi¢Ges no leito de muitos
canais, que sdo caracterizados por uma mistura de tamanhos de grdos (CHARLTON, 2008).
Semelhantemente, Vieira da Silva e Wilson Jr. (2005) ressaltam que o Abaco de Shields deve
ser usado com cautela, uma vez que foi determinado para condic¢des simplificadas como, por

exemplo, fundo plano, limitando a sua aplicagéo em rios.
4.2.3 Quantificacédo do transporte de sedimentos

As alteracdes morfoldgicas dos rios estdo intimamente relacionadas ao transporte de
sedimentos, frequentemente representado pelo termo “carga”, que corresponde a quantidade de

sedimentos que é transportadaem um fluxo (DEY, 2014).

De modo geral, a carga transportada proveniente da baciade drenagem, dos depositos fluviais
preexistentes (terraco e planicie de inundagéo) e do fundo e das margens do préprio canal, pode
ser dissolvida ou clastica. A carga dissolvida corresponde ao material transportado em solugéo
no fluido, cujaconcentracdodepende principalmente da caracteristicageoquimicados materiais
geoldgicos presentes na bacia hidrografica e da dissolucdo desses pelo fluxo de éaguas
subterrdneas. Como a carga dissolvida faz parte do fluxo, elatem pouca importancia para os
processos de morfogénese fluvial, apesar de compreender a maior parte da carga de sedimentos

da bacia hidrografica.
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Por outro lado, a carga clasticacompreende as particulas transportadas pelo fluxo e m suspensdo
na coluna de &gua (carga suspensa) ou como carga de fundo (incluindo o transporte por arraste,
rolamento e saltacdo). Entretanto, o deslocamento das particulas de sedimento € bastante
intermitente, visto que a turbuléncia (flutuacdes de velocidade) interage com as particulas do

leito aleatoriamente, desempenhando, assim, um papel importante no transporte (DEY, 2014).

A carga solida em suspensdo e a carga do leito sdo calculadas de formaindependente, visto que
nao séo regidas pelas mesmas leis. O sedimento em suspensdo se movimenta de forma livre
pela acdo da corrente, enquanto o sedimento do leito esta sujeito a resisténcia entre as proprias
particulas e as interferéncias do proprio leito, resultando em um fendmeno mais complexo
(CARVALHO, 2008).

Dada essa complexidade, os desenvolvimentos tedricos das funcdes de transporte de
sedimentos para diferentes condicdes de fluxo foram baseados em suposi¢cGes, algumas
simplificadas e baseadas em condi¢des laboratoriais idealizadas, que podem ndoser verdadeiras
em sistemas fluviais naturais. Além disso, muitas solucdes tedricas exigem parametros dificeis

ou impossiveis de serem obtidos na maioria dos rios naturais (SUMMER; WALLING, 2002).

Os mecanismosde transporte de sedimentos pelos cursos hidricos podem ser analisados a partir
de duas teorias: deterministica e probabilistica. Na abordagem deterministica o transporte é
representado por meio do deslocamento médio e da dispersdo de um conjunto de particulas.
Nessa abordagem busca-se a determinacdo da velocidade média das particulas, a sua
concentracdo em um dado local e instante, as evolugdes espacial e temporal da posi¢cdo média
das particulas e seus tempos médios de passagem em secOes fixas (VIEIRA DA SILVA;
WILSON JR,. 2005).

Na abordagem probabilistica, tem-se que as forcas hidrodindmicas existentes no escoamento
variam de forma aleatdria quanto a intensidade, direcéo e sentido, fazendo com que particulas
com propriedades e caracteristicas idénticas se movimentem com velocidades distintas
(VIEIRA DA SILVA; WILSON JR,. 2005).

H& vérias equacg0es para a estimativa da capacidade de transporte de sedimentos considerando
diferentes cargas, entretanto, ndo existe uma equacao universal que possa ser aplicadaa todas
as condicdes de fluxo e sedimentos. Dependendo da selecdo da equacao de transporte, 0s
resultados simulados e previstosde um modelo podem variar significativamente entre si e com

relacdo aos dados observados (SUMMER; WALLING, 2002).

Programa de Pds-graduacido em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



95

4.2.3.1 Transporte da carga de fundo

A carga de fundo pode ser compreendida como o material particulado, com dimensdes maiores
(> 0,062 mm) do que da carga suspensa, que é transportado no fundo do canal. A carga de fundo
de um rio, diferentemente das cargas suspensa e sollvel, é transportada a uma velocidade
inferior a do fluxo de &gua, por meio de movimentos breves e intermitentes (STEVAUX;
LATRUBESSE, 2017).

Ainda de acordo com Stevaux e Latrubesse (2017) na maioria dos rios, a carga de fundo
transportada representa 20% da carga total, excetuando casos muito especificos de rios nao

aluviais de &reas montanhosas.

A carga solida de material de fundo (também denominada carga s6lida de material do leito)
corresponde a um valor que abrange a carga de arrasto e uma parcela da carga em suspensao
cuja composicdo é de material do leito. As equagBes desenvolvidas para esse calculo envolvem
a descarga total de sedimento grosso até areias (D > 0,062 mm). Para a determinacdo da
descarga sélida total, Carvalho (2008) ressalta que devem ser conhecidas a concentracdo e a
curvagranulométricado sedimento em suspensdo para se determinar a porcentagem de material

fino.

Com relacdo aos métodos para obtencédo da descarga solida de arrasto ou de material do leito,
podem ser destacadas a medicdo direta, realizada por meio de medidores removiveis ou
portateis colocados no leito, ou como estruturas fixas, como fendas e poc¢os; e a medicdo
indireta, realizada por amostragem de sedimentos do leito associado a calculos por meio de
equacdes, uso de metodologia relacionada ao deslocamento das dunas, dos tracadores e de
propriedades litologicas (CARVALHO, 2008).

A metodologia normalmente utilizada para a determinacdo da descarga do material do leito,
incluindo a descarga de arrasto e das particulas do leito que entram na corrente liquida, é

baseada no emprego de equacdes e graficos.

Ha na literatura diversas equac¢des para a estimativa da quantidade de sedimentos transportados
por arraste. De modo geral, essas expressdes fornecem uma estimativa global da taxa méaxima
de transporte de sedimentos (capacidade) em um local especifico do fluxo, a partir das
caracteristicas médias do fluxo e de um didmetro caracteristicodo grdo. A Tabela4.10apresenta

as equacdes consideradas de maior confianca pelo United States Bureau of Reclamation
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(USBR) e United States Geological Survey (USGS), divididas em dois grupos: baseadas no

movimento da carga de leito (B) e baseadas nas propriedades do material do leito (BM).

Tabela 4.10 - Principais equacdes para determinacao da descargasélida do leito e do
material do leito de acordo com Stevens e Yang (1989).

Cargado leito (CL) Tipode Tipo de

Autor da equacao Ano ougﬁrlg{atgfgﬁl\jtl_e)nal equacdo’  sedimento? Granulometria®
Ackers e White* 1973 CML Det. Frac. Ar., Ped.
Colby 1964 CML Det. Frac. Ar.
Einstein (cargado leito) 1950 CL Prob. Muist. Ar., Ped.
Einstein (materialdo leito) 1950 CML Prob. Muist. Ar.
Engelund e Hansen* 1967 CML Det. Frac. Ar.
Kalinske 1947 CL Det. Muist. Ar.
Laursen 1958 CML Det. Muist. Ar.
Meyer-Petere Miiller 1948 CL Det. Frac. Ar., Ped.
Rottner 1959 CL Det. Frac. Ar.
Schoklitsch* 1934 CL Det. Mist. Ar., Ped.
Toffaleti 1968 CML Det. Mist. Ar.
Yang(areia)* 1973 CML Det. Op. Ar.
Yang (pedregulho)* 1984 CML Det. Op. Ped.

Nota: * Consideradas de maior confianca por Stevens e Yang (1989); 1Deterministica (Det) ou
Probabilistica (Prob.); 2Fracdo granulométrica (Frac.); composicdo ou mistura (Mist.), ou
opcional (Op.); 3Areia (Ar.) ou pedregulho (Ped.). Fonte: Carvalho (2008, p. 235).

Para a determinacdo do valor da descarga do leito sdo utilizadas diversas variaveis, sendo que
a maioria das equacg0es foi desenvolvida a partir de uma ou duas grandezas predominantes
como, por exemplo, a descarga liquida, a velocidade média do fluxo, a declividade da linha
d’agua, a tensdao de cisalhamento, a poténcia da corrente € a sua poténcia unitaria

(CARVALHO, 2008).

4.2.3.2 Transporte de sedimentos por suspensao

A suspensdo de sedimentos pode ser definidacomo o movimento de particulas de sedimentos
circundadas por fluido. Nesse processo de transporte, 0s graos sao mantidos na massa de fluido
por agitacdo turbulenta sem contato (frequente) com o leito. Nota-se, dessa forma, que a
suspensdo de sedimentos ocorre quando a turbuléncia do fluxo é forte o suficiente para

equilibrar o peso das particulas (CHANSON, 2004).

A descarga s6lida em suspensdo compreende a maior quantidade da carga sélida transportada

em um curso hidrico, correspondendo, frequentemente, de 80 a 95% da descarga total. Dentre
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os fatores que influenciam esses valores, podem ser destacadas as caracteristicas climaticas,

geoldgicas e posicdo onde foi realizadaa medigédo ao longo do curso hidrico (POLETO, 2014).

H4 trés formas para obten¢édo do valor da descarga em suspensao: por segmentos, como valor
total ou distribuido em faixas de didmetros de acordo com a granulometria do sedimento. Esse
ultimo procedimento possibilita a determinacdo da descarga em suspensdo referente aos
sedimentos finos e a descarga em suspensdo de sedimentos associados ao material do leito
(correspondendo a carga de lavagem — washload — e a carga de sedimentos do leito em
suspensao). Comumente as particulas com granulometria inferior a 0,062 mm se distribuem de

modo uniforme em toda a vertical, correspondendo a descarga de finos (CARVALHO, 2008).

Entretanto, a distribuicdo dos sedimentos em uma secao transversal é muito variavel, sendo
melhor expressa quanto & concentragdo, que por sua vez depende da velocidade de corrente, da
granulometria e da disponibilidade de sedimentos. Como as velocidades sdo menores proximo
as margens, as concentracfes também sdo menores, aumentando em direcdo ao centro e
diminuindo em direcdo a outra margem. Na vertical, a concentracdo dos sedimentos em
suspensao é minima na superficie e maxima proxima ao leito considerando uma granulometria

variada (Figura 4.4).

Destaca-se que a temperatura influencia na concentragdo dos sedimentos em suspens&o ao
modificar a viscosidade da agua e, consequentemente, interferir no nimero de Reynolds e na
velocidade de queda. Como aviscosidadediminuicom o aumento datemperaturada dgua, uma
particula de sedimento tem uma velocidade de queda mais alta no verdo, o que tende a reduzir
a concentracdo de sedimentos em suspensdo (CHANG, 1988). Contudo, nos paises tropicais as

variagbes de temperatura das aguas naturais sio menossignificativas (LIBANIO, 2016).

Semelhantemente ao observado quanto ao transporte de sedimentos por arraste, ha diversas
equacdes disponiveis na literatura para a quantificacdo do transporte de sedimentos em
suspensao, as quais podem ser verificadas, entre outros, em Agricuture (1978), Carvalho (2008)

e Poleto (2014).

4.2.3.3 Carga total de sedimentos

A carga total de sedimentos corresponde a soma da carga de fundo com a carga de arraste,

podendo ser calculada por diferentes expressdes. Entretanto, as equacdes utilizadas para a
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quantificacdo da vazdo sélida total ndo fornecem resultados satisfatérios, exceto em um

dominio restrito de validade.

Stevens e Yang (1989) indicam para a selecdo de uma equacgdo as seguintes regras: (i)
considerando as limitagGes de tempo, recursos financeiros e de pessoal, determinar o tipo de
dados de campo disponiveis ou mensuraveis; (ii) avaliar a experiéncia e dados de campo
utilizados para desenvolver e confirmar cada equacdo, fazendo a sele¢do considerando as
variaveis independentes determinadas de acordo com (i); (iii) contrapor a condi¢do de campo e
as limitacdes das equacdes selecionadas de acordo com (ii). Nas situacdes nas quais mais de
umaequacao puder ser utilizada, determinar o valor da descarga sélida por cadaumae comparar
os resultados obtidos; (iv) definiras equacdes que melhor se adaptam a descarga solida medida,
utilizando essas equagdes para a definicdo considerando as condigfes de escoamento que nao

sdo medidas.

Além disso, Poleto (2014) faz algumas consideracdes na auséncia de medicdes diretas: (i) a
equacdo de Meyer — Peter e Milller € utilizada quando o material do leito possui granulometria
superior a 0,4 mm; (ii) a equacdo de Einstein deve ser usada quando a descarga de arraste
corresponde a uma parcela significativa da descarga solida total; (iii) a equacdo de Toffaleti &
apropriada para grandes rios constituidos por leitos de areia; (iv) a equacédo de Colby (1964) é
utilizada pararios com profundidades inferioresa 10 ft (= 3 m) e material de leito com didmetro
médio menor que 0,8 mm; (v) a equacdo de Yang de areias é utilizada em rios com leitos
constituidos de areia; (vi) a equacgdo de Yang de pedregulhos é usada quando a maior parte do
leito possuir granulometria entre 2 e 10 mm; (vii) as equacdes de Engelund e Hansen e de
Ackers e White sdo utilizadas para rios com leitos constituidos de areia e escoamento subcritico;
(viii) aequacdo de Laursendeve ser utilizadaem rios rasos, constituidos por areia finaou silte

mais grosso.

4.2.4 Curva-chave de sedimentos

As dificuldades operacionais verificadas para a medicao continua das variaveis necessarias as
equacdes para determinagdo da vazdo soOlida correspondem ao principal entrave para a
construcdo de séries temporais destas vazdes. Assim, visando contornar esses obstaculos,
busca-se a obtencdo desses dados a partir de uma correlagdo com as vazdes liquidas
correspondentes, implementando um conjunto de curvas de transporte de sedimentos, também

denominadas curvas-chave de sedimentos (VIEIRA DA SILVA; WILSON JR., 2005).
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Quando considerado o transporte total de material do leito, as curvas que correlacionam as
vazodes solidas e as vazdes liquidas por unidade de largura podem ser obtidas a partir de
diferentes equacdes. Ao serem plotadas em graficos logaritmicos, essas curvas podem ser

ajustadas de acordo com a relacéo:

qs =bg"s (4.18)

Em que:
gs = descarga solida de material do leito (t.s1);
q = vazdo liquida (m2.s1);

b e ng = constantes que devem ser determinadas experimentalmente.

A concentracao dos sedimentos transportados ao longo da camadaativa do leito (Cr,) pode ser

obtida peladivisdo dadescargasolida de sedimentos pelavazao liquida correspondente. Assim,

tem-se que:
bqns
C = 3 —bqns—! (4.19)

De acordo com Vieirada Silva e Wilson Jr. (2005), o parametro ng pode, teoricamente, assumir

0s seguintes valores:

e ng = 1. Nesta situacgdo, tem-se C,, = b = constante, ou seja, a concentracdo de

sedimentos em movimento é constante e independe da vazéo liquida do escoamento;

e ng>1. Neste caso a concentracgdo de sedimentos néo é constante, aumentando a medida

que a vazdo liquida do escoamento aumenta;

e ny< 1. Nesta situacdo, a concentracao de sedimentos ndo é constante, diminuindo a

medida que a vazdo liquida do escoamento aumenta.

Uma vez que se espera que a concentracao de sedimentos aumente com o aumento da vazéo
liquida, os valores realisticos de ng devem ser superiores & unidade. Dessa forma, curvas-chave

de rios aluvionares que apresentem coeficientes ng menores do que 1 devem ser reconsideradas

(VIEIRA DA SILVA; WILSON JR., 2005).
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4.2.5 O processo de encouragamento

As equac0es utilizadas para a determinacdo do transporte de sedimentos pressupdem condigdes
de equilibrio, ou seja, as taxas de erosdo sdo equilibradas pelas taxas de deposicéo, a descarga
e a rugosidade (e, portanto, a tensdo de cisalhamento) ndo variam e 0s sedimentos ndo sdo
coesivos. Contudo, se as condigdes de fluxo sdo tais que sedimentos de todas as granulometrias
ndo estdo em movimento, uma camada protetora, conhecida como encouragcamento (bed

armouring/bed armoring), é desenvolvida na superficie do leito (CHIN etal., 1994).

Em alguns casos, as fragdes mais finas de sedimentos podem ser removidas do leito e margens
e ndo serem substituidas por deposicdo. As fracdes restantes (mais grosseiras) sa0 menos
facilmente erodidas, dessa forma, a taxa de transporte de sedimentos € reduzida e o canal se
torna mais estavel (KARIM; HOLLY, 1986; CHADWICK etal., 2013).

Este processo € um fendmeno complexo que depende de varios fatores interdependentes, tais
como a distribuicdo de tamanho do material do leito e sua variagdo granulométrica vertical,
intensidade da descarga do fluxo e do transporte de sedimentos, formacdo e movimento das
formas de leito, como ondulagGes e dunas (KARIM et al., 1983; KARIM; HOLLY, 1986).

A presencga de uma camada de encouracamento na superficie do leito € um fend meno comum
nos rios, particularmente a jusante de uma barragem e a montante de uma entrada tributaria
significativa (KONDOLF, 1997; BRANDT, 2000; GRANT, 2001; VERICAT etal., 2006).

A formacdo dessa camada de encouracamento tem duas origens diferentes: estatica ou
movel/cinética (POWELL, 1998; BACCHI et al., 2014). O encouragamento estatico ¢ criado
quando ha falta de suprimento de sedimentos e os valores limitados de tensdo de cisalhamento
permitem apenas a remocao das particulas mais finas presentes na superficie do leito (Figura
4.11).

A origem movel esté associada ao fornecimento, a montante, de uma misturade sedimentos de
diferentes granulometrias. Neste caso, 0 espessamento da camada de encouragamento esti
relacionado, principalmente, a classificacdo cinematicaou a infiltracao de particulas finas no
leito (PARKER; KLINGEMAN, 1982; MAO et al., 2011). Neste processo, quando particulas
mais grossas estdo se movendo, o surgimento de vazios permite a percolagdo descendente de
particulas menores, incluindo aquelas apenas um pouco mais finas do que os sedimentos em
movimento (MIDDLETON, 1970).
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Figura 4.8 - Representacdo esquematica da classificacédo estética (esquerda) e cinética
(direita).
Fonte: Bacchi et al. (2014, p. 1076).
De modo geral, a existénciade umacamada de encouragamento aumenta a resisténcia ao arraste
das particulas presentes na superficie do leito, evitando a remoc¢édo dos materiais subjacentes,
fazendo com que o sedimento disponivel para transporte esteja limitado a quantidade de

sedimentos que entra no sistema fluvial (SUMMER; WALLING, 2002).

O espessamento cria uma superficie mais rugosa com maiores angulos de atrito intergranular
que aumentam as tensdes necessarias paraarrastar as particulas da superficiedo leito (PARKER
etal., 1982; BUFFINGTON; MONTGOMERY, 1999; VERICAT et al., 2006). Dessa forma,
uma camada de encouracamento permanente diminui a resisténcia a erosdo das margens,

podendo resultar em uma tendéncia ao alargamento do canal (XU, 1996).

A ocorréncia de eventos hidraulicos, como grandes episodios de inundagdo, podem aumentar a
capacidade de carga, fazendo com que a camada de encouragamento se quebre e 0s processos
de erosdo sejam reiniciados no leito e margens (SUMMER; WALLING, 2002). Apesar disso,
Wilcock e DeTemple (2005) verificaram a persisténcia da camada de encouragamento durante

eventos caracterizados por altos fluxos.

Tradicionalmente, de acordo com Vericat et al. (2006), o grau de encouracamento é
quantificado por meio darazdo entre o diametro médio da superficie (Dso) € 0 diametro médio
dasubsuperficie (Dsp.ss). Contudo, Measures e Tait (2008) destacaram que quando a mobilidade
de um leito é estimada apenas a partir da distribuicdo do tamanho de grdo, sem considerar sua

estrutura, os resultados geralmente superestimam as taxas de transporte.

Dentre os trabalhos pioneiros relacionados a modelagem do processo de encouracamento de
leitos em rios aluviais, Karim et al. (1983) destacam aqueles desenvolvidos por Harrison
(1950), Gessler (1967) e Little e Mayer (1972).
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A partir de experimentos utilizando trés didmetros diferentes de sedimentos compondo o leito
e empregando o método de Einstein, as principais conclusdes de Harrison (1950) foram: (i) o
acumulo de particulas ndo-moveis no leito causa um aumento em sua rugosidade efetiva; (ii) a
existéncia de uma camada de particulas ndo méveis, possuindo a espessura de uma particula, é
eficaz para evitar a erosdo; (iii) as particulas que ndo se movem em uma camada se organizam
em uma formacao "blindada™; (iv) a relacdo de Einstein para a taxa de transporte prediz de
forma satisfatoria o tamanho limite dos gréos, ou seja, um tamanho maior do que aquele para o

qual ndo hatransporte (KARIM etal., 1983).

Gessler (1967) desenvolveu um procedimento para determinar a distribui¢cdo dos sedimentos
de acordo com sua granulometria na camada de encouracamento em um leito aluvial. Neste
modelo, 0 movimento incipiente dos sedimentos é considerado um processo probabilistico,

diferentemente da suposicdo usual de seu carater deterministico sugerido por Shields (1936).

Assim, supondo queessa probabilidade dependa da magnitude da tensao média de cisalhamento
do leito (t), em relacdo ao cisalhamento critico (ty). de uma fracdo granulométrica do
sedimento (K;), a probabilidade de um sedimento de granulometria ks permanecer como parte

da camada superior (qks) pode ser obtida pela equagéo:

(22

1 x'2 )
0"/% exp —F dx 4.20

Jks =

em que X’ representa uma variavel artificial e ¢’ corresponde ao desvio padréo da distribuicéo
gaussianaassumida a partir das flutuacgdes da tenséo de cisalhamento do leito ao longo do tempo
(KARIM etal., 1983).

O valor de ¢’ determinado por Gessler (1967) corresponde a 0,57 a partir de uma série de
experimentos em calhas nas quais ele mediu a distribui¢cdo granulométrica dos sedimentos que

compdem a camada de encouragamento.

Utilizando o valor de gk obtido por meio da equacéo 4.28, a funcéo frequéncia para o intervalo
granulométrico dos sedimentos (k) que formam a camada de encouragamento (P4) € obtida

pelaequacgédo 4.21:
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dk Pok
ke1 9Kk Pok 4.21

Pak -

Em que:

Pox =funcéo frequéncia (ou fracdo) do intervalo granulométricodo sedimento (k) que compdem

o material inicial do leito;

m = numero total de fragdes granulométricas.

Gessler (1970) sugeriu que o valor médio das probabilidades de permanéncia dos sedimentos
da camada de encouragamento (q) pode ser utilizado como um critério de estabilidade dessa

camada;:

Zk 19¢ Pok
P
qu kT QiPok 4.22

Um valor de g = 0,50 foi sugerido como valor critico acima do qual a camada de

encouracamento seria estavel (KARIM etal., 1983).

A partir de extensos experimentos em laboratorio, Little e Mayer (1972) analisaram o efeito da
gradacéao de sedimentos no processo de encouragamento de um canal. Para tal, foram utilizadas
nos experimentos areias com distribuic6es log-normais com diametro médio Dsp = 1,0 mm e

seis coeficientes de gradagao diferentes (desvios padrdo geometricos) o, = 1,12; 1,50; 2,05;

2,50; 3,00 e 3,05. A partir de uma andlise dos minimos quadrados dos resultados experimentais

foi obtida uma equacéo para o tamanho medio do encouracamento final, d g:

3

0,353
92 _ 908 l e l 423
dgo - Ogo v(s — 1)g '

Em que:
dgo = diametro do sedimento inicial no leito;
040 = Coeficiente de gradacdo inicial do leito;

u«c = velocidade critica de cisalhamento;
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v = viscosidade cinematica;
s = gravidade especifica das particulas de areia;

g = constante gravitacional.

Pode-se notar que a expressao entre parénteses no lado direito da equacdo 4.31 € o produto do
parametro de Shields pelo nimero critico de Reynolds da particula. O desvio padrdo geométrico

da camada de encouragamento (o4,) € calculado pela equagdo 4.24:

T8 _ 1317 — 0,2485
=1, - U Ogo 4.24
0'go
De acordo com Karim et al. (1983), foi sugerido que o leito seria encouragado se dg, obtido
pelaequacdo 4.31 for maior que dgs, mas menor que dgs, sendo que dos € dgs S80 0s didmetros

das particulas do leito original para os quais 5 e 95% sdo mais finos, respectivamente.

Entretanto, os modelos desenvolvidos para descrever os dados de laboratdrio, tais como aqueles
propostos por Gessler (1967) e Little e Mayer (1972), ndo apresentaram resultados satisfatorios
para todas as condicdes, uma vez que utilizaram uma faixa granulométrica limitada e foram

conduzidos com tens@es de cisalhamento relativamente baixas (CHIN etal., 1994).

Nas Ultimas décadas, diversos experimentos buscaram analisar 0s mecanismos envolvidos no
processo de encouracamento (SHEN; LU, 1983; MELVILLE; CHIN, 1986; VERICAT et al.,
2006; YANG et al., 2010), incluindo a definicéo de critérios para sua condicdo critica (CHIN
etal., 1994) e a formacdo de microclusters (CURRAN; TAN, 2010).

Karimetal. (1983) incorporaram os processos de encouracamento e selecao granulométricaem
um modelo computacional, denominado IALLUVIAL. Além disso, diferentes modelos
numericos foram desenvolvidos para a simulacdo do comportamento da camada de
encouracamento (LEE; ODGAARD, 1986); visando aandlise dos parametros que controlam os
efeitos do encouragamento na suspensdo de sedimentos em ambiente marinho (REED et al.,
1999); para o modelamento da ndo uniformidade granulométrica dos sedimentos e o
encouracamento do leito em meandros (KASSEM; CHAUDHRY, 2005); e objetivando a
analise da estrutura do fluxo, a tensdo de cisalhamento do leito e a mobilidade dos

sedimentos/encouracamento (LIU etal., 2012).
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Ja Ferro e Porto (2011) simularam a distribui¢do da granulometria das particulas que compdem
a camada de encouragamento usando o conceito de tensdo critica de cisalhamento; enquanto
Ferdowsi et al. (2017) analisaram a contribuicdo da fisica granular no processo de

encouracamento do leito fluvial.

Por fim, Orra et al. (2016) destacaram a complexidade relacionada a previsdo do rompimento
da camada de encouragcamento, dada a possivel aleatoriedade quanto a posi¢cdo do rompimento

e ao fato de seus mecanismos néo serem suficientemente compreendidos.
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5 METODOLOGIA

Este capitulo descreve os critérios metodoldgicos adotados paraa caracterizagdao da morfologia
fluvial da &rea de estudo, incluindo a identificacdo dos impactos hidrogeomorfoldgicos
desencadeados pelo rompimento da Barragem de Fundao e a caracterizacdo das medidas de

restauracdo adotadas.

Além disso, nos proximos subtdpicos sdo descritos os procedimentos empregados para a
estimativa da producéo de sedimentos e avaliacéo do transporte destes ao longo do sistema

fluvial analisado.

5.1 Caracterizacdo da area de estudo e do evento de ruptura da Barragem

de Fundao

Para a caracterizacao dos padrdes fluviais foram utilizadas imagens de satélites disponiveis no
software Google Earth Pro anteriores ao evento, obtidas no més de junho de 2015, com

resolucéo espacial de 8 m.

A sinuosidade do sistema fluvial formado pelo Corrego Santarém e rios Gualaxo do Norte,
Carmo e Doce foi analisada por meio da extensdo Stream Gradient & Sinuosity para ArcGIS
(DILTS; YANG, 2015). Destaca-se que para esta analise, este sistema fluvial foi subdividido
em segmentos com extensdes de 200 m, 300 m, 500 m, 1.000 m, 2.000 m e 5.000 m,
selecionados por conveniéncia, considerando o seu comprimento total (cerca de 119 km) e a
largura média dos canais, que variava entre aproximadamente 2 m no Corrego Santarém a

aproximadamente 550 m no Rio Doce, nas proximidades da UHE Candonga.

A identificacdo dos impactos associados a ruptura da Barragem de Fundao foi realizada pela
interpretacdo de imagens de satélites disponiveis no software Google Earth Pro anteriores e
posteriores ao evento. O mosaico anterior ao colapso da barragem é composto 411 imagens
com resolucdo espacial de 8 m, obtidas no més de junho de 2015. Ja 0 mosaico utilizado para
analise apds o rompimento da barragem é formadopor 263 imagens, obtidas nos meses de julho

e agosto de 2016, com resolucéo espacial de 5 m.

As informacGes assim coletadas foram, em seguida, consolidadas pela analise dos relatérios
técnicos disponiveis e por inspecdes e levantamentos de campo, realizados entre 0s meses de
outubro de 2017 e abril de 2019.
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A delimitacdo das areas afetadas pelos sedimentos foi efetuadaatravés do software ArcGIS,
por meio de chaves de interpretacdo de objetos e fei¢des, individualizadas a partir de variaveis
como cor, forma, localizagéo e texturados elementosexaminados. Para o calculo das dimensdes
dessas areas utilizou-se o Sistema de Referéncia Geocéntrico paraas Ameéricas (SIRGAS2000)
e projecdo Conica Equivalente de Albers, conforme a Resolugéo n° 01/2005 do IBGE (2005) e

recomendacédo do IBGE (2014), respectivamente.

A espessura dos depositos de rejeitos foi estimada por meio dos dados de 1.229 sondagens
realizadas pela Fundacgdo Renova (2019a). De modo geral, esses depdsitos foram classificados
em extracalha e intracalha de acordo com 0 ambiente de sedimentacgdo, que por sua vez esta
associado ao comportamento do fluxo de rejeitos e seu mecanismo de transporte ao longo dos
sistemas fluviais (Figura 5.1). Nesta classificacdo, os rejeitos compreendem os materiais
depositados na Barragem de Fundao, os sedimentos aluvionares presentes nas calhas e planicie
e 0s fragmentos rochosos provenientes das encostas incorporados pela onda de cheia (JACOBS
CH2M, 2018a).

Depositos extracalha Depésitos intracalha
[ y | |
Planicie
Encosta . Margem
aluvionar

Figura 5.1 - Esquemados depdsitos de rejeito (extracalha e intracalha) - representados em
laranja.

As sondagens ocorreram ao longo de transectos transversais aos cursos d’agua, nas areas

proximas as margens (planicies aluvionares e encostas dos morros - extracalha) e na intracalha.

Destaca-se que nas sondagens intracalha buscou-se a verificagdo da existéncia de camada de

encouracamento (denominadanos relatérios da Fundagdo Renova de lag layer).

Essas sondagens, indicadas na Tabela 5.1, executadas pela empresa ServSolo Sondagens,

seguiram a metodologia estabelecida pelanorma brasileira (NBR) 15492: 2007 — Sondagem de
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Reconhecimento para Fins de Qualidade Ambiental — Procedimento, estabelecida pela

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Tabela 5.1 - Sondagens realizadas pela Fundacdo Renova para determinagéo das
espessuras dos rejeitos depositados.

X x n° de
Trecho Descricéo Extensao (km) sondagens
1 Entre a Barragem de Fund&o e o remanso do 11 18
reservatorio da Barragem de Santarém :
2 Reservatorio da Barragem de Santarém 2,5 11
3 Barragem de Santarém 1,2 8
L. . 1,2 (Cér. Santarém) + 2,7
4 Reservatdrio do Dique S3 (Cor. Mirandinha) 10
5 Dique S3 até o Dique S4 1,9 33
6 Rio Gualaxo do Norte, amontate dafozdo 5,7 (Rio Gualaxo do Norte) + 92
Cérrego Santarém 2,0 (Cor. dos Camargos)
y Rio Gualaxo do Norte, a jusante da foz do 39 20
Cérrego Santarém ’
8 PCH de Bicas 9 155
9 Meédio e Baixo Gualaxo do Norte 58 567
10 Rio do Carmo até _confluenua com o Rio o5 203
Piranga
Rio Doce até remanso do Reservatorio de
11 Candonga 58 56
12 Reservatério de Candonga 11 56

A identificacdo dos transectos, sondagens realizadas, contexto e localizacdo podem ser

verificados no Anexo Al.

Por fim, os dados das espessuras dos depdsitos de rejeito nos diferentes contextos (calha,
margem, planicie e encosta), aliados a extensdo da area impactada, foramutilizados pela Jacobs

CH2M (2018a) para uma estimativa do volume de material depositado no sistema fluvial.

5.2 Andlise de sensibilidade dos fatores necessarios a estimativa da taxa

de erosao

Para a definicao das bases de dados e metodologias mais adequadas paraa obtencéo dos fatores
da USLE (equacdo 4.2), foi realizada a anélise de sensibilidade dos fatores topografico (fator
LS), erosividade (fator R) e uso e manejo do solo aliado as praticas conservacionistas
(respectivamente, fator C + fator P) considerando o cenario anterior ao rompimento da

Barragem de Fundao.
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Ressalta-se que nesta analise de sensibilidade néo foi considerado o fator erodibilidade (Figura
5.2).

PS=RKLSCP (4.2)

‘ Clima Solo Topografia Uso do solo
. !

T@c: Mapa MDEs: ALOS v
; ; dologic
pluviométricas pedologico

PALSAR ¢ ANA Landsat 8/OLI
\ 4 Rejeitos ‘

Sateli ArcHydro
atélite v
: .. NDVI
TRMM LS-TOOL: | | peclividade

A 4
fluxos Ginico l v
altipl .
€ muitip’o Algebra raster ‘ C, Cy
v

3 y v IR v

| FatorR | Fator K Fator LS Fator C | | Fator P

v Y
‘ Potencial a erosdo natural (PNE) ‘ Perda de solo (PS) = R¥*K*LS*C*P ‘

Figura 5.2 - Representacdo esquematica das etapas empregadas para a determinacéo dos
fatores necessarios para a estimativa da erosao do solo e rejeitos. As cores em cinza
indicam os fatores da USLE e as metodologias empregadas na analise de sensibilidade.

Faz-se importante destacar que o fator erosividade das chuvas foi inicialmente definido em uma
escala regional, relacionado a area abrangida pela Bacia Hidrografica do Rio Doce. Os demais
fatores foram obtidos na escala de desenvolvimento desta pesquisa, abrangendo apenas as
vertentes e os canais fluviais afetados pela deposicédo dos rejeitos provenientes do rompimento

da Barragem de Fund&o, os quais compdem uma area de aproximadamente 140,4 km?2.

Ressalta-se que essa area foi delimitada manualmente no software ArcGIS por meio da
utilizacdo de imagens de satélites e curvas de nivel, as quais permitiram a identificacdo de

divisores hidrograficos, que representam os limites (norte e sul) da regido analisada.

Os subtdpicosaseguir descrevem a metodologia adotada paraa obtengdo dos valores atribuidos
aos fatores LS, R e C + P da USLE e selecdo, por meio de andlise de sensibilidade, daqueles

mais adequadosao objetivos dessa pesquisa.
5.2.1. Fator topograéfico (Fator LS)

O fator L corresponde a relacdo entre as perdas de solo de um determinado comprimento de

rampa e aquela observada em uma rampa com comprimento de 22,3 m considerando condigdes
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idénticas de precipitacdo, solo e praticas de uso e manejo. J& o fator S representa a relagdo entre
a perda de solo considerando um declive qualquer e um declive de 9% sujeito as mesmas
condicgdes consideradas para o fator L (WISCHMEIER; SMITH, 1978).

Comumente, os termos L (comprimento da inclinacdo) e S (fator de inclinacdo) séo
considerados em conjuntocomo “LS”, consistindo no “fator topografico”, que refle a influéncia
do terreno a erosao e constitui umaquestao fundamental nas aplicagbes dos modelos de erosdo
(ZHANG et al., 2013Db).

Na USLE o fator LS é determinado pela equagdo 5.1:

m/

A
LS = <22 13) [65,41(sen®)? + 4,56 sen® + 0,065] (5.1)

Em que:
A = comprimento da encosta (em metros);
0 = declividade da encosta (em graus);

m’ = constante dependente da declividade da encosta, admitindo-se o valor de 0,5 para
declividade maior ou igual a 5%, 0,4 para declividade entre 3 e 5%, 0,3 para uma declividade

entre 1 e 3% e 0,2 para declividade inferior a 1%.

A variavel A pode ser definida como a distancia do ponto de origem do fluxo superficial até: (i)
0 ponto em que a inclinacdo diminui o suficiente para promover a deposi¢do dos sedimentos
presentes nesse fluxo, ou (ii) 0 ponto em que o escoamento alcanga um canal bem definido de
uma rede natural ou artificial (WISCHMEIER; SMITH, 1958).

Tradicionalmente, os melhores métodos para a estimativa do comprimento da inclinagéo séo
obtidos a partir de medi¢cbes em campo, mas nem sempre esses estdo disponiveis ou sdo
praticos, especialmente em grandes areas ou bacias hidrograficas (HICKEY et al., 1994;

ZHANG et al., 2013a).

Diversos autores atribuem ao comprimento da inclinacdo a parcela mais problemaética a ser
determinada nos modelosde perda de solo (TROEH et al., 1991; WANG et al., 2001; LIU et
al., 2015). Destaca-se ainda que 0s métodos tradicionais de calculo utilizam uma estimativa

regional, convertendo, dessa forma, uma varidvel em umaconstante (TROEH etal., 1991).
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Neste contexto, a utilizagdo de um ambiente SIG e de MDE’s permitiu o desenvolvimento de
métodos de estimativaautomatica dos fatores L e S, inclusive em relevos complexos, tais como
aqueles associados as bacias hidrograficas (GALDINO, 2015a), fornecendo resultados que

demonstram a variabilidade espacial do processo (FENG etal., 2010).

De acordo com Liu et al. (2015), de modo geral, ha trés métodos de extracdo automatica do
comprimento dainclina¢doque correspondem a: (i) determinacgédo da poténciade fluxo unitério,
(ii) determinacdo da area de contribuicdo (DESMET; GOVERS, 1996) e (iii) métodos baseados

em grade, sendo que, recentemente, esses Gltimos tém sido mais frequentemente adotados.

O método proposto por Desmet e Govers (1996) é baseado na utilizagdo de maltiplas direces
para a determinacgdo daérea de contribuicdo a montante para cada célula do pixel de um MDE.
Entretanto, possui como principal limitagdo a auséncia de um algoritmo associado a previsdo

de zonas de deposi¢ao de sedimentos na superficie (GALDINO, 2015a).

O meétodo baseado em grade, desenvolvido por Hickey et al. (1994), define as areas de
deposicao a partir do angulo de inclinacao limite (cutoff slope angle). Esse modelo considera
que emum determinado momento a velocidade de fluxoda agua transportando sedimentos sera
reduzidaem alguns pontos, permitindo a deposicdo. Essa deposi¢ao depende essencialmente de
dois componentes: a inclinacdo do terreno (responsavel, em grande parte pela velocidade de
escoamento) e a saturacao do fluxo. Nas situagdes nas quais o fluxo esta totalmente saturado
(com sedimentos), qualquer reducédo da velocidade acarretard mais deposi¢do do que erosao.
Entretanto, quando o fluxo ndo esta saturado, deve existir uma diminuicéo significativa da

inclinacéo, provavelmente tendendo a zero, paraque ocorra a deposi¢do (HICKEY, 2000).

O método proposto por Hickey (2000) foi revisado por Van Remortel et al. (2004) que
introduziram modificacdes relacionadas a presenca de areas planas, cortes e outras
caracteristicas associadas a inclinacdo das encostas. Contudo, as areas concavase as redes de

canais ndo foram consideradas.

Assim, utilizando os trabalhos de Van Remortel et al. (2001, 2004), Zhang et al. (2013b)
desenvolveram um software denominado LS-TOOL que produz segmentos na encosta para a
identificacdo das zonas de erosdo e deposi¢do do solo, areas de fluxo de convergéncia e redes
de canais. O LS-TOOL aplica diferentes algoritmos para obtencéo da area de contribuicéo da
unidade como, por exemplo, direcdo de fluxo unico (single-flow direction - SFD) e direcéo de

fluxo multiplo (multiple-flow direction - MFD).

Programa de Pds-graduacido em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



112

De modo geral, os algoritmos de SFD transferem toda a matéria da célula de origem para uma
Unica célula caracterizada por menor declividade, permitindo apenas o escoamento paralelo e

convergente, enquanto os algoritmos de MFD podem acomodar fluxos divergentes e de
convergéncia (DESMET; GOVERS, 1996).

Entretanto, uma das complicagfes comuns ao uso de modelos em um ambiente SIG esta
relacionada a precisdo dos dados topograficos, a origem desses dados e a complexidade do
terreno, os quais determinam a confiabilidade e aexatiddo do fator LS (OLIVEIRA etal., 2013;
ZHU et al., 2014; HRABALIKOVA; JANECEK, 2015; WOLOCK; MCCABE, 2015; LU et
al., 2020).

Nessa pesquisa, para o levantamento do fator LS foram utilizados dois MDE’s: (i)
disponibilizado pela ANA, referente a Bacia Hidrografica do Rio Doce e (ii) proveniente do
satélite ALOS (Advanced Land Observing Satellite) PALSAR (Phased Array L-band Synthetic
Aperture Radar).

O MDE disponibilizado pela ANA (https://metadados.ana.gov.br/geonetwork) foi elaborado a
partir dos dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) e ASTER GDEM (Advanced

Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer e Global Digital Elevation Map)
resultando em um MDE de superficie (MDS) de resolu¢cdo moderada, caracterizado por uma

precisao altimétrica de 5 m e planimétrica de 10 m (ANA, 2020).

O satélite ALOS é um projeto conjunto entre a Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA)
e a Japan Resources Observation System Organization (JAROS). Esse satélite possui trés
instrumentos de sensoriamento remoto: dois instrumentos Opticos, denominados PRISM
(Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo Mapping) e AVNIR-2 (Advanced Visible
and Near-Infrared Radiometer type 2) e um radar polarimétrico de abertura sintética de banda
larga PALSAR. O MDE referente ao satélite ALOS PALSAR, ja corrigido, pode ser obtido no

website https://search.asf.alaska.edu nas resolucdes de 30 m e 12,5m, sendo que a primeira foi

empregada nessa pesquisa.

Os MDE’s foram incialmente utilizados para a modelagem da superficie por meio de uma rede
triangular irregular (TIN — triangulated irregular networks). Nessa estrutura, a superficie €
representada na forma de tridngulos continuos que ndo se sobrepGem. A principal vantagem

desse tipo de representacdo estd relacionada a densidade de pontos amostrados e, por
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consequéncia, a dimensdo dos triangulos, que é modificada para retratar o relevo, com mais

pontos sendo amostrados em locais com topografia varidvel (LONGLEY etal., 2013).

A partir dos MDE’s também foram obtidas a declividade, para esta Ultima utilizando a

distribuicdo de classes do relevo de acordo com a EMBRAPA (1979), indicada na Tabela5.2.

Tabela 5.2 - Classes de relevo, em porcentagem, propostas pela EMBRAPA.

Declividade (%) Relevo Caracterizagéo
0_3 Plan Superficie topogréfica eshatida ou horizontal, em que
- ano 0s desnivelamentos sdo muito pequenos
Superficie topogréfica pouco movimentada,
constituida por conjunto de colinas e/ou outeiros
3-8 Suave-ondulado

(elevacdes de altitudes relativas da ordem de 50 a
100 m, respectivamente), possuindo declives suaves

Superficie topogréfica pouco movimentada,
8-20 Ondulado constituida por conjuntos de colinas e/ou outeiros,
possuindo declives acentuados

Superficie topogréfica movimentada, formada por
20— 45 Forte-ondulado outeiros e/ou morros (elevacdes de 100 a 200 m de
altitude relativa), possuindo declives fortes

Superficie topografica com predominio de formas
acidentadas, comumente constituida por morros,
45-175 Montanhoso montanhas e maci¢os montanhosos e alinhamentos
montanhosos, possuindo desnivelamentos
relativamente grandes e declives fortes e muito fortes

Regides ou areas com predominio de formas
abruptas, abrangendo escarpamentos como, por
exemplo, aparado, frente de cuestas, falésia e
vertente de declives muito fortes de vales encaixados

Fonte: EMBRAPA (1979); Santos et al. (2005).

> 75 Escarpado

O comprimento da vertente (fator L), a suadeclividade (fator S), assim como o fator topogréafico
(LS) para cada um dos MDE’s foram obtidos no software LS-TOOL, com modificacGes de
Oliveira (2014) por meio da extensdo para ArcGIS denominada GISus-M (GIS-based

procedure for automatically calculating soil loss from the Universal Soil Loss Equation).

A metodologia de célculo do fator LS é aplicada a cada pixel no MDE. Dessa forma, para a

obtencdo do fator L, é utilizada a equacdo 5.2, propostapor Desmet e Govers (1996):

1 1
[(Aij—in + Dz)m+ - (Aij—in)m+ ]

5.2
(O™2) x (x) x (22,13)™ &2

Lij—in =
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Em que:
Lij—in = comprimento da inclinagdo da célula da grade (i, j);
Ajj_in = area de contribuicdo naentradada célula da grade com coordenadas (i, j) (m?);
D =tamanho da célula (m);
m = expoente de comprimento do fator L da USLE;
Xjj = (sen ajj + cos aj)
O expoente “m” da equagdo 5.2 foi implementado de acordo com o algoritmo proposto por

McCool et al. (1989), em que o comprimento do declive é func¢do da taxa de erosdo do sulco e

entressulco (B):

_ B
m = a+p (5.3)

Em que {3 varia de acordo como gradiente de inclinagdo (MCCOOL etal., 1989), sendo obtido

por meio da equacao 5.4:

sen 0
_ (0,0896) (5.4)
B= B(en )8+ 0,56]

O calculo do fator S proposto por Wischmeier e Smith (1978) foi modificado para obter uma
melhor representacdo do fator de inclinacdo da encosta, considerando a razdo entre a erosao de

sulcos e entressulcos:

S =10,8sen 6 + 0,03 quando 6<5,14 (5.5)

S =16,8sen 6 — 0,50 quando 6 >5,14 (5.6)

Em que 0 corresponde a inclinacdo da encosta em graus.

Além disso, dada a possibilidade de uso de um ambiente SIG para a determinacéo do fator LS
(BENZER, 2010; GUIMARAES et al., 2011; PEROVIC et al., 2013; JOSHI et al., 2016;
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BHAT etal.,2017;JAZOULIletal.,2017; KALAMBUKATTU; KUMAR, 2017) os resultados
fornecidos pelo software LS-TOOL foram comparados aqueles obtidos pela equacéo 5.7,
proposta por Moore e Burch (1986a, b) e modificada por Mitasova et al. (1996), utilizando as

fungdes disponiveis na extensdo ArcHydro para ArcGIS.

(5.7)

LS (flow accumulation X tamanho da célula)o‘6 (sen declividade * 0,01745)1‘3
- 22,13 X 0,0896

Destaca-se que a func¢do flow accumulation representa a area de contribuicdo acumulada a
montante de uma determinada célula, enquanto o tamanho da célula é dependente do MDE
utilizado. Assim, para a obtencdo dos parametros necessarios a equacao 5.7 foram utilizadas as

etapas de processamento indicadas na Figura 5.3.

Declividade

Fill sinks

‘ Flow accumulation ‘

| Algebra Raster

Fator LS

Figura 5.3 - Metodologia usada para determinar o fator LS.

O algoritmo empregado para a determinacgdo da direcdo de fluxo em cada célula do MDE é
denominado D8, indicando oito direcdes de fluxo (JENSON; DOMINGUE, 1988;
TARBOTON, 1997). Nessa representacdo, cada uma das direcdes no arquivo raster é

representada por umnumero (Figura 5.4).

32 64 128

16 1

Figura 5.4 - Possiveis direcdes de fluxo parauma célulade um MDE.
Fonte: Modificado de Jenson e Domigue (1988).
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Umavez que cada céluladeve possuirapenas umadirecdo de fluxo, é necessaria a determinacéo
da declividade entre a célula e a vizinhanga, com a direcdo sendo definida para a célula vizinha
caracterizada por uma maior declividade (TARBOTON, 1997). Nessa representacao cada
célula possui um cddigo correspondente a direcdo de fluxo: 1 (leste), 2 (sudeste), 4 (sul), 8
(sudoeste), 16 (oeste), 32 (noroeste), 64 (norte) e 128 (nordeste).

Nas situagcfes nas quais ndo é possivel a determinacgao da dire¢do de fluxo como, por exemplo,
em depressdes (sinks), deve-se identificar e remover essas areas antes de avancar nas etapas de
processamento dos dados. Apesar de algumas depressbes (compreendendo areas planas e
depressivas) serem naturais, tais como sumidouros observados em areas carsticas, a maior parte
dessas pode ser considerada espuria, resultante do processo de geracdo de um MDE e da
truncagem de valores interpolados para nimeros inteiros na saida do modelo. Destaca-se que,
de modo geral, a possibilidade de ocorrénciade depressdes espurias e areas planas é maior em
MDE’s com maiores resolucdes (CHAVES, 2002).

Ressalta-se que os arquivos raster obtidos nas etapas de processamento referentes a declividade
e fator LS foram vetorizados e interpretados em histogramas elaborados a partir do software

Minitab versdo 18.1.

5.2.2 Fator de erosividade das chuvas (Fator R)

A estimativa do fator de erosividade das chuvas (R) € baseada na intensidade das chuvas, que
representa o principal fator da energia cinética, sendo comumente determinado por indices,

como o indice de erosividade padrao (Eisg) proposto por Wischmeier e Smith (1978).

Por outro lado, como registros pluviograficos sdo escassos ou muitas vezes inexistentes em
paises pouco desenvolvidos, diversos autores buscaram a correlacao do indice de erosdo com
fatores climaticos de mais facil determinacéo e que nédo exigem informacgdes associadas a

intensidade de chuva (LOMBARDI NETO; MOLDENHAUER, 1992).

Dentre essas correlacdes destaca-se o coeficiente de chuva (Rc), também conhecido como
indice de Fournier RENARD; FREIMUND, 1994), determinado a partir do registro dos totais

diarios das precipitacdes:
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Em que:
Rc = coeficiente de chuva (mm);
p’ = precipitacdo média mensal (mm);

P’ = precipita¢cdo media anual (mm).
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(5.8)

Dessa forma, para determinagdo da erosividade, os dados pluviométricos utilizados neste

trabalho foram obtidos no Sistema de Informacdes Hidroldgicas da ANA, correspondendo a

séries historicas de 86 esta¢des (Figura 5.5).
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|| Limite estadual Rio Manhuagt Rio Suagui Grande

Figura 5.5 - Localizacéo das estacfes pluviométricas utilizadas para a espacializacdo da

erosividade.

Fonte: Modificado de IBGE (2010); ANA (2017).
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Destaca-se que foram utilizadas informacGes referentes as estagdes pluviométricas situadas em
toda a Bacia Hidrogréafica do Rio Doce - incluindo estaces limites a esta, e ndo apenas aquelas
localizadas na Sub-bacia do Rio Piranga, visando a comparacao dos resultados obtidos com

aqueles provenientes da utilizagdo de imagens do satélite TRMM.

As séries histdricas utilizadas correspondema 22 anos de observagdes, abrangendo o periodo
de 1998 a 2019 (Anexo A2), limitacdo esta imposta pela disponibilidade dos dados de

sensoriamento remoto paraavaliacdo e comparacao da precipitacao.

Uma vez que no Brasil além dos problemas associados a baixa densidade e auséncia de
homogeneidade quanto a distribuicdo da rede de estacBes pluviométricas (MORAES et al.,
2015), ha uma caréncia de dados que torna invidvel o emprego de séries histdricas oriundas
dessas estaces (OLIVEIRA et al., 2010), diversos trabalhos foram desenvolvidos visando a
avaliacdo do desempenho de dados provenientes de sensoriamento remoto na estimativa da
precipitacdo (COLLISCHONN etal., 2007; FRANCHITO etal., 2009; PEREIRA et al., 2013;
ALMEIDA etal.,2015; MELO etal., 2015; AIRESetal.,2016; SOARESet al.,2016; ANJOS,
2017;PAREDES-TREJO etal., 2017; NASCIMENTO; OLIVEIRA, 2018; NOGUEIRA et al.,
2018; COSTA et al., 2019; DUARTE; SILVA FILHO, 2019; PESSI et al., 2019; SANTOS et
al., 2019b).

O satélite TRMM, resultante de uma parceria entre a National Aeronautics and Space
Administration (NASA) e a JAXA, foi langcado em 1997 objetivando o monitoramento e o
estudo da precipitacdo nos tropicos e a influéncia desta no clima global. A existéncia de uma
Orbita polar baixa do satélite (inicialmente correspondendoa 350 km e a partir de 2001, 403
km), aliada ao periodo curto de translagdo (91 minutos) possibilitaram uma alta resolucéo
espacial e temporal do imageamento. Ap6s mais de 17 anos de coleta de dados, o0s instrumentos
da TRMM foram desativados em 8 de abril de 2015 (NASA, 2020).

Entretanto, os produtos TRMM continuam a ser produzidos a partir de informacdes geradas
pela Global Precipitation Mission (GPM), que também corresponde a um projeto conjunto
entre a NASA e a JAXA e possui instrumentos semelhantes, mas com canais adicionais nos
sensores ativo (Dual-Frequency Precipitation Radar) e passivo (GPM Microwave Imager),
fornecendodadosde chuvaleve, bemcomo adetecgdo de eventosde neve moderados a intensos
(SKOFRONICK-JACKSON et al., 2017).
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O satélite TRMM possuia cinco sensores: imageador de micro-ondas (TRMM Microwave
Imager - TMI), radar de precipitagdo (Precipitation Radar — PR;), radibmetro no espectro
visivel e no infravermelho (Visible Infrared Radiometer - VIRS), sensor de energia radiante da
superficie terrestre e das nuvens (Clouds and the Earth’s Radiant Energy - CERES) e sensor

para imageamento de relampagos (Lightning Imaging Sensor - LIS).

O TMI e o PR, sdo os principais instrumentos utilizados para a anélise da precipitacdo. Os
dados provenientes desses instrumentos sao empregados em um algoritmo que forma o

conjunto de dados de calibracdo do TRMM Multi-satellite Precipitation Analysis (TMPA).

O algoritmo TMPA passou por trés grandes atualizacdes, que sdo atribuidas a novos sensores e
mudancas algoritmicas, durante os Gltimos 10 anos. A verséo mais recente do algoritmo TMPA
é aversdo 7, que inclui principalmente produtos de estimativa de precipitacdo por satélite 3B42-
v7, 3B42RT-v7 e 3B43-v7, sendo que este ultimo foi utilizado nessa pesquisa (dados

disponiveis no link: https://giovanni.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni).

Destaca-se que o produto 3B43-v7 fornece uma estimativa mensal de precipitagdo com uma
resolucéo espacial de 0,25°, cobrindo a regido localizada entre as latitudes 50° S e 50° N
(NASA, 2020).

Para a avaliacdo do desempenho dos modelos foram utilizados os coeficientes de correlagéo de
Pearson (r’); o indice de concordéncia (d”), sugerido por Willmott (1981) e o indice de

confianca(c’), que corresponde ao produto entre “r’” e “d’”.

O coeficiente de correlacdo de Pearson foi determinado pelaequacdo 5.9, enquanto o indice de

concordéncia foi obtido por meio da equagéo 5.10:

XL (0;-0)(E; ~ED)

- ! — — 59
TS 0- 07 (E — )’ 9

J/ 2

' (0. — E?
d=1-=; Zl=1(_1 ) — (5.10)
Yi_,(|[E;— 0|+ lo;-0l)

Em que:
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J> =ntimero de observacgoes;
O =valor observado nas estagdes pluviométricas;
E* = valor estimado pelo satélite TRMM;
O = média dos valores observados nas estagdes pluviométricas;

E* = média dos valores estimados pelo satélite TRMM

Além disso, foram determinados o erro médio absoluto (EMA) sugerido por Legates e McCabe
Jr. (1999) (equacdo 5.11); o erro médio percentual (EMP) de Chong et al. (1982) (equacdo
5.12); e araiz do erro médio quadratico (EMQ) indicada pela equacéo (5.13).

J
EMA_Z”K;1 Eil (5.11)
Z] |Oi_E1|
=1 .
EMP = —— 94100 (5.12)
J C_E)2
EMQ = J21=1(01 Eo) (5.13)
J

Ressalta-se que para o ajuste da relacao entre Eiz e Rc séo utilizadas equacdes regionalizadas,
sendo que umacomumente utilizada no Brasil para a determinacgao dos indices médios mensais
de erosividade (equacdo 5.14) foi proposta por Lombardi Neto e Moldenhauer (1992),
desenvolvida a partir de 22 anos de registros de precipitacdo (de 1954 a 1975) em Campinas
(SP):

El,, = 68,730 (Rc) %84 (5.14)

Em que El,, corresponde a média mensal do indice de erosdo em MJ.mm.ha1.h-,

A erosividade médiaanual da precipitacao é obtida pelo somatério dos valores médios mensais
de erosividade (LOMBARDI NETO; MOLDENHAUER, 1992; BERTOL, 1993; VIEIRA;
LOMBARDI NETO, 1995).
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Faz-se importante salientar que, apesar dessa equacéo ter sido proposta para a regido de
Campinas, pesquisas desenvolvidas em diferentes regibes do pais a utilizam para a
determinacéo daerosividade, como porexemplo, Rebuccietal. (2009) —estado de Mato Grosso
do Sul; Ferraz et al. (2013) —regi&o centro-leste do estado de S&o Paulo; Pontes et al. (2015,
2017)e Hernandez etal. (2018) —regido nordeste do estado de Sdo Paulo e sul de Minas Gerais;
Galdino etal. (2015b) — estados do Mato Grosso do Sul e Mato Grosso; Moreira etal. (2017)
— estado de Pernambuco; Rabelo etal. (2018) —regido nordeste, entre os estados do Rio Grande
do Norte e Paraiba; Galdino (2015c) e Anjos et al. (2020) —estado de Goiés e Distrito Federal
e Fiorese (2021) — estado do Espirito Santo.

Assim sendo, objetivandoa comparacao entre diferentes equacdes, foi utilizada a equacéo geral
para as cidades de Ferros e Guanhaes (MG), localidades com equacdes disponiveis mais
proximas da area de estudo, desenvolvida por Oliveira (2006) a partir de dados diérios de

precipitacdo do periodo compreendido entre 1969 e 2005 (equacéo 5.15):

El,, = 137,09(Rc) %7717 (5.15)

Para estimar os valores de erosividade foram utilizadas as ferramentas de interpolacéo espacial
pelo inverso da distancia ponderada (Inverse Distance Weighted - IDW), sugerida por alguns
autores (e.g. SILVA, 2004b; GONCALVES et al., 2006; FIDALGO et al., 2012; BARBOSA
etal., 2018).

5.2.3 Fator de cobertura (Fator C)

A cobertura corresponde a um fator adimensional que mede a relacéo entre as perdas de solo
em uma area cultivada em uma determinada condicdo e as perdas correspondentes em um
terreno continuamente cultivado. A medida que uma cobertura é adicionada ao solo, o valor do
fator se aproxima de zero, fazendo com que as variaveis associadas ao uso e manejo do solo

sejam avaliadas de forma conjunta.

Entretanto, Bertol et al. (2001) salientam a relevante dificuldade relacionada a quantificacéo
desse fatorem virtude das diversas combinacdes possiveis entre a erosividade, tipos de culturas,
sistemas de cultivo e formas de preparo e manejoparacadasolo. Considerando essadificuldade,
ferramentas de sensoriamento remoto tém sido utilizadas como uma alternativa para a

determinacéo desse elemento (ALMAGRO etal., 2019).
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Neste sentido, destaca-se o desenvolvimento de indices espectrais, desenvolvidos para o
monitoramento e caracterizacdo das condiges e distribuicbes espaciais de diferentes alvos na

superficie terrestre, tais como espac¢os construidos, estruturas vegetais e corpos hidricos, por
meio de assinaturas espectrais (LIU, 2006; BEZERRA, 2019).

Com relagdo a analise da vegetacdo, podem ser citados 0 NDVI, o Indice de Vegetagio
Ajustado para os Efeitos do Solo (Soil-Adjusted Vegetation Index - SAV1), indice de Vegetagio
Perpendicular (Perpendicular Vegetation Index — PVI), indice de Vegetacdo Resistente a
Atmosfera (Atmospherically Resistant Vegetation Index — ARVI) e o indice de Vegetacio
Melhorado (Enhanced Vegetation Index — EVI), dentre outros.

De modo geral, esses indices correspondem a algoritmos que visam simplificar os dados de
diferentes bandas espectrais (comumente as bandas do visivel e infravermelho), por meio de
operacdes de soma, diferenca e razdo, para um unico valor que pode ser correlacionado aos
parametros fisicos da vegetacdo, como biomassa, produtividade, indice de area foliar ou

porcentagem da cobertura da vegetagao.

O NDVI tem sido amplamente empregado para descrever as caracteristicas espa¢o-temporais
dacoberturadosolo, incluindo a porcentagemde coberturavegetal ( KAUFMANN etal., 2003).
Esse indice, proposto por Rouse et al. (1973) consiste na determinacdo da diferenca de
reflectancia espectral entre as faixas vermelha e infravermelho préximo de imagens de satélite

(equacéo 5.16).

NIR— RED)

NDVI = (NIR+ RED

(5.16)

Em que:

NIR = corresponde a reflectancia espectral da superficie na faixa do infravermelho préximo
(banda 5 do sensor OLI/Landsat 8);

RED = corresponde a reflectancia espectral da superficie na faixa vermelha (banda4 do sensor
OLl/Landsat 8).

Osvaloresdo NDVI variamde - 1 a + 1, sendo positivos quando os alvos correspondem a solos

expostos (geralmente entre 0,1 e 0,4) e vegetagédo (0,2 e 0,9). Os valores mais elevados desse
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indice sdo atribuidos a areas caracterizadas por cobertura vegetal mais densa, enquanto corpos

hidricos e nuvens sao representados por valores negativos (LIU, 2006).

A equacdo simples do NDVI e sua relacdo direta com a capacidade fotossintética da vegetacdo
possibilitam a sua aplicacao na agricultura, silvicultura, ecologia, biodiversidade, modelagem
de habitats, migracGes de espécies, fenologia da superficie terrestre, processos do sistema
terrestre (como a ciclagem de nutrientes e a evapotranspiracéo), incluindo ainda as ciéncias

econdmicas, sociais e médicas (ROBINSON etal., 2017).

Uma das principais vantagens desse indice é o conceito de razéo, que reduz diversas formas de
ruidos multiplicativos como diferencas de iluminacdo, sombra de nuvens, determinadas
variaces topograficas e atenuacdo atmosférica (ROSA, 2009). Além disso, como séo
empregadas bandas espectrais presentes em quase todos os sensores remotos, 0 NDVI é usado
em diversas escalas, abrangendo investigacdes em detalhe aquelas realizadas em escala global
(WALTHALL et al., 2004).

Nesta pesquisa, para a obtencdo do NDVI foram utilizadas imagens obtidas pelo sensor

OLlI/Landsat 8, que fornece nove bandas multiespectrais, indicadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Caracterizacao geral das bandas do sensor OLI do satélite Landsat 8.

Comprimento de onda Resolucéo
Banda :
(nm) espacial (m)
Band 1 — Costeira/aerossol (também denominada 0,43 0,45 30
ultra-azul)
Band 2 - Azul 0,45-0,51 30
Band 3 - Verde 0,53-0,59 30
Band 4 - Vermelho 0,64 -0,67 30
E?Ec)i 5 — Infravermelho préximo (Near InfraRed — 0,85 0.88 30
Band 6 — Infravermelho de ondas curtas (Short Wave
InfraRed - SWIR1) 1,57-165 30
Band 7 — Infravermelho de ondas curtas (Short Wave
InfraRed - SWIR2) 2,11-229 30
Band 8 — Pancromética 0,50-0,68 15
Band 9 - Cirrus 1,36 -1,38 30

Fonte: United States Geological Survey - USGS (2020).

O programa Landsat foi desenvolvido pela NASA, visando a aquisicdo de dados espaciais,
temporais e espectrais da superficie terrestre de forma global, repetitiva e sindptica (ROSA,
2009). O primeiro satélite do programa foi lancado em 1972 (inicialmente denominado Earth
Resources Tecnology Satellite — ERTSe posteriormente renomeado para Landsat 1), originando

um acervo que atualmente é formado por milhdes de cenas imageadas.
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O satélite Landsat 8, langado em fevereiro de 2013, possui resolucdo temporal de 16 dias e
resolucao radiométrica de 12 bits (4.096 tons de cinza) redimensionadapara 16 bits (55.000
tons de cinza), com area imageada de 185 km2. Além do sensor OLI, o Landsat 8 possui um
sensor infravermelho termal (Thermal Infrared Sensor — TIRS), que coleta dados em duas
bandas térmicas com resolucédo espacial de 100 m, visando o apoio em aplica¢des emergentes,
como a modelagem da evapotranspiracdo para o monitoramento do consumo de agua em areas
irrigadas (USGS, 2020).

Assim, para a andlise de sensibilidade foram utilizadas duas imagens de satélite anteriores ao
rompimento da Barragem de Fund&o, obtidas nos dias 14 de maio de 2013 e 11 de outubro de

2015 e disponiveis, gratuitamente, no website da USGS (https://earthexplorer.usgs.gov/)..

Faz-se importante destacar que nas pesquisas que envolvem a detec¢do e 0 monitoramento de
alterac@es na superficie terrestre utilizando imagens multitemporais € necessario considerar 0s
efeitos atmosféricos de absorcdo e dispersao, irradiancia solar e o ruido causado pelo detector
(COPPIN et al. 2004).

Desse modo, a correcao atmosférica constitui uma etapa importante no pré-processamento das
imagens, uma vez que a atmosfera pode causar uma diminuicdo do contraste entre 0s alvos,
impossibilidade de separacéo de alvos caracterizados por reflectancias semelhantes e reducéo

da capacidade de detecc¢do de alvos muito pequenos (ROSA, 2009).

Destarte, as imagens utilizadas na analise de sensibilidade foram submetidas a corregéo
atmosférica por meio do Semi-Automatic Classification Plugin (SCP), um complemento
desenvolvido por Congedo (2016) para 0 QGIS, software utilizado nessa pesquisa na versao
3.12.2. Dentre as diversas formas de pré-processamento disponiveis em um ambiente SIG,
como aquelas propostas por Santos et al. (2014) e Urbanski (2014) para o ArcGIS, esse plugin

foi escolhido pela suasimplicidade e facilidade de uso.

O SCP utiliza o método de correcdo baseado na subtracdo do pixel escuro (dark object
subtration — DOS), proposto por Chavez Jr. (1988). Nesse método, a interferéncia atmosférica
é determinada a partir dos nimeros digitais da imagem de satélite, ndo considerando a absorgéo
atmosférica. Assim, pode ser empregado nas situacdes nas quais os efeitos atmosféricos ndo
sdo prejudiciais as analises posteriores ou quando néo é possivel 0 acesso aos parametros de

correcdo dos modelos mais complexos (ZANOTTA etal., 2019).
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O método DOS considera que em cada banda daimagem ha um pixel que deveria possuir nivel
de cinza igual a zero, correspondendo um objeto muito escuro nacena como, por exemplo, um
corpo hidrico sem sedimentos. Entretanto, o sensor identificaum valor diferente de zero como
consequéncia dos efeitos atmosféricos, que acrescentam a todos os pixels uma quantidade
constante de radiacdo. Como resultado, tem-se nas imagens uma névoa azulada, que pode ser
observada em uma composicdo de cores verdadeiras. Essa névoa pode ser corrigida pela
subtracdo do valor da constante identificada para o pixel escuro em todos os outros pixels da
banda (PONZONI etal., 2012; ZANOTTA etal., 2019).

Apds a determinagdo do NDVI, foram empregados dois métodos para a obten¢éo do fator C. O
primeiro método, denominado neste trabalho Cyk (equagdo 5.17), foi sugerido por Van der
Knijff etal. (1999), enquanto o segundo método, denominado C, (equacdo 5.18), foi proposto
por Durigon et al. (2014). Ressalta-se que ambos os métodos foram aplicados por meio da
extensdo GISus-M (OLIVEIRA, 2014) para ArcGIS.

N ( NDVI ) 517
—NDVI +1

¢ = 01(——) (5.18)

Em que:

C, e Cyk = fatores C estimados;

a e B = parametros relacionados ao formato da curva que associa 0o NDV1 ao fator C.

No método de determinacdo Cyk, considerando as condigdes climaticas da Europa, os valores
mais adequados dos parametros « e B (equacdo 5.23), correspondem, respectivamentea2 e 1
(VAN DER KNIJFF et al., 2000).

Por sua vez, Durigon et al. (2014) propuseram um método baseado no redimensionamento do
NDVI, denominado C,, que seria, de acordo com os autores, mais adequado para climas
tropicais, assinalados por alta intensidade de chuvas, quando comparado a outros modelos
desenvolvidos para condicdes climaticas diferentes dessa. De acordo com esse método, areas
caracterizadas por uma maior cobertura vegetal apresentam NDVI tendendo para +1, enquanto

o fator C é proximo de 0.
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Dessa forma, nessa pesquisa, além da metodologia proposta por Durigon et al. (2014), foi

aplicado o fator de corre¢édo de 0,1, indicado por Almagro etal. (2019).
5.2.4 Fator de pratica conservacionista (Fator P)

O fator P mede a relacdo entre a perdade solo e uma determinada pratica conservacionista com
a perda correspondente considerando a cultura implantada no sentido do declive
(WISCHMEIER; SMITH, 1978).

Esse fator é responsavel por praticas de controle que reduzem o potencial de erosdo do
escoamento superficial uma vez que influencia nos padrdes de drenagem, concentragéo do
escoamento, sua velocidade e forcas hidraulicas exercidas pelo escoamento na superficie do
solo (RENARD et al., 1991).

Dentre as préaticas conservacionistas mais comumente utilizadas em culturas anuais podem ser
citados o terraceamento, plantio em contorno e alternancia de capinas (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 2014). O valor do fator P diminui adotando essas préaticas de conservacao
uma vez que reduzem o volume e a velocidade do escoamento e estimulam a deposicéo de
sedimentos na superficie da encosta. Quanto menor o valor do fator P, melhor é a préatica para
controlar a erosdo do solo (PANAGOS etal., 2015b).

Ressalta-se que nesta pesquisa os valores referentes ao fator P foram obtidos de forma
concomitante ao fator C considerando os métodos sugerido por Van der Knijff etal. (1999) e

Durigon etal. (2014).
5.2.5 Integracéo de fatores para mapeamento de riscos de erosao

Os mapas de risco a erosdo foram elaborados através da integracdo dos fatores estimados
utilizando a algebra de mapas, por meio da multiplicacdo das camadas geradas no ambiente
SIG utilizando a extensdo GISus-M (OLIVEIRA, 2014), os quais possibilitaram a comparagao

dos resultados obtidos e, consequentemente, a analise de sensibilidade.

5.3 Estimativa da taxa de erosao

As taxas de erosdo dos cenarios anterior e subsequente ao rompimento da Barragem de Funddo
foram estimadas a partir das metodologias definidas naandlise de sensibilidade para a obtencéo

dos fatores topogréafico, erosividade e uso e manejo do solo.
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Os subtdpicos seguintes descrevem a metodologia utilizada para a determinacdo do fator
referente aerodibilidadedo solo e do rejeito, além de caracterizar as parcelas de monitoramento
da erosdo mantidas pela Fundagéo Renova e utilizadas para comparacéo das taxas de erosdo

determinadas por meio da aplicacdo da USLE.

5.3.1 Fator de erodibilidade do solo (Fator K)

O mapa de solos que contempla a rea de estudo, elaborado pela UFV (2010), foi utilizado para
a identificacdo das unidades pedoldgicas e posterior determinacdo do fator K por meio de

pesquisa bibliografica.

Os valores desse parametro foram obtidos nos trabalhos desenvolvidos por Resck et al. (1981),
Rodrigues do O (1986), Silva et al. (1986), Marques (1996), Hernani et al. (1997), Mannigel et
al. (2002), Silva etal. (2009), Silva etal. (2010b), Chagas etal. (2011), Demarchi e Zimback
(2014), Corréaetal. (2015), Clemente etal. (2017), Silva et al. (2016a), Morais e Sales (2017)
e Vansan (2017).

A erodibilidade é uma funcéo da textura do solo, do contetdo de matéria organica e da sua
permeabilidade, fazendo com que alguns tipos de solo sejam naturalmente mais propensos a

erosdo do solo.

Wischmeier e Smith (1978) e Renard et al. (1997) propuseram uma aproximacao algébrica
(equacdo 5.19) considerando cinco caracteristicas diferentes do solo (conteddo de matéria

organica, permeabilidade, textura, estrutura e fragmentos grossos):

« [2,1x10-#(12 — OM)x M3 + 3,25x(s" — 2) + 2,5x(p — 3)]

5.19
759,4 ( )

Em que:

K = erodibilidade (t. MJ-1.hmm-1);
OM = contetdo de matéria organica (%);
s’ = estrutura do solo;

p = classe de permeabilidade.
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Os parametros “s’” e “p” descrevem a estrutura e a permeabilidade do solo, com valores
indicados nas Tabelas5.4 e 5.5; enquanto M, € o parametro do tamanho de particula, que pode
ser determinado por meio da equacdo 5.20 (BLANCO; LAL, 2008):

M, = (% silte + % de areia muito fina) x (100 — % argila) (5.20)

Tabela 5.4 - Valores de s’ atribuidos aos perfis de solo de acordo com a sua estrutura.

Classe de estruturadosolo  Valores de classe da estrutura do solo (s’)

Granular muito fina 1
Granular fina 2
Granular média ou grande 3
Bloco ou macica 4

Fonte: Wischmeier e Smith (1978)

Tabela 5.5 - Valores de “p” atribuidos aos perfis de solo de acordo com suas caracteristicas
de drenagem.

Classe textural® Classe de Valores de

permeabilidade? permeabilidade (p)
Arenosa Répida 1
Areia-franca e franco arenosa Moderada a réapida 2
Franca, franco-siltosa e siltosa Moderada 3
Franco-argilo-arenosa e franco-argilosa Lenta a moderada 4
Franco-argilo-siltosa e argilo-arenosa Lenta 5
Muito argilosa, argilosa e argilo-siltosa Muito lenta 6

Fonte: 1U. S. Department of Agriculture, Natural Resources Conservation Service - USDA
(1983); 2Wischmeier etal. (1971).
Para a definicdo do valor do fator K referente ao rejeito foram utilizados dados referentes a
textura e concentragdo de carbono organico de 101 amostras de testemunhos coletadas e
analisadas por meio do Programa de Monitoramento Quali-quantitativo da Agua e dos

Sedimentos (PMQQS) do Rio Doce desenvolvido pela Fundagdo Renova.

As amostras de testemunhos foram coletadas nas estag6es de monitoramento localizadas nos
rios Gualaxo do Norte (municipios de Mariana e Barra Longa), Carmo (em Barra Longa) e

Doce (a montante da UHE Candonga), indicadas na Figura 5.6.

As caracteristicas texturais (fracdes areia total, silte e argila) e concentracdo de carbono
organico dessas amostras foram utilizadas para a determinacéo dos parametros indicados por
Wischmeier e Smith (1978) e Renard et al. (1997) para obtencdo dos valores do fator K. O
software Texture AutoLookup (TAL), desenvolvido por Christopher e Mokhtaruddin (1996)
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foi utilizado para a construcéo de diagramas triangulares e classificacéo textural das amostras

de rejeito.
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Figura 5.6 - Localizagdo das estacdes de amostragem de sedimentos do Programade
Monitoramento Quali-quantitativo da Agua e dos Sedimentos (PMQQS) do Rio Doce
utilizadas para andlise do fator K.

A Tabela 5.6 exibe a descri¢do sucinta da localizagdo das esta¢cdes e 0 nimero de amostras
coletadas e contempladas nesse trabalho. Destaca-se que a amostragem foi realizada entre os
meses de janeiro e julho de 2018 a uma profundidade variando entre 2 cm e 100 cm.

Tabela 5.6 - Caracterizacéo das estacdes de amostragem de sedimentos localizadas nos
rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce.

Cddigo da N Descricdo do ponto de Ntmero de
~ Nome do Ponto Municipio amostras
estacdo amostragem .
analisadas

Gualaxo Norte 01 Rio Gualaxo do Norte a
RGN 01 . Mariana/MG montante da confluéncia com o 14
- Mariana : 1
Corrego Santaréem

Gualaxo Norte 06

RGN 06 . Mariana/MG Ponte em Paracatu 15
- Mariana
Em ponte entre Gesteira e Barra
RGN 08 Gualaxo Norte 08 - Barra Longa, a cercade 1,0 km da foz 21
- Barra Longa Longa/MG 4
no Rio do Carmo
Em Barra Longa, apds a
RCA 02 Carmo 02 — Barra Barra confluéncia com o Rio Gualaxo o5
Longa Longa/MG do Norte (sobre ponte na saida
de Barra longa)
_ A montante da UHE Risoleta
RDO 01 Doce 01 —Rio Rio Doce/MG Neves, na ponte da BR-120 na 26

Doce chegada do municipio de Santa

Cruz do Escalvado
Fonte: Modificado de Golder Associates (2017).
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As estimativas do fator K, desenvolvidas por Godoi et al. (2021) utilizando o nomograma

proposto por Wischmeier, indicam valores que variam de 0,0002 a 0,0636
t.ha.h.ha"L.MJ.mm-1, com um valor médiode 0,0181 t.ha.h.ha"1.MJ-L.mm-!. De acordo com
esses pesquisadores, a erodibilidade do solo no Brasil ¢ menor do que na Europa e nos Estados
Unidos, mas maior do que em solos chineses, com maiores valores sendo observados na regido

da Amazonia Ocidental, onde as florestas sdo a principal cobertura.

5.3.2 Fatores de cobertura (Fator C) e pratica conservacionista (fator P)

Visando a determinacdo das taxas de erosdo nos cendrios anterior e posterior ao rompimento da
Barragem de Funddo foram utilizadas 26 imagens do sensor OLI/Landsat 8 abrangendo
diferentes periodos climéticos entre os anos 2013 e 2020 (Tabela 5.7). Buscou-se no acervo

disponivel a sele¢do das cenas caracterizadas pela ausénciaou por pouca cobertura de nuvens.

Ressalta-se que o uso do solo naregido, de acordo com dados da ANA (2016), era representado
por pastagens (correspondendo a cerca de 97,6% da regido), vegetacdo nativa
(aproximadamente 2,0%) e menores propor¢6es de corpos hidricos (0,2%), areas de mineragao

(0,1%) e areas urbanas (<0, 1%), indicados naFigura 5.7.
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Figura 5.7 - Uso e coberturado solo naregido abrangida nessa pesquisade acordo coma

ANA (2016).
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Tabela 5.7 - Imagens Landsat 8/OLI utilizadas nessa pesquisaem cada um dos cenarios

propostos.
Cenario Data Descricéo
14/05/2013 Presgng_a de nuvens em toda a ér_ea, principalmente até as
proximidades de Paracatu de Baixo
01/07/2013 Pre§§nga de nuvens em toda a area, principalmente na
regidao de Bento Rodrigues
02/08/2013  Presenca de nuvens entre Gesteira e a cidade de Rio Doce
04/07/2014  Auséncia de nuvens
05/08/2014  Presenga de nuvens nas proximidades de Barra Longa
Anterior ao 29/09/2014 Raras nuvens entre a Barragem de Fundé&o e jusante de
rompimento Bento Rodrigues e entre Paracatu de Baixo e Gesteira
13/02/2015 Raras nuvens entre Bento Rodrigues e Paracatu de Baixo e
entre Gesteira e Barra Longa
Raras nuvens entre a Bento Rodrigues e Paracatu de Baixo
24/08/2015 e entre Barra Longa e a UHE Candonga
25/09/2015  Auséncia de nuvens
Raras nuvens entre Bento Rodrigues e Gesteira e nas
11/10/2015 proximidades da UHE Candonga
12/11/2015 Raras nuvens nas proximidades de Barra Longa
Rompimento 31/01/2016 Raras nuvens entre Bento Rodrigues e Gesteira e nas
proximidades da cidade de Rio Doce
20/04/2016 Presenca de nuvens entre Bento RodrOigues e Paracatu e
raras nuvens entre Barra Longa e a cidade de Rio Doce
25/07/2016  Auséncia de nuvens
10/08/2016  Auséncia de nuvens
11/09/2016 Poucas nuvens entre Bento Rodrigues e Paracatu de Baixo e
entre Gesteira e Barra Longa
06/03/2017  Raras nuvens entre Bento Rodrigues e Paracatu de Baixo
28/05/2018 Poucas nuvens entre Bento qurigues e Gesteira e raras
nuvens entre Barra Longa e Rio Doce
Posterior ao 01/09/2018  Raras nuvens entre Barra Longa e a cidade de Rio Doce
rompimento 22/12/2018  Auséncia de nuvens
02/07/2019  Auséncia de nuvens
Presenca de nuvens nas proximidades de Bento Rodrigues,
03/08/2019 raras nuvens entre Bento Rodrigues e Paracatu e entre Barra
Longa e a UHE Candonga
19/08/2019 Raras nuvens nas proximidades de Bento Rodrigues e Barra
Longa
04/09/2019  Auséncia de nuvens
01/05/2020  Auséncia de nuvens
02/06/2020  Presenca de nuvens entre Barra Longa e a UHE Candonga

Destaca-se que essas imagens foramsubmetidas a correcéo atmosférica por meio do plugin para
QGIS denominado SCP (CONGEDO, 2016), assim como descrito no item 5.2.3 destatese.

5.3.3 Integracéo de fatores para mapeamento de riscos de erosao

Semelhantemente ao procedimento realizado para a integracdo dos fatores na anélise de
sensibilidade, os mapas de risco & erosdo foram obtidos por meio da multiplicacdo das camadas
geradas no ambiente SIG utilizando a extensdo GISus-M (OLIVEIRA, 2014).
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Além disso, buscou-se analisar o Potencial Natural a Erosdo (PNE), que pode ser obtido pelos
fatores condicionantes do meio fisico (R, K e LS) e permite a identificagdo de areas
caracterizadas por maior risco aos processos erosivos. Ressalta-se que nessa anélise as areas
sdo consideradas continuamente destituidas de cobertura vegetal e sem a interferéncia antropica
(VALERIO FILHO, 1994).

A determinagédo do PNE foi realizada por meio da equagéo 5.21:

PNE =R.L.LS (5.21)

A determinagdo do PNE por meio da &lgebra de mapas foi realizadano software ArcGIS 10.5,
enquanto amatriz de correlagdo, construida paraaavaliacdo da influéncia de cada fator no valor

do PNE, foi obtida no software QGIS 3.12.2 através da fungédo “r.covar”.

5.3.4 Taxas de erosdo obtidas em parcelas experimentais

A Fundacgdo Renovamanteve entre os anos de 2017 e 2019 trés conjuntos de cinco parcelas de
monitoramento da erosdo (totalizando 15 parcelas) localizadas nas proximidades da
comunidade das Pedras, Ponte do Gama e Barra Longa (Figura 5.8). Essas parcelas de

monitoramento possuiam formato retangular com cerca de 25 x 5 m de dimensao.

Nessas parcelas, com dimensdes aproximadas de 25 m x 5 m, foram empregados diferentes
tratamentos, em 3 repeticdes (Tabela 5.8), que consistiam em: (T1) coveamento + adubagéo +
semeio manual + retentores de sedimentos; (T2) coveamento + adubacgdo + semeio manual;
(T3) coveamento + hidrossemeadura; e (T4) coveamento + adubacgdo + semeio manual +

aplicacdo de biomantas antierosivas.

Ressalta-se que o semeio manual consistiu na aplicacdo de uma mistura de leguminosas e
gramineas, pertencentes as familias Fabaceae (tais como guandu, pueraria, soja-perene,
remoco-branco, ervilhaca e feijdo-middo) e Poaceae (como, por exemplo, sorgo forrageiro,
aveia preta, capim vaqueiro e azevém), em uma proporcdo de 300 kg/ha (FUNDACAO
RENOVA, 2018).
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Figura 5.8 - Localizagéo das parcelas de monitoramento das taxas de eroséo.
Fonte: Fundagdo Renova (2018).

Havia ainda 3 parcelas de controle em &reas com rejeito exposto, utilizadas para comparacéo
da eficécia dos tratamentos utilizados. Uma vez que o objetivo nessas parcelas consistia na
avaliacdo do comportamento erosivo do rejeito na auséncia total de vegetacdo, atividades de
manutencdo, taiscomo capinamanual e rocada, foramempregadas. Entretanto, essas atividades
foram desenvolvidas com o cuidado de ndo promover o revolvimento da camada superficial de
rejeito (FUNDACAO RENOVA, 2018).

Tabela 5.8 - Localizagéo, quantidade e tipos de tratamento das parcelas de monitoramento

de eroséo.
< Quantidade de parcelas por tratamento Data de
Area Controle P T1 F3I'2 T3 T4 Total inicio
Barra Longa 1 3 4 15/03/17
Pedras 1 3 3 7 07/05/17
Ponte do Gama 1 3 4 10/04/17
Total 3 3 3 3 3 15

Fonte: Fundagdo Renova (2018, p. 129).

Cada parcela possuia pluviémetros e equipamento para a medi¢ao do escoamento superficial,
este Gltimo contendo dois pares de cagambas basculantes (volumesde0,5L e 1,5 L), contadores
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e data loggers (modelo HOBO® Pendant® Event Data Logger - UA-003-64) que registravam
cada vez que as cagambas basculavam (FUNDACAO RENOVA, 2018).

Uma parcela do fluxo contendo os sedimentos que passava pela cagamba basculante era
direcionada para uma caixa de coleta, utilizada para amostragem do escoamento contendo 0s
sedimentos carreados das parcelas. Umavisdogeral do sistema composto pela parcela, cagamba

basculante e caixa coletora pode ser observado na Figura 5.9.

Figura 5.9 - Viséo geral do sistema formado por cagamba basculante e caixa coletora
implantado na parcela de monitoramento das taxas de eroséo situada na regido de Barra
Longa.

Fonte: Fundacdo Renova (2018, p. 134).

A coleta de amostras foi realizada ap6s o0s eventos chuvosos, compreendendo a

homogeneizacdo da agua e sedimentos contidos na caixa. Para a determinacao de s6lidos em
suspensao total foram coletadas trés aliquotas de 750 mL (FUNDACAO RENOVA, 2018).

A perda de solo em cada evento pode ser determinada a partir dos dados relacionados a area de
cada parcela, ao volume de escoamento superficial e a concentracdo (massa/volume) dos

solidos em suspensao totais das amostras coletadas, utilizando-se a equagdo 5.22:

massa (escoamento superficial [volume] x concentrago wl)
Perda de solo [ 7 ] = volume (5.22)

rea Area da parcela [4rea]

O somatdrio das perdas de solo de todos 0s eventosem uma determinada area ao longo de um

ano forneceu a taxa de erosdo, considerando o tipo de cobertura ou o uso do solo empregado

nesse local.
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5.4 Transporte de sedimentos

Para a caracterizacdo dos sedimentos transportados e comparac¢éo dos dados provenientes da
estimativa das taxas de erosao, foram utilizados dados referentes a concentragao de sedimentos
em suspensdo e no leito, assim como informacdes associadasa descarga liquida, obtidos em

estacOes fluviometricas monitoradas pela ANA, IGAM e Fundagédo Renova.

5.4.1 Dados pluviométricos e fluviométricos

Na area analisada nesta pesquisa ha uma estacdo pluviometrica (codigo 02043027) e uma
estacdo fluviométrica (codigo 56336001), ambas denominadas Fazenda Ocidente e sob
responsabilidade da ANA. Essas estacdes de monitoramento estdo localizadas no segmento

fluvial compreendido entre Gesteira e Barra Longa (Figura 5.10).

A série temporal da estacdo pluviométricaabrange o periodo compreendido entre abril de 1967
e maio de 2020, enquanto a estacdo fluviométricapossui dados de vazaoe cotas compreendendo
osanos de 1938 e 2020.

5.4.2 Dados sedimentométricos

O IGAM possui trés estacdes de monitoramento da qualidade da agua no segmento fluvial
analisado nesta pesquisa (Figura 5.10). Essas estacdes estdo localizadas nos rios Gualaxo do
Norte (estagdo RD011), Carmo (estacdo RDO71) e Doce (estacdo RD072).
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Figura 5.10 - Pontos de amostragem de qualidade da 4gua e sedimentos entre a Barragem
de Fundao e a UHE Candonga.
Fonte: Modificado de Google Earth (2021); Golder Associates (2017).
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Com relacdo a série temporal, a estacdo de monitoramento RD011 foi implantada ap6s o
rompimento da Barragem de Fundéo, contendo dados entre setembro de 2016 e junho de 2020.
Os dados associados as estacdes de monitoramento RD0O71 e RD0O72 abrangem o periodo

compreendido entre maio de 2008 e junho de 2020.

A Fundacao Renova implantou entre a Barragem de Fundao e a UHE Candonga 18 estaces de
monitoramento da qualidade da agua e sedimentos. Dessas esta¢fes, duas estdo localizadas no
Corrego Santarém (vertedouros dos diques S3 e S4); oito pontos estdo situados no Rio Gualaxo
do Norte, sendo que um ponto esta localizado a montante da confluéncia com o Cérrego
Santarém em um trecho nédo afetado pelo rompimento (RGN 01); seis pontos estdo localizados
no Rio do Carmo, com uma estacdo (RCA 02) situadana regido de Acaiaca, ndo atingida pelos
rejeitos; uma estacao no Rio Piranga (RPG 01), em segmento nédo afetado pelo rompimento e 1
ponto no Rio Doce, a montante da cidade homonima (Figura 5.9). Destaca-se que a estacdo

RDO 02 esta localizada a jusante do vertedouro da UHE Candonga.

A Fundacdo Renovautiliza dois tipos de estagfes automaticas, denominadas Tipo | e Tipo Il.
As estacdes do Tipo I monitoram em tempo real o nivel do rio, a precipitacdo pluviométricae
atemperaturado ar, enquantoas estacdes do Tipo I1, além desses mesmos parametros, possuem
uma sonda multiparamétrica para medicao de indicadores de qualidade da agua (GOLDER
ASSOCIATES, 2017).

A Tabela 5.9 apresenta uma descricdo sucinta das estacBes de monitoramento localizadas no

segmento fluvial analisado nessa pesquisa, com indicagcdo dos parametros monitorados.

Tabela 5.9 - Estacdes de monitoramento da qualidade da agua e sedimentos implantadas
ao longo dos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce.

Curso hidrico  Cddigo Nome Municipio Parametros monitorados aEtst;[?r?:l?ca
Corrego RVD 03 Dique S3 Mariana/MG qualsiggi?ﬁgﬁgguae Nao
Santarém  pybo4  Diques4 Mariana/MG quagggitzrlﬁ gﬁég“a € N&o
RGN O1 Goula_lal\;l«é Elsr:;e Mariana/MG der;x\ilg(:l?i%ﬁagjﬁgllitggg: Ha Sim
agua e sedimentos
do Norte RGN 03 G0u3a _|a|1\>/|<3 L\ij;) r:;e Mariana/MG desca gggauI;qeu;cég ierr?euril(i)qsade da Nio
RGN 04 Gualaxo Norte Mariana/MG descarga liquida e qualidade da Nio

04 - Mariana agua e sedimentos
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Tabela 5.9 - Estag6es de monitoramento da qualidade da dgua e sedimentos implantadas
ao longo dos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce.

f L P A . Estacéo
Curso hidrico Cédigo Nome Municipio Parametros monitorados automatica
Gualaxo Norte . descarga liquida e qualidade da x
RGN 05 05 - Mariana Mariana/MG agua e sedimentos Nao
niveld'adgua, precipitacio,
RGN 06 Gou6a_la;\;|<2£\il;)r:;e Mariana/MG  descarga Il’quida,_qualidade da Sim
Rio Gualaxo Gual g agul"fl es_sdlmentlci)('js ded
do Norte ualaxoNorte . escarga liquida e qualidade da x
RGN 07 07 - Mariana Mariana/MG agua e sedimentos Nao
niveld'agua, precipitacdo,
GualaxoNorte
RGN 08 08 - Barra Barra Longa tf:mperatu[a_doar, dgscargas Sim
Longa I|qU|d’a esolida, qualidadeda
agua e sedimentos
i niveld'adgua, precipitacio,
RCAO01 CZL”;%S;L Acaiaca/MG  descargaliquida, qualidade da Sim
' agua e sedimentos
Carmo02 - niveld'agua, precipitacdo,
RCAOQ02 Barra Lonoa Barra Longa/MG descarga liquida, qualidade da Sim
g agua e sedimentos
Carmo03 - descarga liquida e qualidade da x
Rio do Carmo RCAQ3 Barra Longa Barra Longa/MG agua e sedimentos Nao
Carmo04 - descarga liquida e qualidade da x
RCA04 Barra Longa Barra Longa/MG agua e sedimentos Nao
Carmo05 - descarga liquida e qualidade da x
RCA05 Barra Longa Barra Longa/MG agua e sedimentos Nao
Carmo06 - descarga liquida e qualidade da x
RCA06 Barra Longa Barra Longa/MG agua e sedimentos Nao
RioPiranga  RPGO1 Piranga 01 - Ponte Nova/MG descar/ga Ilqwda_e qualidade da N&o
Ponte Nova agua e sedimentos
niveld'agua, precipitacdo,
Doce 01 -Rio . temperaturadoar, descargas .
Rio Doce RDO01 Doce Rio Doce/MG liguida e sélida, qualidade da Sim
_ agua e sedimentos
RDO 02 DoceD?)i(; Rio Rio Doce/MG niveld'agua, precipitacdo N&o

Fonte: Golder Associates (2017).

Ressalta-se que nas estagdes automaticas a medi¢cdo do nivel d’agua e parametros fisico-
quimicos é horaria. As medicOes de descarga liquida possuem periodicidade mensal, sendo
realizadas concomitantemente a determinacédo dos parametros de qualidade da agua em campo
e a coleta das amostras de agua. O monitoramento da qualidade dos sedimentos, do material
particulado em suspensdo e descarga sOlida possui frequéncia trimestral (GOLDER
ASSOCIATES, 2017).

Nas estacGes de monitoramento da descarga sélida também foram realizadas a coleta e anélise

de material particulado em suspensdo quanto aos parametros carbono total, fésforo total,
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nitrogénio total, além dos elementos aluminio, antiménio, arsénio, bério, boro, cddmio,

chumbo, cobre, cromo, ferro, manganés, mercurio, niquel, selénio vanadio e zinco.

De modo geral, as medi¢des de nivel d’agua, precipitagdo, descarga liquida e qualidade da dgua
foraminiciadasno mésde agosto de 2017, enquanto as medi¢des de descarga solida e qualidade

dos sedimentos tiveram inicio no més de outubro de 2017.

As medicdes de descarga liquida e de fundo ocorreram de acordo com as orientacdes
estabelecidas pela ANA, com as primeiras sendo obtidas por meio de medig6es com método
convencional ou acustico (ADCP — Acoustic Doppler Current Profiler). Com relagdo a
metodologia para a determinacdo da descarga sélida em suspensao foi utilizada a medicéo
indireta pela amostragem da mistura 4gua-sedimento, utilizando os procedimentos indicados
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e Carvalho (2008). J4 paraadeterminacéo
da distribuicao granulométricados sélidos suspensos foi utilizado o método da granulometria

a laser.

A partir das séries de vazdes liquidas e descargas solidas em suspensdo e fundo foram
construidas curvas-chave de sedimentos e determinada a descarga sélida total pelo método de
Colby (1957).
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6 DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

6.1 Caracterizacdo da area de estudo e do evento de ruptura da Barragem

de Fundéo: impactos e medidas adotadas para arestauracéo fluvial

Este subtdpico apresentaumabreve caracterizacdo da Bacia Hidrograficado Rio Doce, seguida
pela caracterizacdo geomorfoldgica do sistema fluvial afetado pelo rompimento da Barragem
de Funddo, utilizado para a aplicacdo do modelo integrado de erosao das vertentes e dindmica

de sedimentos proposto nesta pesquisa.

Nos tépicos seguintes, ap6s uma sucinta descricao do evento de ruptura, buscou-se quantificar,
por meio da anélise de relatdrios, imagens e levantamentos de campo, 0s impactos no sistema
fluvial, entre a Barragem de Fundao e a UHE de Candonga, notadamente no tocante a deposigéo
dossedimentose asalteracdes hidromorfoldgicas. Em seguida, sdo discutidosos procedimentos
adotados visando a restauragdo do sistema fluvial afetado pelo rompimento da Barragem de

Fundé&o.
6.1.1 Caracterizacdo da Bacia Hidrogréfica do Rio Doce

A BaciaHidrograficado Rio Doce ocupaumaareade 84 mil kmz, dos quais 86% estao situados
no Estado de Minas Gerais e 14% no Espirito Santo (Figura 6.1). Além disso, 225 municipios
estdo, total ou parcialmente, inseridos na bacia, que possui uma populacdo residente de

aproximadamente 3,6 milhdes de habitantes (ANA, 2016).

O Rio Docerecebe essadenominacgéo a partir daconfluénciadosrios Piranga e do Carmo, entre
ascidades de Ponte Nova, Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado, localizadasno Estado de Minas
Gerais. O curso d’agua principal da bacia perfaz 888 km desde a nascente do Rio Xopoté até a
sua foz, no Oceano Atlantico, na praiade Regéncia, municipio de Linhares, Estado do Espirito
Santo (ANA, 2016).

Localizada em uma regido de clima tropical imido, a Bacia Hidrografica do Rio Doce é
caracterizada por padrées de chuva marcados por uma estagcdo chuvosa, de outubro a marco, e
umaestacdo seca, entre os meses de abril e setembro. A precipitacdo médiaanual nabacia varia
entre 1.500 mm, nas nascentes situadas nas serras da Mantiqueira e do Espinhago, e 900 mm,
na regido de Aimorés (MG), voltando a aumentar em direcdo ao litoral (CONSORCIO
ECOPLAN-LUME, 2010).
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Figura 6.1 - Localizag&o da Bacia do Rio Doce e do sistema fluvial abordado nesta
pesquisa.
Fonte: Modificado de ANA (2017); IBGE (2010).
A érea abrangida pela Bacia Hidrografica do Rio Doce possui temperaturas médias anuais
elevadas em boa parte do ano, sendo que, mesmo nos meses caracterizados por temperaturas
mais baixas (junho e julho), as médias sdo superiores a 18°C nas altitudes de até 500 m

(COELHO, 2007).

De acordo com a classificacdo de Koppen, podem ser destacados nesta area trés tipos
climaticos: i) Cwb — tropical de altitude, caracterizado por chuvas de verao e verdes frescos,
verificado nas vertentes das serras do Espinhaco e Mantiqueira, além das nascentes do Rio
Doce; ii) Cwa — tropical de altitude, com chuvasde verao e verdes quentes, associado as areas
dasnascentes dos seusafluentes (cabeceirasdosrios Suagui Grande e Santo Antonio); e iii) Aw
— quente com chuvas de verdo/tropical chuvoso, caracterizado por uma estagcdo secano inverno
(sub-umido), observado nos trechos médio e baixo do Rio Doce (nas proximidades do litoral)
e afluentes das sub-bacias dos rios Santa Joanae Guandu (COELHO, 2007).

De modo geral, essas condicdes climaticas contribuem para uma maior velocidade de
intemperismo dos minerais constituintes das rochas que compdem o arcabougo geoldgico,

intensificacdo dos processos pedogenéticos; degradacdo acelerada do solo causada por
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lixiviagdo e erosdo, acentuada pela acdo antropica; e inundac@es periddicas ou drenagem

inadequadados solos situados em por¢des topograficamente baixas (COELHO, 2009).

Pela margem esquerda, os principais afluentes do Rio Doce sé@o os rios do Carmo, Piracicaba,
Santo Antdnio, Corrente Grande e Suacgui Grande, no Estado de Minas Gerais; e Sd0 José e
Pancas no Estado do Espirito Santo. Pela margem direita, os principais afluentes sdo os rios
Casca, Matip6, Caratinga/Cuieté e Manhuagu em Minas Gerais; e Guandu, Santa Joana e Santa
Maria do Rio Doce no Espirito Santo (Tabela 6.1).

Tabela 6.1 - Principais afluentes do Rio Doce.

Margem Esquerda Margem Direita
Rio Area de Rio Area de drenagem
drenagem (km?) (km?)
Carmo (formador) - MG 2.049 Piranga (formador) — MG 15.919
Piracicaba (MG) 5.467 Casca (MG) 2.545
Santo Antoénio (MG) 10.428 Matip6 (MG) 2.253
Corrente Grande (MG) 2.486 Caratinga-Cuité (MG) 3.169
Suagui Grande (MG) 12.434 Manhuagu (MG) 9.378
Pancas (ES) - Guandu (ES) 2.134
Sdo José (ES) - Santa Joana (ES) -
Santa Maria do Rio Doce )
(ES)

Fonte: ANEEL (2001).

O Rio Doce é ainda uma importante fonte de sedimentos na costa leste da América do Sul
(SOUZA; KNOPPERS, 2003), possuindo uma carga total de sedimentos no exutorio da bacia
de 11,22 x 106t.ano-1, substancialmente maior do que de outros rios que desaguam no Oceano

Atlantico, tais como os rios Parnaiba, Paraiba do Sul, Parana e Uruguai (LIMA et al., 2005).

A BaciaHidrografica do Rio Doce possuiainda um relevante papel econdmico paraa populacéo
da regido sudeste do Brasil, abrigando o maior complexo de minério na América Latina. Alem
disso, seus recursos hidricos sdo utilizados para irrigacdo, agricultura e atividades industriais e
para 0 consumo humano. Entretanto, ressalta-se que essas atividades resultaram em inameros
impactos ambientais negativos ao longo do Rio Doce, incluindo desmatamento, assoreamento,

inundacdo, erosao e poluicao das aguas e do solo (OLIVEIRA; QUARESMA, 2017).

Considerando as diferengasaltimétricas e critérios lito-estruturais, podem ser individualizadas
na porcdo mineira da Bacia Hidrografica do Rio Doce quatro unidades geomorfoldgicas,
representadas pela Serrado Espinhaco, Quadrilatero Ferrifero, Planaltos Dissecados do Centro-

Sul e do Leste de Minas e Depressao do Rio Doce.
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A éarea delimitada nesta pesquisa é caracterizada pelas unidades correspondentes ao
Quadrilatero Ferrifero e aos Planaltos Dissecados do Centro Sul e Leste de Minas. O
Quadrilatero Ferrifero, situado na porgéo oeste da area, exibe altitudes médias entre 1.400 e
1.600 m, com ponto culminante na Serrado Caraga (2.064m), sendo caracterizado por marcante
controle estrutural. J& os Planaltos Dissecados do Centro Sul e Leste de Minas compdem a
maior parte da area, representando um dominio morfoestrutural com afloramentos de rochas
cristalinas deformadas, submetidosa sucessivos estagios erosivos que resultaram em pacotes

de alteracao intempérica evoluidos (SOUZA et al., 2005).

De acordo com Coelho (2009) as caracteristicas morfoestruturais da Bacia Hidrografica do Rio
Doce permitem dividi-la em trés unidades regionais: Alto, Médio e Baixo Rio Doce (Tabela
6.2). Localizada a montante da confluéncia dos rios Doce e Piracicaba, a Unidade Alto Rio
Doce abrange parte das nascentes/bacias provenientes da Serra do Espinhago, com escoamento
de direcdo oeste para leste e altitudes que podem variar de 300 a 2.600 m. Esta unidade é
caracterizada pela presenca de cristas e serras associadas ao complexo gnaissico-magmatico,
exibindo falhas com direcdes NW-SE e NE-SW, as quais influenciaram a dire¢do dos cursos

d’agua principais, como o Rio Piracicaba (dire¢ao SW-NE) e Rio de Peixe (diregdo NW-SE).

Tabela 6.2 - Caracteristicas morfométricas da Bacia Hidrogréfica do Rio Doce.

Parametro Alto Doce Médio Doce  Baixo Doce Total
Area (km? 22.976 48.802 11.921 83.069
Perimetro (km) 930 1.449 870 2.059
Coeficiente de compacidade 1,73 1,85 2,31 2,01
Comprimento do talvegue! 154 256 152 562
Fator de forma 0,12 0,20 0,11 0,11

1Comprimento (km) obtido a partir da confluéncia dos seus formadores: rios Piranga e Carmo.
Fonte: ANEEL (2001).

O Alto Rio Doce transpde o Parque Estadual do Rio Doce, em uma extensdo de

aproximadamente 50 km, a montante da confluéncia do Rio Piracicaba, regido caracterizada

por um relevante sistema lacustre. Esse sistema, composto por 42 lagoas naturais, abrange

porcdes dos municipios de Ipatinga, Caratinga, Sdo Pedro dos Ferros, Timateo e Marliéria,

ocorrendo distribuido em ambas as margens do Rio Doce. Dentre as lagoas existentes, a Lagoa

Dom Helvécio é a maior, exibindo 7,7 km2 de area e profundidade maxima de cerca de 30 m.

A Unidade Médio Rio Doce abrange a porcdo a jusante da confluéncia dos rios Doce e
Piracicaba até a divisa dos estados de Minas Gerais e Espirito Santo. Essa unidade é
caracterizada porelevagdes comumente entre 200 e 500 m, localizadas sobre rochas associadas

ao complexo gnaissico-magmatico-metamorfico, predominantemente biotita-gnaisse, que
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exibe direcdo preferencial NE-SW. Destacam-se ainda pontdes graniticos e colinas marcadas
por topos nivelados e vales tanto fechados quanto abertos. De modo geral, os cursos d’agua de

ambas as margens do Rio Doce possuem a mesma direcdo das estruturas geoldgicas, exceto os

setores inferiores dos rios Manhuagu e José Pedro, que exibem direcdo W-E (COELHO, 2009).

A Unidade Baixo Rio Doce, situada na porcéo capixaba da bacia, possui uma morfologia, de
oeste para leste, marcada pela presenca de colinas, tabuleiros e planicie costeira. A oeste, esta
unidade é delimitada pelas colinas baixas, nas proximidades da cidade de Colatinae por um
importante falhamento com dire¢cdo NNW-SSE, que influencia a direcao principal dos cursos
d’agua nessa regido. Semelhantemente, entre os tabuleiros terciarios associados ao Grupo
Barreiras ocorrem inumeras lagoas de barragem natural alongadas na direcdo NW-SE
(COELHO, 2009).

6.1.2 Geomorfologia fluvial local

Os tipos de canais fluviais relacionam-se as formas de padronizacao do arranjo espacial que o
leito exibe ao longo do rio (CHRISTOFOLETTI, 1981). Essas formas, definidas como a
configuracdode umrio em planta, fornecem um resumodas caracteristicas do canal, sendo que,
normalmente, os padrdes de fluxo e a natureza/distribuicdo de processos fisicos nos diferentes
tipos de canais sdo os principais determinantes do formato destes (BRIERLEY; FRYIRS,
2005).

A andlise das imagens de satélites anteriores ao colapso da Barragem de Fundao permitiu
constatar que, morfologicamente, o segmento fluvial formado pelos rios Gualaxo do Norte,
Carmo e Doce possuia caracteristicas meandrantes, com tendéncia de evolucdo natural para
uma geometria entrelacada, evidenciada pela presenca frequente de barras de sedimentos com
dimensdes variadas (Figura 6.2), comumente dos tipos central e lateral de soldadura. Essas
barras de sedimentos, observadas a partir Bento Rodrigues, tornam-se mais frequentes a jusante

do municipio de Barra Longa.

Ha diversas classificagdes propostas para as barras, que se baseiam, dentre outrosaspectos, na
sua morfologia externa, tamanho, estabilidade da sua forma, modo de ocorréncia (isoladas ou
em grupo), tipo de padréo de canal e em sua posicdo no canal (SANTOS et al., 1992;
STEVAUX; LATRUBESSE, 2017).

Programa de Pds-graduacido em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



144

BARRA'LONGA! «
BarraiLonga gt gSANTA
e - .

43°20'0"W 43°10'0"W 43°0'0"W

Legenda

Base de dados
© Barragem de Fundao ® | ocalidade Limite municipal IBGE, 2010; Google Earth, 2019

SIRGAS2000

® UHE Candonga Area afetada pelos sedimentos

Figura 6.2 — (A) Barras arenosas a jusante da Pequena Central Hidrelétrica (PCH) de Bicas
- 10 de agosto de 2014; (B) Imagem aérea da barra de sedimentos destacadaem “A” - 07
de abril de 2019; (C) Localizag&o das areas analisadas.

Fonte: (A e C) Modificado de Google Earth (2021); (B) Acervo daautora (2019).

Uma classificacdo simplificada proposta por Santos et al. (1992) para o Rio Parana
compreende: i) barra central (ocorre naporgdo central do canal, isolada); ii) lateral (subdividida
nostipos alternada—formadaem canais retilineos; de enchente —observada em rios encaixados
durante a cheia; de soldadura — presente em areas de menor velocidade de fluxo, tende a se unir
diretamente & margem); iii) de desembocadura (subdividida em barra de foz de distributario —
0 material é depositado quando ocorre a reducéo da velocidade de fluxo pela sua entrada em
um corpo de agua Iéntico; e barra de confluéncia — formada pela integracéo do fluxo de agua
de um tributario ao fluxo de agua de umrio principal) e iv) de pontal (desenvolvida na margem

convexa do canal em um meandro).

Além disso, no trecho compreendido entre os municipios de Barra Longa e Rio Doce sdo
comuns cristas rochosas no canal, formando pequenas corredeiras (Figura 6.3).
Simplificadamente, as corredeiras podem ser originadas pela existéncia de pontoscom aumento
abrupto do gradiente (knickpoints), comumente associados a um controle estrutural (tais como
existéncia de falhas e deformacdes) ou litologico, neste Gltimo caso associado a uma erosao
diferencial entre dois litotipos (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017).
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Figura 6.3 - (A) e (B) Cristas rochosas no leito do Rio Doce, entre os municipios de Barra
Longae Rio Doce, - 10 de agosto de 2014; (C) Localizacdo das areas analisadas.
Fonte: Modificado de Google Earth (2021).

Com relacdo a classificacdo de acordo com a sinuosidade, usualmente, canais com valores
menores que 1,1 sdo descritos como retos, aqueles entre 1,1 e 1,5 sdo sinuosos, enquanto
aqueles que apresentam uma sinuosidade maior que 1,5 sdo denominados meandrantes
(CHARLTON, 2008). A Tabela 6.3 exibe a classificacdo de acordo com a divisdo do sistema

fluvial em segmentos de 200 m, 300 m, 500 m, 1.000 m, 2.000 m e 5.000 m.

Tabela 6.3 - Classificagao do sistema fluvial de acordo com a sinuosidade dos segmentos
fluviais analisados nessa pesquisa.

Classificacao de acordo Porcentagem de acordo com a extensao dos segmentos (%0)
com a sinuosidade 200m 300m 500m 1.000m 2.000m 5.000m
retos (< 1,1) 75 63 38 10 - -
sinuosos (1,1 - 1,5) 24 34 54 73 60 28
meandrantes (> 1,5) 1 3 8 17 40 72

De acordo com essaclassificagdo, nota-se quequando considerados 0s segmentos com pequena
extensdo (200 e 300 m) o sistema fluvial pode ser classificado como retilineo. Ja a divisdo em
segmentos de 500 m, 1.000 m e 2.000 indicam que o sistema fluvial analisado é

predominantemente sinuoso (54 a 73%), contendo trechos meandrantes em 8 a 40% da sua

extensdo (Figura 6.4A).
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Figura 6.4 - Sinuosidade do sistema fluvial compreendido entre a Barragem de Fundéo e a
UHE Candonga considerando segmentos de 2.000 m: (A) Segmento com caracteristicas
sinuosas e meandrantes; (B) Trecho com caracteristicas retilineas; (C) Localizacéo das
areas analisadas.
Fonte: Modificado de Google Earth (2021).
De modo geral essa variacdo esta associada a morfometria frequentemente irregular dos
meandros, que apresentam diferentes formas e tamanhos. Assim, segmentos com pequena
extensdo, ao promoverem a divisdo da curva de um meandro, fazem com que o comprimento

do vale se aproxime do comprimento do canal, reduzindo a sua sinuosidade.

Observa-se a auséncia de trechos com sinuosidade inferior a 1,1 quando considerados o0s
segmentos com 2.000 e 5.000 m de extensdo. Entretanto, nas imagens de satélite analisadas é
possivel identificar um segmento fluvial com caracteristicas retilineas (baixa sinuosidade —

1,01)eextensdode cercade 0,9 km, situado4,5 km a jusante de Bento Rodrigues (Figura 6. 4B).

Os canais retilineos podem ser associados a um controle de linhas tecténicas, tais como linhas
de falha ou fraturas, situados em planicies de restingas, planicies deltaicas ou ainda controlados
por corddes arenosos (GUERRA; CUNHA, 2015). Dessa forma, comumente, a extenséo dos

trechos retilineos ndo ultrapassa dez vezes a largura do canal (LEOPOLD etal., 1964).
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6.1.3 Barragem de Fundéao: o evento de ruptura e impactos constatados

A Barragem de Fundéo integrava o Complexo Germano da Samarco Mineragdo S. A. no
Municipio de Mariana, no Estado de Minas Gerais, que compreendia também as barragens de
Santarém e Germano (Figura 6.5), esta ultima correspondendo a maior barragem de Minas

Gerais, com uma altura de 165 m e um volume de 69 Mm?3 de rejeitos (FEAM, 2018).
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© Barragemde Germano © Barragem de Funddo ——— Sistema fluvial afetado pelo rompimento
@ Cava de Germano © Barragem de Santarém

O Mina de Fabrica Nova ® |ocalidade

Figura 6.5 - Localizagéo da Barragem de Fund&ao no &mbito do Complexo Germano.
Fonte: Modificado de Google Earth (2021).
A constru¢do do Complexo Germano foi iniciada em 1975, com o tratamento do minério da
Mina de Germano, principiadoem 1977. A partir da exaustdo das reservas lavraveis da Mina
de Germano no inicio da década de 1990, a Samarco iniciou as opera¢des de lavra na Mina de

Alegria, localizada nos municipios de Mariana e Ouro Preto (SAMARCO, 2017).

As jazidas pertencentes a Samarco estdo situadas nesses municipios, constituindo recursos
geoldgicos de cerca de 7,336 bilhdes de toneladas de minério de ferro, com reservas
recuperaveis correspondendo a 2,867 bilhdes de toneladas. A producdo de concentrado no ano
2014 foide 26,292 milh6es de toneladasmétricas secase noano de 2015correspondeua 25,366

milhdes de toneladas métricas secas (SAMARCO, 2016).
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A Barragem de Fundao localizava-se no Cérrego do Fundao, tributario do Cérrego Santarém,
na bacia hidrogréafica do Rio Gualaxo do Norte, afluente pela margem esquerda do Rio do
Carmo (SETE, 2013). A estrutura apresentavauma alturade 110 m e umvolume de reservagao
da ordem de 55 Mm3 (MORGENSTERN etal., 2016).

As atividades na Barragem de Funddo foram iniciadas em 2008, sendo que esta estrutura foi
projetada paracontencdo de umvolume total de 79,6 Mm3de rejeitos finos e 32 Mm3 de rejeitos

arenosos ao longo de uma vida Gtil de 25 anos (SUPRAM, 2008).

Ja a Barragem de Santarém, localizada imediatamente a jusante da Barragem de Fundéo,
implantada na décadade 1990, além da funcdo de reservacdo de agua, tinha como finalidade a
contencéo de sedimentos provenientes dos reservatorios do Germano e de Fundio (AVILA,
2012).

A ruptura da Barragem de Fundé&o ocorreu na tarde do dia 05 de novembro de 2015e teria se
iniciado em sua ombreira esquerda, como consequéncia da liquefacdo completa e abrupta dos
rejeitos, formando, em poucos segundos um fluido com viscosidade aparente e comportamento
hidraulico semelhante a adgua. O volume assim mobilizado atingiu cerca de 32 Mm?3
(aproximadamente 58%do volume total), sequndo Machado (2017), com base em Morgenstern
et al. (2016), Geomecéanica & Norwegian Geotechnical Institute (2016) e Golder Associates
(2016).

Entre a Barragem de Funddo e o remanso formado pela Barragem de Santarém, no vale
encaixado formado pelo Cérrego Santarém, a onda de rejeitos alcangou alturas superiores a
30 m acima do talvegue, provocando a remocdo da vegetacdo nativa e o desnudamento da
camada de solo, expondo o substrato rochoso (JACOBS CH2M, 2018a).

A Barragem de Santarém suportou o galgamento sem ruptura, armazenando cerca de 1,2 Mm3
do rejeito (GOLDER ASSOCIATES, 2016). Neste local, a onda de rejeitos atingiu uma altura
menor, cerca de 25 m, alcangando as encostas adjacentes ao reservatorio e provocando a
remocdo da vegetacdo (JACOBS CH2M, 2018a).

Ao galgar a Barragem de Santarém, a onda de rejeitos alcan¢cou uma altura de cerca de 40 m
sobre asencostas, também removendoa vegetacao arbdreaexistente (JACOBS CH2M, 2018a).
O material liberado fluiu, em seguida, através do Corrego Santarém, adentrando o Rio Gualaxo

do Norte, desaguando no Rio do Carmo, provocando, segundo Vervloet (2016), a mais rapida
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alteracdo morfoldgica de uma paisagem fluvial conhecidana literatura geocientifica, tanto no
que diz respeito a energia e rapidez de deslocamento do material, quanto pelo volume

transportado em curto intervalo de tempo e extensdo espacial da area atingida.

Além disso, o rompimento da barragem resultou em 19 vitimas (18 mortes e uma pessoa
desaparecida), mais de 600 pessoas desabrigadas e interrompeu 0s servicos de abastecimento

de dgua em 35 cidades pertencentes ao Estado de Minas Geraise 3 do Estado d o Espirito Santo.

Ao longo do caminho percorrido pela onda de ruptura, diversos materiais presentes na area
inundada foram arrastados, resultando em uma mistura de rejeitos, solos e detritos vegetais e
antropicos, como pontes e construcdes, que foram se depositando ao longo das planicies de
inundacédo, das margens e calhas dos cursos de &gua, remontando alguns dos seus tributarios,
nos segmentos nos quais a onda teve sua velocidade reduzida. O fluxo de rejeitos e materiais
carreados encaminhou-se, entdo, para o reservatério da UHE Candonga onde ocorreu a
deposicao de cercade 10,5 Mm? desses materiais (GOLDER ASSOCIATES, 2016).

As fracGes mais finas e outros sélidos em suspensdo foram continuamente liberados pelo
vertedouro da barragem. Parte deste material permaneceu em suspensdo na dgua até a foz do
Rio Doce, atingindo aproximadamente 663 km de cursos de 4gua, penetrando, em seguida, no

ambiente estuarino e costeiro (IBAMA, 2015).

Verificou-se, por meio da anélise das imagens, uma extensao de 122,6 km dos cursos d’agua
atingidos entre a Barragem de Funddo e a UHE Candonga. Sob a perspectiva
hidrossedimentoldgica, aarea diretamente afetada ao longo deste trecho corresponde a cerca de
20,2 km2, Nesta regido a perturbacdo do equilibrio manifestou-se pela deposic¢éo, no fundo e
junto as margens do sistema fluvial, de material constituido basicamente por residuos

desagregados, praticamente sem coesao, sendo por isto, instaveis e sujeitos a erosao.

Salienta-se que tais impactos sao mais significativos até as proximidades do municipiode Barra
Longa, atingindo, comumente, 100 a 150 m de largura a partir dos canais principais. Cerca de
10,5 km a jusante deste municipio, os impactos hidrossedimentoldgicos sdo caracterizados pela
presenca de sedimentos, raramente extrapolando o leito maior e, eventualmente, pela formagao

de barras arenosas laterais e centrais.

Nos trechos iniciais do segmento fluvial impactado, como na confluéncia entre os corregos

Santarém e Mirandinha, a onda de rejeitos seguiu em movimento contracorrente ao longo do
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Cérrego Mirandinha por cerca de 2,7 km, provocando inicialmente a remog&o da vegetagéo.
Contudo, no refluxo, ao perder velocidade, ocorreu a deposic¢ao de rejeitos em uma faixa que
atinge até 500 m de largura (JACOBS CH2M, 2018a).

Semelhantemente, proximo a Bento Rodrigues, o Rio Gualaxo do Norte, a montante da
confluéncia com o Corrego Santarém, teve uma area de cerca de 0,72 km?2 atingida pelos
sedimentos, que se estenderam por cerca de 5 km deste. Ao longo do Corrego Camargo esses
materiais ocuparam uma area de aproximadamente 0,21 km2, percorrendo cerca de 2,0 km do

curso hidrico em um movimento contracorrente (Figura 6.6).
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® Localidade Area afetada pelos sedimentos

Curso hidrico

Figura 6.6 - (A) Confluénciado Rio Gualaxo do Norte com o Cérrego Santarém; (B) Imagem
aérea da confluénciado Rio Gualaxo do Norte com o Cérrego Santarém; (C e D) Visdo geral
de trecho do Rio Gualaxo do Norte.

Fontes: (A) Modificado de IGAM (2010) e Google Earth (2021); (B, C e D) Acervo da autora
(2018).

O deslocamento de rejeitos contracorrente atingiu a Cachoeira dos Camargos (Figura 6.7), um
atrativo turistico local, provocando a remocao da vegetacdo e assoreamento do poco, formando

depositos com espessuravariando de 20cma 1 m (JACOBS CH2M, 2018b).

O segmento fluvial a jusante da confluénciaentre o C6rrego Santaréme o Rio Gualaxo do Norte
é caracterizado por valesencaixados ao longo de umaextensdode cercade 3,2km. Neste trecho,
de acordo com Jacobs CH2M (2018b), o fluxo de rejeitos atingiu altura entre 20 e 25 m,

promovendo a remogéo da vegetagdo nativa e da camada de solo, expondo o substrato rochoso.
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No Rio do Carmo, a montante da confluénciacom o Rio Gualaxo do Norte, nas proximidades
de Barra Longa, os sedimentos avancaram 4,8 km contra o fluxo, cobrindo uma &rea de cerca
de 0,14 km2 em sua margem esquerda e 0,12 km2 na margem direita, atingindo ainda

aproximadamente 350 m do Corrego do Macuco, um dos seus afluentes.
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Figura 6.7 - (A) Viséo geral da Cachoeira dos Camargos ap6s o rompimento da Barragem
de Fundao; (B) e (C) em fevereiro de 2018; (D) Localizagdo da Cachoeirados Camargos.
Fonte: (A) Cedido por Alisson Ramos (2015); (B e C) Acervo da autora; (D) Modificado de
Google Earth (2021).
Além dos segmentos fluviais, diversas lagoas marginais, naturais e antrdpicas (algumas
resultantes de garimpos desativados no Rio Gualaxo do Norte — Figura 6.8), localizadas nas
planicies aluvionares, foram arrasadas pela onda de rejeitos, sendo completame nte soterradas

ou parcialmente assoreadas.

Dados levantadospela JacobsCH2M (2018c) indicam que entre a PCH de Bicas e a confluéncia
com o Rio do Carmo das 142 lagoas identificadas, 85 foram soterradas e 25 ndo estdo mais

conectadas por canais ao Rio Gualaxo do Norte ou um de seustributarios.
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Figura 6.8 - Lagoas marginais no Rio Gualaxo do Norte associadas a atividade garimpeira:
(A) junho de 2007; (B) agosto de 2014; (C) novembro de 2015; (D) maio de 2016; (E) marco
de 2017; (F) agosto de 2018; (G) Localizacdo, destacada em vermelho, da &rea analisada.
Fonte: Modificado de Google Earth (2021).

No segmento fluvial analisado a Area de Protecdo Ambiental (APA) Municipal de Barra Longa
foi afetada pelos rejeitos provenientes do rompimento da Barragem de Fund&o (Figura 6.9).
Entretanto, aproximadamente 82% da area atingida pelos rejeitos (correspondendo a 16,51 km?)
esta situada na Area de Protecdo Especial (APE) Ouro Preto — Mariana (Figura 6.18),
classificada como de importancia extremamente alta, criada pelo Decreto n° 12.224/1981

visando a preservagao do patrimdnio cultural, histérico e paisagistico.

Dadosdo IBAMA (2016) indicam que um total de 8,35 km2de areas de preservagao permanente
foram afetadas pelo rejeito e outros materiais movimentados pelo rompimento da Barragem de
Funddo. Deacordo com Omachietal. (2018), umaareade cercade 4,58 km2de Mata Atlantica,

concentradanos primeiros 74 km a jusante da Barragem de Fundao, foi destruida.
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Figura 6.9 - Areas de proteco atingidas pelo rompimento da Barragem de FundZo.
Fonte: Modificado de Google Earth (2021) e Secretariade Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel — SEMAD (2020).

De acordo com Carmo et al. (2017), os rejeitos atingiram de forma direta cerca de 135
fragmentos florestais, totalizando 2,98 km?2 de supressdo de vegetacdo, ao longo dos rios
Gualaxo do Norte e Carmo e de seus afluentes. Além disso, os rejeitos também atingiram

diretamente 8,64 km?2 de Areas de Preservagio Permanente associadas aos cursos de agua.

Varios municipios e comunidades foram atingidos ao longo da bacia, destacando-se o0s
subdistritos de Bento Rodrigues (Figuras 6.10A) e Paracatu de Baixo (Figuras 6.10B),

pertencentes ao municipio de Mariana; e a cidade de Barra Longa.

Cerca de 80% da area urbanizada de Bento Rodrigues, correspondendo a 0,25 km2, foi afetada
pelos rejeitos (Figura 6.11), observando-se o espraiamento desses materiais as margens do

Corrego Santarém, atingindo entre 250 e 1000 m de largura.

L L, & o ' -,.(‘

N 3

k 5
I

"""""

Figura 6.10 - (A) Visé&o geral do distrito de Bento Rodrigues; (B) Visao geral do distrito de
Paracatu de Baixo, afetados pelo rompimento da Barragem de Fundéo.
Fonte: Cedido por Alisson Ramos (2015).

A avaliacdo da extensao do impacto do fluxo de sedimentos nesta localidade, realizada pelo
IBAMA (2015), apontou que 207 das 251 edificagBes existentes na regido foram destruidas.
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Figura 6.11 - Areaurbanizada de Bento Rodrigues, (A) 20 de julho de 2015; (B) 11 de
novembro de 2015; (C) Imagem obtidaem 26 de julho de 2016; (D) Localizac&o da érea.
Fonte: Modificado de Google Earth (2021).

Jano distrito de Paracatu de Baixo, umaarea com cercade 2,82 km2 foi atingida (Figura 6.12),
dos quais, de acordo com o IBAMA (2015), aproximadamente 10% era coberta por florestas

densas.

Cerca de 51,2% da area urbanizada do distrito foi afetada, resultando na remocéo de 90% da
populacdo (JACOBS CH2M, 2018c). Além disso, nas por¢des topograficamente mais baixas
da comunidade foram identificados depositos de rejeito com cercade 2 m de espessura.
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Figura 6.12 - Areaurbanizada de Paracatu (A) dia 23 de junho de 2015; (B) dia 25 de abril
de 2016; (C) Localizacao da érea analisada.
Fonte: Modificado de Google Earth (2021).
No municipio de Barra Longa verificou-se que os sedimentos atingiram, frequentemente, 100
m de largura a partir do canal principal, afetando uma &rea com cerca 0,24 km2 na margem
direita do Rio do Carmo e 0,31 km2 em sua margem esquerda, perfazendo aproximadamente

32,4% da &rea urbana (Figura 6.13).

Considerando o uso do solo nas areas marginais do sistema fluvial impactado, verificou-se que
50% da extensdo atingida eracomposta por matas ciliares; 45% por areasdesmatadas, incluindo
nesta classe areas utilizadas como pastagem; 3% da extensdoera utilizada para cultivos diversos

e 2% correspondiam a afloramentos rochosos.
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Figura 6.13 - (A) Areaurbanizada de Barra Longa, dia 07 de maio de 2013; (B) Apds o
rompimento, diall de novembro de 2015; (C) Localizacéo da area analisada.
Fonte: Modificado de Google Earth (2021).
Ainda neste sentido, a avaliagdo das mudancas do uso e cobertura do solo realizada por Aires
et al. (2018) indicou que a maior perda de area pode ser associada a categoria “vegetagdo”,
correspondendo a uma reducdo de 11,99 kmz2, seguida pela classe de uso “pasto” (redugdo de

4,81km?) e “recursos hidricos” (2,66 km?), representando os cursos d’agua que foram afetados

pelos rejeitos nos municipios de Mariana e Barra Longa.

Dados semelhantes foram obtidos por Silva Junior etal. (2018), que além de verificarem uma
reducdo de 12,89 km2 da vegetacdo local, apontaram que o uso do sensoriamento remoto
possibilitou ainda a identificacao do efeito do rejeito na agua, que apresentou comportamento

espectral alterado.

O fluxo de material proveniente do rompimento da Barragem de Fundao provocou uma perda
quase total da funcionalidade dos sistemas hidricos quanto aos processos outrora presentes ao
longo do canal-planicie-vertente (FELIPPE et al., 2016). O grande volume de sedimentos néo

pode ser transportado pelos fluxos fluviais em grande parte da area afetada, sendo depositado
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nos fundos dos canais e nas margens inundadas. Assim, 0s principais impactos relacionados ao
meio fisico decorrentes desse evento estdo relacionados a alteracdo da qualidade ecoldgica do

sistema fluvial e dos processos geomorfoldgicos.

A partir da confluéncia do Rio Gualaxo do Norte com o Rio do Carmo, nota-se uma
intensificacao das barras de rejeito, sugerindo que o aporte de sedimentos provenientes do
rompimento pode teraceleradoo processo de transicdo de uma geometria meandrante parauma
entrelacada. Além disso, ja nas proximidades da UHE Candonga, distante desta cercade 6 km
a montante, o intenso assoreamento do canal promoveu o seu entrelagamento, caracterizado
pelapresencade barrasde rejeito e divisdo e juncdo repetidas de pequenos canais (Figura 6. 14).
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Figura 6.14 - (A) Trecho do Rio Doce, a montante da UHE Candonga, dia 31 de maio de
2014; (B) 11 de novembro de 2015; (C) 01 de agosto de 2016; (D) Apés aimplantagéo de
barramentos metélicos, dia 08 de julho de 2018; (E) Localizagc&o da area analisada.
Fonte: Modificado de Google Earth (2021).

Contudo, a implantacdo de dois barramentos metélicos neste trecho para retencdo dos
sedimentos resultou no retorno a uma geometria meandrante, porém caracterizada pela

existéncia de significativas barras de rejeito (Figura 6.14D).

Ao avaliarem as transformag6es na morfologia fluvial decorrentes do rompimentoda Barragem
de Funddo, Oliveira et al. (2017) destacaram, entre esta estrutura e a confluénciaentre o

Corrego Santarém e o Rio Gualaxo do Norte, modificacdes no canal relacionadas a
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descaracterizacdo das fei¢cOes fluviais e tecnogénicas, representadas, dentre outros aspectos,
pelo soterramento de meandros abandonados, lagoas marginais e ilhas fluviais. Por sua vez, da
confluéncia entre os rios Gualaxo do Norte e Carmo até a UHE Candonga, estes autores
destacam que, apesar de uma menor proporcao, os sedimentos depositados alteraram a

morfologiadasplanicies,podendo serobservado o acumulo destes em barras, ilhas e exposicoes

rochosas no segmento situado a jusante de Barra Longa.

6.1.4 Caracterizacdo das espessuras e volumes dos depésitos de rejeitos

As espessuras dos rejeitos intracalha e extracalha obtidas a partir de sondagens realizadas pela
Fundacao Renova (2019a) podem ser verificadasna Tabela 6.4 e de forma detalhada no Anexo
A3.

Tabela 6.4 - Espessuras dos depdésitos de rejeitosintracalha e extracalha, entre a Barragem
de Fundéo e a UHE Candonga.

Espessura média Espessura médiaextracalha (m)

Descricé ;
it intracalha(m) [ Margem [ Planicie | Encosta
Barragem de Funddoe o remansodo dique S3 1,70 * 5,76 0,34
Rio Gualaxo d,o Norte, a molntate dafozdo 1,09 0,90 0,93 0,35
Carrego Santarém
Rio Gualaxo doNorte 0,93 0,69 0,79 0,27
Riodo Carmoate_confluenmacomo Rio 0,79 0.38 0,38 0,20
Piranga
Rio Doce até remanso doreservatério da UHE -
Candonga 0,84 0,30 0,14
Reservatorio da UHE Candonga 3,55 * * *

Nota-se na Tabela 6.4, em geral, uma reducao da espessura média dos depaositos intracalha e
extracalha de montante para jusante do sistema fluvial analisado. Ressalta-se, entretanto, uma
maior espessura média de rejeitos intracalha associada as estruturas de contencdo, como nos

reservatdrios formados pelo Dique S3 e da UHE Candonga.

Com relacdo aos depdsitos extracalha, verifica-se em todos 0s segmentos que a deposicdo dos
rejeitos ocorreu preferencialmente em margens e planicies. Destaca-se que esses ambientes
possuem menor declividade e estdo sujeitos & uma taxa de erosdo menor do que aquela
associada as encostas. Alémdisso, as encostas, quando submetidasao intemperismo, fomecem

sedimentos para a planicie.
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Ademais, as obras executadas para o controle emergencial dos processos erosivos, realizadas
até o final do ano de 2017, podem ter promovido a remobilizagéo dos rejeitos, contribuindo

para uma maior espessura desses materiais nos depositos extracalha (JACOBS CH2M, 2018a).

As maiores espessuras médias dos depdsitos de rejeito podem ser observadas no Rio Gualaxo
do Norte, a montante de um trecho sinuoso alvo de atividades garimpeiras (Figura 6.15). Neste
local o transecto T8T10-R2 totaliza 5,42 m de rejeito, com espessuras significativas sendo
observadas também nos transectos T8T10-R3 (cerca de 3,00 m), TS-10 (2,77 m) e T8T10-R5
(2,54 m).

43°21'0"W 43°20'30"W 43°20'0"W

100 200

Legenda

©  Sondagem Area afetada pelos sedimentos

Figura 6.15 - Localizagéo dos transectos T8T10-R2, T8T10-R3, TS-10 e T8T10-R5,
caracterizados por maiores espessuras médias de rejeito intracalha ao longo do Rio
Gualaxo do Norte.

Fonte: Modificado de Google Earth (2021).

No segmento correspondente ao remanso formado pelo reservatorio da UHE Candonga (Figura
6.16) nota-se que a espessura média total dos rejeitos intracalha correspondea 3,55 m, com

espessura maxima observada na sondagem T12P36 (14,0 m).

O volume de sedimentos depositados ao longo do sistema fluvial é apresentado na Tabela 6.5.
Nessa estimativa ndo estdo incluidas as areas dos reservatorios da Barragem Nova Santarém

(quando considerada a cota de 756 m), do Dique S4 e da UHE Candonga.

Afora os segmentos fluviais e reservatorios, ao longo do Rio Gualaxo do Norte, a montante da

confluéncia com o Cérrego Santarém, incluindo o trecho atingido ao longo do Corrego
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Camargos, oito lagoas marginais foram impactadas pelos rejeitos, das quais sete foram
soterradas e uma se manteve conectada ao curso hidrico. Uma estimativa realizada pela Jacobs

CH2M (2018b) aponta paraum volumetotal de 12.600 m3de rejeitos depositados nesses locais.
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Figura 6.16 - Localizacéo dos transectos T12, amontante da UHE Candonga.

Fonte: Modificado de Google Earth (2021).
Ainda ao longo do Rio Gualaxo do Norte, a jusante da confluéncia com o Cdrrego Santarém, é
estimado um volume de 101.855 m3 de rejeitos depositados nas lagoas, sendo que
aproximadamente 81% desse volume esta associado as lagoas soterradas (JACOBS CH2M,
2018c). J& nos rios do Carmo e Doce trés lagoas marginais foram afetadas (duas dessas
soterradas), correspondendo a um volume total de 1.551 m?3 de rejeitos depositados (JACOBS
CH2M, 2018d).

Com relagdo as comunidades atingidas, de acordo com dados da Jacobs CH2M (2018c, d),
estima-se um maior volume de deposicdo de rejeitos em Paracatu de Baixo (193.090 m3),

quando comparado & Gesteira (20.480 m3) e Barra Longa (171.917 m3).
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Tabela 6.5 - Volume estimado de rejeito depositado nas calhas, margem, planicie e encosta.

Volume de rejeito (m®)
Trecho Esquerda Calha Direita
Total
Encosta | Planicie | Margem | Lavado | Inconsolidado| Ilha | Margem | Planicie | Encosta
Barragem de Fundéo até
0 remanso da Barragem * 154.700 * 10.900 * * 146.500 * 312.100
de Santarém
Reservatério da
Barragem de Santarém * 1.431.000 * 20.900 * * 1.782.900| 14.700 | 3.249.500
Barragem de Santarém 16.900 * * 35.600 * * * * 52.500
Reservatofio doDigue | 4,000 | = x 89.100 * * * 58.600 | 196.700
Rio Gualaxo do Norte, a
montante da confluéncia | 6g 143 | 511266 | 12.322 | 14.934 72.663 20.523 | 336.534 | 14.937 | 1.049.322
com o Corrego
Santarém
Rio Gualaxo do Norte 10.871 | 105.574 6.948 9.859 47.215 3.883 36.846 25.269 246.465
PCH de Bicas 163.570 | 104.415 14.402 98.727 10.583 88.570 98.955 579.222
Médio Zfzzﬂfua'axo 80.400 |2.316.933| 81.738 | 578.828 | 252.214 |13.109| 63.970 |2.479.184| 72.473 | 5.938.849
Rios Carmo e Doce 21.680 | 458.213 19.151 | 1.616.385 261.959 24.743 308.099 | 25.209 | 2.735.439
Total 408.564 | 5.082.101 [ 134.561 3.122.393 123.702 | 5.178.633 | 310.143 | 14.360.097

Fonte: CH2M (2017), Jacobs CH2M (2018a, b, c, d).

6.1.5 Procedimentos adotados para a restauracéo

Os minerais mais abundantes no rejeito correspondem ao quartzo e a hematita, resultando em
uma composicdo predominantemente formada por SiO, e Fe,O3 (SILVA et al., 2016b).
Contudo, a falta de estrutura do material proveniente do rompimento da Barragem de Fundao,
decorrente de umagrande homogeneidade granulométrica caracterizada por elevados teores de
areia fina e silte, aliada & um baixo teor de argila (PINTO-COELHO, 2015), exige 0 uso de
técnicas de contencdo adequadas, combinando intervencdes no sistema bidtico com

intervencdes fisicas, de forma a alcancar medidas eficazes de bioengenharia.

Apesar de alguns trabalhos indicarem a presenca de outros metais nosrejeitos e a possibilidade
destes desencadearemefeitos toxicosem macrofitas(BOTTINO etal., 2017), serem absorvidos
por plantas utilizadas como alimento (ANDRADE et al., 2018) ou ainda serem mobilizados
para a agua e sedimentos (SEGURA et al., 2016), pesquisas desenvolvidas por Guerra et al.
(2017)e Santoset al. (2019a) indicam que os elevados niveis de alguns desses elementos, como
arsénio e manganés, observados em amostras coletadas nas areas afetadas pelos rejeitos podem

ter uma origem natural, associada aos solos de areas contendo depositos de minério de ferro.
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Assim, Silva etal. (2019) ressaltam que para a recuperacdo da mata ciliar fazem-se necessarias
técnicas de contencao fisicapara o controle de processos erosivos, aliadas ao estabelecimento
de uma vegetacdo capaz de tolerar a toxidez do rejeito, decorrente da presenca de aminas,
substancia empregadano processo de beneficiamento mineral; e que consiga, por meio do seu

sistema radicular, promover a agregacéo do solo.

A Fundacao Renova (2017) salienta que o Plano de Recuperacdo Ambiental Integrado, proposto
para mitigar os danos ambientais na area afetada pelo rompimento da Barragem de Fundéo,
objetiva de maneira geral evitar o aporte de sedimentos e aumento da turbidez em periodos
chuvosos e a recomposicdo da mata ciliar e do ecossistema fluvial na &rea impactada. Em
contrapartida, sdo ressaltados como restricdes a execucdo das acdes de recuperacao 0s
conhecimentos cientificos limitados acerca dos processos fluviais, estuarinos e costeiros e o
carater, pelo menos em parte, experimental dessas acdes, visto que os conhecimentos
acumulados com relacdo a um sistema fluvial podem ndo ter validade em outros rios ou mesmo

para trechos de um mesmo curso hidrico.

Visando a recuperacdo da mata ciliar do Rio Gualaxo do Norte, Santos et al. (2019a) avaliaram
os sedimentos depositados no trecho fluvial desde Bento Rodrigues até Barra Longa,
objetivando determinar a presencade substancias toxicas e seu grau de fertilidade. Os resultados
obtidos indicaram baixos niveis de fertilidade e uma toxicidade parao crescimento das plantas

relacionada a presenca de eteramina e sodio.

A partir do estabelecimento de estratégias de remediacéo fisica, quimica e biética do solo, além
de fitoremediagdo, Scotti et al. (2018) selecionaram 12 espécies tolerantes ao rejeito
pertencentes a 5 familias botanicas, além de microrganismos promotores do crescimento das
plantas e espécies fungicas estabilizadoras do solo utilizadas para implantacdo de uma floresta.
Dentre os resultados obtidos, destaca-se o decaimento significativo dos teores de eteramina e
sodio ao longo de um ano, além do aumento expressivo da fertilidade, porosidade, agregacéo e

estabilizacdo dos sedimentos.

Nota-se, a partir da analise das imagens de satélite que a deposicdo dos sedimentos, pelo menos
em dois trechos analisados ao longo do Rio Gualaxo do Norte, alterou a forma do canal fluvial,

principalmente por meio do “entulhamento” de bragos do curso hidrico.

No entanto, as modificacdes mais relevantes parecem estar associadas as agdes empregadas

para a estabilizacdo das margens e reconstru¢do do canal, as quais promoveram a alteracdo da
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posicdo geografica e aumento da sinuosidade de meandros e a remocao de ilhas e barras de

sedimentos, que ja existiam antes do evento de ruptura (Figura 6.17).
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Figura 6.17 - Imagens de satélite de trecho restaurado do Rio Gualaxo do Norte obtidas no
dia (A) 09 de agosto de 2016 e (B) dia 27 de junho de 2015; (C) Imagem aérea obtida no dia
23 de marco de 2019; (D) Localizacdo da érea analisada.

Fontes: (A, B e D) Google Earth (2021); (C) Acervo daautora (2019).

Neste sentido, Macklin et al. (2006) ressaltam que medidas corretivas locais podem,
comumente, ser ineficazes ou mesmo deletérias, uma vez que 0S processos de erosao e
sedimentacdo do curso hidrico atuam em escalas espaciais e temporais aléem daquelas

tipicamente usadas paraimplementacdo de acdes de recuperagdo pontuais.

Com relacdo as acdes implementadas, a partir da descri¢do de 160 pontos ao longo do sistema
fluvial afetado pelos rejeitos, obtidos entre outubro de 2017 e abril de 2019, verificou-se que
em cerca de 61% destes foram utilizadas técnicas para a restauracao fluvial, como enrocamento
de pedras lancadas (37%) e rolos e/ou mantas de fibra vegetal (17%), executadas
predominantemente no segmento fluvial compreendido entre Bento Rodrigues e 10,5 km a

jusante de Barra Longa (correspondendo a 91% dastéecnicas observadas).

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



164

Destaca-se que a jusante da Barragem de Santarém e a montante da confluénciaentre o Corrego
Santarém e o Rio Gualaxo do Norte, foram implantados dois diques galgaveis, denominados
S1 e S2 (Figura 6.18).
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Figura 6.18 - Localizagéo dos diques S1 a S4 implementados a jusante da Barragem de
Santarém visando a contenc¢éo de sedimentos.
Fonte: Modificado de IBGE (2010), Jacobs CH2M (2018) e Google Earth (2021).
Estas estruturas de pequeno porte, concluidas em fevereiro de 2016, foram dimensionadas para
possuirem baixa capacidade e eficiéncia breve. Atualmente essas estruturas estdo assoreadas,
ndo atuando para a contengdo de sedimentos e para o controle de aspectos relacionados a

qualidade das aguas (JACOBS CH2M, 2018a).

Nas proximidades do distrito de Bento Rodrigues foram implantados dois diques a montante e
a jusante da comunidade (Figura 6.19), denominados, respectivamente, S3 (com capacidade
total de retencdo de 2,9 Mm3) e S4 (possuindo capacidade de retencéo de 1,05 Mm3), que visam

evitar o carreamento dos sedimentos para o Rio Gualaxo do Norte (Fundacdo Renova, 2017).
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Salienta-se que a construcao do dique S4 resultou no alagamento de parte da area impactada

em Bento Rodrigues (Figura 6.19A), alcangando o muro de pedras do periodocolonial existente
no distrito, que foi protegido por um "envelopamento™ (Figura 6.19B).

Figura6.19 - (A) Imagem aérea do dique S3 e alagamento formado pelaimplantacao do
dique S4 no distrito de Bento Rodrigues, dia 25 e julho de 2018; (B) Visao geral do muro de
pedras do periodo colonial, protegido por “envelopamento”; (C) Imagem aérea do dique S4.

Fontes: Acervo da autora (2018).
A utilizacéo frequente de enrocamento objetiva impedir a erosdo das margens, processo que
ocorre na porcdo concava dos meandros. Entretanto, estas estruturas também podem ser
observadas na margem convexa, localmente associadas a significativa deposicdo de

sedimentos, os quais, eventualmente, formam barras em pontal (Figura 6.20).

Os rolos e as mantas de fibra vegetal visam reter 0os sedimentos provenientes das encostas

carreados durante as chuvas, contribuindo para o estabelecimento da vegetacdo. Apesar disso,
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notou-se apenas localmente o desenvolvimento apenas de plantas da familia Poaceae e outras

herb&ceas, utilizadas para umaestabiliza¢do preliminar do solo (Figura 6.21).
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Figura 6.20 - (A) Imagem aérea de enrocamento na margem convexa de meandro no Rio
Gualaxo do Norte, obtidano dia 23 de marco de 2019; (B) Visdo geral do enrocamento
destacado em “A”; (C) Localizagéo da area analisada.

Fontes: (A e B) Acervo da autora (obtidas, respectivamente, em 2019 e 2017); (C)
Modificado de Google Earth (2021).

Destaca-se que este tipo de cobertura vegetal ndo representa uma acao de restauracao fluvial,
jaqueasespéciesempregadas naocorrespondemaum sistemaripario com fungdotampéo, com
capacidade para, dentre outros aspectos, promover a contengdo quimicae fisica das margens,

reduzir o escoamento superficial e produzir biomassa vegetal.

Além disso, as gramineas formam uma cobertura com distribuicdo irregular que, aliada a uma
decomposicgéo acelerada dos rolos e mantas de fibra vegetal, promovem o desenvolvimento de
processos erosivos. Neste sentido, Silva etal. (2019) ressaltam que as a¢Ges empregadas para
recuperacdo da mata ciliar, representadas pelo plantio direto de espécies agronémicas, manta

vegetal e gabido, obtiveram desempenho pouco satisfatorio e variavel.
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Figura 6.21 - Vis&o geral de trecho do Rio Gualaxo do Norte submetido as a¢des de
restauracéo fluvial: (A) dia 10 de outubro de 2017; (B) dia19 de dezembro de 2017; (C) dia

26 de julho de 2018; (D) dia 23 de marco de 2019; (E) Localizagdo da area analisada.

Fontes: (A, B, C e D) Acervo da autora; (E) Modificado de Google Earth (2021).

No trecho a jusante de Barra Longa até a UHE Candonga, com extensdo de cercade 26,8 km,

estdo concentrados cerca de 60% dos pontos nos quais ndo foram constatadas técnicas para a

restauracao fluvial. Salienta-se, todavia, que 0 nimero reduzido de intervencgdes esta associado

ao menor impacto geomorfoldgico desencadeado pelos rejeitos, quando comparado as areas

situadas a montante de Barra Longa, assim como pela presenca de pequenas corredeiras,

formadas pelas cristas rochosas ao longo do canal, que contribuem para o transporte dos

sedimentos.
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7 ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS FATORES NECESSARIOS A ESTIMATIVA
DA TAXA DE EROSAO

Visando a defini¢do das bases de dados e metodologias mais adequadas para a obtencéo dos
fatores da USLE, buscou-se a andlise de sensibilidade dos fatores referentes a topografia,
erosividade e cobertura do solo considerando o cenario anterior ao rompimento da Barragem

de Fundao.

Faz-se importante destacar que o fator referente as praticas conservacionistas foi determinado
concomitantemente ao fator de cobertura do solo. Ja o fator erodibilidade dos solos foi obtido
a partir de dados bibliogréaficos, e dessa forma, ndo foi considerado naanalise de sensibilidade.
Assim, nos subtopicos a seguir sdo descritos e analisados os resultados alcancados para cada
um dos fatores da USLE.

7.1 Fator erodibilidade (Fator K)

A erodibilidade do solo expressa sua susceptibilidade a erosdo, correspondendo a uma
propriedade intrinseca que depende da sua capacidade de infiltracdo e de armazenamento da
agua, assim como das forcas de resisténcia aos efeitos da chuva e do escoamento superficial
(PRUSKI, 2009).

De acordo com o mapeamento de solos elaborado pelo Departamento de Solos
(DPS)/LABGEO da UFV (2010) na escala 1: 500.000, podem ser reconhecidos na area de
interesse desta pesquisa trés conjuntos pedoldgicos formados pelas unidades CXbdfl, LVAd33
e PVAe22 (Figura 7.1).

A unidade denominada CXbhdfl é formada pelo agrupamento de cambissolo haplico Tb
distrofico (solos com argila de baixa atividade e de baixa fertilidade) tipico, caracterizada por
horizonte Amoderado, texturaargilosa, em relevo forte ondulado/montanhoso (20%); latossolo
vermelho distroférrico tipico, com horizonte A moderado, textura média, observado em relevo
forte ondulado (20%) e latossolo vermelho-amarelo distrofico tipico, horizonte A moderado,

textura argilosa, associada a relevo forte ondulado (10%).

A unidade LVAd33 é representada por uma associacdo de latossolo vermelho-amarelo
distrofico tipico, com horizonte A moderado, textura argilosa, observado em relevo forte

ondulado (50%); cambissolo haplico Th distrofico tipico, com horizonte A moderado e textura
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argilosa, associado a um relevo forte ondulado (30%) e argissolo vermelho-amarelo distréfico

tipico, com horizonte A moderado, texturaargilosa, em relevo ondulado (20%).

43"2(])'0"W 43°10'0"W 43“0;0"W
1

21209 B arragem de Funddo =i | UHE Candonga

Bento Rodrigues
SR Y ; y
A o Rio Doce
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T —

2016'0"S—

Legenda
o Barragem de Fundzo ® Localidade Unidade \ LVAd224
e UHE Candonga Curso hidrico CXbd201 Lvd3

[ ] Area analisada CXbdf1 PVAe206

Figura 7.1 - Unidades pedoldgicas identificadas nas vertentes e segmento fluvial
compreendidos entre a Barragem de Fundéo e a UHE de Candonga.
Fonte: Modificado de UFV (2010).

Ja a unidade PVAe22 agrupa argissolo vermelho-amarelo eutrofico tipico, com horizonte A
moderado, textura argilosa, presente em relevo ondulado (40%); argissolo vermelho-amarelo
distréfico tipico, com horizonte A moderado, textura argilosa, observado em relevo ondulado
(25%); latossolo vermelho-amarelo distrofico tipico, com horizonte A moderado, textura
argilosa/muito argilosa, associado a relevo forte ondulado (20%) e cambissolo haplico Th

distrofico tipico, horizonte A moderado, textura argilosa, em relevo forte ondulado (15%).

Os cambissolos correspondem, de modo geral, a solos caraterizados por processos
pedogenéticos pouco avancados, com alteragdo do material de origem marcada pela quase
auséncia da estrutura da rochaou estratificacdo dos sedimentos. O critério para a classificacao
desse solo esté relacionado a presencade horizonte B incipiente em sequéncia a um horizonte
superficial de qualquer natureza (EMBRAPA, 2018).

Uma vez que esses solos podem ser formados a partir de diversos materiais origem, associados
a diferentes formas de relevo e condicdes climaticas, suas caracteristicas sdo muito variaveis.
Dessa forma, essa classe abarca solos rasos a profundos, fortemente a imperfeitamente
drenados, de cor bruna ou bruno-amarelada a vermelho-escura, exibindo alta a baixa saturacéo

por bases e atividade quimicada fracdo argila (EMBRAPA, 2018).

Os latossolos sdo caracterizados por evolugdo avancada, resultando no desenvolvimento de
horizonte B latossolico, em sequénciaaqualquer tipo de horizonte B, com quase nulo ou ligeiro
aumento de teor de argila do horizonte A para o horizonte B. Esses solos séo marcados por

intensa atuacdo de processo de latolizagdo (ferralitizacéo), resultando no acentuado
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intemperismo dos minerais primarios e secundarios menos resistentes. Nesses solos ocorre
aindaaconcentracdorelativade argilominerais resistentes e/ou hidréxidos e 6xidosde aluminio
e ferro, com inexpressiva migracdo ou movimentacdo de argila, gleizacao, ferrolise ou

plintitizacdo (EMBRAPA, 2018).

Além disso, sdo solos normalmente muito profundos (espessurado solum raramente inferior a
1 m), variando de fortemente a bem drenados, apesar de ocorrerem solos caracterizados por
cores palidas, com drenagem moderada a imperfeita, indicando a formacdo em condicdes

(atuais ou pretéritas) com um dado grau de gleizacdo (EMBRAPA, 2018).

Os latossolos sdo caracteristicos de regides tropicais, equatoriais e zonas subtropicais,
ocorrendo em amplas e antigas superficies de erosao, terracos fluviais antigos ou pedimentos,
usualmente em relevo plano e suave ondulado, ainda que possam ser formados em areas mais
acidentadas, incluindo relevo montanhoso. Além disso, podem ser provenientes de diversos

litotipos e sedimentos, sob variados climas e tipos de vegetacdo (EMBRAPA, 2018).

De modo geral, os latossolos possuem baixa erodibilidade associada a um baixo potencial de
escoamento superficial, entretanto, quando sujeitos a concentragdo de agua decorrente de

ocupacdo antropicapodemdesenvolver ravinas profundas e vogorocas (SARTORI etal., 2005).

Os argissolos, apesar de possuirem uma evolucao pedogenética semelhantea dos latossolos,
diferenciam-se destes pela atuacdo incompleta do processo de ferralitizacdo. Além disso,
possuem horizonte B textural, caracterizadopelo acimulo de argila. Destaca-se que o horizonte
B textural é formado por argila de atividade baixa, ou atividade alta contanto que esteja

conjugada com saturagao por bases baixa ou com carater aluminico (EMBRAPA, 2018).

A partir da analise de 66 perfis de solo naregido de Sdo Paulo, Lombardi Neto e Bertoni (1975)
concluiram que solos contendo horizonte B textural sdo mais suscetiveis a erosdo quando
comparados aos solos com B latossolico, tanto nos horizontes superficiais como em

subsuperficie.

Hadiversostrabalhos que estimam aerodibilidade dos solosbrasileiros considerando diferentes
niveis categoricos do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos. Para essa pesquisa, buscou-
se identificar a erodibilidade de solos classificados até o 3° nivel categdrico (Grande Grupo), a

estendendo aos demais niveis sempre que possivel. Assim, a Tabela 7.1 exibe a classificacdo
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hierarquica dos solos mapeados na area da pesquisa de acordo com o Sistema Brasileiro de

Classificagédo de Solos.

Tabela 7.1 - Hierarquia dos solos mapeados nas vertentes e segmento fluvial
compreendidos entre aBarragem de Fund&o e a UHE de Candonga. Sistema Brasileiro de
Classificagéo de Solos.

1° nivel categorico 2° nivel categorico

3° nivel categérico

4° nivel categdrico

(Ordem) (Subordem) (Grande Grupo) (Subgrupo)
Cambissolo Héplico Distrofico Tipico
Vermelho Distroférrico Tipico
Latossolo L .
Vermelho-amarelo Distrofico Tipico
. Vermelho-amarelo Eutréfico Tipico
Argissolo e _
Vermelho-amarelo Distrdéfico Tipico

A Tabela 7.2 exibe os valores de erodibilidade de cambissolos, latossolos e argilossolos

identificados na literatura pertinente obtidos para diferentes localidades brasileiras.

Tabela 7.2 - Valores do fator erodibilidade (K) de cambissolos, latossolos e argissolos.

Solos

Erodibilidade (t. h. MJX. mm™)

Cambissolo haplico Tb distréfico

Textura argilosa (Rio Claro/SP)

0,0075a0,0171 @

Tipico (Estado de S&o Paulo)

0,0254 (horizonte A) - 0,0186 (horizonte
B) @

Tipico (Lavras/MG)

0,0355®

Tipico, textura argilosa pouco-cascalhenta, A
moderado (Cachoeiras de Macacu/ RJ)

0,0156 —0,02118 ¥

Tipico, textura argilosa, A moderado (Cachoeiras de
Macacu/ RJ)

0,0204 - 0,02115 )

Latossolo vermelho distroférrico

Tipico A moderado textura erratica (Estado de Séo

0,0071 (horizonte A) - 0,0052 (horizonte

Paulo) B) @

Dourados (MS) 0,0045 ©)

Tipico (Lavras/MG) 0,0032 )

Tipico (Campinas/SP) 0,0116 20,0146 ®
Tipico (Francisco Beltrdo/PR) 0,02771 ()

Tipico, textura argilosa (Dois Irmdos do Buriti/MS)

0,086541 —0,156667 ®

Distroférrico e eutroférrico tipico, textura muito
argilosa a argilosa (Dois Irmé&os do Buriti/MS)

0,007241 -0,124910 @

Santa Cruz do Rio Pardo (SP)

0,0012 — 0,044 (horizonte A) ©)
0,008 — 0,038 (horizonte B) ©)

Latossolo vermelho-amarelo distrofico

A moderado, textura argilosa (Estado de Sdo Paulo)

0,0112 (horizonte A) - 0,0081 (horizonte

B) @
Textura muito argilosa (Lavras/MG) 0,010 (9
Textura média (Ubajara/CE) 0,011 aD
Tipico, textura muito argilosa (Belo Oriente/MG) 0,0002 (12)
Sul do Estado do Piaui 0,0264 (13)

Argissolo vermelho-amarelo distrofico

Tipico A moderado textura média/argilosa (Estado de
S&o Paulo)

0,0466 (horizonte A) - 0,0100 (horizonte
B) @

Tipico (Vicosa/MG)

0,027 4
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Tabela 7.2 - Valores do fator erodibilidade (K) de cambissolos, latossolos e argissolos.

Solos Erodibilidade (t. h. MJX. mm™)
Sul do Estado do Piaui 0,0592 (13)

. 0,045 - 0,222 (horizonte A) ©)
Santa Cruz do Rio Pardo (SP) 0,032 0 045 Ehorizonte B)) ©

Argissolo vermelho-amarelo eutréfico

Tipico (Alagoa Grande/PB) 0,032 (15)

Tipico (Tavares/PB) 0,025 (16)

Tipico (Sete Lagoas/MG) 0,033 @7

Tipico textura média/argilosa (Noroeste do estado de 0,0412 (horizonte A) - 0,0177 (horizonte
Sdo Paulo) B) 04

Sul do Estado do Piaui 0,0577 @4

Fontes: M Corréaetal. (2015); @ Mannigel etal., (2002); ® Silva et al. (2009); ® Clemente et
al. (2017);® Hernanietal. (1997); ® Silva et al. (2016a); (” Vansan (2017); ® Chagas et al.
(2011); © Demarchi e Zimback (2014); 10 Silva et al. (1994); @1 Fernandez Medina e Oliveira
Junior (1987); @2 Silva et al. (2010b); 3 Morais e Sales (2017); @ Resck et al. (1981); 5)
Rodrigues do O (1986); 19 Silva etal. (1986); ") Marques (1996).

Nota-se na Figura 7.2 que os valores de erodibilidade possuem mediana de 0,0204 t.h.MJ-L
mm-1 e desvio padréo de 0,0076 t.h.MJ-1.mm-1 quando considerado o cambissolo haplico Tb
distréfico. Os latossolos apresentam mediana semelhante, correspondendo a 0,0116t. h. MJ-L.
mm-1 (latossolo vermelho distroférrico) e 0,0105 t.h.MJ-1.mm-1 (latossolo vermelho-amarelo
distr6fico), com desvios padrdo de 0,0485 th.MJ1mm? e 0,0085 th.MJ1mm-

respectivamente.

J& o argissolo vermelho-amarelo distrofico possui erodibilidade com mediana de 0,045 t.h.MJ-
L mm? e desvio padrdo de 0,0668 t.h.MJ-.mm-1, enquanto o argissolo vermelho-amarelo
eutrofico é caracterizado por erodibilidade com medianacorrespondendoa0,0325t.h.MJ-1.mm-

1, com desvio padrédo de 0,0139 t.h.MJ-1.mnmr1,
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Figura 7.2 - Erodibilidade de cambissolo héaplico Tb distréfico (C.), latossolo vermelho
distroférrico (L. verm.); latossolo vermelho-amarelo distrofico (L. verm.-amar.); argissolo
vermelho-amarelo distréfico (A. dist.) e argissolo vermelho-amarelo eutrofico (A. eut.)
obtidos nalliteratura.
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Quando considerados os conjuntos pedoldgicos identificados no mapeamento realizado pela
UFV (2010), observa-se que a unidade CXbdfl exibe erodibilidade com mediana
correspondendo a 0,0151 t.h.MJ-1.mm- e desvio padrédo de 0,0356 t.h.MJ-L.mm-1; a unidade
LVAd33 é caracterizada por erodibilidade com mediana de 0,02115 t.h.MJ-1.mm-! e desvio
padrdo de 0,0440 t.h.MJ-L.mm-1, enquanto a unidade PVAe22 apresenta erodibilidade com
mediana de 0,0250 t.h.MJ-1.mm1e desvio padrdo de 0,0394 t.h.MJ-1.mm-1 (Figura 7.3).

— ] e}
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E - 1 I
e o . 1 !
b 9 4
o I I |
CXbdf1 LVAd33 PVAe22
Unidade

Figura 7.3 - Distribuicdo da erodibilidade das unidades pedoldgicas identificadas na area
analisada nessapesquisade acordo com mapeamento realizado pela UFV (2010).

7.2 Fator erosividade (Fator R)

A Bacia Hidrografica do Rio Doce possui clima tropical umido, ndo uniforme, controlado por
um conjunto de fatores, principalmente, pelas caracteristicas do relevo, pela posi¢ao geografica
e pelo encontro de massas de ar que agem no interior da bacia, como, por exemplo, o Sistema
Tropical Atlantico, que predomina na maior parte do ano, e o Sistema Equatorial Continental,
que ocasiona Linhas de Instabilidade Tropical, especialmente no verao, resultando em chuvas

intensas, com aproximadamente 60% do total anual (COELHO, 2009).

Assim, as regibes de maior altitude e as litoraneas possuem 0s maiores totais anuais, que de
acordo com Coelho (2009), variam entre 900 mm e 1500 mm, enquanto as regides deprimidas

e fundos de vale sdo caraterizados por menores totais anuais (entre 700 e 1000 mm).

Quando analisados os dados das 86 esta¢cfes pluviométricas localizadas na Bacia Hidrografica
do Rio Doce no Estado de Minas Gerais no periodo compreendido entre 1998 e 2019, nota-se
que a precipitagdo media anual (Figura 7.4A) varia de 850 mm na regido leste — nordeste a

1.735 mm naregido sudoeste.
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Figura 7.4 - Distribuicdo da precipitagdo média anual na Bacia Hidrogréaficado Rio Doce no
Estado de Minas Gerais considerando: (A) dados das esta¢des pluviométricas entre os anos
de 1998 e 2019 e (B) dados do satélite TRMM.

Os dados obtidos pelo satélite TRMM, também considerando o periodo compreendido entre
1998 e 2019, indicam que a precipitacdo media anual (Figura 7.4B) varia de valores superiores

a1.100 mm na regido leste — nordeste a inferiores a 1.700 mm na regido sudoeste.

A Tabela 7.3 sintetiza as caracteristicas dos dados pluviométricos associados as estacdes e
provenientes do satélitt TRMM. Nota-se que a média anual quando consideradas as esta¢des
pluviométricas corresponde a 1.183,16 mm (desvio padrdo de 205,12 mm) enquanto a média
associada aos dados do satélite TRMM ¢é superior, correspondendo a 1.335,98 mm (desvio
padrédo de 157,41 mm).

Quanto aos indicadores de desempenho, verifica-se uma correlagdo moderada entre os dados
dos pluviémetros e aqueles provenientes do satélite, com um coeficiente de correlagdo de
Pearson de 0,88; erro médio absoluto de 165,65 mm; raiz do erro médio quadratico de 182,25

mm e erro médio percentual de 15,0%.
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Tabela 7.3 - Analise estatistica da precipitagdo media anual registrada considerando 86
estacdes pluviométricas localizadas na Bacia Hidrogréaficado Rio Doce e conjunto de dados
do satélite TRMM.

Estacdes pluviométricas TRMM
Média 1.183,16mm Média 1.335,98mm
Desvio padrdo 205,12 mm Desvio padrdo 157,41 mm
Minimo 788,67 mm Minimo 1.088,13mm
Maximo 1.736,52mm Maximo 1.656,54mm
Assimetria 0,222 Assimetria -0,022
Erro de assimetria padrdo 0,260 Erro de assimetria padrdo 0,260
Curtose -0,346 Curtose -1,193
Erro de curtose padrdo 0,514 Erro de curtose padrao 0,514
P-valordo teste Shapiro-Wilk 0,062 P-valordo teste Shapiro-Wilk 0,002
P-valor do teste Kolmogorov- 0,889 P-valor do teste Kolmogorov- 0,008
Smirnov, com corregdo de Smirnov, com corregdo de
Lilliefors Lilliefors
Coef.de correlacdo de Pearson 0,88
indice de concordancia 0,78
indice de confianca 0,686
Erro médio absoluto 164,65 mm
Erro médio percentual 15,0%
Raiz do erro médio quadratico 182,25 mm

Contudo, dentre as 86 estacdes pluviométricas analisadas 28% ndo possuem série de dados
completa entre os anos de 1998 e 2019. Assim, visando avaliar o impacto desses dados no
desempenho das informacdes provenientes do satélite TRMM, os dados pluviométricos foram
analisados considerando apenas as 62 estagfes caracterizadas por uma série completa entre os
anos de 1998 e 2019 (Figura 7.5).

A Figura 7.6A exibe uma comparacgédo entre as médias anuais associadas as 86 estacfes
pluviométricas e as informac@es provenientes do satélite TRMM, enquanto a Figura 7.6B
apresenta a correlagdo entre as médias anuais referentes as 62 estagcdes pluviométricas e os

dados do satélite TRMM.

Os resultados obtidos indicam que em ambas as situacdes ha uma relacdo linear positiva
moderada entre 0s conjuntos de dados, com coeficiente R2 sendo ligeiramente maior no cenario

referente a utilizacdo das 86 estagcfes pluviométricas (R2=0,776).
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Figura 7.5 - (A) Localizag&o das 86 estacdes pluviométricas; (B) Localizagéo das 62
estacdes pluviométricas na Bacia Hidrogréficado Rio Doce.
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Figura 7.6 - Gréfico de disperséo da precipitacdo média anual: (A) considerando 86
estacdes pluviométricas e os dados de precipitagcdo TRMM; (B) considerando 62 estacdes
pluviométricas e os dados de precipitacdo TRMM.

Observa-se na Tabela 7.4 que a média anual das 62 estacdes pluviométricas corresponde a

1.188,13 mm (desvio padrdo de 206,43mm) e amédiarelacionadaaos dados do satélite TRMM

equivale a 1.339,81 mm (desvio padrdo de 151,69 mm), sendo que ambos os valores séo

ligeiramente superiores aqueles observados quando analisadas as 86 estagcdes pluviométricas.

Com relagdo aos indicadores de desempenho, nota-se um coeficiente de correlagéo de Pearson
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de0,86;erro médio absolutode 121,36 mm;raiz do erro médio quadratico de 157,65 mme erro
médio percentual de 11,01%.
Tabela 7.4 - Andlise estatistica da precipitacdo média anual considerando 62 estacdes

pluviométricas localizadas na Bacia Hidrogréficado Rio Doce e o conjunto de dados do
satélite TRMM.

Estacdes pluviométricas TRMM
Média 1.188,13mm Média 1.339,81mm
Desvio padrdo 206,43 mm Desvio padrdo 151,69 mm
Minimo 788,67 mm Minimo 1.094,84mm
Méximo 1.736,52mm Méximo 1.656,54mm
Assimetria 0,247 Assimetria -0,093
Erro de assimetria padrao 0,304 Erro de assimetria padrao 0,304
Curtose -0,130 Curtose -1,194
Erro de curtose padrdo 0,599 Erro de curtose padrdo 0,599
P-valordo teste Shapiro-Wilk 0,094 P-valordo teste Shapiro-Wilk 0,006
P-valor do teste Kolmogorov- 0,855 P-valor do teste Kolmogorov- 0,012
Smirnov, com correcdo de Smirnov, com correcdo de
Lilliefors Lilliefors
Coef.decorrelacdode Pearson 0,86
indice de concordancia 0,76
indice de confianca 0,65
Erro médio absoluto 121,356 mm
Erro médio percentual 11,01%
Raiz do erro médio quadratico 157,65 mm

Percebe-se nos histogramas apresentados na Figura 7.7 e com base na analise estatistica,
mostrada nas Tabelas 7.3 e 7.4, que a distribui¢ao de probabilidade dos dados provenientes dos
pluviémetros e do satélite ndo sdo as mesmas. Observa-se nas Figuras 7.7A e 7.7C que a
distribuicdo da frequéncia exibe aderéncia a distribuicdo normal. Esses resultados foram
corroborados por testes de normalidade das distribuic6es de frequéncia, cujos resultados séo

mostrados nas Tabelas 7.3e 7.4.

Por outro lado, os histogramas das Figuras 7.7B e 7.7D exibem pequenaaderéncia dos dados
estimados pelo satélite TRMM a distribuicdo normal, tanto para 62 estacGes (Figura 7.7B)
quanto paraas 86 estacdes (Figura 7.7D), conforme indicado pelos testes de normalidade, cujos

resultados sdo exibidos nas Tabelas 7.3 e 7.4.

Uma superestimativa dos dados pluviométricos provenientes do satélite TRMM também foi
observadaporPrakashetal., (2015); Awatade etal. (2018) e Kashiwar etal. (2018). Dandridge
etal. (2019) verificaram uma subestimativa do algoritmo TMPA quando comparado aos dados
pluviométricos principalmente durante a estacdo seca, enquanto Darand etal. (2017) notaram
que os dados de precipitacdo do satélite TRMM foram superestimados no periodo chuvoso. Ja
Nastos et al. (2016) constataram uma subestimacdo na precipitacdo em areas de grande altitude

e uma superestimacao na precipitacdo em planicies e regides costeiras na Grécia.
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Figura 7.7 - Histogramas das médias anuais pluviométricas gerados a partir: (A) 86
estacOes pluviométricas; (B) satélite TRMM associado as 86 esta¢des pluviométricas; (C) 62
estacdes pluviométricas; (D) satélite TRMM associado as 62 estacdes pluviométricas.
Nota: A linha azul em todos os graficos representa a curva normal.

Diferentes pesquisas tém indicado desempenhos melhores dos sensores remotos na estimativa
da precipitacdo em uma escala de tempo mensal quando comparados a uma escala diaria
(MELO etal., 2015; JIANG et al., 2018) ou anual (DANDRIDGE et al., 2019). Apesar disso,
os dados de precipitacdo provenientes de sensores remotos tém um potencial de utilizacdo para
diversas aplicagcdes em regides onde as observagdes de pluvidmetros séo esparsas, inexistentes
ou de ma qualidade (MANTAS et al.,, 2015; DARAND et al., 2017) ou ainda para a
compreenséo da variagdo espacial da precipitagdo em terrenos complexos (ZHANG et al,,

2018).

Quando consideradas as pesquisas envolvendo o Brasil, de acordo com Pereira etal. (2013) e
Almeida et al. (2015), os dados provenientesdo sensor TRMM podem ser empregados para
estimativada precipitacdo naregido norte do pais. Apesar de Melo etal. (2015) terem verificado
um desempenho ruim desse sensor para a regido nordeste do pais, esses autores identificaram
um melhordesempenho do TRMM nas esta¢des secas. Além disso, Moraes e Gongalves (2021)
destacam que os dados obtidos por meio do satélite TRMM sdo eficazes, confiaveis e possuem

uma melhor distribuicdo (quando comparados as esta¢Oes pluviomeétricas).
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Quanto a erosividade média anual, considerando os dados das 86 esta¢des pluviométricas e a
equacdo de Lombardi Neto e Moldenhauer (1992), nota-se que os valores médios anuais na
Bacia Hidrografica do Rio Doce variam de inferiores a 6.000 MJ.mm.ha-1.h-1.ano-1 na por¢éo
leste, a superioresa 9.000 MJ.mm.ha1.h-1.ano! na regido oeste (Figura 7.8A). Ja a equacdo
propostapor Oliveira (2006), apesar de mostrar umadistribuigido semelhante, resultaem valores
minimos e maximos, nessas mesmas regides, de cercade 9.000e 16.000 MJ.mm.ha-1.h1l.ano?,

respectivamente (Figura 7.8D).

%00
total anual
rovr total anual total anual
193005
= o
2100 —— T — — T
— e 1 o s 0 25 5 100
equagao de Lombardi Neto e eq“a&a‘l’d"e P']‘O'"ba"‘gg';e“’ e equagao de Lombardi Neto e
Dageeids Moldenhauer (1992) Legenda oldenhatier,(1992) Moldenhauer (1992)
° Barragem de Funddo 6.000 - 7.000 © Barragem de Fundéo 6.000 - 7.000 Legenda
* UHE Candonga 7.000 - 8.000 ®_UHE Candonga 7.000 - 8.000 o Barragem de Funddo  Fator R (MJ.mm/ha.h)
Sub-bacias do Rio Doce 8.000 - 9.000 Sub-bacias do Rio Doce 8.000 - 9.000 « UHE Candonga 6000 - 7000
Fator R (MJ.mmvha.h) 299,000 - 10.000 Fator R (MJ.mm/ha.h) 221 9.000 - 10.000 Sub baclas: do Fic Bcs B 7060 -850,
I < 5.000 10.000 - 11.000 I < 5.000 10.000 - 11.000 " 5
A 5.000 - 6.000 B 5.000 - 6000 C 8.000 - 9000
total anual total anual total anual
o
— — — T — — T
(1] 25750 ‘D:)m 0 25 50 100 £ 3.5 10
= equacao de Oliveira (2006
equagao de Oliveira (2006) equagdo de Oliveira (2006) quac (2008)
Legenda
Legenda ° Barragem de Funddo  Fator R (MJ.mm/ha.h) B 12.000 - 13.000 || Legenda
© Baragem de Fundo  Fator R (MJ.mm/ha.h) B 12.000 - 13.000 « UHE Candonga <9.000 13000-14.000 | 5 Baragem de Funddo  Fator R (MJ.mmvha.h) B 11.000 - 12.000
* UHE Candonga <9.000 N 13.000 - 14.000 Sub-bacias do Rio Doce [-19.000 - 10.000 11400015000 || e Candonga <10.000 12.000 - 13,000
e o B . o 10.000-11.000: 8 15.000- 10.000 Sub-bacias do Rio Doce 71 10.000 - 11.000 55 13.000 - 14.000
10.000 - 11.000 15.000 - 16.000 11.000 - 12.000 16.000 - 17.000
D 11.000 - 12.000 16.000 - 17.000 E F

Figura 7.8 - Erosividade média anual (MJ.mm.ha-1.h-1) da Bacia Hidrograficado Rio Doce
utilizando (A) 86 estacdes e a equacdo de Lombardi Neto e Moldenhauer (1992); (B) 62
estacOes e a equacdo de Lombardi Neto e Moldenhauer (1992); (C) satélite TRMMe a
equacdo de Lombardi Neto e Moldenhauer (1992); (D) 86 estacdes e aequacéo de Oliveira
(2006); (E) 62 estacbes e aequacdo de de Oliveira (2006); (F) satélite TRMM e a equagédo
de Oliveira (2006).

N&o hé diferenca significativa entre a erosividade média anual observada na Figura 7.8A e 0s
dados relativos as 62 estagcdes pluviométricas associados a equacdo de Lombardi Neto e

Moldenhauer (1992), indicada na Figura 7.8B. Por outro lado, quando comparadas as Figuras
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7.8D e 7.8E, obtidas a partir da equacéo de Oliveira (2006), notam-se diferencas relevantes na
distribuicéo das faixas de erosividade inferior a 9.000 MJ.mm.ha-1.h-l e entre 11.000 e 12.000

MJ.mm.ha.h-1, observadas, respectivamente, nas por¢des sudoeste e noroeste da bacia.

Com relacdo a erosividade média anual alcancada por meio dos dados do satélite TRMM
(Figuras 7.8C e 7.8F), ambas as equacgdesresultaram em valores inferiores aqueles obtidos a
partir das estacdes pluviométricas, com uma distribuicdo semelhante quando consideradas as

menores erosividades verificadas nas porgdes nordeste e leste da bacia.

Uma comparacdo entre os valores médios de erosividade obtidos com a utilizacdo de 62
estacdes pluviométricas e as imagens do satélite TRMM permite identificar uma diferencade
aproximadamente 8% quando utilizada a equacdo de Lombardi Neto e Moldenhauer (1992) e

cerca de 7% quando empregada a equagédo de Oliveira (2006).

Ja quando sdo contrapostos os valores médios de erosividade provenientes do emprego de 86
estacbes pluviométricas e as imagens do satélite TRMM, constata-se uma dissemelhanca
ligeiramente maior do que aquelas identificadas no cenério anterior, correspondendo a 9%
quando utilizada a equacédo de Lombardi Neto e Moldenhauer (1992) e aproximadamente 8%

quando empregada a equagéo de Oliveira (2006).

Por outro lado, percebe-se uma discordanciasignificativa nos valores médios de erosividade
relacionada a aplicagdo das equacdes. Os resultados obtidos com a equacao de Oliveira (2006)
sdo 58 a 59% maiores do que aqueles provenientes da equacdo de Lombardi Neto e
Moldenhauer (1992), independentemente da selecdo das estacdes pluviométricas (62 ou 86

estacdes) e imagens do satélite TRMM.

Utilizando o software NetErosividade MG, desenvolvido pelo Grupo de Pesquisaem Recursos
Hidricos e Ambientais (GPRHidro), Borges et al. (2020) verificaram que a bacia hidrogréafica

do Rio Piranga possui erosividade médiade 6.928,61 MJ.mm.hal.h-lano.

Ainda de acordo com Borges et al., (2020), os municipios de Ouro Preto e Mariana exibem
valores de erosividade anual de 7.357 e 7.237 MJ.mm.ha1.h-lano, respectivamente, enquanto
0s municipios de Barra Longa e Rio Doce sdo caracterizados por erosividade média anual de
6.765 e 6.759 MJ.mm.ha1.h-lano1.

Esses valores, quando comparados aqueles obtidos nessa pesquisa, sugerem uma melhor

correlacdo com os dados provenientes da aplicacdo da equacdo de Lombardi Neto e
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Moldenhauer (1992). No entanto, Silva (2009) ao avaliar a erosividade no Vale do Rio Doce
identificou valores de 7.970 a 18.646 MJ.mm.ha-1.h-tano-1, os quais foram considerados pela

pesquisadoracomo altos e muito altos.

Quanto a estimativa da erosividade por meio de sensores remotos, Duarte e Silva Filho (2019)
verificaram boa concordancia entre os dados do TRMM e aqueles provenientes de estacdes

meteoroldgicas em superficie para a bacia hidrografica do Rio Juma, Estado do Amazonas.

7.3 Fator topografico (Fator LS)

O relevo ao longo da area analisada, abrangendo as vertentes e 0 segmento fluvial pode ser
representado na forma de TIN, que consiste em uma estrutura de subdivisao planar em que as
arestas sdo segmentos de reta e os poligonos sdo sempre triangulos. Considerando ambos os
MDE’s (Figura 7.9) e utilizando essa modelagem, verifica-se que o relevo exibe variag0es de

elevacdo de cerca de 900 m (regido da Barragem de Fundédo) a 300 m (regido da UHE

Candonga).
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Figura 7.9 - Modelo de superficie gerado por rede triangular (TIN), utilizando MDE
fornecido: (A) pela ANA; (B) ALOS PALSAR.
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Nota-se que utilizando o MDE proveniente da ANA a classe de relevo “forte ondulado”

representa 14% da &rea, uma porcentagem ligeiramente maior do que aquela observada por
meio do MDE proveniente do satélite ALOS PALSAR, que corresponde a 13%.

Quanto adeclividade (Figura7.10),de um modo geral, o relevo é predominantemente ondulado
(perfazendo cerca de 53% da area analisada em ambos os MDE’s), com a classe “suave
ondulado” sendo observada em cerca de 24 e 25% da regido (respectivamente, MDE’s
provenientes da ANA e satélite ALOS PALSAR). A classe “plano”, menos representativa na
area analisada (correspondendo a aproximadamente 9% em ambos os MDE’s), pode ser

observada em pequenos segmentos na planicie fluvial.
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Figura 7.10 - Mapas de declividade (em porcentagem) obtidos a partir de MDE’s fornecidos:
(A) pela ANA; (B) ALOS PALSAR.

Os histogramas gerados a partirdos mapas de declividade (Figura7.11) indicam um relevo com

declividade média de cerca de 12% e desvio padrdo de aproximadamente 7% em ambas as

imagens geradas. As declividades maximas observadas correspondem a 44% e 45% nos mapas

provenientes dos MDE’s da ANA e ALOS PALSAR, respectivamente.
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Figura 7.11 - Histogramas gerados a partir dos mapas de declividade obtidos a partir de
MDE'’s fornecidos: (A) pela ANA; (B) ALOS PALSAR.
Com relacdo a direcdo do fluxo na areaanalisada, a Figura 7.12 exibe as direcdes preferenciais

de escoamento superficial obtidas a partir dos MDE’s fornecidos pela ANA e pelo satélite
ALOS PALSAR.
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Figura 7.12 - Mapas de direcao de fluxo obtidos a partir de MDE'’s fornecidos: (A) pela ANA,;
(B) ALOS PALSAR.

Apesar das diferentes resolugdes associadas aos MDE’s, verifica-se uma similaridade entre as

diregcOes preferenciais de escoamento superficial nas imagens, assim como representado na

Figura 7.13 que exibe umaporcéo da area analisada nas proximidades de Bento Rodrigues.
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Figura 7.13 - Detalhe da direg&o de fluxo naregido de Bento Rodrigues obtidos a partir de

MDE'’s fornecidos: (A) pela ANA; (B) ALOS PALSAR.
As direcBGes preferenciais de escoamento superficial na area analisada sdo leste (E),
representando cerca de 19%, sul (S) exibindo 18% das medidas, e norte (N), correspondendo a
cerca de 18% das direcdes no MDE proveniente do satélite ALOS PALSAR e 19% no MDE
fornecido pela ANA. A maior diferenca observada entre os MDE’s esta associada as dire¢Bes
sudeste (SE), correspondendoa 4% no MDE obtido pelo satélite ALOS PALSAR e cerca de
8% no MDE fornecido pela ANA (Figura 7.14).
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Figura 7.14 - Porcentagem relativa em area considerando as direcdes de escoamento
superficial utilizando os MDE’s fornecidos pela ANA e satélite ALOS PALSAR.
O fator topografico obtido utilizando o software LS-TOOL e o MDE fornecido pela ANA
(Figuras 7.15A e 7.15B) variou de 0 a 13,58, considerando o algoritmo de direcéo de fluxo

multiplo. Por outro lado, a utilizacdo da extensdo ArcHydro e da equacao proposta por Moore
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e Burch (19864, b) e modificada por Mitasova et al. (1996) forneceu valores variando entre 0 e
52,25 (Figura 7.15C).
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Figura 7.15 - Fator LS obtido utilizando MDE fornecido pela ANA considerando os
algoritmos: (A) élgebra de mapas; (B) direcéo de fluxo unico; (C) direcdo de fluxo multiplo.
De modo geral, apesar de exibir maior valor maximo, observa-se que a extensdo ArcHydro para
ArcGIS associada a algebra de mapas resulta em valores menores do fator LS quando

comparado aquelesobtidos pelo software LS-TOOL (Figura 7.16).
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Figura 7.16 - Detalhe do fator LS naregido de Bento Rodrigues utilizando MDE fornecido
pela ANA considerando os algoritmos: (A) direcéo de fluxo unico; (B) dire¢éo de fluxo
multiplo; (C) extensdo ArcHydro para ArcGlIS.
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Nota-se nos histogramas que representam fator LS (Figura 7.17), que os valores médios
fornecidos pelo software LS-TOOL correspondem a 2,20 e 2,76, quando consideradas as
direcbes de fluxo unico e fluxo multiplo, com desvio padréo, respectivamente, de 1,36 e 1,56.

Ja utilizando a extensdo ArcHydro para ArcGIS associada a lgebra de mapas verifica-se valor
médio de 0,27, com desvio padrdo de 2,03.
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Figura 7.17 - Histogramas do fator LS obtidos a partir de MDE'’s fornecidos pela ANA
utilizando: (A) algoritmo de direcao de fluxo Unico; (B) algoritmo de direcédo de fluxo maltiplo
e (C) extens&o ArcHydro para ArcGIS e algebra de mapas.

Considerando o emprego software LS-TOOL e o MDE proveniente do satélite ALOS
PALSAR, observa-se que os valores determinados para o fator LS (Figuras 7.18A e 7.18B)
variaramde 0 a 24,5, considerando o algoritmo de direcdo de fluxo Gnico, enquanto a utilizagéo

da extensdo ArcHydro para ArcGIS combinada a algebra de mapas forneceu valores entre 0 e
22,86 (Figura 7.18C).
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Figura 7.18 - Fator LS obtido utilizando MDE obtido pelo satélite ALOS PALSAR
considerando os algoritmos: (A) algebra de mapas; (B) direcao de fluxo Unico e (C) dire¢éo
de fluxo multiplo.

Semelhantemente ao observado com o emprego do MDE fornecido pela ANA, nota-se que a
extensdo ArcHydro para ArcGIS aliada a algebra de mapas resulta em valor maximo do fator
LS superioraquelesfornecidos pelo software LS-TOOL (Figura 7.19), exibindo, por outro lado,

valor médio inferior a esses.
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Figura 7.19 - Detalhe do fator LS naregido de Bento Rodrigues utilizando MDE proveniente
do satélite ALOS PALSAR considerando os algoritmos: (A) direcao de fluxo unico; (B)
direcédo de fluxo mdltiplo; (C) extensdo ArcHydro para ArcGIS.
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Os histogramas apresentados na Figura 7.20 indicam valores médiosde 4,22 e 5,63 obtidos pelo
software LS-TOOL, considerando as dire¢des de fluxo unico e fluxo maltiplo, com desvio
padrdo de 2,98 e 3,38, respectivamente. A extensdo ArcHydro para ArcGIS associada a algebra
de mapas resultou em valor médio do fator LS de 0,47, comdesvio padrdo de 2,48.
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Figura 7.20 - Histogramas do fator LS obtidos a partir de MDE’s fornecidos pelo satélite
ALOS PALSAR utilizando: (A) algoritmo de direcéo de fluxo Unico; (B) algoritmo de direcdo
de fluxo multiplo e (C) extenséo ArcHydro para ArcGIS e algebra de mapas.

Nota-se que os valoresméedios obtidosa partirdo MDE fornecidopelo satélite ALOS PALSAR
sdo cerca de 49 a 57% maiores do que aqueles obtidos por meio do MDE disponibilizado pela
ANA. Ressalta-se que as menores diferencasestdo associadas ao emprego do algoritmo de fluxo

multiplo, enquanto as maiores sdo decorrentes da utilizacdo da algebra de mapas.

A disponibilidade e a precisdo dos dados topograficos determinam a confiabilidade do fator de
comprimento e gradiente de declive (LS), limitando o uso da equagéo universal de perda de
solo (USLE) e suas versdesadaptadas naavaliacdo do risco de erosdo dosolo em escalaregional
(LU et al., 2020). Assim, este fator consiste na principal incerteza nos estudos de avaliacdo da
erosdo do solo (KRISHNA etal., 2019).
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Diferentes autores apontam para umareducao do valor médio do fator topografico associado a
uma menor resolugédo espacial do MDE (Wu et al., 2005, Oliveira etal., 2013), influenciando

de forma significativa a estimativa da taxa de erosdo empregando a USLE.

Dissemelhancas de até 31% nosresultadosdo fator LSrelacionadosaresolucdodo MDE foram
observadas por Lu et al. (2020), que destacam que apesar da precisdo do calculo do fator LS
diminuir com a utilizacdo de grades maiores, h4 a necessidade de estudos adicionais para
validacdo do uso de diferentes fontes de dados para a determinacdo desse fator. Essa
necessidade de validacdo das fontes também é destacada Raj et al. (2018), que empregaram

diferentes procedimentos computacionais e algoritmos para determinacéo do fator LS.

Semelhantemente, Fijatkowska (202 1) ressalta que a escolha dos dados de modelagem corretos
tem um impacto significativo nos valores dos fatores L e S e, portanto, também no processo de
tomada de decisdo. Assim, dados caracterizados por uma elevada precisdo e detalhe devem ser
usados para a analise de fenémenos locais, tais como a estimativa das taxas de erosao, mesmo

quando estes estdo associados a uma area ampla.
7.4 Fator de cobertura (Fator C)

O fator de cobertura vegetal (fator C) pode ser considerado o elemento mais importante no
fendbmeno erosivo, uma vez que representa as condigdes que podem ser mais facilmente
gerenciadas visando a reduc¢édo da erosdo (MCCOOL etal., 1995). Por outro lado, é também o
fator mais complexo de ser determinado, uma vez que envolve a interagdo de diferentes
variaveis, como os fatores R e K, culturas, sistemas de cultivo e tipos de preparo e manejo para
cada solo (BERTOL et al. 2001, 2002).

Para algumas regides e dependendo do tipo de vegetacdo, hd uma variacdo sazonal relacionada
a eficacia da cobertura do solo, decorrente, por exemplo, de estresse hidrico e existéncia ou ndo

de cobertura morta sobre a superficie.

No entanto, a identificacédo de feicdes em imagens de satélite por meio de interpretacéo visual
é eficaz apenas quando o objetivo € verificar a aparéncia geral e as caracteristicas geométricas
de objetos. Para algumas avalia¢Ges como, por exemplo, estimativa de area ocupada por uma
determinada cultura agricola, o processamento digital dos dados contidos em uma imagem de

satélite pode resultar em ganhos significativos (PONZONI etal., 2012).
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Assim, para a analise de sensibilidade desse fator, foram utilizadas duas imagens do sensor
OLI/Landsat 8, obtidas nos dias 14 de maio de 2013 e 11 de outubro de 2015, apds correcdo
atmosférica. Os valores de NDVI obtidos nessas imagens sdo semelhantes (Figura 7.21),
variando de 0,893 a -1,0, com médiade 0,617 (imagem obtida dia 14 de maio de 2013) e 0,609
(imagem obtida dia 11 de outubro de 2015).

Variavel
[] 14/05/2013
[ 11/10/2015
3

Percentual (%)
N

il
|
D
-1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75
NDVI

Figura 7.21 - Histogramas associados ao NDVI de imagens obtidas em maio de 2013 e
outubro de 2015.
Nota-se, de modo geral, que a presenca de nuvens resulta em valores do NDVI préximos a 0,
enquanto as sombras projetadas por estas exibem valores de -1, assim como as superficies de
corpos hidricos. O solo exposto e a vegetacao esparsa apresentam valores positivos, e areas
com vegetacdo densa mostram valores de NDVI proximos a 1.

Com relacdo aos valores do fator C, a Tabela 7.5 exibe os resultados obtidos pelos métodos C;
(DURIGON et al., 2014), aplicando o fator de correcéo de 0,1 proposto por Almagro et al.
(2019) e Cyk (VAN DER KNIJFF et al., 1999).

Tabela 7.5 - Valores do fator C obtidos pelos métodos Cr (DURIGON et al., 2014) e Cvk
(VAN DER KNIJFF etal., 1999).

Cr Cvk

dESVLO mediana| minimo| maximo| média dESVI~0
padréo padréo

14/05/2013| 0,0192 |0,0116 | 0,0157 | 0,0053 | 0,1000 | 0,126 | 0,295 | 0,013 | 0,000 | 2,718
11/10/2015] 0,0195 |0,0091| 0,0184 | 0,0053 | 0,1000 | 0,100 | 0,222 | 0,033 | 0,000 | 2,718

Data o . . -
média mediana | minimo| maximo

De modo geral, os valores mais altos (fator C: 0,06 — 0,1; fator Cyk: 0,6 — 2,8) estdo associados

as areas contendo corpos hidricos (Figura 7.22), areas caracterizadas por solo exposto exibem

Programa de Pds-graduacido em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



191

valores de C, entre 0,02 e 0,04 e Cyk variando entre 0,2 e 0,6 enquanto regides formadas por

vegetacdo mais densa apresentam valores mais baixos (fator C;: 0 e 0,01; Cyk:0e 0,1).

Destaca-se que umasuperestimativa dos valores do fator C,, foi reconhecida por Van der Knijff
etal. (1999), sendo associada a uma subestimativa do efeito de protegéo do solo pela vegetagéo

quando o NDVI é inferiora 0,65 e a presenca de sombras muito extensas.

43°2?‘0"W 43'2?‘0'W

20°14'0"S+]

% Bento Rodrigues

¥ Bento Rodrigues

20°16'0"S+]

.Camargos .Camargos
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14/05/2013 ‘0 500 1.000 2.0(2?)8"0s 11/10/2015
Legenda
e Localidade Fator C [ 0,02-0,04 [ 0,08 -0,1

curso hidrico [l < 0,01 [Joo4-006 [ >10
B o01-002 [ ]0,06-0,08

—
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e Localidade Fator C [N o2-04 [Mos-1
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Ilo1-02 [o6-08

Figura 7.22 - Detalhe do fator C referente as imagens de satélite obtidas nos dias dia 14 de
maio de 2013 e 11 de outubro de 2015.

Além disso, de acordo com Durigon et al. (2014), em condicBes climaticas tropicais,
caracterizadas por chuvas mais intensas, o fator C tende a ser maior do que aquele calculado

pelo método de Van der Knijff etal. (2000) para uma mesma cobertura vegetal.
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Ainda neste sentido, Almagro et al. (2019) ressaltam a dificuldade vinculada ao emprego de
métodos que utilizam o NDVI para estimativa do fator C em areas caracterizadas por solo
exposto, visto que esses métodos dependem estritamente da resposta espectral da biomassa

capturada pelos sensores de satélite.
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7.5 Taxas de erosao

Nas Tabelas 7.6 a 7.9 e nas Figura 7.23 podem ser observados os valores referentes as taxas de

erosao obtidas a partir da integracdo dos fatores estimados da USLE, utilizando a extenséo para
0 ArcGIS denominada GISus-M, desenvolvidapor Oliveira (2014).

Nota-se que ndo hadiferencas significativas nas taxas de erosao quandoconsiderado 0 emprego
de 62 ou 86 estacdes pluviométricas em ambas as imagens de satélite analisadas,

independentemente do MDE utilizado.

Jaa utilizacdo dos dados provenientes do satélite TRMM fornecem taxas de erosdo cercade 4
a 7% maiores do que aquelas resultantes do emprego dos dados das estagdes pluviometricas,
seja considerando 62 ou 86 esta¢des, em ambos os MDEs. Por outro lado, verifica-se que a
utilizagcdo da equacdo de Oliveira (2006) resulta em taxas de erosdo aproximadamente 63%
maiores do que aquelasalcancadas com a equacao proposta por Lombardi Neto e Moldenhauer

(1992), em ambas as imagens de satélite e MDEs.

Considerando ambos 0s MDEs, as imagens de satélite obtidas em maio de 2013 e outubro de
2015 e as diferentes metodologias disponiveis para determinacao do fator LS, verifica-se que
as diferencas mais relevantes sao decorrentes do emprego da algebra de mapas, que resulta em
valores médios da taxa de erosao 66 a 91% menores do que aqueles obtidos com a utilizacao
dos algoritmos de fluxo Unico ou multiplo. Nota-se ainda que os valores médios da taxa de
erosdo obtidoscom o algoritmo de fluxo multiplo sdo cercade 23 a27% maiores do que aqueles
procedentes do emprego do algoritmo de fluxo tnico. No entanto, observa-se que as taxas de
erosdo relacionadas a utilizagdo do MDE proveniente do satélite ALOS PALSAR sdo cerca de

52% maiores do que aquelas obtidas com o emprego do MDE fornecido pela ANA.

Quanto as duas diferentes metodologias empregadas para determinagdo do fator C, notou -se,
com relacdo ao MDE procedente do satélite ALOS PALSAR, que a utilizacdo da algebra de
mapas associada ao método C, resultou em taxas de erosdo que correspondem a cerca de 10%
dos valores obtidos com a utilizacdo do método C,x em ambas as imagens de satélite. Contudo,
0 método C,associado aos algoritmos de fluxo unico ou multiplo resultou em taxas de erosdo
significativamente menores do que os valores resultantes do uso do metodo Ck (18% na
imagem de satélite obtida em maio de 2013 e 33% na imagem de satélite obtida em outubro de
2015).
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Destaca-se que essa mesma diferenca nas taxas de erosdo associadas aos métodos Cx e C; foi

verificada utilizando fluxos Unico e multiplo associado ao MDE fornecido pela ANA.

Tabela 7.6 - Taxade erosao referente aimagem de satélite obtidano dia 14 de maio de
2013, considerando o MDE fornecido pelo satélite ALOS PALSAR.

Fator LS| Fator C FatorR Perda de solo (tha” ano™) Perda de so_llo
média | minimo | maximo total (t.ano™)

62 estagdes 215,93 0 40.824,13 1,53x108

,‘fﬁf‘)h‘;?hbﬂgri (kl'%tgze) 86estagdes | 21587 0 |40.84455 1,53x 108

TRMM 228,19 0 4411952 1,62 x108

Cr 62 estagdes 341,27 0 64.82591 2,42 x 108

eg. Oliveira (2006) 86 estacOes 341,17 0 64.858,97 2,42 x 108

Algebra TRMM 358,84 0 69.482,96 2,54 x108

62 estagdes 2.433 0 1.105.028 1,72x10°

Eﬁél'a‘;nmhbairgri ('\1"3329) 86estacies | 2.432 0 |1105581| 1,72x10°

e TRMM 2.589 0 1.194.228 1,83x10°

62 estacdes 3.851 0 1.754.709 2,73x10°

eq. Oliveira (2006) 86 estacdes 3.850 0 1.755.604 2,73x10°

TRMM 4.073 0 1.880.766 2,88x10°

62 estacdes 1.224 0,65 | 17.026,4 1,28 x 10°

,f/‘ﬂél'a‘;:“hbazrgri (’\i‘;tgze) 86estacdes | 1.22416 | 0,65 |16.94556| 1,28 x 10°

TRMM 1.271,48 | 0,66 |16.879,01 1,33x10°

“ 62estagbes | 1.927,68 | 1,02 |26.602,32 2,02 x 10°

eq. Oliveira (2006) 86 estacOes 1.927,48 1,02 26.490,73 2,02 x10°

TRMM 1.996,59 | 1,03 |26.46324 2,09x10°

SFD 62 estacdes 6.686 0 21.3577 7,01x10°

ﬁ/?él'agnmhbairgri ('\iztgze) 86estagdes | 6.686 0 213.910 7,01x10°

TRMM 6.896 0 223.766 7,23x10°

G 62estages | 10.515 0 336.650 1,10x 10%0

eq. Oliveira (2006) 86 estacdes 10.516 0 337.109 1,10 x 1010

TRMM 10.827 0 351.407 1,14x 1010

62estaces | 1.649,87 | 0,70 |14.45864 1,73x10°

Eﬁél'aznmhbaﬂgri (’\iegtgze) 86estacies | 1.650 | 070 |14.45743|  1,73x10°

TRMM 1.713,58 | 0,703 |15.100,83 1,80 x 10°

Cr 62estagbes | 2.597,79 | 1,09 |22.78098 2,72 x10°

eq. Oliveira (2006) 86 estacOes 2.597,55 1,09 22.77884 2,72x10°

TRMM 2.690,8 | 1,09 |[23.71471 2,82x10°

MFD 62 estacoes 9.111 0 240.616 9,55 x 10°

ﬁ?a.ﬁ‘énmhbairff ('\1'?326) 86estagdes | 9.112 0 240.550 9,55 x 10°

TRMM 9.397 0 242.658 9,85 x 10°

Cu 62 estagbes | 14.330 0 375.943 1,50 x 1010

eq. Oliveira (2006) 86 estacbes 14.330 0 375.844 1,50 x 10%°

TRMM 14.753 0 381.075 1,55x 1010
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Tabela 7.7 - Taxade eroséo referente aimagem de satélite obtidano dia 14 de maio de
2013, considerando o MDE fornecido pela ANA.

Perda de solo (t.hal.ano-1)

Perda de solo

Fator LS Fator C FatorR edia | minimo AXIMO total (t.ano%)
62 estacdes 118 0 59.224,61 8,54 x 107
:Aqdl&gmgiredri (Tgtgoz‘; 86 estacdes 118 0 59.185,27 | 8,54x107
TRMM 125 0 63.813,18 8,99 x 107
cr 62 estagdes 187 0 93.999,49 1,35x 108
eq. Oliveira (2006) 86 estacOes 187 0 93.938,7 1,35x 108
Algebra TRMM 196 0 100.508 1,41x 108
62 estagdes 1.232 0 1.564.64 8,89 x 108
:ch;l'azmgifri (Tgtgzi 86estagdes | 1.232 0 1.564.75 8,89 x 108
TRMM 1.305 0 1.691.63 9,41x108
Cuk 62 estagBes 1.949 0 2.483.98 1,41x10°
eg. Oliveira (2006) 86 estacOes 1.949 0 2.484.67 1,41x10°
TRMM 2.052 0 2.664.06 1,48 x 10°
62 estacdes 641 0,63 4.784,56 6,72 x 108
&qdlégrw]giredri (Tse;ts;)ze) 86 estacdes 641 | 063 | 478324 | 6,72x108
TRMM 666 0,62 4.896,11 6,98 x 108
cr 62 estagdes 1.009 0,99 7.475,48 1,06 x 10°
eq. Oliveira (2006) 86 estacOes 1.009 0,98 7.473,51 1,06 x 10°
TRMM 1.045 0,98 7.688,98 1,10x 10°
SFD 62 estagdes 3.506 0 98.934 3,68 x 10°
&qal'agrw:;ir:ri('\llgtgg 86estacdes | 3.506 0 99.107 3,68x10°
TRMM 3.617 0 105.779 3,79x10°
Cuk 62 estagBes 5.514 0 156.862 5,78 x10°
eq. Oliveira (2006) 86 estacdes 5.514 0 157.209 5,78 x 10°
TRMM 5.679 0 166.542 5,95 x 10°
62 estagdes 866 0,64 7.204,74 9,08 x 108
fﬂqdllégmlgiredri('\llgg)ze) 86 estacdes 866 | 0,64 | 7.181,48 9,08 x 108
o TRMM 899 0,64 7.524,75 9,43x 108
62 estagdes 1.363 1,00 11.351,77 1,43x10°
eq. Oliveira (2006) 86 estacOes 1.363 1,00 11.319,85 1,43x10°
TRMM 1.412 1,00 11.817,04 1,48 x 10°
MFD 62 estagBes 4.794 0 124.575 5,03x10°
&qal'agrmifri (Tgtgzg 86estacies | 4.794 0 124.173 5,03 x 10°
TRMM 4.943 0 130.108 5,18 x 10°
cvk 62 estagdes 7.539 0 196.280 7,91x10°
eg. Oliveira (2006) 86 estacdes 7.539 0 195.728 7,91x10°
TRMM 7.760 0 204.325 8,14 x10°
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Tabela 7.8 - Taxade eroséo referente aimagem de satélite obtidano dia 11 de outubro de

2015, considerando o MDE fornecido pelo satélite ALOS PALSAR.

Fator LS Fator C FatorR Perd-a de SO{O (t.ha'l.af]o'l) Perda de SO_IlO
média | minimo | maximo | total(t.ano™)

eq. Lombardi Neto 62 estaces 118 0 59.22461| 8,54x107

e Moldenhauer 86 estacdes 118 0 59.185.27 8,54 x 107

(1992) TRMM 125 0 |63.81318| 8,99x10’

cr 62 estacOes 187 0 93.99949 1,35x 108

eq. Oliveira (2006) 86 estacdes 187 0 93.938,7 1,35x 108

Algebra TRMM 196 0 100.508 1,41x 108

eq. Lombardi Neto 62 estacOes 1.232 0 1.564.642 8,89 x 108

e Moldenhauer 86 estacdes 1.232 0 1.564.747 8,89 x 108

(1992) TRMM 1.305 0 1.691.632 9,41x 108

Cvk 62 estacOes 1.949 0 2.483.983 1,41x10°

eqg. Oliveira (2006) 86 estacOes 1.949 0 2.484.674 1,41x10°

TRMM 2.052 0 2.664.061 1,48 x 10°

eq. Lombardi Neto 62 estacdes 641 0,63 |4.784,56 6,72 x 108

e Moldenhauer 86 estacOes 641 0,63 |4.783,24 6,72 x 108

(1992) TRMM 666 | 0,62 |4.896,11 | 698x10°

“ 62 estacdes 1.009| 0,99 |7.475,48 1,06 x 10°

eq. Oliveira (2006) 86 estacdes 1.009( 0,98 |7.473,51 1,06 x 10°

TRMM 1.045| 0,99 |7.688,98 [ 1,10x10°

SFD eq. Lombardi Neto 62 estacOes 3.506 0 98.934 3,68 x 10°

e Moldenhauer 86 estacOes 3.506 0 99.107 3,68 x10°

(1992) TRMM 3.617 0 105.779 3,79x 10°

cvk 62 estacOes 5.514 0 156.862 5,78 x 10°

eg. Oliveira (2006) 86 estacOes 5.514 0 157.209 5,78 x 10°

TRMM 5.679 0 166.542 5,95 x 10°

eq. Lombardi Neto 62 estagdes 866 0,64 | 7.204,74 9,08 x 108

e Moldenhauer 86 estacOes 866 0,64 |7.181,48 9,08 x 108

(1992) TRMM 899 | 064 |7.52475| 9.43x108

o 62 estacdes 1.363| 1,001 |11.351,77| 1,43x10°

eq. Oliveira (2006) 86 estacdes 1.363( 1,00 |[11.319,85 1,43x10°

TRMM 1.412 1,00 ([11817,04 1,48 x 10°

MFD eq. Lombardi Neto 62 estacdes 4.794 0 124.575 5,03x10°

e Moldenhauer 86 estacdes 4.794 0 124.173 5,03x10°

vk (1992) TRMM 4.943 0 130.108 5,18 x 10°

62 estacdes 7.539 0 196.280 7,91x10°

eqg. Oliveira (2006) 86 estacOes 7.539 0 195.728 7,91x10°

TRMM 7.760 0 204.325 8,14 x 10°
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Tabela 7.9 - Taxade eroséo referente aimagem de satélite obtidano dia 11 de outubro de

015, considerando o MDE fornecido pela ANA.

Fator LS Fator C FatorR P-erda de SO_IO (t.ha'l.ano’-l) Perda de SO_IlO
média | minimo maximo | total(t.ano™)

eq. Lombardi Neto 62 estacOes 109 0 52866,61 7,86 x 107

e Moldenhauer 86 estacOes 109 0 52.916 7,86 x 107

(1992) TRMM 115 0 57054,19 8,29 x 107

o 62 estacOes 172 0 83926,30 1,24 x 108

eq. Oliveira (2006)| 86 estacGes 172 0 83988,86 1,24x108

; TRMM 181 0 89862,37 1,30x 108

Algebra

eq. Lombardi Neto 62 estacOes 844 0 1.437.063 6,09 x 108

e Moldenhauer 86 estacOes 844 0 1.438.419 6,09 x 108

(1992) TRMM 900 0 1.550.894 6,49 x 108

Cvk 62 estacOes 1.337 0 2.281.353 9,64 x 108

eqg. Oliveira (2006)| 86 estacOes 1.336 0 2.283.054 9,64 x 108

TRMM 1.416 0 2.442.716 1,02x10°

eq. Lombardi Neto 62 estacOes 602 0,84 3.472,74 6,31x 108

e Moldenhauer 86 estacOes 602 0,84 3.470,89 6,31 x 108

(1992) TRMM 628 080 | 374666 | 6,58x108

o 62 estacOes 948 1,30 5498,03 9,94 x 108

eq. Oliveira (2006)| 86 estacGes 948 1,30 5495,46 9,94 x 108

TRMM 986 1,25 5885,83 1,03x 108

SFD eq. Lombardi Neto 62 estacOes 1.804 0 51.567 1,89x10°

e Moldenhauer 86 estacOes 1.804 0 51.454 1,89x 10°

(1992) TRMM 1.889 0 55.070 1,98 x 10°

cvk 62 estacOes 2.845 0 81.796 2,98 x 10°

eqg. Oliveira (2006)| 86 estacOes 2.845 0 81.629 2,98 x 10°

TRMM 2.967 0 86.698 3,11x10°

eq. Lombardi Neto 62 estacOes 813 0,84 5.533,23 8,53x 108

e Moldenhauer 86 estacOes 813 0,84 5.530,28 8,53 x 108

(1992) TRMM 848 0,80 5.969,68 | 8,89x10°

o 62 estacOes 1.281 1,30 8.760,20 1,34 x10°

eq. Oliveira (2006)| 86 estacOes 1.281 1,30 8.756,11 1,34 x 10°

TRMM 1.331 1,25 9.378,09 1,40x 108

MFD eq. Lombardi Neto 62 estacdes 2.488 0 74.256 2,61x10°

e Moldenhauer 86 estacOes 2.488 0 74.094 2,61x10°

vk (1992) TRMM 2.601 0 79.301 2,73x10°

62 estacbes 3.922 0 117.781 4,11x10°

eqg. Oliveira (2006)| 86 estacOes 3.922 0 117.546 4,11x10°

TRMM 4.086 0 124.845 4,28 x10°
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Figura 7.23 - Taxas médias de erosao obtidas utilizando diferentes metodologias/base de
dados para determinacdo dos fatores da USLE.

Utilizando a metodologia para determinacédo do fator C,, na Bacia Hidrograficado Guariroba,
regido centro-oeste do Brasil, Almagro et al. (2019) identificaram um viés de cerca de 330%
quando comparado aos dados provenientes de parcelas experimentais. Por outro lado, o fator
C: resultou em valores semelhantes aqueles verificados nas parcelas experimentais,

apresentando um vies de 28%.

Dessaforma, o método C,pode ser compreendido como maisadequado para regides com climas
tropicais, caracterizados por alta intensidade pluviométrica, do que modelosdesenvolvidos para

outras condicdes climaticas, como o método C« (DURIGON etal., 2014).

Excetuando-se a utilizagdo da algebra de mapas que se mostrou um pouco mais morosa, as
demais metodologias utilizadas demandaram um tempo de processamento dos dados

equivalentes, ndo consistindo, assim, em um critério de selecdo relevante.

Dessa forma, considerando os dados obtidos com a anélise de sensibilidade, para a estimativa

da taxa de erosao desenvolvida nessa pesquisa, o fator topografico foi obtido a partir do MDE
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disponibilizado pela ANA (resolugdo de 10 m), considerando o algoritmo de direcéo de fluxo

multiplo.

A resolugdo de um MDE influencia fortemente os pardmetros LS (KRUK et al., 2020), fazendo
com que modelos de alta resolu¢do melhorem a qualidade dos indices topograficos obtidos,
resultando, por consequéncia, em uma maior precisao e reducao da incerteza (KHAL et al.,
2020). Desse modo, mesmo em uma analise em escala regional, deve-se utilizar dados com a

maior precisdo e detalhe disponiveis (FITALKOWSKA, 2021).

Quanto ao algoritmo utilizado, sabendo-se que o método MFD pode acomodar fluxos
divergentes e de convergéncia, possuindo um melhor desempenho na analise de uma superficie
topogréfica (WILSON etal., 2007; ORLANDINI et al., 2012), optou-se pela sua utilizagdo na

estimativa das taxas de erosao.

Jé& os fatores de cobertura do solo e de pratica conservacionista foram obtidos a partir do fator
C, de Durigon et al. (2014), visto que o modelo proposto por Van der Knijff etal. (1999) néo
estd ajustado as condicdes locais da &rea dessa pesquisa. No entanto, essa técnica tem sido
aplicada para estudar bacias com condig6es semelhantes aguela da Europa, regido para o qual

0 modelo foi proposto (PRASANNAKUMAR etal., 2011).

O fator erosividade foi determinado utilizando dados de precipitagcdo de 62 estagoes
pluviométricas situadas naarea delimitada pela Bacia Hidrografica do Rio Doce . Apesar de ndo
terem sido verificados impactos significativos com o emprego das esta¢des contendo séries de

dados incompletos e o0 uso dos dados do satélitt TRMM.

Essa opcdo foi baseada em trabalhos que indicam que os registros pluviométricos devem ser
constituidos por séries robustas e continuas (LIMA, 2003; OLIVEIRA et al., 2010), uma vez
que dados ausentes influenciam de forma significativa na inferéncia estatistica, especialmente
nas situacGes nas quais as estagdes meteoroldgicas com falhas diferem consistentemente
daquelas com informacg6es completas (HAREL; ZHOU, 2007). Além disso, a equacdo de
Oliveira (2006) foi empregada para a estimativa da erosividade pela proximidade entre as

cidades de Guanhaes e Ferros e a drea analisada nessa pesquisa.
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8 ESTIMATIVA DAS TAXAS DE EROSAO

Para a estimativa das taxas de erosdo o fator topogréfico foi obtido a partir do algoritmo de
direcdo de fluxo multiplo aplicado no MDE disponibilizado pela ANA, o fator erosividade foi
determinado utilizando dados de precipitacdo de 62 estagbes pluviometricas situadas na area
delimitada pela Bacia Hidrograficado Rio Doce e a equacéao de Oliveira (2006), e os fatores de
cobertura do solo e de pratica conservacionista foram obtidos de acordo com a proposta de

Durigon et al. (2014), como discutido no Capitulo 7 dessa pesquisa.

Além dos dados de erodibilidade dos solos obtidos por meio do mapeamento elaborado pela
UFV (2010) e informag®es disponiveis na bibliografia pertinente ao tema, fez-se necessaria a
determinacdo da erodibilidade dos rejeitos para a avaliacdo das taxas de erosdo ap0s o

rompimento da Barragem de Fund&o.

8.1 Fator erodibilidade (Fator K) associado ao rejeito

A analise granulométrica de 101 amostras de rejeitos coletadas e analisadas por meio do
PMQQS desenvolvido pela Fundacdo Renova (2021) nas estagdes localizadas nos rios Gualaxo
do Norte, Carmo e Doce indica o predominio da classe arenosa (77%), seguida pelas classes

areia-franca (14%), franco-siltosa (5%) e franco-arenosa (4%), indicadas na Figura 8.1.
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Figura 8.1 - Classes de textura das amostras de rejeito coletadas nas estacdes de
monitoramento localizadas nos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce.

Programa de Pds-graduacido em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



201

Ressalta-se que uma amostra € classificada como “arenosa” se possuir mais de 85% de fragdes

tamanho areia; “argilosa” se apresentar mais de 35% da fragdo argila e “média” (ou franca) se

tiver as trés fragdes em quantidades aproximadamente equilibradas (LEPSCH, 2010).

A textura arenosa € amplamente predominante nas amostras coletadas nas estacfes de
monitoramento localizadas nos rios do Carmo e Doce, sendo que neste Gltimo, uma amostra
exibiu textura franco arenosa. As amostras com textura franco siltosa e franco arenosa estdo
associadas as estacdes de monitoramento localizadas no trecho a montante no Rio Gualaxo do
Norte (Tabela 8.1).

Tabela 8.1 - Classificacéo textural das amostras de rejeito coletadas nos rios Gualaxo do
Norte, Doce e Carmo.

Classificago Estacdo de monitoramento Total
textural RGN 01 RGN 06 RGN 08 RCA 02 RDO 01
areia-franca 7 2 5 0 0 14
arenosa 0 12 16 25 25 78
francoarenosa 3 0 0 0 1 4
francosiltosa 4 1 0 0 0 5
Total 14 15 21 25 26 101

Por outro lado, a Tabela 8.2 indica que ndo é possivel estabelecer uma relacdo entre a

profundidade de amostragem do testemunho e a classificacéo textural das amostras.

Tabela 8.2 - Profundidade de amostragem do testemunho e classificacdo textural das
amostras de rejeito coletadas nos rios Gualaxo do Norte, Doce e Carmo.

Classificacdo Testemunho (cm) Total
textural 2 4 6 8 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
areia-franca 0 1 0 0 1 1 1 14
arenosa 7 6 7 6 5 6 5 78
;rr::g; o 1 0o 1 0 0 O O O O 1 1 0 0 4
francosiltosa 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 5
Total 8 8 8 7 6 8 8 6 7 7 7 101

Essas amostras, considerando a metodologia proposta por Wischmeier e Smith (1978) e Renard
et al. (1997), apresentam erodibilidade (Figura 8.2) com mediana de 0,01342 t. MJ-hmm<
(desvio padrédo de 0,02252 t. MJ1.hmm1),

Programa de Pds-graduacido em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



202

0,10

0,08

0,06

0,04

Erodibilidade (t.h/ MJ.mm)

0,02

0,00

Figura 8.2 - Distribuicdo da erodibilidade das amostras de rejeito coletadas nas estacdes de
monitoramento localizadas nos rio Gualaxo do Norte, Carmo e Doce utilizando a
metodologia proposta por Wischmeier e Smith (1978) e Renard et al. (1997).

Considerando as classes de erodibilidade indicadas por Ranzani (1980) e apresentadas na
Tabela 8.3, verifica-se que as amostras de rejeito analisadas possuem indice de erodibilidade

muito baixo.

Tabela 8.3 - Classes de erodibilidade e frequéncia do fator K para alguns solos brasileiros.

Classe de Valor de K

erodibilidade _(t.MJ*.hmm) Tipo de solo
Muito alta >0,50 30% dos Luvissolos e 50% dos Neossolos quartzarénicos
Alta 035-0.50 7% dos Argissolos, 30% dos Planossolos, 30% dos Gleissolos,

20% dos Plintossolos
17% dos Argissolos, 50% dos Cambissolos, 70% dos
Planossolos, 50% dos Gleissolos, 80% dos Plintossolos
12% dos Latossolos amarelos, 34% dos Latossolos vermelhos,
Baixa 0,10-0,25 48% dos Argissolos, 50% dos Cambissolos, 50% dos Neossolos
quartzarénicos, 70% dos Luvissolos

88% dos Latossolos amarelos, 66% dos Latossolos vermelhos,
28% dos Argissolos, 100% dos Espodossolos

Média 0,25-0,35

Muito baixa <0,10
Fonte: Ranzani (1980) e Almeida (2018).

De modo geral, solos argilosos ou arenosos exibem valores reduzidos de erodibilidade, com
valores maiores sendo observados em solos com textura média. Esse comportamento esta
associado, quando considerada a areia, a uma boa e rapida infiltracdo da agua, reduzindo o
potencial erosivo. Ja os solos argilosos possuem uma estrutura com coesao, oferecendo assim

uma maior resisténcia a erosio (CORREA, 20009).

Apesar do rejeito possuir caracteristicas distintas de solos naturais, os valores de erodibilidade
observados sdo semelhantes aos horizontes superficiais de latossolos (0,011 a 0,022 t.MJ-1,

hmm-1) indicados por Bertoni e Lombardi Neto (2014).
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8.2 Taxas de erosao

Para a estimativa da taxa de erosdo foram considerados trés conjuntos de imagens associados a
Barragem de Funddo: (i) anterior ao evento de rompimento, representado por 10 imagens de
satélite, obtidas entre 0s meses de maio de 2013 e outubro de 2015; (ii) rompimento, assinalado
por 2 imagens de satélite, referentes aos dias 12 de novembro de 2015 e 31 de janeiro de 2016;
(iii) subsequente ao rompimento, tipificado por 14 imagens de satélite, adquiridas entre os
meses de abril de 2016 e junho de 2020. Na Tabela 8.4 podem ser observados os valores

minimos, maximos, a média e a taxa de erosdo, referentes as imagens de satélite analisadas.

Tabela 8.4 - Taxas de eroséo das vertentes compreendidas entre a Barragem de Fundéo e
a UHE Candonga.

Eroséo (t.hal.ano?)

Data daimagem Erosdo total (t.ano™?)

Minimo Maximo Média

14/05/2013 1,00 1,14x10* 1,36 x 10° 1,43 % 10°
e 01/07/2013 1,21 1,56 x 10% 1,54 x 10° 1,61x 10°
é 02/08/2013 0,93 9,37x10° 1,29 x 10° 1,35x 10°
= 04/07/2014 1,04 9,59x10° 1,26 X 103 1,32 10°
g 05/08/2014 1,17 9,06x10° 1,37x 103 1,44%10°
S 22/09/2014 1,23 9,24x10° 1,54 %103 1,62 % 10°
S 13/02/2015 0,87 9,29x10° 1,02 x 10° 1,07 x 10°
% 24/08/2015 2,27 8,82x10° 1,57 x 10° 1,65x 10°
< 25/09/2015 1,24 7,68x10° 1,29 x 10° 1,35x 10°

11/10/2015 1,30 8,76 x 10° 1,28 x 103 1,34 10°
§ 12/11/2015 1,16 1,54x10% 1,67 x 10° 1,75x 10°
£
é 31/01/2016 0,87 1,45 x 10* 1,13x 103 1,18 x 10°

20/04/2016 0,84 1,40 x 10* 1,28 x 103 1,35x 10°

25/07/2016 1,01 1,42 x10* 1,47 x 10° 1,54 x 10°
. 10/08/2016 1,16 1,40 x 10% 1,62x 10° 1,70 x 10°
I 11/09/2016 1,09 1,45x10% 1,66 x 10° 1,74 x 10°
£ 06/03/2017 0,92 1,49x 10 1,05x 108 1,11x10°
§ 28/05/2018 1,04 147x10°  127x10° 134x10°
= 01/09/2018 1,12 1,46 x 10* 1,49 x 103 1,56 x 10°
@ 22/12/2018 0,92 1,46 x 10* 1,01x 103 1,06 x 10°
S 02/07/2019 1,02 1,79x 10% 1,21x 10° 1,26 x 10°
3 03/08/2019 1,38 1,30x 10% 1,60 x 10° 1,67 x 10°
= 19/08/2019 1,50 1,37x10% 1,58 x 10° 1,65x 10°
@ 04/09/2019 1,11 1,49 x 10* 1,44 x 103 1,51x10°

01/05/2020 0,89 1,52x10% 1,01x 103 1,06 x 10°

02/06/2020 0,93 1,62x10% 1,29 x 103 1,36 x 10°
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Nota-se que os valores minimos e maximos estimados para a taxa de erosdo anteriores ao
rompimento da Barragem de Fund&o variaram, respectivamente, entre 0,87t.ha1.ano1 (imagem
obtida no dia 13 de fevereiro de 2015) e 9,59 x 1032 t.ha-1.ano! (imagem obtida no dia 04 de
julho de 2014). A maior taxa de erosdo corresponde a 1,65 x 109t. ano-1, referente a imagem
obtida no dia 24 de agosto de 2015, enquanto a menor taxa de erosédo corresponde a 1,07 x 10°

t. anol, determinadaa partir da imagem obtida no dia 13 de fevereiro de 2015 (Figura 8.3).
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Figura 8.3 - Taxas de erosao das vertentes compreendidas entre a Barragem de Fundéo e
a UHE Candonga no cenario anterior ao rompimento dessa estrutura: (A) fevereiro de 2015;
(B) agosto de 2015 e (C) outubro de 2015.

De um modo geral, os valores mais elevados de perda de solo estdo associados a presenca de
solo exposto, aliada a declividade do terreno, ou a auséncia de mata ciliar nos cursos hidricos

(Figuras 8.4 e 8.5).
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Figura 8.4 - Detalhe das taxas de eroséo das vertentes entre a Barragem de Fund&o e o
distrito de Bento Rodrigues no cenario anterior ao rompimento dessa estrutura: (A) maio de
2013; (B) fevereiro de 2015; (C) agosto de 2015 e (D) outubro de 2015.

Uma andlise de dados globais realizada por Dotterweich (2013) indicaque as taxas de perda de
solo associadas aos sistemas agricolas convencionais sdo muito maiores do que aquelas
provenientes de areas caracterizadas pelapresenca de vegetacdo nativa. Além disso, variacdes
locais e regionais nos ambientes naturais, tradi¢c@es culturais e condi¢des socioecondmicas

desempenham um relevante papel na dindmicae nas taxas de eroséo do solo.
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Figura 8.5 - Detalhe das taxas de erosado da regido da UHE Candongano cenario anterior
ao rompimento da Barragem de Fundé&o: (A) maio de 2013; (B) fevereiro de 2015; (C) agosto
de 2015 e (D) outubro de 2015.

Apesar da Figura 8.4A indicar maiores taxas de erosdo na por¢ao sudeste de Bento Rodrigues

quando comparada as demais imagens, ndo sdo observadas altera¢des significativas no uso e

cobertura do solo que apoiem tais valores (Figura 8.6). Assim, ressalta-se a sensibilidade das

taxas de erosdo com relacdo ao periodo climatico das imagens de satélite utilizadas para a

determinacdo do NDVI e, consequentemente, do fator C,.

Além da auséncia de nuvens, o periodo climético é importante paraa sele¢ao das imagens uma

vez que esta associado a variagdo sazonal que ocorre com as diversas espécies vegetais, com

reflexos diretos no comportamento espectral da vegetacdo. Dessa forma, a utilizacdo de
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imagens obtidas no periodo seco sdo mais indicadas, uma vez que possibilitam uma melhor
identificacdo dos diferentes tipos de vegetacéo e, eventualmente, a discriminacao de diferentes
formas relacionadasa um mesmo tipo de vegetagdo (ROSA, 2009).

43°25'0"W 43°24'0"W

0 250500 1.000

Figura 8.6 - Detalhe das imagens de satélite da regido compreendida entre os distritos de
Bento Rodrigues e Camargos obtidas em: (A) maio de 2013 e (B) julho de 2015.
Fonte: Modificado de Google Earth (2021).
Apesardasuaamplautilizagdo, o NDVI € influenciado por diversos fatores, como atopografia,
exposicdo do solo, senescéncia da vegetacao, poluentes atmosféricos e existéncia de biomassa
densa (HUETE et al., 2002; MATSUSHITA et al., 2007; AYALEW et al., 2020). Assim, a
precisdo desse indice como um substituto para a avaliacdo da biomassa e qualidade da
vegetacao difere de acordo com o local, uso do solo e estacdo climatica (HUETE etal., 2002;

MENESES et al., 2019).

Fan etal. (2009) e Jensen (2009) ressaltam que o NDV|1 representa um indice mais sensivel em
biomas aridos ou semidridos, caracterizados por condicgdes de baixa biomassa e plantios com
menores indices de areafoliar. Ademais, 0 NDVI é sensivel avariagdodo substrato sob o dossel,

possuindo valores especialmente elevados em substratos mais escuros (JENSEN, 2009).

Ainda assim, Durigon et al. (2014) recomendam a utilizacdo de séries temporais do NDVI para
estimativa do fator de cobertura do solo e monitoramento da erosdo das bacias hidrogréficas,

em areas tropicais comalta intensidade de chuva. Essas estimativas podem substituir os valores
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provenientes de tabelas, desenvolvidos para coberturas especificas do solo, evitando assim a

necessidade de morosas medi¢cOes de campo desses fatores.

Imediatamente ap6s o rompimento da Barragem de Fundao, verifica-se que os valores minimos
e maximos estimados para a taxa de erosdo variaram, respectivamente, entre 0,87 t.hal.ano?
(imagem obtida no dia 31 de janeiro de 2016) e 1,54 x 104 t.ha-1.ano-! (imagem obtida no dia
12 de novembro de 2015). A maior taxa de erosdo correspondea 1,75 x 10°t. anol, referente &
imagem obtida no dia 12 de novembro de 2015 (Figura 8.7), uma semana ap6s o colapso da
estrutura. Ressalta-se que esse € o maior valor identificado dentre as imagens analisadas,
correspondendo a um aumento de cerca de 23% na taxa de erosdo quando comparado com 0s

resultados obtidos na imagem de outubro de 2015.
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Figura 8.7 - Taxas de eroséo das vertentes compreendidas entre a Barragem de Fundéo e
a UHE Candonga: (A) outubro de 2015; e apds o rompimento da Barragem de Fundéao (B)
novembro de 2015 e (C) janeiro de 2016.

As maiores taxas de erosdo podem ser observadas nostrechos correspondentes ao segmento
entre a Barragem de Fundéo e o distrito de Bento Rodrigues (Figura 8.8) e nas proximidades

da UHE Candonga (Figura 8.9).
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Figura 8.8 - Detalhe das taxas de eroséo das vertentes compreendidas entre a Barragem de
Fundao e o distrito de Bento Rodrigues no cenario imediatamente apds o rompimento da
Barragem de Fundéo: (A) novembro de 2015 e (B) janeiro de 2016.
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Figura 8.9 - Detalhe das taxas de eroséo da regidgo da UHE Candongano cenério
imediatamente ap6s o rompimento da Barragem de Fund&o: (A) novembro de 2015 e (B)

janeiro de 2016.

As maiores taxas de erosdo observadas na Figura 8.7, principalmente no segmento

compreendido entre a Barragem de Funddo e o distrito de Bento Rodrigues, podem ser
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associadasapresenca de encostas mais ingremes, formando vales encaixados, aliada a remogao

da vegetacdo e deposicdo dos materiais presentes na onda de rejeitos.

Com relacdo a regido da UHE Candonga (Figura 8.9), apesar desse trecho j& exibir maiores
taxas de erosdo nas imagens anteriores ao evento de ruptura, verifica-se um aumento,

localmente, de quase 3 vezes nos valores observados na imagem obtida em novembro de 2015.

Nota-se nas imagens subsequentes ao rompimento da Barragem de Fund&do que os valores
minimos e maximos estimados paraataxade erosdo variaram, respectivamente, entre 0,89 t.ha-
1.ano-1(imagem obtida no dia 01 de maio de 2020) e 1,79 x 104 t.hal.ano-1 (imagem obtida no
dia 02 de julho de 2019). A maior taxa de erosdo nesse cenario corresponde a 1,74 x 10°t. ano-

1 referente a imagem obtida nodia 11 de setembro de 2016 (Figura 8.10).
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Figura 8.10 - Taxas de eroséo das vertentes compreendidas entre a Barragem de Fundéo e
a UHE Candonga no cenario subsequente ao rompimento da Barragem de Fundé&o: (A)
janeiro de 2016; (B) setembro de 2016 e (C) maio de 2020.

Na Figura 8.11 observa-se a permanéncia dos maiores valores de erosédo no segmento entre a
Barragem de Fundao e o distrito de Bento Rodrigues. Uma reducéo das taxas de erosao (cerca

de 2 vezes) pode ser verificada a cerca de 1,5 km a montante desse distrito a partir de agosto de
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2019. No entanto, na imagem obtida em maio de 2020 ainda sdo notadas areas com taxa de

erosao elevadas.
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Figura 8.11 - Detalhe das taxas de eroséo das vertentes entre a Barragem de Fundéo e o
distrito de Bento Rodrigues no cenario subsequente ao rompimento dessa estrutura: (A)
janeiro de 2016; (B) setembro de 2016; (C) agosto de 2019; (D) maio de 2020.

Na regido préxima a UHE Candonga (Figura 8.12) observa-se a partir do ano de 2016 um
aumento das areas caracterizadas por maiores taxas de erosdo nas margens do Rio Doce, que
pode ser decorrente da existéncia de barras arenosas junto aos meandros, formadas pela

deposicao dos sedimentos.

Ressalta-se que a imagem de satélite obtida em junho de 2020, que retrata caracteristicas mais

atuaisdacoberturado solo das vertentesentre a Barragem de Fundéo e a UHE Candonga, indica
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um aumento de pouco mais de 1% da taxa de erosdo com relacdo ao cenario anterior ao evento

de ruptura (imagem obtida em outubro de 2015).
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Figura 8.12 - Detalhe das taxas de erosao da regido da UHE Candongano cenario

subsequente ao rompimento da Barragem de Fundé&o: (A) janeiro de 2016; (B) setembro de

2016; (C) agosto de 2019; (D) maio de 2020.

A analise da cobertura do solo ap6s o rompimento da Barragem de Fundao por meio do NDVI

(Figura 8.13) permitiu identificarumareducdode 61% para6% das areas com cobertura vegetal
(NDVIentre 0,5 e 0,7); reducao de 8% para 0,3% das areas com cobertura vegetal mais densa
(NDVI entre 0,8 e 0,9); uma elevacdo de 13% para 37% das areas caracterizadas por corpos

hidricos (NDVI <0) e aumento de 18% para 56% das areas contendo solo exposto (NDV | entre

0,1e0,4).
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Figura 8.13 - NDVI da regido de Bento Rodrigues considerando imagens de satélite obtidas
entre 2015 e 2020.

Contudo, assim como observado com relacdo as taxas de erosao, considerando a imagem de

satélite obtida em 01 de maio de 2020 verifica-se uma aproximacao dos valores de NDVI

aqueles identificados antes do rompimento da Barragem de Fundao, representado pela imagem

obtida em outubro de 2015 (Figura 8.14).

De forma semelhante, a anélise dos valores médios do fator C (Tabela 8.5), obtidos pela
metodologia proposta por Durigon et al. (2014), aliada a aplicagdo do fator de corre¢do de 0,1
recomendada por Almagro et al. (2019), indicam uma similaridade aqueles verificados no

cenario anterior ao colapso da Barragem de Fundao.

Programa de Pds-graduacido em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



214

Tabela 8.5 — Valores minimos, maximos e médios do fator C obtidos nas imagens de
satélite analisadas.

. Fator C (adimensional)
Data daimagem — — —
Minimo Méaximo Media
14/05/2013 0,005 0,100 0,019
o 01/07/2013 0,005 0,100 0,021
% 02/08/2013 0,002 0,093 0,020
% 04/07/2014 0,005 0,092 0,020
S 05/08/2014 0,005 0,093 0,021
2 22/09/2014 0,005 0,100 0,024
§ 13/02/2015 0,005 0,100 0,017
% 24/08/2015 0,006 0,063 0,024
< 25/09/2015 0,007 0,088 0,019
11/10/2015 0,005 0,100 0,020
% 12/11/2015 0,007 0,062 0,025
£
0% 31/01/2016 0,005 0,074 0,016
20/04/2016 0,005 0,090 0,018
25/07/2016 0,006 0,094 0,022
10/08/2016 0,007 0,084 0,024
*g 11/09/2016 0,006 0,087 0,024
é 06/03/2017 0,005 0,092 0,016
% 28/05/2018 0,005 0,100 0,018
= 01/09/2018 0,006 0,100 0,021
g 22/12/2018 0,005 0,100 0,015
§ 02/07/2019 0,006 0,098 0,017
g 03/08/2019 0,008 0,087 0,022
% 19/08/2019 0,008 0,083 0,022
04/09/2019 0,006 0,096 0,021
01/05/2020 0,006 0,099 0,015
02/06/2020 0,006 0,100 0,021

Com relacdo a magnitude das taxas de eroséo obtidas, uma estimativa precisa desses valores,

assim como dos custos associados a erosdo total do solo para um pais com as dimensdes do
Brasil é complexa (GUERRA etal., 2014).

Dentre os dados disponiveis na bibliografia pertinente ao tema pode-se destacar que o Manual
de Educacdo parao Consumo Sustentavel (BRASIL, 2005) estima uma perda de solo fértil entre

822 milhdes e 1 bilhdo de toneladas por ano no pais.

Quanto aescalaregional, de acordo com Pruski (2009), ndoexistem informacdes recentessobre

as perdas de solo por erosdo no Estado de Minas Gerais. Assim, considerando a area cultivada
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no Estado estimada por Almeida (1981) e o valor de perdade solo médio obtido para o Estado
de Sdo Paulo (correspondendo a 19 t.hal.ano?), o Estado de Minas Gerais perderia anualmente
6,9 x 107 t.ano! de solo por eroséo.
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Figura 8.14 - Histogramas associados ao NDVI de imagens obtidas: (A) outubro de 2015 e
novembro de 2015; (B) outubro de 2013 e maio de 2020.

A Tabela 8.6 exibe as taxas de erosdo apenas da area diretamente afetada pelo rompimento da
Barragem de Fundao, que corresponde a cerca de 20,2 kmZ2 e representa, dessa forma, apenas
14% da area abrangida naanalise da erosdo das vertentes, que totaliza aproximadamente 140,4

km?2.

Considerando a area diretamente afetada pelos rejeitos, nota-se que imediatamente apds o
rompimento da Barragem de Funddo hd um aumento de cercade 3 vezes na taxa de erosdo

(comparacdo entre as imagens obtidas em outubro e novembro de 2015).

Consecutivamente a este evento (imagem obtida em novembro de 2015), também séo
observados os maiores valores minimos de erosao e a maior média, no entanto, o maior valor

maximo esté associado a imagem de satélite referente ao més de maio de 2020.

Comparac0es entre os valores médios e totais da erosdo considerando toda a vertente e apenas
a area diretamente afetada pelos rejeitos podem ser observadas, respectivamente, nas figuras
8.15¢8.16.

Constata-se que os valores médios da erosdo apresentam um crescimento significativo apds o
rompimento da Barragem de Funddo quando considerada a area diretamente afetada pelos

rejeitos, o que néo é verificado na regido correspondente as vertentes (Figura 8.15).
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Tabela 8.6 - Taxas de erosdo da area diretamente afetada pelo colapso da Barragem de

Fundao

Data daimagem

Erosdo (t.hat.ano?)

Eroséo total (t.ano?)

Minimo Maéaximo Média
14/05/2013 1,16 1,11x 10 1,36 x 10° 1,43x10°
I 01/07/2013 1,31 9,62x 10° 1,54x 10° 1,61x10°
é 02/08/2013 131 8,95x 10° 1,29x10° 1,35x10°
g 04/07/2014 1,21 8,59 x 10° 1,26 x 10° 1,32 x10°
S 05/08/2014 1,35 8,39 x 10° 1,37 x 10° 1,44x10°
S 22/09/2014 1,35 1,24 x 10 1,54 x 10° 1,62 x 10°
S 13/02/2015 0,89 1,09x10* 1,02x 10° 1,07x10°
% 24/08/2015 2,39 5,67 x 10° 1,57 x 10° 1,65x 10°
< 25/09/2015 1,42 9,33x10° 1,29x10° 1,35x 10°
11/10/2015 1,36 9,66 x 10° 1,28 x 10° 1,34x10°
8
c 12/11/2015
£ 4,57 1,54 x 10 1,67 x 10° 1,75x 10°
o
g 31/01/2016
o 3,10 1,45x 10 1,13x 10° 1,18 x 10°
20/04/2016 2,90 1,77 x 10 1,28 x 10° 1,35x10°
25/07/2016 3,74 1,56 x 10* 1,47 x 10° 1,54 x10°
10/08/2016 4,50 1,82 x 10 1,62 x 10° 1,70x 10°
g 11/09/2016 4,50 1,72 x 10 1,66 x 10° 1,74x10°
g 06/03/2017 2,06 1,78 x10* 1,05x10° 1,11x10°
g 28/05/2018 2,61 2,19% 10% 1,27x10° 1,34x10°
S 01/09/2018 3,16 2,19x10* 1,49x 10° 1,56 x 10°
§ 22/12/2018 1,79 2,20x10* 1,01x 10° 1,06 x 10°
= 02/07/2019 2,56 2,15x10* 1,21x 10° 1,26 x 10°
= 03/08/2019 3,27 2,00x 10* 1,60x 10° 1,67 x10°
S 19/08/2019 3,74 192x10°  158x10° 1,65x10°
? 04/09/2019 3,20 1,73x10* 1,44x10° 151x10°
01/05/2020 1,97 2,23 x 10* 1,01x 10° 1,06 x 10°
02/06/2020 2,39 1,49 x10* 1,29x10° 1,36 x 10°

Além disso, observa-se que os valores médios da erosdo da vertente apresentam um

comportamento erratico, enquanto aqueles associados a area diretamente afetada indicam, apds

0 crescimento abrupto associado ao rompimento da Barragem de Fund&o, uma tendéncia de

decréscimo.
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Datadas imagens

Figura 8.15 - Taxade erosdo média das vertentes compreendidas entre a Barragem de
Fundéo e a UHE Candonga e da area diretamente afetada pelo colapso dessa estrutura.

Um comportamento erratico também pode ser verificado nos valores de erosao total

relacionadas as vertentes. Por outro lado, as taxas de erosdo total da area diretamente afetada

pelo rompimento da Barragem de Fundao exibem, apds o aumento repentino decorrente desse

evento, uma leve tendéncia de queda, porém com valores ainda superiores aqueles inicialmente

observados (Figura 8.16).
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Data das imagens

Figura 8.16 - Eros&o total das vertentes compreendidas entre aBarragem de Fundéo e a
UHE Candongae da area diretamente afetada pelo colapso dessa estrutura.

Essesdados sugerem que hd um incrementoda influéncia do fator C,nas taxas de eroséo obtidas

em funcgdo da extensdo da area analisada. Assim, uma area mais ampla também ¢é mais

susceptivel as alteracdes vinculadas a presenca de nuvens, variacao do substrato sob o dossel,
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estacdo climatica e/ou senescéncia da vegetacdo, inviabilizando, neste caso, a identificacdo de

uma tendéncia de evolucdo da cobertura do solo em escala regional.

Desse modo, buscou-se determinar o potencial natural de erosdo (PNE) eliminando a influéncia

da variabilidade espacial dos fatoresda USLE associadosa coberturado solo.

8.3 Potencial Natural a Erosao

A integracdo dos fatores naturais da USLE (erosividade, erodibilidade e topografico) permite a
obtencdo do PNE que, como independe do uso, cobertura e manejo de uma &rea, representa a
erosao considerando a auséncia de vegetacao e intervencao antropica (GRIMM et al., 2002;
VRIELING etal., 2002).

Na Tabela 8.7 e na Figura 8.17 podem ser observados os valores referentes ao PNE da vertente
analisada nesse trabalho nos cenarios anterior e subsequente ao rompimento da Barragem de

Fundao.

Tabela 8.7 - Potencial natural de erosdo das vertentes compreendidas entre a Barragem de
Fund&o e a UHE Candonga.

Erosédo (t.ha*.ano?) Erosio total
Minimo Méaximo Média (tano)

Antesdo rompimentoda Barragemde Funddo 128,53 3,59x10°  7,16x10* 3,79x10°

PNE

Ap06s o rompimento da Barragem de Fundéo 128,53 3,59x10° 7,53x10* 3,99x10°

Os dados obtidos permitem constatar que a presencados rejeitos, com erodibilidade diferente
daquela observada nos solos da regido, resultou em um aumento de cerca de 5% na taxa de
erosao da area, entretanto, com manutencdo dos valores minimos e maximos observados antes

do rompimento da Barragem de Fundao.
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Figura 8. 17 — Potencial natural de eroséo das vertentes compreendidas entre a Barragem
de Fundéo e a UHE Candonga: (A) antes do rompimento; (B) subsequente ao rompimento.

No entanto, os valores médios obtidos mesmo em ambos os cenarios indicam um PNE

extremamente alto de acordo coma classificacao de Scopel (1988), indicada na Tabela 8.8.

Tabela 8.8 - Classes do potencial natural de eroséo.

Classe PNE (t.ha*.ano?)
Muito baixo 0-50
Baixo 50 - 100
Médio 100 - 200
Alto 200 - 600
Muito alto 600 - 1000
Extremamente alto >1000

Fonte: Scopel (1988).

A influéncia de cada parametro associado ao PNE foi obtida por meio de uma matriz de
correlacdo linear. Nessa analise, em um conjunto de camadas raster, a correlacdo entre duas

camadas corresponde a uma medida de dependéncia entre essas.

A correlagdo entre camadas pode variar de + 1 a -1, em que uma correlagdo positiva pode ser

compreendida como uma relagédo direta, enquanto uma correlacdo negativa indica que uma
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variavel é alterada inversamente quando comparada a outra. Uma correlacdo equivalente a zero

indica que as camadas analisadas sao independentes (ESRI, 2021).

A avaliagdoentre o PNEe osfatores K, LS e R, indicadana Tabela8.9, indicaque adistribuicao
espacial do potencial natural & erosdo na area analisada nessa pesquisa € mais fortemente
correlacionadacom o fator topogréficoem ambos os cenérios, sendo ligeiramente maior quando

consideradas as caracteristicas da area anteriores ao rompimento da Barragem de Fund&o.

Tabela 8.9 - Matriz de correlagéo entre o PNE e os fatores R, Ke LS obtidos entre a
Barragem de Fundao e a UHE Candonga.

Antes do rompimento da Barragem de Fundéo

Fator K Fator LS Fator R PNE
Fator K 1,00 -0,04 0,23 0,45
Fator LS -0,04 1,00 -0,15 0,69
Fator R 0,23 -0,15 1,00 0,06
PNE 0,45 0,69 0,06 1,00

Apo6s o rompimento da Barragem de Fundao

Fator K Fator LS Fator R PNE
Fator K 1,00 -0,34 0,20 0,20
Fator LS -0,34 1,00 -0,15 0,64
Fator R 0,20 -0,15 1,00 0,09
PNE 0,20 0,64 0,09 1,00

Uma correlagdo positiva entre o PNE e o fator LS também foi observada por Morais e Sales
(2017) e Morais e Silva (2020). No entanto, esses Ultimos autores apontam 0s aspectos
fisiograficos da bacia, quando resultam em fator LS com valores elevados, podem encobrir a

influéncia da erodibilidade e erosividade.

Ressalta-se que a determinagdo do PNE como indicador de classes de capacidade de uso do
solo consiste em uma importante ferramenta para minimizacao dos processos de degradacéo de
solo, dgua e outros recursos naturais, auxiliando definicdo da forma de exploracéao das terras
(CASTRO; HERNANI, 2015).

8.4 Parcelas de monitoramento da erosao

De acordo com a Fundacgédo Renova (2018), notou-se na estacdo chuvosa, em todas as parcelas
de controle, o desenvolvimento de vegetacdo, mesmo sem a realizacdo de semeadura (Figura
8.15). Como o objetivo era avaliar o comportamento erosivo do rejeito na auséncia total de
vegetacdo, foram realizadas atividades de manutencdo nestas parcelas, como a capina manual

e rocada, sem, entretanto, revolver a camada superficial de rejeito.
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Figura 8.18 - Imagens aéreas das parcelas de monitoramento da erosao.
Barra Longa (A) na estagéo seca de 2017 e (B) chuvosade 2017/2018; Pedras (C) naseca
de 2017 e (D) chuvosade 2017/2018; Ponte do Gama (E) na estacéo seca de 2017 e (F)
chuvosade 2017/2018.
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Fonte: Fundacgdo Renova (2018, p. 130-131).

No periodo entre margo de 2017 e maio de 2019 foram registrados 254 eventos (chuva

responsavel pela geracdo de escoamento superficial, com amostragem registrada em pelo

menos uma parcela de monitoramento).

Ao longo do periodo de monitoramento, a perda de solo associada as parcelas variou entre 23,6
t/ha, na parcela submetida ao tratamento 4 (coveamento + adubacdo + semeio manual +
aplicacdo de biomantas antierosivas), localizada na regido de Ponte do Gama, a 3.127,11 tha,

observada na parcela de controle situada na regido das Pedras (Tabela 8.10).

Tabela 8.10 - Perda de solo total nas parcelas monitoradas entre margo de 2017 e maio de

2019.
Area Tratamento  Periodo (meses) Declividade (%) Perda de solo (t/ha)
T1 723,32
Barralonga . elade controle 26 3,2-4,0 1.676,96
T2 58-6,4 152,94
Pedras T3 23 3,9-5,8 137,24
Parcela de controle 3,9-6,4 3.127,11
T4 23,60
Pontedo Gama - 12 de controle 25 2,0-28 294,32

Fonte: Modificado de Fundacédo Renova (2019b).

Considerando a classificacdo proposta por Riquier (1982), nota-se que a perda de solo das
parcelas que receberam tratamento pode ser considerada predominantemente forte. Por outro
lado, aperdade solo nas parcelas de controle pode ser considerada muito forte, exceto naregiao

da Ponte do Gama, que pode ser classificadacomo forte.

Além disso, € possivel verificar que a parcela de controle com maior declividade (localizada na
regido das Pedras) também é caracterizada pela maior perda de solo. Neste sentido, diversos
autores indicam que a perda de solo é uma funcgéo exponencial da declividade (e. g. DULEY;
HAYS, 1932; NEAL, 1938; BERTONI, 1959).

Faz-se importante destacar que a Fundagdo Renova (2018, 2019b), apesar de fornecer,
respectivamente, o “Relatorio de resultados do 1°ano de monitoramento” (versao nao revisada)
e 0s dados brutos das taxas de erosdo, ndo indicou a metodologia utilizada paraa determinagao
da erodibilidade dos rejeitos. Os valores adotados na estimativa da perda de solo variaram de
0,400 t.ha.h.hat.MJ1.mm-1 adotado nas regides de Barra Longa e Ponte do Gama a 0,044

t.ha.h.ha1.MJ-1.mm-1 utilizado para determinacdo daperda de solo na regido das Pedras.
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Em contrapartida, os valores de perda de solo observados nas parcelas de controle sdo cercade
18 vezes menores do que os valores médios da taxa de erosdo associados a imagem de satélite
obtida em novembro de 2015. Além disso, a Fundacao Renova (2018) ressalta que a deposicao
dos rejeitos provenientes do rompimento da Barragem de Fund&o seria equivalente a um
incremento de cerca 1,5 vezes no processo natural de erosao da regido, valor que corresponde
a pouco mais da metade do que aquele determinado nessa pesquisa quando consideradaa area

diretamente afetada por esses materiais.

Ressalta-se, no entanto, que a transferéncia de escala é um processocomplexo. Dentre as razoes
para isso pode-se destacar a impossibilidade de uma transferéncia linear entre a escala de
detalhe para a escala de uma bacia hidrografica (CAMMERAAT, 2002); o efeito da escala no
proprio sistema da vertente; a conectividade associada a paisagem e suas propriedades
(THOMAZ, 2019).

Entretanto, nota-se que os valores das perdas de solo verificadas nas parcelas de tratamento da
regido das Pedras e nas parcelas de tratamento e controle da regido de Ponte do Gama s&o
equivalentes aos valores médios de perda média anual de solo provenientes de meta-analise das
parcelas experimentais de erosdo localizadas no Brasil realizada por Anache etal. (2017), que
variaramentre 0,1t.ha.ano1 (pastagem naregido suldo pais) e 136,0t.ha.ano (areas de pousio

cultivadas na regido nordeste).

Apesar de estudos desenvolvidos nas tltimas décadas indicarem que as mudangas no uso do
solo no Brasil estdo aumentando a degradacgéo da terra e, consequentemente, a erosao do solo
(MORAES SA et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2015a, 2015b), ndo houve continuidade do
monitoramento e criagdo de novas parcelas experimentais de campo ao longo dos anos
(ANACHEetal.,2017). Alémdisso, ainda segundoesses Gltimos autores,ndo ha um inventario
nacional para as medicdes de parcelas experimentais, que poderia ser utilizado para apoiar

decisdes referentes as politicas e acdes para controlar a eroséo acelerada.
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9 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

O balango sedimentar de uma bacia hidrografica corresponde a um meio eficaz para a
compreensdo holistica da interacdo entre mobilizagdo, transporte, armazenamento e produgéo
de sedimentos (DIETRICH; DUNNE, 1978). Dessa forma, a taxa de entrega de sedimentos
pode ser definida como a fragdo da erosdo que é transportada de uma determinada bacia em um
determinado intervalo de tempo (WALLING, 1983; WALLING; COLLINS, 2008).

Uma vez que a quantificacdo da taxa de entrega de sedimentos é importante para, dentre outros
aspectos, avaliar os impactos desencadeados pelos processos erosivos em uma bacia
hidrografica, os préximos subtopicos descrevem as informaces relacionadasa pluviometria,
fluviometria e sedimentometria provenientes de esta¢des de monitoramento localizadas entre a

Barragem de Fundédo e a UHE Candonga, controladas pela ANA, IGAM e Fundacdo Renova.
9.1 Pluviometria

Ao longo do trecho fluvialanalisado hd uma Gnica estacdo pluviométrica monitorada pela ANA,
denominadaFazendaOcidente (codigo 2043027), localizada entre Gesteira e Barra Longa, com

dados abrangendo o periodo compreendido entre abril de 1967 e maio de 2020.

Considerando os dados dessa estagdo, pode ser verificada uma precipitacdo média estimada em
1348,08 mm, com sazonalidade bem definida, evidenciada por um periodo chuvoso, entre os

meses de outubro e marco, e um periodo seco, entre abril e setembro (Figura 9.1).

300,0 2837

2430

250,0 227,1

200,0 1730

150,0

104,4
100,0 80,1

337 223
50,0 :
145 128 187

0,0

Precispitacdo média mensal (mm)

Figura 9.1 - Precipitagdo média mensal da estagdo de monitoramento Fazenda Ocidente
(codigo 2043027).

Programa de Pds-graduacido em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



225

A Figura 9.2 exibe a variabilidade interanual, representada pelos valores médios anuais
adimensionais de precipitacdo (divididos pela sua média) e a média movel ao longo de cinco

anos da estacdo de monitoramento Fazenda Ocidente.

Destaca-se o periodo prolongadode precipitacdes proximas a médiaentre 2007 e 2013, seguido
por uma sequéncia de 5 anos com precipitacdo inferior a média histérica. Nota-se ainda que
apos o ano de 2013 hd uma tendéncia de valores ainda menores de precipitagdes, incluindo o

ano de 2015, apo6s a ruptura da Barragem de Fundéo.
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Figura 9.2 - Médiamodvel de cinco anos da precipitacdo adimensional na estacao de
monitoramento Fazenda Ocidente (c6digo 2043027).

9.2 Fluviometria

H& ao longo do sistema fluvial analisado nesta pesquisa apenas uma estacdo fluviométrica,
também denominada Fazenda Ocidente (cddigo 56337000) e localizada entre Gesteira e Barra
Longa. Os dados disponiveis abrangem o periodo compreendido entre os anos de 1938 e 2020,

porém, com falhas na série histdrica entre os anos de 2015 e 2017.

Na Figura 9.3 pode ser observada a distribuicdo das medidas de vazédo ao longo do ano.
Semelhantemente aos dados pluviométricos, verifica-se que as maiores vazes ocorrem no

periodo chuvoso (novembro a marcgo).
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Figura 9.3 - Distribuicdo das medidas de vazdo observadas ao longo do ano na estacéo
fluviométrica Fazenda Ocidente (c6digo 56337000).

Ja a Figura 9.4 exibe a variabilidade interanual, representada pelos valores médios anuais
adimensionais de vazao (divididos pela sua média) e a média mdvel ao longo de cinco anos da

estacdo fluviométrica Fazenda Ocidente.

Nota-se que a partirdo ano de 2013 hdumasequéncia de anos caracterizados por vazdes abaixo
da média histdrica, sendo que valores tdo baixos foram observados apenas quando considerado

o intervalo referente ao ano de 1972.
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Figura 9.4 - Médiamovel de cinco anos da vazao adimensional na estacéo de
monitoramento Fazenda Ocidente (codigo 56337000).

Programa de Pds-graduacido em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



227

Assim, no anode 2015, quando ocorreuo rompimento da Barragem de Fund&o, aondade cheia
ao atingir o Rio Doce e seus tributarios, os encontrou em condic¢des de escoamento abaixo da

média historica.

Esses eventos, de acordo com Tucci (2008, 2011), sdo comuns nas séries hidrologicas,
correspondendo a eventos interdecadais do comportamento climatico. Ainda de acordo com
esse autor, ocorréncias semelhantes foramverificadas em outras regides do Brasil, como no Rio
Paraguai (entre osanosde 1960 e 1972 osniveise as vazdes se mantiveram abaixodos periodos
anteriores e subsequentes) e no Rio Uruguai (no periodo compreendido entre os anos de 1942

e 1951 as precipitagdes anuais observadas foram muito abaixo da médiade longo periodo).

Ressalta-se que ap6s o colapso da Barragem de Fundéo, dada a necessidade de intensificar o
monitoramento existente na Bacia Hidrografica do Rio Doce, a Fundagdo Renova instalou 35
estac6es com medices de turbidez no trecho compreendido entre o local do rompimento até a

foz do Rio Doce.

Iniciado no ano de 2017 o PMQQS, mantido pela Fundagcdo Renova, possui 98 estacdes de
monitoramento, situadas entre o local do rompimento e a foz do Rio Doce, incluindo locais ao

longo das costas dos estados do Espirito Santo e Bahia.

Com relagdo ao monitoramento hidrossedimentoldgico, sdo controlados o nivel da agua, a
vazdo, sedimentos em suspensdo e as granulometrias dos materiais em suspenséo e depositados

no leito dosrios.

9.3 Sedimentometria

A sedimentometria pode ser compreendida como a medida da quantidade de sedimento
transportado pelos cursos hidricos. A determinacdo da descarga sélida abrange a mensuracgao
da descarga liquida, amostragem do material do leito e em suspensédo, medigao datemperatura
da &gua e da declividade do gradiente energético da linha d’agua, dentre outros parametros

(CARVALHO et al., 2000).

Assim, nos proximos subtdpicos sdo descritasas caracteristicasgranulométricas dos sedimentos
defundo, asconcentracdes dos sedimentosem suspensao e de fundomensurados pela Fundagao

Renova e em estagdes de monitoramento controladas pelo IGAM.

9.3.1 Granulometria
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Apenas seis estacGes de monitoramento da Fundag¢do Renova possuem dados referentes a
granulometria dos sedimentos (RGN-01, RGN-06, RGN-08, RCA-01, RCA-02 e RDO-01),
contemplando, assim, apenas o cenario posterior ao rompimento da Barragem de Fundédo. A
Figura 9.5 exibe a distribuicdo da granulometria dos sedimentos em cada uma das estagdes de

monitoramento.
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Figura 9.5 - Distribuicdo da granulometria dos sedimentos referente as estacdes de
monitoramento mantidas pela Fundacao Renovanos rios Gualaxo do Norte (RGN), Carmo
(RCA) e Doce (RDO).

Nota-se umadiminuicdo gradual da porcentagem das particulas com granulometria mais grossa
de montante para jusante (reducdo de uma média de 37,06% de granulos na estacdo de

monitoramento RGN-01 para uma média de 5,25% na estacdo RDO-01), acompanhada pelo
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aumento da soma das fragdes silte, areia muito fina e areia fina neste sentido (elevagéo de uma

média de 27,8% na estagdo RGN-01 para umameédia de 54,8% na esta¢gdo RDO-01).

A Barragem de Funddo recebia dois tipos de materiais: um “arenoso”, composto quanto a
granulometria, de modo geral, por 50% de areia fina e 50% de silte, e um rejeito denominado
“lama”, simplificadamente formado por 80% de silte e 20% de argila (GOLDER
ASSOCIATES, 2016).

De acordo com Guimardes et al. (2012), a granulometria dos rejeitos é diretamente dependente
das etapas empregadas no processo de beneficiamento. Dessa forma, o0 D50% dos rejeitos

corresponde a 10 um para lamas, 80 pm para rejeitos de flotacdo e 150 pm para rejeitos

provenientes de concentracdo magnética.

Destaca-se que o predominio da fracdo granulométrica “areia” (73,2 ¢ 86,5%, respectivamente
nos periodos chuvoso e intermediario) foi observado por Santolin (2015) em amostras de
sedimento coletadas na estacdo de monitoramento RD09, de responsabilidade do IGAM,
localizada no Rio do Carmo. No entanto, o lote amostrado no periodo seco exibiu uma maior
parcela (70,15%) de sedimentos com fragdo cascalho, enquanto no periodo chuvoso foi
observada uma maior concentracdo da fracédo fina (16,01%) do que aquela identificada nos

demais periodos (5,22% no periodo intermediario e 0,77% no periodo seco).

9.3.1.1 Sedimentos em suspensao

A compreensdo e a quantificacdo da descarga de sedimentos em suspensdo em bacias
hidrograficas representam um objetivo chave da geomorfologia, com importantes implicagdes

parao estudo daqualidade dagua, sustentabilidade agricolae aevolugédo de paisagens e bacias

sedimentares ao longo do tempo geol6gico (PELLETIER, 2012).

Os dados disponiveis das estaces de monitoramento RD071 e RDO072, situadas,
respectivamente nos rios do Carmo (municipio de Barra Longa) e Doce (municipio de Rio
Doce), de responsabilidade do IGAM, abrangem o periodo compreendido entre maio de 2008
e junho de 2020. A estacdo de monitoramento RD011, localizada no Rio Gualaxo do Norte
(municipio de Barra Longa), foi instalada apds o rompimento da Barragem de Funddo, com

dados disponiveis entre setembro de 2016 e junho de 2020.

A Figura 9.6 exibe a concentracdo de s6lidos em suspensdo verificada nas estagfes de

monitoramento do IGAM. Esses valores, quando comparados ao limite de 100 mg/L
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estabelecido pela Deliberacdo Normativa Conjunta do Conselho Estadual de Politica Ambiental
(COPAM) e Conselho Estadual de Recursos Hidricos do Estado de Minas Gerais (CERH-MG)
n°01/2008 paracorpos d’agua classe 2 (enquadramento do Rio Doce), permitem notar que seis
anos apos o rompimento da Barragem de Fundédo ainda sdo observados valores 3 vezes maiores

do que aqueles indicados como limites maximos aceitaveis pela legislacéo.

Ressalta-se que os valores médios observados nas estagdes RD071 e RDO72 correspondiam
antes da ruptura da Barragem de Fund&o, respectivamente, a 87 mg.L1e 69 mg.L1. As maiores
concentragdes observadas foram 1.088 mg.L1, identificada na estacdo RD071, e 894 mg.L1,
na estacdo RD072. Ap6so colapso da estrutura, foram verificadas concentracdes de solidos em
suspensdo de até 776 mg.L1 na estacdo RDO11 (dezembro de 2016), 1.692 mg.L1 na estacdo
RDO71 (janeiro de 2016) e 9.580 mg.L1 na estacdo RD072 (dezembro de 2015).
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Figura 9.6 - Valores de solidos em suspenséo verificados nas estacfes de monitoramento
RDO011, RD071 e RD0O72, representados em escalalogaritmica.
Faz-se importante salientar que as séries histdricas de monitoramento nas esta¢cdes RD071 e
RDO072 utilizadas nesta pesquisa ndo possuem dados no periodo imediatamente subsequente ao
rompimento da Barragem de Fund&do. As informagdes disponiveis sdo referentes ao més de
outubro de 2015 e, em seguimento, a janeiro de 2016 (estacdo RD071) e dezembro de 2015
(estacdo RD072).

De acordo com o relatorio técnico de “Acompanhamento da Qualidade das Aguas do Rio Doce

Apds o Rompimento da Barragem da Samarco no distrito de Bento Rodrigues — Mariana/MG”
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elaborado pelo IGAM (2015), nas primeiras semanas ap0s o colapso da Barragem de Fundao,
na estacdo RDO71 foram observados valores de solidos totais, dos quais a maior parcela estava
relacionada aos solidos em suspenséo, variando entre 1.240 mg.L! e 22.600 mg.L1. Ja na
estacdo RD072, nodia 07 de novembro de 2015, a concentracao de solidos totais correspondeu
a112.470 mg.L, sendo reduzida para 13.440 mg.L-1 no dia 09 de novembro de 2015e 2.640
mg.L1 no dia 03 de dezembro de 2015.

De modo geral, considerando o cenario posterior ao colapso da Barragem de Fundao, nota-se
que, no periodo de estiagem, as concentracfes de sélidos em suspensdo nas trés estacdes de
monitoramento sdo inferiores a média historica. Por outro lado, no periodo chuvoso, os valores
observados sdo mais elevados do que a média histdrica, porém ainda semelhantes aqueles

verificados antes do rompimento da estrutura.

Esses resultados indicam a influéncia da precipitacdo na qualidade das dguas superficiais, uma
vez que no periodo chuvoso, além de ocorrer o carreamento de material depositado nas
margens, ha um aumento da velocidade, que possibilita o revolvimento do material do leito e,

consequentemente, a disponibilizagao de particulas para a coluna d’agua.

Com relacdo ao cenario de rompimento da Barragem de Funddo, destaca-se que a onda
resultante reuniu agua e sedimentos, no entanto, encontrou os rios da regido em um periodo de

estiagem, com menor capacidade de diluicdo dos sedimentos.

Dados fornecidos pelo Servigo Geoldgico do Brasil — CPRM (2015), indicam que essa onda de
cheia atingiu a UHE Candonga na manhd do dia 06 de novembro de 2015, ja a elevacdo da
turbidez foi observada na foz do Rio Doce no dia 21 de novembro de 2015, 16 dias apds o

evento.

Estima-se que em rios aluvionares a calha menor possui uma vazao de tempo de retorno entre
1,5e 2 anos (LEOPOLD et al., 1964), assim, ressalta-se que essa onda de cheia correspondeu
a uma vazao superior a 2 anos de tempo de retorno para o segmento fluvial at¢ a UHE

Candonga, uma vez que nesse trecho o escoamento extravasou a calha menor do rio.

Semelhantemente ao verificado nos dados provenientes das estacdes de monitoramento do
IGAM, as informac0es relacionadas as estacdes de monitoramento implantadas pela Fundacéo
Renova, no periodo compreendido entre 2017 e 2021, indicam que as maiores concentracoes

de sdlidos em suspensdo (Figura 9.7) estdo associadas as medicdes realizadas no periodo
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chuvoso, alcancando no més de dezembro de 2020 o valor de 1.062 mg.L1 na estacdo de
monitoramento RGN-03.

A necessidade continua de medi¢do da carga sedimentar fluvial e os recentes avancos
tecnoldgicos levaram ao uso da turbidez como substituto para a obtencdo da concentracéo de
sedimentos em suspensdo, especialmente em locais onde a vazdo por si s6 ndo é um bom

estimador desse parametro (RASMUSSEN et al., 2009).

As principais vantagens do uso da turbidez para medir indiretamente a concentracdo de
sedimentos em suspensao consistem na aquisicdo continua de dados em tempo real e o0 baixo
custo operacional. Por outro lado, podem ser destacados como desvantagens o acimulo de
residuos na lente do sensor e as caracteristicas variaveis do sedimento, como tamanho, forma e

cor, que podem afetara resposta do sensor 6pticoamaneiracomo a luz é espalhada(HATCHER
et al., 2000).
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Figura 9.7 - Concentracdes de solidos em suspenséo verificados nas estacdes de
monitoramento mantidas pela Fundagcéo Renova, ambos representados em escala
logaritmica.

As Figuras 9.8 e 9.9 exibem a relacdo entre a concentracdo de sedimentos em suspensdo e
turbidez nas estagfes de monitoramento mantidas pela Fundacdo Renova nos rios Gualaxo do
Norte, Carmo e Doce. De um modo geral, notam-se valores maiores de R2nas estagGes situadas
nos rios do Carmo e Doce do que no Rio Gualaxo do Norte. Os valores de R2 obtidos variaram

de 0,61 (estacdo de monitoramento RGNO1) a 0,99 (estacdo de monitoramento RCA-03),
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indicando que, em algumas esta¢des de monitoramento, a turbidez pode ser utilizada como um

parametro substituto a concentragdo de solidos em suspenséo.

Uma correlagdo significativa entre a concentragdo de sedimentos suspensos e turbidez foi
relatada por Prestigiacomo et al. (2007) e Ellison et al. (2014), indicando que a turbidez pode

ser um melhor preditor da concentracdo de sedimentos em suspensédo do que a vazéo.
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Figura 9.8 - Relacéo entre a concentracdo de sedimentos em suspensao e turbidez
observados nas esta¢cdes de monitoramento mantidas pela Fundagdo Renovano Rio
Gualaxo do Norte, entre agosto de 2017 e julho de 2021.
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Ainda neste sentido, Rasmussen et al. (2005) destacam que a concentracdo de sedimentosem

suspensdo determinada por esse tipo de correlacdo pode fornecer uma série temporal mais

confiavel e reprodutivel com valores de incerteza menores do que aqueles provenientes de uma

curva de transporte de sedimentos empregando a vazao.
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Figura 9.9 - Relagéo entre a concentragéo de sedimentos em suspenséo e turbidez
observados nas esta¢cdes de monitoramento mantidas pela Fundagéo Renova nos rios do
Carmo (A aF) e Doce (G), entre agosto de 2017 e julho de 2021.

Em contrapartida, diferentemente da forte e significativa relacdo descrita em diferentes

pesquisas, Serajuddin etal. (2019), ao utilizarem dados diéarios continuos de um trecho do Rio
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Shitalakhya, Bangladesh, ndo encontraram uma correlagdo adequada entre a concentracéo de

sedimentos em suspensdo e a turbidez (R2 na escala mensal variando entre 0,04 e 0,79).

Um monitoramento adicional, abrangendo observagdes coincidentes com aquelas associadas
aos parametros dos sedimentos, deve ser realizado em outras estacdes, com extensdo da série

temporal, para fortalecer as estimativas apresentadas de forma incipiente nesta pesquisa.

Apenas a estacdo RGN-08 possui informac6es referentes a vazdo, permitindo assim a
determinacdo da descarga solida em suspensdo. Nessa estacdo de monitoramento as medicGes
realizadas abrangem o periodo compreendido entre os meses de outubro de 2017 e julho de
2021. Nota-se que a concentracdo de solidos suspensos varioude 5 mg.L1, medidaem 13 de
julho de 2018 e 08 de outubro de 2018, a 241 mg.L, medida em 28 de janeiro de 2020, com

maiores concentra¢es sendo observadas, de modo geral, no periodo chuvoso.

Quanto a descarga sélida em suspensao, os valores variaram de 0,39 t.dia! (observado no dia
10 de julho de 2021) a 217,70 t. dia! (verificado no dia 09 de abril de 2019) para as variagoes
de vazdes de 5,12 e 13,40 m3.s, respectivamente. Carvalho (2008) sugere que os dados
hidrologicos de umadeterminada secéo sejam analisados separadamente de acordo com periodo
climatico. Assim, a Figura 9.10 exibe a curva-chave de sedimentos em suspensdo no periodo

chuvoso (Figura 9.10A) e de estiagem (Figura 9.10B).
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Figura 9.10 - Curva-chave de sedimentos em suspenséo representativa da estacéo de
monitoramento RGN-08: (A) periodo chuvoso; (B) periodo de estiagem; (C) série de dados
completa.
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Apesardas maiores vaz@es terem sido verificadas no periodo chuvoso, umamaior concentragao
de descarga s6lida em suspensdo é identificada no periodo de estiagem. Tal observacdo é
diferente do apontado por Carvalho (2008), que ao avaliar o comportamento associado as
concentragdes de sedimentos, notou que 70 a 90% do material transportado nos cursos hidricos

estéd diretamente vinculado as precipitaces.

No entanto, de acordo com Stevaux e Latrubesse (2017), a concentracdo de sedimentos em
suspensao € modificada com a descarga e ao longo do tempo. Dessa forma, uma mesma
descarga pode ser associada a diferentes concentragcfes de acordo com a esta¢ao do ano e com
0 posicionamento na curva de hidrografa. Ressalta-se ainda que a carga em suspensao possui
uma variacdo vertical relacionada a distribuicdo das particulas segundo seu diametro,

velocidade e profundidade do fluxo.

9.3.1.2 Sedimentos de fundo

Apenas a estagcdo de monitoramento RGN-08 possui dados de granulometria dos sedimentos de
fundo. Uma avaliacdo da granulometria desses materiais, indicada na Figura 9.11, permite
verificar o predominio da fracdo arenosa nesses materiais (D50% correspondendo

predominantemente as granulometrias areia médiaa grossa).
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Figura 9.11 - Curvas granulométricas dos sedimentos de fundo amostrados na estacédo de
monitoramento RGN-08.

Nota-se que sedimentos de fundo com granulometria mais grossa estao associados ao periodo
de estiagem ou inicio do periodo chuvoso, enquanto no periodo chuvoso sdo observados
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sedimentos de fundo com granulometria mais fina. Ao realizar uma avaliacdo geoquimica
ambiental, Rodrigues (2012) identificou nas margens e sedimentos de fundo ao longo do Rio
Gualaxo do Norte o predominio de particulas de granulometria areia fina a média, siltosas, que

seriam tipicas do rejeito proveniente do beneficiamento de minério de ferro.

Uma vez que os sedimentos de fundo sdo frequentemente caracterizados por uma variabilidade
granulométrica significativa, em algumas condic¢des pode ocorrer o efeito de encouragamento,
responsavel pela remocéo das particulas finas do leito e o seu revestimento por clastos maiores.
No entanto, durante o periodo de cheias extraordinarias, 0 encouracamento € rompido,
liberando o material mais fino paratransporte (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017).

Os valores da descarga sélida de fundo variaram de 4,48 t.dia-! (observado no dia 10 de julho
de 2021) a413,10t. dia! (verificado no dia 28 de janeiro de 2020) para as variagdes de vaz0es
de 5,12 e 18,54 m3.s1, respectivamente. Apesar do maior valor de descarga sélida de fundo ter
sido verificadano periodo chuvoso, valores elevados também podem ser observados no periodo
de estiagem. Nas Figuras 9.12A e 9.12B, podem ser analisadas as curvas-chave de sedimentos

de fundo no periodo chuvoso e de estiagem, respectivamente.
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Figura 9.12 - Curva-chave de sedimentos de fundo representativa da estacao de
monitoramento RGN-08: (A) periodo chuvoso; (B) periodo de estiagem; (C) série de dados
completa.

9.3.1.3 Descarga total de sedimentos
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A descarga total de sedimentos representa o valor necessario & maioria dos estudos
sedimentoldgicos. Nota-se na Figura 9.13, que os valores da descarga sélida total abrangem o
intervalo compreendido entre 4,86 t.dia! (observado no dia 10 de julho de 2021) e 595,10 t.
dia! (verificado nodia 28 de janeiro de 2020) para as variagOes de vazes de 5,12 e 18,54 m3.s

1, respectivamente.

A Tabela 9.1 exibe osvalores de vazao e descargas solidas (suspenséo, de fundo e total) obtidos
na estacdo de monitoramento RGN-08 referentes ao periodo de amostragem realizado entre
agosto de 2017 e julho de 2021.
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Figura 9.13 - Curva-chave de descargasolidatotal representativa da estacéo de
monitoramento RGN-08: (A) periodo chuvoso; (B) periodo de estiagem; (C) série de dados
completa.

Considerando os valores médios observados entre 0s anos de 2018 e 2020 nota-se que a
descarga sélida total corresponde a 3,8 x 104 t.ano! (correspondente ao ano de 2018), 4,5 x 104

t.ano-1 (relacionada ao anode 2019) e 7,8 x 104 t.ano! (referente ao ano de 2020).
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Tabela 9.1 - Descargaliquida e sdlida (suspensa, de fundo e total) associadas a estacdo de
monitoramento RGN-08.

Datada Vazao Descarga solida em Descarga solida de Descarga solida
amostragem (m?3/s) suspensdo (t/dia) fundo (t/dia) total (t/dia)
06/10/2017 3,58 3,59 15,78 19,37
09/01/2018 8,63 79,75 143,20 222,95
09/04/2018 11,09 51,74 104,00 155,74
13/07/2018 5,32 2,76 13,93 16,69
15/10/2018 5,86 4,05 17,67 21,72
11/01/2019 7,41 7,68 36,82 44,50
09/04/2019 13,40 217,70 213,20 430,90
09/07/2019 571 1,78 10,01 11,79
08/10/2019 4,77 0,66 5,67 6,33
28/01/2020 18,54 182,10 413,10 595,20
17/08/2020 5,86 0,71 6,72 7,43
19/10/2020 6,34 11,56 29,44 41,00
13/02/2021 15,20 106,35 148,64 254,99
12/03/2021 14,34 59,86 96,83 156,69
09/04/2021 7,84 7,45 25,67 33,12
10/07/2021 5,12 0,39 4,48 4,86

Esses valores representam menos de 1% da carga total de sedimentos indicada por Lima et al.
(2005) como caracteristica do exutério da bacia hidrografica do Rio Doce, que corresponde a
11,22 x 108 t.anol. No entanto, ressalta-se que a estagdo de monitoramento RGN-08 esta
localizada no Rio Gualaxo do Norte, entre Gesteirae Barra Longa, representando uma area de

drenagem de 567 km2, que equivale a apenas cercade 0,70% da areada bacia hidrografica.
10 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A analise de imagens de satélite anteriores ao rompimento da Barragem de Fund&o permitiu
verificar que o sistema fluvial possuia caracteristicas meandrantes, com tendéncia de evolucéo
para um padrdo entrelagado, indicada pela presenca frequente de barras de sedimentos com
dimensdes variadas. Essaformado sistema fluvial pode ser correlacionadaao padrdo4 proposto

por Schumm (1985), correspondendo & um padrao considerado pouco estavel.

Os principais impactos relacionados ao meio fisico decorrentes do evento de ruptura da
Barragem de Fund&o estdo relacionados a alteracdo da qualidade ecoldgica do sistema fluvial e
dos processos geomorfoldgicos, que se apresentamde forma distinta segundoas especificidades

locais.
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A eroséo e/ou deposicao dos rejeitos, pelo menos em dois trechos analisados ao longo do Rio
Gualaxo do Norte, alterou a forma do canal fluvial, principalmente por meio do “entulhamento”
de bracosdo curso hidrico e aumento da sinuosidade de meandros. No entanto, as modificacoes
mais relevantes parecem estar associadas as agdes empregadas para a estabilizacéo das margens
e reconstrucdo do canal, as quais promoveram a altera¢do da posicédo geograficae aumento da
sinuosidade de meandros e a remocdao de ilhas e barras de sedimentos, que existiam antes do

evento de ruptura.

Neste sentido, a compreensdo da morfologia fluvial consiste em um elemento essencial para a
definicdo das a¢des visando a restauracdo do sistema fluvial. Além disso, essas a¢6es devem
ser baseadas em estratégias de remediacdo como a fitorremediacdo com espécies nativas da
Mata Atlantica, previamente selecionadas por sua tolerdncia a toxicidade dos rejeitos
(representada principalmente pela presencade sddio e eteramina), e remediacao fisico-quimica,
associada a incorporacdo de matéria organica a esses materiais, como proposto por Scotti et al.
(2020).

As basesde dados e as metodologias para a estimativa das taxasde erosdopor meio daaplicacéo
da USLE foram selecionadas a partir da analise de sensibilidade dos fatores referentes a
topografia, erosividade e coberturado solo, considerando o cenario anterior ao rompimento da
Barragem de Funddo. Destaca-se que o fator de praticas conservacionistas foi determinado
concomitantemente ao fator de cobertura do solo, enquanto o fator erodibilidade dos solos ndo
foi considerado nessa analise de sensibilidade uma vez que foi definido a partir de banco de

dados e informacdes bibliograficos.

Na area de interesse desta pesquisa podem ser reconhecidos trés conjuntos pedolédgicos
formados pelas unidades CXbdf1 (associacdo de cambissolo + latossolo vermelho + latossolo
vermelho-amarelo), LVAd33 (associagdo de latossolo vermelho-amarelo + cambissolo +
argissolo vermelho-amarelo) e PVAe22 (associagdo de argissolo vermelho-amarelo + latossolo

vermelho amarelo + cambissolo).

Os valores de erodibilidade considerando o 3° nivel categérico de cada classe de solo foram
obtidosa partir da literatura pertinente ao tema. Verificou-seque o conjunto pedoldgico CXbdf1
exibe erodibilidade com mediana correspondendo a 0,0151 Mg.ha.h.ha-1.MJ-t.mm-1; a unidade
LVAd33 possui erodibilidade com mediana de 0,02115 Mg.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1, enquanto a
unidade PVAe22 apresenta erodibilidade com medianade 0,0250 Mg.ha.h.hat.MJ-1.mm-1.
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Para a determinacdo da erosividade, considerando a baixa densidade e auséncia de
homogeneidade quanto a distribui¢do da rede de esta¢Bes pluviométricas, buscou-se comparar
os dados pluviométricos médios anuais das estagdes localizadas na area abrangida pela Bacia

Hidrografica do Rio Doce e as informagdes provenientes do satélite TRMM entre 0s anos de
1998 e 20109.

Considerando os dados provenientes da analise de 86 estagfes pluviométricas e o conjunto de
dados do satélite TRMM, apesar de serem observados uma relacao linear positiva moderada,
um coeficiente de correlacao de Pearson de 0,88 e erro médio percentual de 15,0%, notou-se
uma superestimativa dos dados do satélite TRMM, ja identificada em outros trabalhos
(DANELICHEN et al., 2013; PRAKASH et al., 2015; CAMPQOS, 2017; AWATADE et al.,
2018; KASHIWAR etal.,2018; SANTOS et al., 2019b).

Essa superestimacao ainda nao foi plenamente explicada, podendo estar relacionada a algumas
limitagbes dos algoritmos de recuperacdo dos dados dos sensores e a qualidade destes (CAI et
al., 2015); a leitura dos pluvidmetros (COLLISCHONN et al., 2007) ou ao tipo de chuva
(ADJEl et al., 2012; ANJOS etal., 2017).

Apesar disso, os dados provenientes do satélitte TRMM sdo adequados para anéalise da
variabilidade sazonal, representando de forma satisfatoria os periodos secos e chuvosos
(NOBREGA et al., 2008; ABD ELHAMID et al., 2020).

A equacdo proposta por Lombardi Neto e Moldenhauer (1992) resultou em valores médios
anuais de erosividade na Bacia Hidrografica do Rio Doce entre 6.000 MJ.mm.ha-1.h-1.ano? na
suaporcdo leste, superioresa9.000 MJ.mm.ha1.h-1.ano-1 naregido oeste. Jda equacao sugerida
por Oliveira (2006), apesar de apresentar uma distribui¢do de valores semelhante, indicou
valores minimos de cerca de 5.000 MJ.mm.ha1.h-L.anol e méximos da ordem de 16.000

MJ.mm.hat.h-t.anol.

De acordo com Panagos et al. (2017), os maiores valores de erosividade na America do Sul sdo
observados no Brasil, Coldmbia e Equador, sendo superiores a 7.000 MJ.mm.ha1.h-1.ano%,
Nota-se ainda que os resultados obtidos por ambas as equag0es estdo situados nos intervalos de
erosividade identificados por Silva et al. (2004a), Oliveira etal. (2012), Oliveira et al. (2015c)
e Trindade etal. (2016) para o Brasil e por Mello et al. (2007) para o Estado de Minas Gerais.

Além disso, a equacdo de Oliveira (2006) resultou em valores semelhantes aqueles obtidos por
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Silva etal. (2010c) paraaregido do Vale do Rio Doce, caracterizada por umaerosividadeanual
entre 7.970 e 18.646 MJ.mm.ha-1.h-l.ano™.

Ressalta-se que os valores de erosividade obtidos nessa pesquisa representam classes
consideradas media-forte a muito forte, representando cenérios criticos. Dessa forma, faz-se
necessario o emprego de praticas de conservacgdo do solo, visando minimizar os impactos

negativos associadosas chuvas.

Quanto a determinacdo do fator topografico, os valores médios resultantes do emprego do MDE
referente ao satélite ALOS PALSAR sdo maiores do que aqueles obtidos com a utilizacdo do
MDE disponibilizado pela ANA, com menores dissemelhancas associadas ao emprego do
algoritmo de fluxo multiplo.

Quando considerado o MDE disponibilizado pela ANA, a utilizagdo da extensao ArcHydro e
da equacéo proposta por Moore e Burch (19864, b) e modificada por Mitasova et al. (1996)
forneceu valores maximos significativamente distintos do fator LS quando comparados aqueles
associados ao uso do software LS-TOOL, considerando os fluxos Gnico e multiplo. Esta
diferenca pode ser associada ao efeito dos fluxos convergente e divergente da erosdao, ndo

considerado no primeiro método.

A resolucdo espacial do MDE e a possibilidade de emprego de diferentes equacdes e
metodologias influenciam de forma significativa a determinacdo do fator LS e,
consequentemente, na estimativa da erosdo. Essas caracteristicas fazem com que a obtenc¢éo do
fator LS seja considerada a principal incerteza na avaliacdo da erosdo do solo (KRISHNA et
al., 2019).

Para a determinacdo do fator C foram utilizadas duas imagens do sensor OLI/Landsat 8 obtidas
nos dias 14 de maiode 2013 e 11 de outubro de 2015 e duas diferentes metodologias, propostas
por Van der Knijff et al. (1999) — fator C\, e Durigon et al. (2014) — fator C,. Notou-se uma
relevante subestimativa da taxa de erosdo quando empregado o método C,x, com diferencas de

até 70% com relacdo a utilizacéo do fator C,.

O sensoriamento remoto consiste em uma ferramenta indispensavel para a estimativa do fator
C, principalmente quando consideradas areas extensas. Contudo, h& ainda algumas limitacdes
associadas a essa metodologia, podendo ser destacadas a complexidade do relevo aliada a uma

ampla diversidade de condicdes climaticas, que resultam em relevantes variacdes espaciais e
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temporais. Ressalta-se ainda como relevante obstaculo a impossibilidade de validacdo dessa
metodologia, decorrente da escassez de dados provenientes de experimentos de campo
(ZHANG et al., 2011).

Apesar dessas dificuldades, pesquisas recentes para avaliacdo da estimativa de perda de solo
indicam que os resultados provenientes do NDVI sdo mais precisos do que aqueles obtidos a

partir da literatura para diferentes classes de uso do solo (LENSE et al., 2020).

Quanto ao modelo proposto por Durigon et al. (2014), algumas pesquisas desenvolvidas em
bacias tropicais (e. g. THOME et al., 2018; ALMAGRO et al., 2019) indicam que h& uma
superestimativa dos valores do fator C obtidos, apontando, dessa forma, para a necessidade de

utilizacdo de um fator de correcdo, correspondente a 0,1.

Faz-se importante destacar que h& no pais uma escassez de analises relacionadas ao
comportamento erosivo dos solos considerando a diversidade de condigdes naturais e manejos.
Como consequéncia, hd uma caréncia de estudos associados a proposi¢do de modelos para

determinacdo desse fator para as condigdes tropicais (CORREA, 2016).

Considerando os resultados obtidos na anélise de sensibilidade realizada e sabendo-se que, a
excecdo da é&lgebra de mapas, as metodologias utilizadas demandaram um tempo de
processamento dos dados equivalente, foram selecionados paraa estimativa das taxas de eroséo:
(1) o algoritmo de direcédo de fluxo multiplo aplicado no MDE disponibilizado pela ANA para
obtencdao do fator topogréfico; (2) dados de precipitagdo de 62 estagbes pluviométricas situadas
na area delimitada pela Bacia Hidrografica do Rio Doce e a equacdo de Oliveira (2006) paraa
determinacdo do fator erosividade e (3) 0 modelo de Durigon et al. (2014) para definigéo dos

fatores de cobertura do solo e de pratica conservacionista (fator C,).

Além dos dados de erodibilidade dos solos, fez-se necesséria a determinacéo da erodibilidade
dos rejeitos para a avaliagdo das taxas de erosdo ap6s o rompimento da Barragem de Fundéo.
Assim, considerando a metodologia proposta por Wischmeier e Smith (1978) e Renard et al.
(1997), verificou-se que os rejeitos possuem erodibilidade com mediana de 0,01342 t.MJ-
1.hmm-1, valor menor do que aquele obtido para os conjuntos pedolégicos caracteristicos da
regido (erodibilidade com medianas entre 0,0151t.h.MJ1.mm-e 0,0250t.h.MJ-1.mm-1).

Nota-se que os solos, assim como os rejeitos, sdo caracterizados por erodibilidade considerada

fraca. Entretanto, alguns trabalhos (e. g. CLEMENTE et al., 2017) sugerem que a analise da
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erodibilidade deve ser realizada em diferentes estacdes climéticas (seca e chuvosa), dada a
influéncia da chuva no tamanho dos agregados e, consequentemente, na intensidade da forca

que une as particulas.

Para a estimativa das taxas de erosdo foram utilizadas 26 imagens Landsat 8/0OL1I, abrangendo
diferentes periodos climaticos entre os anos 2013 e 2020. No cenério anterior ao rompimento
da Barragem de Fundédo, a taxa média de erosao correspondiaa 1,42 x 101°t.ano-1, com maior
valor correspondendo a 1,65 x 1010 t.ano-! sendo verificada na imagem obtida em agosto de
2015.

Apdsorompimento da Barragem de Fundao ataxa de erosdo aumentouaproximadamente 23%,
com a imagem referente ao dia 12 de novembro de 2015 refletindo os maiores valores
verificados no periodo analisado nessa pesquisa (1,75 x 1010t. anol). Nesta imagem as maiores
taxas de erosdo estdo associadas ao trecho compreendido entre a Barragem de Fundéo e o

distrito de Bento Rodrigues e a regido da UHE Candonga.

As imagens consecutivas ao colapso da Barragem de Fund&o indicam a mesma taxa média de
erosao verificada antes desse evento (1,42 x 101°t.ano1), ainda que a imagem referente ao dia
11 de setembro de 2016 tenha apresentado umataxa de erosdo semelhante aquela observada no
dia 12 novembro de 2015 (correspondendoa 1,74 x 1010 t.ano1). Além disso, nota-se a
permanéncia de valores mais elevados de eroséo entre a Barragem de Fund&o e o distrito de

Bento Rodrigues e nas proximidades da UHE Candonga.

Os valores da taxa de erosdo considerando apenas a area diretamente afetada pelos rejeitos
indicam que ap6s o rompimento da Barragem ocorreu um aumento de aproximadamente 3
vezes na taxa de erosdo. Quase cinco anos apos esse evento ainda sdo observadas taxas de

erosao quase 2 vezes maiores do aquelas inicialmente verificadas.

Quando considerado o potencial natural a erosdo, verificou-se um aumento de
aproximadamente 5% nas taxas de erosdo como consequéncia da deposicdo dos rejeitos
provenientes do rompimento da Barragem de Fundao. No entanto, faz-se importante salientar
que mesmo antes desse evento 0 0s valores médios obtidos indicavam um PNE extremamente

alto (> 1000 t.hat.ano1) considerando a classificagdo proposta por Scopel (1988).

Notou-se em ambos 0s cenarios, anterior e subsequente ao colapso da Barragem de Fundao,

que o fatortopografico exerce umamaior influéncianos valoresdo PNE. Entretanto, os rejeitos,
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por possuirem uma erodibilidade menor do que aquela determinada para 0s conjuntos
pedoldgicos identificados na area, possuem uma influéncia menor do que os solos naturais na

determinacdo do potencial natural a eroséo.

Destaca-se que a determinacdo do PNE se mostra util na identificacdo das areas com maior
predisposicdo a erosdo, permitindo a selecdo adequada de praticas conservacionistas e de uso

do solo de tal forma que seja atendida a tolerancia a perda de solo de um dado local.

Com relagdo ao monitoramento da eroséo realizado pela Fundagéo Renova, notou-se que 0s
valores de perda de solo observados nas parcelas de controle sdo aproximadamente 18 vezes
menores do que osvalores médios da taxa de erosdo obtidos na imagem de satélite referente ao

dia 12 de novembro de 2015.

Apesar de pesquisas questionarem o emprego de modelos para predicao da eroséo e indicarem
a necessidade de avaliagdo e monitoramento de campo da erosdo hidrica (EVANS, 2013), a
modelagem desse fendmeno ndo deve ser compreendida como uma alternativa a medicgéo e
acompanhamento por meio de parcelas experimentais, mas sim como uma importante

ferramenta paraa compreensdo de processos e verificagdo de teorias (ALEWELL etal., 2019).

Uma das principais razdes pelas quaisa USLE é amplamente utilizadaem todo o mundo se
baseia na sua elevada flexibilidade e acessibilidade aos dados necessarios & sua aplicagao.
Podem ser destacadosainda uma parametrizacao parcimoniosa, extensa literatura cientifica e
comparabilidade de resultados que permitem adaptar o modelo a diferentes regiées do mundo
(ALEWELL etal., 2019).

Ressalta-se ainda que a estimativa da erosdo é importante para a identificacdo de areas
propensas a esse fenémeno, contribuindo para o planejamento da conservacao, controle desse
processo e gestdo do meio ambiente (PARVEEN; KUMAR, 2012).

Ainda assim, na avaliacdo do risco de erosdo de grandes bacias hidrograficas, paises ou mesmo
escalas globais, deve-se atentar que essa estimativa € uma simulacdo e ndo representa
exatamente a producdo de sedimentos e a capacidade de transporte desses materiais
(ALEWELL etal., 2019).

As medicdes associadas ao transporte de sedimentos (descargas de sedimentos em suspensao,
sedimentos de fundo e s6lida total) na area delimitada nessa pesquisaestdo restritas a uma tnica

estacdo de monitoramento (RGN-08), sob responsabilidade da Fundagdo Renova. As medicdes
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nessa estacdo foram iniciadas quase dois anos apds o rompimento da Barragem de Funddo

(outubro de 2017), possuindo uma periodicidade trimestral.

Os valores da descarga solida em suspensdo variaram de 0,39 t.dia (10 de julho de 2021) a
217,70 t. dial (09 de abril de 2019) para as variacdes de vazdes de 5,12 e 13,40 m3.sL,
respectivamente, indicando um valor médio anual de 1,26 x 104 t.ano! (ano de 2018); 2,08 x
104t.ano? (ano de 2019) e 2,36 x 104 t.ano1 (ano de 2020). J& os valores médios da descarga
s6lida total correspondema 3,8 x 104t.ano (ano de 2018); 4,5 x 104t.ano! (ano de 2019) e

7,8 x 104t.ano1 (2020).

Apesar desses valores serem significativamente elevados, de acordo com Lima et al. (2005), a
bacia do Rio Doce possui uma carga total de sedimentos consideravelmente maior do que
aquelas observadasem outras bacias brasileiras maiores, correspondendo a 11,22 x 106 t.ano.,
Como exemplos, Lima et al. (2005) indicam que a bacia do Rio Parnaiba tem um fluxo de
sedimentos em suspensdo de aproximadamente 6,06 x 106 t.ano1, enquanto cerca de 1,83 x 106
t.ano! de sedimentos em suspenséo alcangcama foz do Rio S&o Francisco, com concentragdo

média diaria de sedimentos em suspensdo de apenas 25 mg.L1.

De acordo com CPRM (2015), ao longo do Rio Doce, no cenério anterior ao rompimento da
Barragem de Fundao, a descarga solida anual correspondiaa 1,5 x 106 t.ano-1 na estacdo de
monitoramento de Governador Valadarese 5,0 x 106t.ano-1 na estacéo de Colatina. No entanto,
osmunicipiosonde essas estacdesde monitoramento estdo localizadas distam, respectivamente,
pelo menos 290 km e 470 km a jusante de Barra Longa. Nao foram encontradas informacoes
relacionadas as descargas de sélidos totais na area abrangida nessa pesquisa contemplando o

cendrio anterior ao rompimento da Barragem de Fund&o.

Uma comparacdo entre a descarga solida total e a estimativa da taxa de erosdo considerando a
estacdo de monitoramento RGN-08 como exutdrio, permite constatar que a taxa de erosao €

pelo menos 105 vezes maior do que a descarga sélida total determinada para essa estacao.

Dada a interacdo de diversos processos hidroldgicos, a producdo de sedimentos em uma bacia
hidrografica se mostra complexa (SINGH et al., 2008). Apenas uma fracdo do sedimento
erodido em uma bacia hidrografica alcancara o exutorio da bacia e sera representada na
producdo de sedimentos, uma vez que uma parte desse material pode ser depositado nas

saliéncias do relevo, nas planicies de inundacao ou no proprio canal (WALLING, 1983).
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Em um sistema com perfeita conectividade de sedimentos, a resposta erosiva a uma dada
perturbacdo (como atividade sismica, chuvas intensas, incéndios florestais e mudancas no uso
do solo) e o seu resultado identificado na foz do rio combinariam. No entanto, isso raramente
ocorre ja que os pulsos de sedimentos, particularmente quando em leitos caracterizados por
granulometrias mais grossas, tendem a se dispersar ao longo do percurso em uma bacia

hidrografica, influenciados pela rede de drenagem e efeitos associados ao armazenamento de

sedimentos (GRAN; CZUBA, 2017).
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11 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa buscou-se a proposi¢cdo de uma metodologia para a avaliagdo da evolugao
temporal da erosdo marginal e dinamica de sedimentos de sistemas fluviais, utilizando como
referéncia o sistema fluvial afetado pelo colapso da Barragem de Fundéo, formado pelos rios

Gualaxo do Norte, Carmo e Doce.

Para isso, inicialmente, foi realizada a caracterizagdo dos estilos morfologicos fluviais dos rios
Gualaxo do Norte, Carmo e Doce por meio de imagens de satélite anteriores ao rompimento da
Barragem de Fundao e avaliacdo da sinuosidade de segmentos fluviais. Notou-se que o sistema
fluvial possuia caracteristicas meandrantes, com tendéncia de evolucdo para um padrao
entrelacado, evidenciadapela presencade barras de sedimentos comumente dos tipos central e

lateral de soldadura.

A classificacdo do sistema fluvial de acordo com a sinuosidade indicou o predominio de um
padrdo sinuoso, contendo trechos meandrantes (considerando segmentos de 500 m, 1.000m e
2.000 m). Destaca-se que a variagdo observada na porcentagem de distribuicao das classes de
sinuosidade pode ser vinculada a morfometria irregular dos meandros, que possuem diferentes

tamanhos e formas.

Quanto aos impactos hidrogeomorfolégicos desencadeados pela ruptura da Barragem de
Fundao, ocorrido em novembro de 2015, verificou-se que uma areade cercade 20,2 km2 entre
essa estrutura e a UHE Candonga foi coberta pelos rejeitos. Os rios Gualaxo do Norte, Carmo
e Doce foram diretamente afetados por esse evento, sendo que a perturbacao do equilibrio se
manifestou pela deposicédo, no fundo e junto as margens desse sistema fluvial, de material
constituido basicamente por residuos desagregados, sendo por isto, instaveis e susceptiveis a

erosao.

A intensa deposicdo de sedimentos resultou na alteragdo da morfometria de meandros e
soterramento de lagoas e ilhas fluviais. Houve ainda a reducao de areas com cobertura vegetal

e aumento das areas caracterizadas pela presenca de corpos hidricos e solo exposto, conforme

estimado pelo NDVI.

As medidas adotadas para restauracdo fluvial ao longo do Rio Doce e seus tributarios

apresentaram um desempenho irregular, sendo muitas vezes inadequadas e impactantes para o
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sistema fluvial. Entretanto, esse sistema mostra alta resiliéncia, com diversos trechos ja em

situacdo de equilibrio.

Para a estimativa das taxas de erosdo nos cenarios anterior e consecutivo ao rompimento da
Barragem de Funddo foi selecionado o modelo representado pela USLE, dada a sua
simplicidade e facilidade de utilizacdo, além de ndo exigir numerosos parametros de entrada. A
base de dados e a metodologia empregadas para a determinagdo dos fatores necessarios a esse

modelo foram selecionadas apds uma anélise de sensibilidade.

A analise de sensibilidade permitiu verificar que, com relagdo a determinacéo da erosividade,
naausénciade dados provenientes de estacdes pluviométricas, as informacdes obtidas por meio
de satélites é apropriada. Por outro lado, esse fator é fortemente influenciado pela equacéo de

erosividade utilizada, afetando diretamente a estimativa da taxa de erosao.

De forma semelhante, a obtencdo do fator topogréfico € diretamente afetado tanto pela
resolucédo espacial do MDE como pela equacao e metodologia de processamento utilizadas,
fazendo com que esse fator consistaem umarelevante incerteza na avaliagdo daeroséo. Assim,

recomenda-seo uso de um modelo digital de elevacdo com maior resolucdo espacial disponivel,

aliado a metodologias de processamento que permitam a anélise da dire¢éo de fluxo.

A determinacéo do fator de cobertura do solo por meio de sensores remotos em um ambiente
SIG permite 0 emprego de uma ampla resolugéo temporal. No entanto, a obtencgéo desse fator
também é influenciada pela resolucdo espacial das imagens de satélites, metodologia de

processamento aplicada e, principalmente, condi¢des climaticas.

Considerando os resultados obtidos na analise de sensibilidade, as taxas de erosdo nessa
pesquisa foram estimadas por meio de um MDE com resoluc¢éo espacial de 10 m, utilizando
algoritmo de direcdo de fluxo multiplo (fator LS); dados provenientes de estacdes
pluviométricas, utilizando séries completas e equacao de erosividade disponivel na bibliografia
pertinente ao tema para a localidade mais proxima a area dessa pesquisa (fator R) e
determinacdo do NDVI e, posteriormente, do fator C, por meio de metodologia desenvolvida

para regides tropicais.

Uma comparacao entre as taxas de erosdo dos cendrios anterior e subsequente ao rompimento
da Barragem de Fund&o permitiu verificar que esse evento resultou em um aumento de cerca

de 23% quando equiparado a taxa de erosao referente a outubro de 2015. Todavia, a taxa de
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erosdo estimada a partir de imagens de satélite mais recentes (junho de 2020), aponta para uma

diferenca de cerca de 1% aquela observadaantes do colapso da estrutura.

A integracéo dos fatores naturaisda USLE, representados pelaerosividade, erodibilidadee fator
topogréafico possibilitou a avaliacdo do potencial natural a erosdo. Notou-se que a presenca dos
rejeitos resultou em um aumento de cerca de 5% na taxa de erosdo. Contudo, os valores médios
das taxas de erosdo, mesmo no cenario anterior ao rompimento da Barragem de Fundao, ja
indicavam um PNE extremamente alto, com distribuicdo espacial fortemente correlacionada ao

fator topografico.

Faz-se importante ressaltar que todas as informacdes utilizadas na anéalise de sensibilidade e na
estimativa das taxas de erosdo entre os anos de 2013 e 2020 foram obtidas de formagratuita e

em bancos de dadosabertos a consulta pablica.

A Fundacgdo Renova, Unica entidade responsavel por propor, desenvolver e implementar o
programa de restauracdo do Rio Doce, forneceu até meados do ano de 2020 os relatdrios
referentes aos planos de manejos de rejeitos, dados consolidados de sondagem e planilhas de
monitoramento da erosdo. Por outro lado, informagBes metodoldgicas e bancos de dados
geograficos, relacionados por exemplo, a obtencdo da erodibilidade dos rejeitos e um modelo

digital de elevacdo em escala de detalhe, ndo foram fornecidos.

Quanto a analise relacionada ao transporte de sedimentos, as estagfes de monitoramento sob
responsabilidade do IGAM avaliam apenas 0s sedimentos em suspensao, criando uma lacuna
para avaliacdo dadescarga total de sedimentos no cenério anterior ao rompimento da Barragem
de Fund&o. As séries de dados hidrossedimentoldgicos sdo mais consistentes a jusante da UHE
Candonga, regido ndo abrangida nesta pesquisae onde os impactos decorrentes do rompimento

da Barragem de Fund&o ficaram restritos a calha do Rio Doce.

Ressalta-se ainda a limitagdo dos dados obtidos em campo pela Fundacdo Renova que, alem de
contemplarem apenas o cenario posterior ao rompimento da Barragem de Fundéao, possuem
dados de sedimentos de fundo limitados a uma Unica estacdo de monitoramento. Ademais, as
adversidades cotidianas de monitoramento, representadas por dificuldades de acesso e
condicgdes climaticas adversas, foram agravadas pelo cenario de restricdes imposto pela
pandemia. Em algumas estag6es de monitoramento ndo foram realizadas medig6es no ano de

2020, resultando em lacunas no banco de dados disponibilizado pela Fundagéo Renova.
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Ainda assim, as informaces disponiveis associadas a estacdo fluviométrica controlada pela
ANA permitiram verificar que a partir do ano de 2013 houve uma sequéncia de anos

caracterizados por vazfes abaixo da média historica, situacdo observada quando ocorreu o

rompimento da Barragem de Fundé&o.

Com relacéo a granulometria dos sedimentos provenientes das estacdes de monitoramento da
Fundagcdo Renova, notou-se uma reducdo gradual da porcentagem de particulas com
granulometria mais grossa de montante para jusante, acompanhada pelo aumento da soma das

fracdes silte, areia muito fina e areia fina.

Considerando a concentracdo de sélidos em suspensdo, como resultado do rompimento da
Barragem de Funddo, foram observados valores até 1000 vezes maiores do que o limite
estabelecido pela DN COPAM/CERH-MG n° 01/2008. Observa-se, no entanto, que a partir do
ano de 2016, no periodo de estiagem, as concentracoes de s6lidos em suspensdo sao inferiores
a média histdrica. Ja no periodo chuvoso, apesar dessa concentracao ser superior a média

histdrica, ainda assim é semelhante aquela verificada antes do rompimento da estrutura.

Os dados provenientes das estacdes de monitoramento mantidas pela Fundagdo Renova
permitiram identificar uma correlacéo significativa entre a concentracéo de sedimentos em
suspensao e a turbidez, com maiores valores de R2 associados aos rios do Carmo e Doce,
denotando que, em algumas estagfes, a turbidez pode ser utilizada como um parametro

substituto & concentracdo de sélidos em suspensao.

Quanto a descarga sélida total de sedimentos, os valores obtidos, apesar de significativamente
elevados, representam apenas 1% da carga total de sedimentos estimada para a bacia
hidrografica do Rio Doce. Por outro lado, a descarga sélida total observada € pelo menos 10°

vezes menor do que a taxa de erosdo estimada.

Dessa forma, em uma etapa subsequente a essa pesquisa, sdo sugeridas as modelagens
relacionadas a retencéo e transporte de sedimentos, as quais contribuirdo para a compreensdo
da dindmica dos processos geomorfoldgicos na area afetada pelo rompimento da Barragem de

Fundao.

Além disso, sugere-se que a metodologia proposta nessa pesquisa seja avaliada quanto a sua
aplicagdo nos cenarios envolvendo o empilhamento de rejeitos e estéreis. Desde 0s acidentes

envolvendo a Barragem de Fundao e a Barragem I, ocorreram alteracdes na legislacéo brasileira
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visando elevar o nivel de seguranca dessas estruturas. Ademais, dadaa consequente dificuldade
vinculada a obtencgdo de licencas ambientais, 0s empreendimentos minerarios tém investido em
métodos alternativos para a disposicdo de desses materiais, como, por exemplo, 0

empilhamento de rejeitos filtrados compactados.

A despeito do menor impacto ambiental associado a disposi¢ao em pilhas quando comparadas
as barragens de rejeito, a rupturade cerca de oito bancos da Pilha de Co-Disposi¢édo de Estéreis
e Rejeitos Cachoeirinha, localizada no municipio de Nova Lima (MG), no dia 08 de janeiro de
2022, resultou no galgamento do Dique Lisa, estruturas sob responsabilidade da Vallourec
Mineracgdo LTDA. Os materiais mobilizados inundaram a BR-040 e causaram diversos danos
ambientais, ainda ndo avaliados, ocasionando uma multa de R$ 288 milhdes de reais a

mineradora.

Os desastres mundiais suscitados por rejeitos de mineracgéo estao relacionados ao aumento da
demanda por commodities minerais pelos mercados globais, promovendo umaelevada taxa de
desastres em um periodo entre 24 e 36 meses ap0s um aumento nos precos gerais (DAVIES;
MARTIN, 2009), panorama que representa exatamente o colapso da Barragem de Fundéo
(CARMO etal., 2017).

Portanto, alem de um gerenciamento de riscos efetivo das estruturas de disposicéo de rejeitos,
fazem-se necessarios o planejamento e a gestdo do solo e da &gua, visando a implementacgéo de

estratégias para mitigacdo dos efeitos das a¢Ges antropicas no meio ambiente.
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