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RESUMO

Sedimentos gerados por erosdao em bacias hidrograficas muitas vezes séo
carreados pelas chuvas para corpos hidricos comprometendo a qualidade da
agua. O objetivo do presente trabalho foi realizar uma avaliagcdo comparativa
das bacias hidrograficas dos rios Santa Maria do Rio Doce e Santa Joana
quanto aos potenciais de geracdo de sedimentos, a partir de analises
hidrogeomorfoldgicas, hidrosedimentolégicas e mapeamento de fragilidade a
erosdo. A caracterizacdo das bacias hidrograficas identificou os cenarios
ambientais existentes nas bacias hidrograficas, enfatizando os principais
aspectos que interferem nos processos erosivos, como a declividade do
terreno, o tipo de solo, o uso e cobertura da terra, entre outros. A andlise
hidrogeomorfolégica foi realizada a partir da geracdo de dados morfométricos
linear, areal e hipsogréfico, buscando-se relacionar o0s resultados
hidrosedimentolégicos com os hidrogeomorfolégicos. O mapeamento de
fragilidade a eroséo contribuiu para entender espacialmente os principais focos
de eroséo nas bacias hidrograficas. Com isso, foram sugeridas sub-bacias para
intervengBes de controle de erosdo e monitoramento hidrosedimentologico. A
média ponderada das classes de fragilidade a erosdo permitiu uma
comparacao mais direta com os valores obtidos para outros parametros. Os
resultados relativos aos parametros morfométricos e a média ponderada da
fragilidade a erosdo das bacias hidrograficas sugerem que a tendéncia a
producdo de sedimentos por unidade de area da bacia hidrogréafica do rio Santa
Maria do Rio Doce € ligeiramente superior a correspondente a bacia do Santa
Joana. Os dados hidrosedimentoldgicos, apesar de limitados a alguns eventos
de chuva, permitiram uma nocao do transporte solido nas calhas principais das
duas bacias. Os métodos de andlise utilizados na pesquisa demonstraram ser
ferramentas importantes para o entendimento das dinamicas erosivas nas
bacias hidrograficas e, com isso, importantes instrumentos para futuros
projetos de melhoria da qualidade da agua dos cursos d'dgua das bacias
estudadas.

Palavras-Chave: Hidrogeomorfologia, bacias hidrograficas, erosao.



ABSTRACT

Sediment generated by erosion in watersheds often are carried by rain to water
bodies compromising water quality. The objective of this study was to perform a
comparative assessment of the watersheds Santa Maria do Rio Doce and
Santa Joana about the potential generation of sediment from
hydrogeomorfophology analysis, hydrossedimentology analysis and mapping of
erosion fragility on the watersheds. Characterization of watersheds identified
existing environmental scenarios, emphasizing the main aspects that affect
erosion processes, such as terrain slope, soil type, use and land cover, among
others. Hydrogeomorphology analysis was performed from the morphometric
drainage basin data of linear, areal and hypisographic parameters. it was also
attempted to relate the results of hydrossedimentology with hydrogeomorfology
analysis. The mapping of erosion fragility contributed to the spatial
understanding of the main focus of erosion in river basins. Thus, sub-basins
were suggested interventions for erosion control and hydrosedimentological
monitoring. The weighted average of erosion fragility classes allowed a more
direct comparison with the values obtained for other parameters analised.
Results related with morphometric parameters and weighted average of erosion
fragility classes suggest that the tendency of sediment yield per unit area of
Santa Maria do Rio Doce river basin is slightly higher than the corresponding to
the Santa Joana basin. Hydrosedimentological data, although limited to a few
rain events, allowed a sense of solid transport in the river of the two main
basins. Analysis methods used in the study proved to be important tools for
understanding the erosive dynamics on watersheds and, therefore, important
tools for future projects to improve the water quality of the studied
watercourses.

Keywords: hydrogeomorphology, watersheds, erosion.
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1 INTRODUCAO

A agua é um dos principais agentes estruturais do relevo por meio da erosédo do
solo, intemperismo e transporte de sedimentos (CASSOL, 2002). Segundo Casseti
(1991), o relevo influencia na dindmica das aguas e no sistema de drenagem. Por
isso, o estudo hidroldégico associado as caracteristicas fisicas de uma bacia
hidrografica € importante para o entendimento da formacdo do relevo e sua

dindmica.

Os processos erosivos estdo associados ao desgaste do solo e das rochas, além do
transporte do material gerado, normalmente através das aguas pluviais e fluviais,
pelo vento ou geleiras (GUERRA, 2007). Os processos de erosdo hidrica
desagregam e transportam o material erodido, sendo que a erosdo pluvial pode
gerar ravina, vogoroca e enxurrada, enquanto a erosao fluvial desbarranca margens

e escava leitos.

A producdo, transporte e deposicdo de sedimentos representam um dos fatos
notaveis da natureza, resultado da agédo continua de forgas endogenas e exodgenas
no processo de modelagem e esculturagédo da superficie terrestre (OLIVEIRA, 2005).
A erosao € o processo inicial da sedimentacao e € mais intensa quanto menor for a

protecao do solo.

A degradagado dos recursos naturais, principalmente do solo e da agua, vem
crescendo de forma alarmante, atingindo niveis criticos que se refletem na
deterioragdo do meio ambiente, no assoreamento dos cursos e dos espelhos d'agua
(BERTONI, 1990).

As previsbes de escassez de agua para uso humano e o declinio das espécies
aquaticas tém chamado a atencdo de pesquisadores, gerenciadores e sociedade
civil para a conservacdo das aguas continentais. A medida que a economia e a
sociedade exigem mais agua em suas atividades, cresce a responsabilidade dos

gerenciadores ambientais sobre a sustentabilidade do recurso (MOULTON, 2006).



A interferéncia do homem na natureza necessita de estudos que levem ao
diagnostico, ou seja, a um conhecimento do quadro ambiental onde se vai atuar
(ROSS, 2005), pois, qualquer alteragéo no relevo, solo, vegetagao, clima e recursos
hidricos acarretam o comprometimento da funcionalidade do sistema, quebrando o
seu estado de equilibrio dindmico (SPORL, 2004).

O planejamento, a partir de um diagnéstico, € de extrema importancia para que se
encontrem formas de desenvolvimento menos impactantes e agressivas ao
ambiente. Ross (1996) afirma que o conhecimento das potencialidades e das
fragilidades dos recursos naturais € de suma importancia para o planejamento das

atividades humanas sobre o espago geografico.

No Estado de Espirito Santo, o rio Doce representa o maior manancial de agua
doce. Suas aguas s&o aproveitadas para o abastecimento publico e industrial.
Entretanto, os solidos suspensos e o lixo em suas aguas tém causado sérios danos
ambientais (PIRH, 2010).

Um dos principais problemas da qualidade de agua na bacia hidrografica do rio Doce
esta relacionado com a alta produgcdo de sedimentos em suas sub-bacias. Esse

aumento causa a elevacgao de indices de turbidez e de solidos suspensos na agua.

O transporte desses sedimentos em corregos e rios € acompanhado pelo aumento
de concentragdes de nutrientes, agrotdéxicos e metais pesados a eles associados,
causando danos a biota aquatica (SAMPAIO, 2003). Outra consequéncia do
aumento da producdo de sedimento é o assoreamento dos rios, que contribui para

gerar inundacgoes.

A alta capacidade de producédo de sedimentos na bacia hidrografica do rio Doce é
devida a localizagao e fisiografia da bacia, com grande declividade nos seus trechos
alto e médio. O material de origem, a elevada pluviosidade e o alto indice de
desmatamento das matas ciliares e demais coberturas vegetais contribuem para a
erosao do solo e a consequente producédo de sedimentos carreados para 0s corpos
hidricos da bacia (COELHO, 2007).



O relatério do Plano de Ac¢ao de Recursos Hidricos para a unidade de analise
denominada Santa Maria do Doce, que engloba as bacias do Santa Maria do Rio
Doce e Santa Joana, considera que o0 mapeamento de areas produtoras de
sedimentos € uma acdo considerada importante, pois ambas as bacias estdo
bastante antropizadas (PARH-SANTA MARIA, 2010).

Segundo o PARH (2010).

Na UA Santa Maria do Doce, nas areas onde o relevo mostra-se com
encostas ingremes e clima uUmido, sdo comuns os problemas de
instabilizacdo de encostas, com a ocorréncia de deslizamentos de terra,
desabamentos e corridas de lama mobilizando blocos fraturados. Observa-
se ainda a existéncia de sulcos e vogorocas onde dominam as colinas
convexas com declives mais acentuados. Estes processos contribuem para
a produgédo de sedimentos na UA, uma vez que mais de 85% da UA
apresentam forte a média suscetibilidade a erosdo. (PARH, 2010, p.21)

Por estes motivos, o entendimento do potencial de producdo de sedimento nestas
bacias hidrograficas € de extrema importancia para planejamento ambiental, sendo
de grande auxilio na definicdo de diretrizes e agbes a serem implementadas para

uma gestao territorial adequada.

As bacias hidrograficas dos rios Santa Maria do Rio Doce e Santa Joana foram
escolhidas para o estudo por serem sub-bacias do rio Doce situadas de forma
contigua, com caracteristicas pedoldgica, geomorfolégica e de uso e cobertura da
terra semelhantes, e com areas totais de drenagem similares (935 km? e 891 km?,

respectivamente).

Além disso, ambas as bacias hidrograficas pertencem a mesma Unidade de Analise
do Plano Integrado de Recursos Hidricos do Rio Doce (PIRH) e fazem parte de
pesquisa hidrosedimentologica realizada pelo Grupo de Estudos e Agdes em
Recursos Hidricos/Laboratério de Sistemas de Suporte a Decisdo da UFES
(GEARH/LABHIDRO/UFES), com o apoio da FAPES e do CNPq, o que facilitou a
aquisicdo de dados hidrosedimentologicos para o presente trabalho.



1.1 OBJETIVO GERAL

Realizar uma avaliagdo comparativa das bacias hidrograficas dos rios Santa Maria
do Rio Doce e Santa Joana quanto aos potenciais de geracdo de sedimentos, a

partir de dados hidrogeomorfolégicos.

1.1.1 Objetivos Especificos:

- Caracterizar as bacias hidrograficas a partir da geragdo e andlise de mapas
geomorfoldgico, pedoldgico, hipsométrico, de declividade, pluviométrico e de uso e

cobertura da terra;

- Analisar variaveis morfométricas lineares, areais e hipsograficas das bacias com

emprego de geotecnologias.
- Analisar dados hidrosedimentologicos dos rios Santa Maria e Santa Joana

- Verificar a fragilidade a erosao das bacias hidrograficas Santa Maria do Rio Doce e

Santa Joana.

- Contribuir para o desenvolvimento de pesquisas futuras sobre geragdo de

sedimentos em cursos d’agua por erosao em bacias hidrograficas.

1.2 OBJETO DE ESTUDO

As bacias hidrograficas dos rios Santa Maria do Rio Doce e Santa Joana estédo
inseridas na bacia hidrografica do rio Doce. Localizam-se na regido noroeste do
Estado do Espirito Santo entre as latitudes 19°32’2” e 20°5’12” sul e as longitudes
40°49'40” e 40°34°32” oeste (figura 1.3-1).

Os municipios com territorios inclusos nas bacias hidrograficas estudadas sao:

Itaguacu, Itarana, Sdo Roque do Canad, Colatina, Santa Teresa e Afonso Claudio.



Os principais acessos rodoviarios ao norte das bacias hidrograficas sao as rodovias
BR- 259, ES-164 e ES-080, e ao sul sdo as rodovias ES-463, ES-261 e ES-355.

O rio Santa Maria do Rio Doce desenvolve-se por 93 km, desde suas nascentes na
Serra do Gelo, no municipio de Santa Teresa, atravessa o municipio de Sado Roque
do Canaa e segue até o rio Doce, no interior da sede municipal de Colatina (PARH,
2010).

Em entrevista com o presidente do CBH do Rio Santa Maria do Rio Doce em abril de
2011 (APUD, FERREIRA, 2011), € mencionado que no processo historico de
ocupacédo da area da Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria do Rio Doce destaca-se
a ocupagao com a chegada de imigrantes italianos e alemées no final da década do
século XIX, causando a fragmentagdo da regido em pequenas propriedades

familiares a base, principalmente, da cafeicultura extensiva.

Os modelos de desenvolvimento da época baseados no extrativismo condicionaram
uma generalizada degradacdo dos recursos naturais (floristicos, faunisticos,
edaficos e hidricos) em todas as regides da bacia, gerando impacto econdmico,

social e ambiental.

Ferreira (2011) destaca que na bacia hidrografica do rio Santa Maria do Doce
observa-se assoreamento causado pela perda do solo oriunda das atividades
agropecudrias pouco sustentaveis. Areas de Preservagdo Permanente da bacia
hidrografica s&o ilegalmente exploradas, seja pela atividade industrial da extragdo de
argila destinada a industrias ceramicas, seja pela ocupagao urbana ou pela atividade

agropecuaria.

Segundo o PARH (2010), essa realidade de degradacéao antropica também ocorre
na bacia hidrografica do rio Santa Joana. O rio estende-se por 100 km desde suas
nascentes, no municipio de Afonso Claudio, até desembocar no rio Doce. No seu

trajeto, atravessa as sedes municipais de Itarana e Itaguacu (PARH, 2010).
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Figura 1.2-1: Mapa de localizacdo da area de estudo.




2 BASES CONCEITUAIS E TEORICAS

2.1 ESTUDO DA DINAMICA FLUVIAL

O escoamento nos canais fluviais apresenta diversas caracteristicas dindmicas, que
se tornam responsaveis pelas qualidades atribuidas aos processos fluviais. A
dindmica do escoamento, no que se refere a perspectiva geomorfoldgica, ganha
significancia na atuagao exercida pela agua sobre os sedimentos do leito fluvial, no
transporte dos sedimentos, nos mecanismos deposicionais e na esculturagcdo da
topografia do leito (CHRISTOFOLETTI, 1981).

Geomorfologia “€é uma ciéncia que tem por objetivo analisar as formas de relevo,
buscando compreender as relagdes processuais pretéritas e atuais” (CASSETI,
2005). O objeto de estudo é a superficie da crosta terrestre. A analise
geomorfoldgica de uma area determinada implica no conhecimento da evolugao que

o relevo apresenta.

A geomorfologia preocupa-se com o aspecto genético das formas do relevo
terrestre. Segundo Jatoba e Lins (2003), o relevo terrestre corresponde ao conjunto
de reentrancias e saliéncias observadas na superficie do planeta, formado por
inumeros processos. Esses processos podem ser provenientes de agdes endoégenas
(vulcanismo, tectonismo) e exodgenas (agua, temperatura, chuva, vento, geleiras,

seres Vivos).

Segundo Ross (1990), para entender a dinamica e a génese das formas do relevo, &
necessario conhecer os fatores bioclimaticos, pedoldgicos, geolégicos e mesmo

antrépicos que interferem em sua evolugao.

O estudo ambiental conduz ao conhecimento do meio fisico. Segundo Ross (2000),
a geomorfologia estuda as formas de relevo e os processos associados a sua
evolugdo e vai conduzir a elaboragdo de metodologias especificas para analises

ambientais.



Segundo Florenzano (2008) e Cunha (1995), geomorfologia fluvial € o campo da
geomorfologia que se dedica a estabelecer relacdes entre os processos de erosao e
deposigao resultantes do escoamento da agua em canais fluviais e as formas de
relevo dele derivadas. Trata da evolugdo da bacia hidrografica e seus processos
fluviais correlatos (GOERL et al., 2012).

A geomorfologia fluvial engloba o estudo dos cursos de agua e o das bacias
hidrograficas e focaliza suas questdes nos processos que dao origem as formas
relacionadas ao escoamento dos rios, 0s quais sao responsaveis pelo transporte de
energia e matéria (AGUIAR, 2009), e nas principais caracteristicas da bacia

hidrografica que condicionam o regime hidrolégico.

Segundo Christofoletti (1980), a geomorfologia fluvial se interessa pelo estudo dos
processos e das formas relacionadas ao escoamento dos rios. Para ele, os estudos
relacionados com as drenagens fluviais possuem funcdo relevante na
geomorfologia, e a analise da rede hidrografica pode levar a compreensédo e a
elucidacdo de numerosas questbes geomorfologicas, pois os cursos de agua
constituem processo morfogenético dos mais ativos na esculturagao da paisagem

terrestre.

De acordo com Cunha (1994), a partir da década de 1970 os estudos de
geomorfologia fluvial foram se intensificando, com énfase nos processos e
mecanismos observados no canal fluvial. Passou a adotar uma perspectiva temporal
para as mudangas fluviais e se preocupar com as modificacdes decorrentes da

maior atuagao do homem sobre o ambiente fluvial.

Cunha (op. cit) considera que nos ultimos tempos as atividades humanas tém
aumentado sua influéncia sobre a geomorfologia fluvial, induzindo ou modificando
diretamente os canais fluviais como, por exemplo, obras de engenharia, extragao de
minérios, controle de vazdo e remog¢ao de vegetacdo. Esses tipos de mudancgas
fluviais acarretam transformagdes em todos os componentes da paisagem e, por

vezes, acabam prejudicando o proprio homem.

Devido a necessidade crescente da utilizacdo e da preservagdo da bacia

hidrografica, Tucci (1993) observa que os estudos sobre recursos hidricos se
8



expandiram, surgindo subareas especializadas, como a geomorfologia fluvial, que,
segundo o autor, trata da analise quantitativa das caracteristicas do relevo de bacias

hidrograficas e sua associagdo com o escoamento.

Em pesquisa sobre a produgao cientifica brasileira relacionada com geomorfologia,
Salgado (2008) constatou que a geomorfologia fluvial era a especialidade da
geomorfologia sobre a qual se tem mais publicado no Brasil nos ultimos anos, tanto
em termos de producao de artigos nacionais como internacionais. Goerl et al. (2012)
observam que o estudo da geomorfologia fluvial é praticamente impossivel sem o
auxilio ou complemento de outras ciéncias como a hidrologia, climatologia ou

meteorologia.

2.2 HIDROGEOMORFOLOGIA

O termo Hidrogeomorfologia foi introduzido por Scheidegger em 1973 como jungao
das palavras geomorfologia e hidrologia. Foi o primeiro a definir Hidrogeomorfologia
como sendo o estudo das formas causadas pela acdo das aguas em um artigo

cientifico, publicado no Journal of Hydrology (GOERL et al., 2012).

Segundo Goerl op. cit.,, a partir da década de 90 a Hidrogeomorfologia recebeu
maior notoriedade e, a partir do ano 2000, tornou-se um tema recorrente e de maior

evidéncia nos periddicos.

Para Sidle e Onda (2004) apud Goerl et al. (2012), a Hidrogeomorfologia inclui as
inter-relacdes entre diversos processos hidroldgicos e geomorfolégicos, uma ciéncia
interdisciplinar que se concentra na ligagao e interagdo de processos hidrologicos
com as formas da paisagem ou materiais terrestres e a interagdo de processos
geomorfolégicos com as aguas superficiais ou subsuperficiais em diferentes escalas

espaciais e temporais.

A Hidrogeomorfologia trata dos aspectos da agua, rochas e feigdes morfolégicas da

superficie. Segundo Babar (2005), pesquisas na area da Hidrogeomorfologia tratam



da explicacdo da paisagem, suas formas e evolugao: quais sao as formas, qual sua

funcédo e como tém se desenvolvido em relagao as condigdes hidroldgicas.

Segundo Goerl et al. (2012), ndo existe uma definicdo especifica para o conceito de
Hidrogeomorfologia, entretanto, o autor afirma que €& consenso que a
Hidrogeomorfologia € a unido da geomorfologia e hidrologia, embora o entendimento
dessa unido nao esteja ainda de forma clara.

Diante das diversas conceituagbes para o termo Hidrogeomorfologia, Goerl et al.
(2012) propuseram trés modelos da relagdo entre a Hidrologia e Geomorfologia

representados na figura 2.2-1.

@
)
a b

H:drnGeom c

Figura 2.2-1: Modelos conceituais de trés interagcbes entre a Geomorfologia,
Hidrologia e Hidrogeomorfologia: a) sobreposigao, b) intersec¢éo e c) nova ciéncia.
(fonte: Goerl et al., 2012).

Segundo o autor, a figura a sugere superposicdo das ciéncias hidrologia e

geomorfologia, que aplicam métodos semelhantes, mas sem necessariamente haver
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interface entre elas. O modelo b trata da interseccdo dessas ciéncias, do que se
torna objeto comum entre as duas. O modelo ¢ trata a Hidrogeomorfologia como
ciéncia proépria, que incorpora elementos da geomorfologia, da hidrologia e possui
atributos préoprios (GOERL et al., 2012).

Goerl op. cit. considera que “os modelos a e b sdo os mais praticados na atualidade,
incorporando a agua (processo hidrolégico) como agente modelador da paisagem ou
incorporando as formas da paisagem (geomorfologia) nos estudos dos processos

hidrolégicos”.

O modelo conceitual b, dependendo do foco e escopo da pesquisa, sera mais
hidrologico ou mais geomorfologico, contudo, incorpora as duas ciéncias. Entretanto,
Goerl et al. (2012) ressaltam que a hidrogeomorfologia da énfase nos processos
hidrolégicos que modificam e permitem a evolugdo da paisagem (geomorfologia)

pela agao da agua, nao favorecendo esta ou aquela ciéncia.

Goerl et al. (2012) consideram ainda que a hidrogeomorfologia pode ser tratada
como uma nova ciéncia (modelo c), a qual tem como definigéo:
Hidrogeomorfologia € uma ciéncia que busca compreender como os
processos hidrolégicos contribuem para a formagcdo e evolugdo da
paisagem e ainda como as formas de relevo condicionam ou controlam os

processos hidrolégicos em diferentes escalas temporais e espaciais.
(Goerl et al., 2012, p.5)

Cabe ressaltar que o presente trabalho emprega o conceito de hidrogeomorfologia
de acordo com o modelo conceitual b, definido como a intersec¢cdo da ciéncia

hidrolégica e geomorfologica.

2.3 HIDROSEDIMENTOLOGIA

Hidrosedimentologia € o estudo dos processos relacionados a dinamica da agua e
dos sedimentos associados a ela na fase terrestre do ciclo hidrolégico. Segundo
Carvalho (1994), sedimento € a particula derivada da fragmentagdo da rocha, por
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processos fisicos ou quimicos que é transportada pela agua ou pelo vento do lugar

de origem aos rios e aos locais de deposig¢ao.

Os processos responsaveis pela sedimentacdo sdo muito complexos, abrangendo
erosdo, deslocamento até os rios, transporte dos sedimentos nos cursos d’agua,
deposicdo do sedimento e sua compactagao. Todos esses fendbmenos que envolvem
os sedimentos sdo processos naturais que sempre ocorreram através dos tempos
geologicos, sendo responsaveis pela forma atual da superficie da terra
(CARVALHO, op cit.).

Segundo Vilela e Matos (1975), a agao erosiva da chuva leva anualmente milhdes
de toneladas de solo para os rios brasileiros. As correntes também promovem
erosao nos canais. Esses sedimentos sdo depositados no fundo dos rios pela agao

da gravidade ou s&o transportados em suspensao na corrente.

O transporte de sedimentos e materiais soluveis, que corresponde ao transporte
fluvial de massa da bacia de hidrografica, geralmente é o fator dominante no
balango de massa de uma bacia hidrografica, onde a maior parte sera obtida por
meio do intemperismo (ALLAN, 1997).

O total de materiais transportados pelo rio pode ser determinado de maneira
satisfatéria por meio da medicao da concentracdao de materiais depositados no leito
do canal, ou suspensos em funcgao do fluxo turbulento da agua (VILELA E MATOS,
1975).

Os sedimentos que chegam ao curso d’agua tém granulometrias variadas e sofrem
fendbmenos de transporte variados, de acordo com as condi¢des locais e do
escoamento (SILVA et al., 2003).

Conforme Christofoletti (1981), a mecénica do transporte fluvial envolve trés tipos
de cargas: a dissolvida, a dos sedimentos em suspensao e a do leito, que sao
transportados, respectivamente, em solugdo, suspensao e saltagdo. Os processos

atuantes no transporte estao esquematizados na figura 2.3-1.

Observa-se que a carga total de sedimento € composta por materiais fornecidos
pelos processos quimicos, processos pluviais e movimento de massa no regolito
12



(camada de sedimentos resultantes da fragmentagdo de rochas subjacentes)
(CHRISTOFOLETTI, 1981).

A quantidade e a qualidade dos sedimentos presentes nos canais fluviais é resultado
da propria dindmica do canal, associada ao processo de uso e ocupacgao da area da
bacia (SILVA et al., 2003).

A ideia quantitativa de trabalho das correntes fluviais esta ligada as competéncia do
rio que é a relacido da secao do canal fluvial e a velocidade de fluxo, e a capacidade
do rio em relagao ao volume de carga transportada (SUGUIO; BIGARELLA, 1990).

FONTES DE SEDIMENTOS

1

PROCESS0S PROCESS0S PROCESSOS
QUIMICDS . PLUVIAIS 0O REGOLITQ
1/
! T CARGA . __ CARGA
EM soLUedo e~ IMATERIAL DO LEITO
i S 4»—'-”'""-”
“UCARGA GARGA
EM SUSPENSAD pe LEITD
i : T T
s e ' l
CARGA CARGA
EM SALTACAD EM CONTATO
‘\M/
CARGA . =

"l TOTAL DE SEDIMENTOS

Figura 2.3-1: Fluxograma do processo de transporte de sedimento em cursos
d’agua (fonte: Christofoletti,1981)

Segundo Tucci (1993), o Ciclo Hidrosedimentolégico envolve o deslocamento, o

transporte e o depdsito de particulas sdlidas presentes na superficie da bacia

hidrografica, sendo este intimamente ligado ao ciclo hidrolégico.
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A bacia hidrografica € uma area delimitada pelo relevo na qual a agua se movimenta
das areas altas para as baixas. Os canais de drenagem estao instalados nas areas
baixas e funcionam como vias de concentracdo e transporte dos sedimentos

produzidos na area drenada pelo rio principal e seus afluentes (QUEIROZ, 2011).

Estudos hidrosedimentoldgicos de bacia hidrograficas compreendem a utilizagao de
dados coletados por observagdo em campo e analises laboratoriais. Segundo Silva
et al. (2003), estudos e pesquisas em sedimentologia séo realizados com lentidao,
devido ao fato de a maioria das consequéncias ndao ser imediata e porque os

trabalhos sao custosos do ponto de vista de mao de obra, tempo e recursos.

Valores como descarga solida em suspensdo, concentragdo de sedimentos em
suspensao e outros parametros derivados dos estudos hidrosedimentologicos, como
produgao de sedimentos e uso do solo, gradacao de leito de rios ou a degradagao
desses leitos sao de aplicagdo em muitas areas de estudo, tais como tratamento de
agua, fauna e flora fluvial, irrigagcdo e diagndstico sedimentolégico de bacia
(CORDEIRO, 2010).

A relagao do resultado da concentragcédo de sedimentos em suspensao e a descarga
liquida de uma secao transversal de um rio em funcdo do tempo para estimar o
transporte total de sedimentos em suspensao, ou descarga solida de sedimentos em

suspensao segundo Carvalho (1994), é apresentada na seguinte equacgao:

Qss=0,08649 x Q x Css (01)

Sendo:
Qss = descarga solida de sedimentos em suspensao (t/dia);
Q =descarga liquida (m%s);

Css = concentragdo de sedimentos em suspensao (mg/l)
A area da bacia de contribuigdo (A), em relagio a uma estacdo de
monitoramento, juntamente com a descarga solida de sedimentos em

suspensao (Qss) possibilita estimar a produgéo especifica diaria de sedimentos em

suspensao (Pss) por area (t/km?#dia). Para isto Carvalho (1994) destaca a utilizagao
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da seguinte equacao:

Qeg

Pgg=—
A (02)

Sendo:
Pss = producéo especifica da produgao de sedimentos em suspensao (t/Km?/dia);
Qss = descarga solida dos sedimentos em suspenséao (t/dia)

A = area da bacia (Km?)

2.4 BACIA HIDROGRAFICA

A bacia hidrografica ou de drenagem pode ser considerada um conjunto de terras
drenadas por um rio e seus afluentes, formadas nas regides mais altas do relevo por
divisores de agua. As aguas superficiais escoam para as partes mais baixas do
terreno, formando riachos e rios, sendo que as cabeceiras sao formadas por riachos

que brotam em terrenos ingremes das serras e montanhas (BARRELLA, 2001).

De acordo com Tucci (1993), a bacia hidrografica € uma area de captagao natural da
agua de precipitagao que faz convergir o escoamento para um unico ponto de saida,

o exultdrio.

Segundo Guerra (1997), bacia hidrografica € um conjunto de terras drenadas por um
rio principal e seus afluentes, devendo incluir também uma nogéo de dinamismo, por
causa de modificagdes que ocorrem nas linhas divisoras de agua sob o efeito dos

agentes erosivos, alargando ou diminuindo a area da bacia.

Segundo Christofoletti (1970), um sistema é composto por matéria, energia e
estrutura. A matéria se caracteriza pelo material que sera mobilizado através do
sistema, é aquilo que vai se movimentar. A energia se caracteriza pelas for¢cas que
fazem o sistema funcionar, “gerando a capacidade de realizar trabalho”. Ja a
estrutura é constituida pelos “elementos e suas relagcdes, expressando-se através do

arranjo de seus componentes”
15



A visao sistémica e integrada do ambiente esta implicita nos estudos de bacias
hidrograficas (BOTELHO; SILVA, 2007) no sentido que é entendida como célula
basica de analise ambiental que permite conhecer e avaliar seus diversos

componentes e 0s processos e interagdes que nela ocorrem.

A Teoria de Sistemas parte do pressuposto de que na natureza as trocas de energia
e matéria se processam através de relagdes em equilibrio dindamico, que é

frequentemente alterado pela intervengcdo do homem (ROSS, 1994).

Sob a perspectiva sistémica, Christofoletti (1979) conceituou bacia hidrografica como
um sistema aberto no qual ocorrem constantes trocas de energia e matéria, tanto
recebendo como perdendo. E um sistema aberto que recebe suprimento continuo de
energia através do clima reinante que, sistematicamente perde, através da agua, os

sedimentos.

Segundo Chorley (1962, APUD Netto, 1994, p.98), a bacia de drenagem, enquanto
uma unidade hidrogeomorfolégica, constitui um exemplo tipico de sistema aberto na
medida em que recebe impulsos energéticos das forgas tectbnicas subjacentes, e
perde energia por meio da agua, dos sedimentos e dos soluveis exportados pela

bacia no seu ponto de saida.

O estado de estabilidade representa o funcionamento do sistema, no momento em
que todas as variaveis estdo ajustadas em fungdo da quantidade e variabilidade de
energia que lhe é fornecida. Assim, se houver alteracdo de energia, o sistema
reagira as modificagdes e se desenvolvera até alcangar novo estado de estabilidade
(CHRISTOFOLETTI, 1980).

A LEI N°. 9.433, de 08 de janeiro de 1997, institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e prevé,
no seu Artigo 1°, que a Bacia Hidrografica € a unidade territorial para implementagao
da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuagdo do Sistema Nacional de

Gerenciamento de Recursos Hidricos.

A bacia hidrografica como unidade de planejamento/gerenciamento, se constitui em

um sistema natural bem delimitado geograficamente, onde os fendmenos e
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interacbes podem ser integrados a priori pelo input e output, assim bacias
hidrograficas podem ser tratadas como unidades geograficas onde os recursos
naturais se integram (SANTOS, 2004). Para Margal (2009), a bacia hidrografica
representa a totalidade que envolve uma gama enorme de parametros que
englobam desde o meio fisico e social até os relacionados a questdo econdémica e

cultural.

Segundo Tundisi (2008), o conceito de bacia hidrografica, como unidade de
pesquisa, gerenciamento e aplicagdo das informagdes basicas, esta bem
estabelecido e consolidado, representando um grande processo de descentralizagéo

da gestdo baseada em pesquisa e inovagao aplicada a cada bacia hidrografica.

Tucci (1993) avaliou que a ocupagao da bacia pela populagao gera preocupagoes
relativas ao impacto do meio sobre a populagéo através das enchentes e ao impacto
do homem sobre a bacia, em relagdo a preservagédo do meio ambiente. Por isso, o
planejamento do desenvolvimento da ocupacdo do espago pelo homem precisa,
entre outras coisas, do entendimento sobre o comportamento dos processos
naturais na bacia, para a compatibilizacdo das necessidades com 0s recursos

existentes.

Segundo Rodrigues e Adami (2005), grande parte dos estudos em bacias
hidrograficas é realizado sob os aspectos hidrodindmicos e morfométricos. Os
primeiros tém sido desenvolvidos principalmente em funcdo da necessidade de
inventario ao potencial hidroenergético de bacias hidrograficas; os morfométricos e

morfolodgicos revelam tendéncias espaciais de processos na bacia estudada.

2.4.1 Processos erosivos em bacias hidrograficas
O termo erosao pode ser entendido como sendo o conjunto de agentes atuantes na

crosta terrestre, capazes de promover a desagregacdo de particulas,

proporcionando novas fisionomias ao relevo. A erosdo do solo € um processo
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complexo no qual varios fatores exercem influéncia, de forma e magnitude variavel,

conforme o local de ocorréncia (SILVA et al., 2003).

Segundo Christofoletti (1981), a carga detritica dos cursos de agua & gerada pela
agcao erosiva que as aguas exercem sobre as margens e fundo do leito e pela
erosdo das vertentes. O transporte dos sedimentos € governado pelos fatores

hidrolégicos que controlam as caracteristicas e o regime dos cursos de agua.

Os mais importantes fatores que influenciam a formacdo do material intemperizado
na bacia hidrografica e o carregamento para os cursos d'agua sao as precipitagoes,
a estrutura geologica, a topografia e a cobertura vegetal. Por isso, os fluxos e o
transporte de sedimentos constituem respostas aos processos e ao estado de
equilibrio atuante no sistema fluvial (CHRISTOFOLETTI, 1981).

A figura 2.4.1-1, adaptada por Tundisi (2008) do livro “Watersheds: a practical
handbook for healthy water”, representa o conceito de bacia hidrografica com os
principais componentes importantes para a pesquisa e o gerenciamento. Destaca-se
0 processo de erosao proveniente de diversos usos da terra e também de acdes
naturais, como o intemperismo de rochas, que influenciam nos aspectos fisicos e na

qualidade da agua do seu sistema.

Quando a rocha se dissolve com a agua da chuva, os nutrientes sao levados até os
rios e mares. Na agricultura, os fertilizantes muitas vezes sédo carreados junto com

os sedimentos erodidos para os cursos d’agua das bacias hidrograficas.

O lancamento de despejos ricos em nutrientes em um curso d’agua estimula o
crescimento de micro e macro-organismos fotossintetizadores, chegando até o
desencadeamento de floragdes indesejaveis e oportunistas, que podem chegar a
diminuir a biodiversidade do ambiente (eutrofizacao) (BAUMGARTEN et al., 1996).

Segundo Strahler (1986), as correntes fluviais causam eroséo de diversas maneiras,
dependendo da natureza do material erodido. Pela agédo hidraulica, as correntes
d’agua erodem os materiais aluvionares mal consolidados nos fundos dos rios. A
escavacgao das margens dos rios, principalmente em época de cheia, € outra forma

de origem de sedimento para os cursos d agua, citada pelo autor.
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Figura 2.4.1-1: Bacia Hidrografica como unidade de analise. (fonte: Tundisi, 2008)

A erosao por abrasao é referente a agdo mecanica dos rios que correm sobre rochas
fragmentando seus pedagos. A erosao por corrosdo estd associada a processos

quimicos de desagregacao das rochas dos leitos dos rios (STRAHLER, 1986).

Segundo Yang (1996), os fatores que determinardo a producao de sedimentos de

uma bacia hidrografica podem ser resumidos da seguinte forma:

Quantidade e intensidade pluviométrica.

Tipo de solo e formagao geoldgica.
Cobertura do solo.

Uso do solo.
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- Topografia.

- Taxa de eroséao, drenagem, rede de densidade, declividade.

- Forma, tamanho e alinhamento dos canais.

- Caracteristicas dos sedimentos, tais como granulometria e mineralogia, e

caracteristicas hidraulicas do canal.

Segundo Botelho (1999), a analise de uma bacia hidrografica ndo compreende
apenas 0s processos que ocorrem no leito dos rios, ja que grande parte dos
sedimentos transportados sao oriundos de areas situadas mais a montante, vindos
das encostas da bacia. Assim, qualquer alteracdo que aconteca em uma bacia
hidrografica repercutira em consequéncias diretas ou indiretas sobre os canais

fluviais.

A perda de solo por erosdo, que ocorre na area de uma bacia hidrografica, esta
diretamente relacionada com o uso e manejo do solo, e os sedimentos originam-se
de um processo erosivo que geralmente ocorre no solo por diferentes formas de
acao (FIGUEIREDO, 1989). Os processos de erosdo de solos e os movimentos de
massa fazem com que o escoamento superficial transporte os sedimentos oriundos

dessas alteragbes ambientais para algum rio que drena a bacia (BOTELHO, op cit.).

O estudo da conformacéao atual do terreno permite deduzir a tipologia e intensidade
dos processos erosivos e deposicionais, a distribuicdo, textura e composi¢gao do

solo, bem como a capacidade potencial de uso (SANTOS, 2004).

O crescimento populacional no pais tem provocado o aumento de areas agricolas,
de cidades, do uso do solo em geral, bem como do aproveitamento dos recursos
hidricos. Isso tudo acarretou o aumento da erosdo nas terras, do transporte solido
nos rios e depdsitos dos sedimentos nos canais fluviais e reservatorios, portos
fluviais e maritimos e na foz dos cursos d"agua. Segundo Berrella (2001), as ag¢des
do homem tém provocado uma série de perturbagdes no funcionamento desses

ecossistemas.

As intervengdes humanas na bacia hidrogréafica, tais como erosdo decorrente do

desmatamento, atividades agricolas ou de mineragao, assoreamento de barragens e
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estuarios, assoreamento nos canais de acesso e bergos de atracagao em portos sao

problemas derivados dos sedimentos.

Segundo Saloméo (1999), adocao de medidas efetivas de controle preventivo e
corretivo da erosao depende do entendimento correto dos processos relacionados

com a dindmica de funcionamento hidrico sobre o terreno.

A fragilidade do ambiente € analisada sob o prisma da Teoria de Sistemas, segundo
a concepcao de Unidades Ecodinédmicas que foi preconizada por Tricat (1977), na
qual se considera que ambientes em equilibrio dinamico s&o estaveis e em
desequilibrio sdo instaveis. A fragilidade dos ambientes naturais deve ser avaliada

quando se pretende aplica-la ao planejamento territorial ambiental.

A fragilidade do ambiente € a sua vulnerabilidade em sofrer qualquer tipo de
alteracdo e esta relacionada com fatores de desequilibrio de ordem tanto natural,
oriundos da propria dindmica do ambiente, como em situagcdes de elevadas
declividades e alta susceptibilidade erosiva dos solos, quanto antropogénica, a

exemplo do mau uso do solo (CABRAL et al., 2011).

A proposta metodologica de Ross (1991) abrange levantamentos basicos de
geomorfologia (declividade), solos, cobertura vegetal/uso da terra e clima (indices
pluviométricos). Segundo Ross (2004), esses elementos tratados de forma integrada
possibilitam obter um diagnéstico das diferentes categorias hierarquicas da

fragilidade dos ambientes naturais.

A partir do mapa-sintese de fragilidade ambiental da bacia hidrografica, & possivel
visualizar as fragilidades muito baixa ou nula, baixa, média, forte e muito forte da
area analisada. O mapeamento pode ser utilizado nos estudos de diagndsticos da
erosao (SCHINEIDER, 2011).

As bacias hidrograficas sdo sistemas dindmicos que buscam equilibrio, por isso, a
fragilidade dos ambientes naturais face as intervencées humanas € maior ou menor
em funcdo de suas caracteristicas genéticas (ROSS, 1994). Assim, estudos

integrados de uma determinada bacia hidrografica pressupéem o entendimento da
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dinamica de funcionamento do ambiente natural com ou sem intervengao da acéao

humana.

2.5 ANALISES MORFOMETRICAS EM BACIAS HIDROGRAFICAS

Caracteristicas hidrogeomorficas estdo relacionadas ao padrdo de drenagem e
atributos morfométricos de cursos d'agua e bacias hidrograficas (BABAR, 2005). A
analise morfométrica apresenta-se como uma ferramenta significativa para entender
as caracteristicas do relevo fluvial de uma bacia hidrografica, uma vez que procura

mensurar as feicdbes geomorfoldgicas da bacia.

Horton (1945) considera que para entender o desenvolvimento das formas da terra,
principalmente em bacias de drenagem e rede de drenagem é necessario utilizar
ferramenta quantitativa de mensuracdo. Muitos parametros morfométricos foram
propostos por Horton (1945) e apresentada na literatura por Christofoletti (1980) e
Villela e Mattos (1975).

Segundo Rodrigues e Adami (2005), a analise morfométrica pode servir para
interpretacées hidrodinamicas e geomorfologicas, possibilitando interpretacdes

sobre a génese e a dindmica (atual) do sistema da bacia hidrografica.

Segundo Babar:

Parametros morfométricos de bacias hidrogréficas receberam grande
atencao de hidrélogos e geomorfologistas desde que bacias hidrograficas
passaram a ser usadas para analise de diversos processos fisicos do
ecossistema, incluindo erosédo do solo, deposi¢cao, escoamento, descarga
de corrente, producdo de sedimento, irradiagdo solar, evaporagao,
evapotranspiracéo, e distribuicdo de nutrientes (Babar, 2005, p.109,
tradugéo nossa).

A analise morfométrica abrange um conjunto de indices morfoldgicos que visa a uma
abordagem detalhada e quantitativa das bacias de drenagem. Esses indices sao
calculados com a finalidade de geracdo de dados geomorfolégicos, os quais

subsidiam na caracterizagao fisica da bacia de drenagem.
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Caracterizacao morfométrica de bacias hidrograficas € um meio de analisar
numericamente ou quantificar matematicamente aspectos das vias de drenagem e
canais (SLIGHT, 1972 APUD BABAR, 2005). A analise quantitativa da configuragéo
dos elementos do modelado superficial geram sua expressdo e configuragéo

espacial.

Nos Estados Unidos da América deu-se o inicio as primeiras pesquisas voltadas ao
levantamento das propriedades morfométricas de bacias hidrograficas, além dos

estudos dos processos e quantificagcdo em geomorfologia. Segundo Babar:

A pesquisa por uma unidade areal ideal na qual a coleta, processamento,
organizacéo e interpretacdo do dado da geometria do relevo e origem
erosiva tem sido o principal objetivo de geomorfologistas desde Fennemen
(1914), Horton (1932) e Schumm (1956), Shreve (1966), Singh (1981),
Sakar (1995), Schumm e Spitz (1996), Sharma e Amin (1996), Igbaluddin
et al (1997) e Raj et al (1999) (Babar, 2005, p.109-110, traducdo nossa).

Segundo Christofoletti (1980), a analise morfométrica de bacias hidrograficas inicia-
se no processo de se estabelecer a classificacdo hierarquica de determinado curso
d’agua (ou da area drenada que Ihe pertence) no conjunto total da bacia hidrografica
na qual se encontra, para facilitar e tornar mais objetivos os estudos morfométricos

sobre as bacias hidrograficas.

Os parametros sugeridos por Christofoletti (1980) para o estudo analitico da rede de
drenagem da bacia hidrografica sdo abordados em quatro itens: hierarquia de

drenagem, anadlise linear, analise areal e analise hipsométrica.

Aplicacdo de parametros morfométricos tem por objetivo caracterizar os aspectos
geométricos e de configuracdo das bacias hidrograficas e da rede de drenagem,
estabelecendo indicadores relacionados a forma, ao arranjo estrutural e a
composicdo integrativa entre seus elementos (CHEREM, 2008).
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2.5.1 Hierarquia de drenagem

Segundo Cunha (1995), a ordenagao dos canais fluviais € o primeiro passo para a
realizagdo da analise morfométrica das bacias hidrograficas. A hierarquia fluvial
proporciona base quantitativa para comparar o grau de desenvolvimento das redes

de drenagem entre bacias de tamanhos parecidos (HORTON, 1945).

A proposta de ordenacgado dos canais de uma rede de drenagem feita por Arthur N.
Strahler (1952), (figura 2.5.1-1), é resultado da adaptagao da proposta de Horton
(1945) sob a perspectiva topoldgica da rede de drenagem, referindo-se apenas as
interconexdes, ndo importando os comprimentos, formas ou orientacbes das
ligagdes dos canais (TUCCI, 1993).

Além disso, a proposta de Strahler extinguiu a definigdo que o rio principal deva ter o

mesmo numero de ordem da nascente até a foz, como proposto por Horton.

O esquema de ordem de drenagem de Strahler estabelece que

os trechos de drenagem sem ftributarios sejam considerados
como de 12 ordem mesmo que sejam nascentes dos rios
principais e afluentes. Quando dois tributarios de 12 ordem se
encontram formam um segmento de 22 ordem; quando dois
canais de ordens diferentes se unem prevalece o de maior
ordem e, assim, sucessivamente, um canal de ordem u é
formado pela unido de dois canais de ordem u-1, até a ultima
ordem que corresponde a ordem geral da bacia (STRAHLER,
1957 APUD TUCCI, 1993, p.43).

ORDEM 1
--------- ORDEM 2
———————— — ORDEM 3
FEEEBSEEE SR N DHDEM 4

Figura 2.5.1-1: Esquema de ordem de rede de drenagem proposto por Strahler.
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2.5.2 Parametros lineares

Na analise linear sdo englobados os indices e parametros a proposito da rede
hidrografica, cujas medi¢cdes necessarias sdo efetuadas ao longo das linhas de
escoamento (CHRISTOFOLETTI, 1980).

e Extensdo do percurso superficial

A Extensdao do Percurso Superficial (Eps) € um pardmetro que representa a
distdncia média percorrida pelas enxurradas entre o interfluvio e o canal
permanente (HORTON, 1945), ou seja, € uma estimativa da distancia do local onde

houve a chuva até o ponto mais préoximo no leito de um trecho de drenagem.

O resultado obtido é aplicado para caracterizar a textura topografica da superficie
da bacia hidrografica e analisar o maior ou menor espagamento entre os trechos de

drenagem.

Seu emprego esta relacionado com o potencial para geragao de sedimentos em
suspensao nas bacias hidrograficas, onde quanto menor o valor de Eps, maior
sera seu potencial, uma vez que a distancia para mobilizar os materiais da

superficie das vertentes sera menor (AGUIAR, 2009).

A equacéao utilizada é dada por:
1
EPE‘ m #1000 (03)
Sendo:
Eps = extensdo média do percurso superficial (m);

Dd = densidade de drenagem (km/km?);

1000 = fator de conversao.
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e Gradiente do canal principal

O gradiente do canal principal (Gcp) é a relagdo entre a diferenga maxima de
altitude entre o ponto de origem e o término e o comprimento do respectivo
segmento fluvial, cuja finalidade ¢é indicar a declividade de um canal fluvial
(CHRISTOFOLETTI, 1980).

O Gcp é um parametro importante para verificar o potencial de mobilizacdo ou
estocagem de sedimentos em suspensao em bacias hidrograficas, porque quanto
maior for o gradiente do canal principal, maior sera a capacidade de transporte de

um rio, pois maior € a sua declividade.

A equacéao utilizada é dada por:

ch — i :.";L?.‘Fé' (04)
Sendo

Gep = gradiente do canal principal (%);

Hmax = altitude maxima (m);

Lp = comprimento do canal principal (km).

e indice de sinuosidade do canal principal

O indice de sinuosidade (Is) é a relagao entre a distancia da desembocadura do rio e
a nascente mais distante (equivalente vetorial), medida em linha reta (dv), e o

comprimento do canal principal (L).

A equacéao utilizada é dada por:

Is — 100 +28Y

(05)

Sendo:
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Is = indice de sinuosidade do canal principal;
L = comprimento do canal principal;

dv = distancia entre os pontos extremos do canal.

Segundo Mansikkaniemi (1972) apud Christofoletti (1980), o indice de sinuosidade

possui classes, divididas conforme a tabela 2.2.1.3-1.

Tabela 2.5.2-1: indices de sinuosidade divididos por classes.

Classe Descricao Limites (%)
I Muito reto <20
[l Reto 20a 29
11 Divagante 30a 39,9
v Sinuoso 40 a 49,95
\ Muito sinuoso >50

Este indice € um fator controlador da velocidade de escoamento superficial. A
sinuosidade dos canais € influenciada pela carga de sedimentos, pela
compartimentacgao litoldgica, estruturacdo geoldgica e pela declividade dos canais
(LANA, 2001).

2.5.3 Parametros areais

Os parametros areais consideram as grandezas bidimensionais da bacia
hidrografica ou parametros provenientes de medicbes planimétricas, além de
medigdes lineares da rede e da bacia de captacdo (CHRISTOFOLETTI, 1980).
Referentes a este tipo de analise destacam-se os parametros: area da bacia, relacao
das areas médias, perimetro, fator de forma, indice de circularidade, densidade de

drenagem, densidade hidrografica e coeficiente de manutencao.
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e Areadabacia

E toda a 4rea drenada limitada pelos divisores de agua, conectando-se no ponto de
captura, localizado na foz do canal principal. A relagdo deste pardmetro com a
producdo de sedimentos em suspensao é fundamental, pois quanto maior a area
de uma bacia hidrografica maior sera o potencial de geragcdo de sedimentos em

suspensao.

A = drea da bacia (km?). (06)

Segundo Tucci (1993), uma vez definido o contorno de uma bacia, a sua area pode
ser obtida por planimetragem direta de mapas que ja incorporaram a projegao
vertical. Também é possivel determinar a area de uma bacia por calculos
matematicos de mapas arquivados eletronicamente a area através de ferramentas

de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG).

e Perimetro

E o comprimento linear do divisor topografico, que pode ser determinado através de

um curvimetro ou da utilizagdo de software de cartografia digital.

P= perimetro (km) (07)

e Densidade de drenagem

O parametro densidade de drenagem permite caracterizar quantitativamente o grau

de desenvolvimento da drenagem de uma bacia hidrografica (Horton, 1945).

Esta variavel morfométrica relaciona o comprimento total dos rios com a area de
uma determinada bacia hidrografica. Tucci (1993) observou que a densidade de
drenagem prové a ligagéo entre os atributos de forma da bacia e os processos que

agem sobre o curso d’agua.

A equacao utilizada é dada por:
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Lt
A

Dd =

Sendo:

Dd = densidade de drenagem (km/km?);

Lt = comprimento total dos rios (km);

A = area da bacia (km?).

(08)

Segundo Cunha (2003), a densidade de drenagem é um dos parametros adotados

para a previsao da produg¢ao de sedimento. Com efeito, a densidade de drenagem

possui uma relagao direta com o potencial de transferéncias de sedimentos, uma

vez que, quanto maior a densidade de drenagem, menor a distancia percorrida pela

particula deslocada por eroséo do terreno na vertente até o curso d’agua.

e Coeficiente de manutencgéo

O coeficiente de manutengao dos canais (C) foi proposto por Schumm (1956). Esse

parametro corresponde a area necessaria a formagao de um canal com fluxo perene

(CHRISTOFOLETTI, 1980).

A equacéo utilizada é dada por:

1
=—*1000

Sendo:
Cm = coeficiente de manuteng¢do (m?/m);
Dd = densidade de drenagem (km/km?);

1000 = fator de conversao.

e Iindice de circularidade

A equacéo utilizada é dada por:

(09)
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12,574

ic
p? (10)

Sendo:

Ic = indice de circularidade;
A = area da bacia (km?);

P = Perimetro da bacia (km).

O indice de circularidade tende para unidade a medida que a bacia aproxima-se da
forma circular, e diminui a medida que a forma se torna alongada (CRHISTOFOLETTI,
1980).

e Fator de forma

Relaciona a forma da bacia com a de um reténgulo, correspondendo a razao entre a
largura média e o comprimento axial da bacia (da foz ao ponto mais longinquo do
espigédo) (HORTON,1945).

A equacéo utilizada é dada por:

4
Ef = —

Sendo:

Kf = fator de forma;
A = area da bacia (km?);

Lb = comprimento maximo da bacia (km).

O fator de forma € um indice que exprime a maior ou menor tendéncia para enchentes
numa bacia. Segundo Villela e Mattos (1975), uma bacia com um fator de forma baixo
tem menos tendéncia para cheias do que uma bacia do mesmo tamanho, mas com

fator de forma superior.

Quanto mais préximo o resultado estiver do valor um (1), a forma da bacia sera mais

arredondada, o que pode ser indicador de maior ocorréncia de enchentes, uma vez
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que havera a possibilidade das chuvas se concentrarem no interior da bacia. Caso
contrario, a forma da bacia hidrografica sera mais alongada, o que representa uma
reducdo da probabilidade de enchentes repentinas nos periodos de ocorréncia de

chuvas intensas.

2.5.4 Parametros hipsométricos
A analise hipsométrica de bacias hidrograficas fornece uma viséo sintética sobre o

relevo da bacia. Este tipo de analise relaciona as altitudes, a amplitude do relevo e

atributos da rede de drenagem.

e Altitude minima da bacia

Refere-se a menor altitude altimétrica localizada no interior da bacia, na foz do canal

principal (Hmin).

e Altitude méxima da bacia

Refere-se a maior altitude altimétrica localizada no interior da bacia (Hmax).

e Amplitude altimétrica maxima da bacia

Refere-se a diferenga altimétrica entre a altitude da foz e a altitude do ponto mais

alto do divisor topografico (Hm).

AH = Hmax - Hmin (12)
Sendo:
AH = amplitude altimétrica (m);

31



Hmax = Altitude maxima da bacia (m);

Hmin = Altitude minima da bacia (m).

e Relacédo derelevo

A relagcédo de relevo proposto por Schumm (1956) relaciona a amplitude altimétrica
com o maior comprimento, indicando que quanto mais elevado o seu valor, maior o
desnivel entre a cabeceira e a foz (STRAHLER, 1957).

A equacéao utilizada é dada por:

Al
Rr = —
L (13)

Sendo:

Rr =relacao de relevo;
AH = amplitude altimétrica (km);

L = comprimento da bacia (km).

Quanto maior a razdo de relevo, maior sera a quantidade de agua a escoar
superficialmente e a capacidade energética dos seus fluxos d’agua no processo
erosivo e no transporte de sedimentos, consequentemente, maior sera a velocidade

da agua no sentido do maior comprimento da bacia (ROSSI e PFEIFER, 1999)

e indice derugosidade

indice de rugosidade, segundo Strahler (1957), é o produto da amplitude altimétrica
de uma bacia hidrografica pela sua densidade de drenagem (CHRISTOFOLETTI,
1980).

A equacéo utilizada é dada por:

Ir=4H x Dd (14)
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Sendo:
Ir = indice de rugosidade;
AH = amplitude altimétrica (m);

Dd = Densidade de drenagem (km/km).

O valor de indice de rugosidade representa aspectos da declividade e comprimento
da vertente. Bacias hidrograficas com Ir elevado sao de alta energia (dada a elevada
amplitude altimétrica) e/ou sao bacias com alta transmissividade hidraulica, ja que
todos os pontos da bacia estdo mais proximos da rede de drenagem, convertendo o
fluxo de vertente em fluxo fluvial em menor tempo (CHRISTOFOLETTI, 1980).

2.5.5 Perfil Longitudinal

O perfil longitudinal de um rio € a representagao grafica das variagdes da declividade
de um canal desde a sua nascente até a foz. Expressa a relacdo entre o seu
comprimento e sua altimetria. O perfil tipico € céncavo, com declividades maiores
em direcdo a nascente, e cursos d'agua que apresentam tal morfologia sao
considerados em equilibrio entre atuacdo da erosio, do transporte e da deposig¢ao
de sedimento (CHRISTOFOLETTI, 1981).

Segundo Cunha (1993), a forma do perfil reflete o ajuste do rio a diferentes fatores,
com diferentes flutuagdes e propagacdes de agbes erosivas e deposi¢cdo para
montante, que tendem a alterar a declividade e a forma do canal, eliminando as

irregularidades da calha.

Segundo Lepold, Wolman e Miller (1964), o perfil longitudinal € dependente, sendo
controlado pelas seguintes variaveis: débito, carga dentritica fornecida ao canal,
tamanho dos detritos, resisténcia ao fluxo, velocidade, largura, profundidade e
declividade (CHRISTOFOLETTI, 1981). Desta forma, o levantamento do perfil
longitudinal € um importante procedimento para o entendimento dos aspectos

relacionados aos ajustes dos processos geomorfoldgicos.
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As rupturas de declive ou mudancas na forma do perfil longitudinal indicam
processos de ajuste que atuam no equilibrio das formas e transporte de
materiais. Tais mudancgas estdo associadas a corredeiras, cachoeiras, saltos,

areas de confluéncia de tributarios e evidéncias de captura fluvial.

O comportamento do rio é diferenciado ao longo do seu curso. Neste sentido, Hack
(1973) propbs uma unidade de mensuragdo para analisar trechos de perfis
longitudinais de rios denominados Relagdo Declividade e Extensdo do segmento
(RDEs), também encontrada na literatura como indice de Hack, que € a relacdo da
declividade e a extensdo de um trecho de rio (CHRISTOFOLETTI, 1981), conforme

demonstrado na figura 2.5.5-1.

Figura 2.5.5-1: Esquema demonstrando o calculo de RDE
(fonte: Etchebehere et al., 2004).

O RDE é um indice que se baseia na razéo entre a declividade de um determinado
trecho de um canal, multiplicada pela projecao horizontal desse trecho medido
desde a cabeceira da drenagem até ao ponto mais a jusante do trecho do canal
objeto de analise (ETCHEBEHERE et al., 2004).
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A equacéao utilizada é dada por:

RDEs = ﬁ*ﬂ
AL s (15)

Sendo:

RDEs = Relagéo declividade e extensdo do segmento;

AH = amplitude altimétrica entre dois pontos extremos de um segmento do canal;

AL = projecao horizontal da extensao do referido segmento L - distancia entre o
segmento e a nascente;

Ls = Distancia entre o segmento e a nascente;

Segundo Hack (1973), o indice de declividade esta relacionado com a competéncia
do rio em transportar material de determinada caracteristica granulométrica,
existindo relacdo funcional entre ambos. Nesse sentido, o indice de Hack esta
relacionado com os niveis de energia da corrente correspondente a capacidade de
erosao e transporte de sedimentos. Deste modo, os altos valores apontam uma

aptiddo maior de erodibilidade e competéncia do rio.

Segundo Etchebehere et al. (2006),

O indice RDE correlaciona-se com os niveis de energia da corrente (stream
Power), refletida na capacidade de esta erodir o substrato e/ou de transportar
a carga sedimenta (...). Os indices RDEs s&o indicadores sensiveis de
mudangas na declividade de um canal fluvial, que, por sua vez, pode estar
associado a desembocaduras de ftributarios de caudal expressivo, a
diferentes resisténcias a eroséo hidraulica do substrato litico e/ou a atividade
tectonica. (Etchebehere 2006, p.275).

Etchebehere op cit. observa que o indice RDEs cresce onde o rio flui por sobre
rochas mais resistentes, nas quais predomina o transporte de sedimento e decresce
onde percorre um substrato mais macio, no qual predomina o depdsito de

sedimentos.
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2.5.6 Curva hipsométrica/hipsografica e de volume

Analise hipsométrica ou hipsografica é o estudo da distribuicdo da area da superficie
terrestre ou da area da segao transversal horizontal de uma massa de terra com a

sua respectiva elevacgao.

A curva hipsométrica € a curva resultante do cruzamento entre faixas altimétricas de
uma unidade geomorfolégica e sua area acumulada em porcentagem, onde as
abscissas correspondem a areas acumuladas e, as ordenadas a altimetria. Segundo
Strahler (1952), a curva hipsométrica deve sempre iniciar a curva a esquerda com

valores de X=0 e Y=1, e findar a curva a direita com valores de X=1 e Y=0.
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Figura 2.5.6-1: Curva hipsométrica/hipsografica, adaptada de Strahler (1952) e
organizado por autora (2013).

A curva hipsométrica/hipsografica demonstra a composigéo do relevo, isto €, como a

variagao altimétrica se comporta dentro de uma determinada area.
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E possivel obter a curva hipsométrica e de volume,

Calculando-se as areas existentes entre cada faixa altimétrica e colocando-se
os valores obtidos em um grafico no qual, em ordenadas estdo assinaladas
as altitudes (em metros), e nas abcissas a area (em quildbmetros quadrados),
ter-se-a uma linha que é a curva hipsométrica que tem a finalidade de
exprimir a maneira pela qual o volume rochoso abaixo da superficie
topogréfica esta distribuido desde a base até o topo. Conhecendo-se a altura
e a area de cada faixa altitudinal analisada, é facil calcular o volume de cada
faixa respectiva. A soma de todas representara o volume rochoso ainda
existente na regido. Se considerarmos o espaco total do quadrado como
correspondente a curva hipsométrica e as linhas inferiores e laterais
esquerdas, representa o volume ainda existente (Christofoletti, 1980 p.101).

A Integral Hipsométrica (IH) é a area abaixo da curva hipsométrica e corresponde a
composicao do relevo da area de estudo. Esse parametro é usado para estudar a
composicdo do relevo em estudos regionais que pretendem comparar o

comportamento do relevo de um grupo de bacias frente a processos erosivos.

Segundo Strahler (1952), para obter a IH, digitalizar-se-do as areas das bacias
compreendidas entre a primeira curva de nivel e a linha do divisor de aguas na sua
parte mais alta e, a seguir, as areas projetadas (a) correspondentes a cada curva e
sua subsequente. Estabeleceram-se as relagdes de cada area projetada com a area
total da bacia (a/A).

Esses valores sdo representados no eixo das abscissas (X) e as altitudes relativas
(h/H) no eixo das ordenadas (Y), sendo H a amplitude altimétrica e h a altitude
relativa entre as curvas. O valor da integral hipsométrica de cada bacia hidrografica
€ obtido planimetrando-se as areas delimitadas pela parte inferior das curvas e os
eixos “X” e “Y” (STRAHLER, op. cit.).

A Integral Volumétrica (IV) é a relagdo do volume ou porcentagem do volume total
da bacia localizada abaixo da curva de volume, que expressa o material

remanescente em fungao dos processos erosivos.

Para obter a IV, calculam-se os volumes de terra utilizando a seguinte formula:

(hl—h}+a+al)
T =
2 (16)
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Sendo:

v = Volume
h = Diferencga da cota inferior da bacia com as cotas sucessivas
a

= Area entre intervalo de cota

O somatorio dos volumes obtidos fornece o volume total (V) de terra compreendida
pelo plano horizontal (base plana), que passa pelo ponto mais baixo da bacia e o
plano inclinado. Se estabelecem as relagdes (v/V), sendo esses valores demarcados

no mesmo grafico da Integral Hipsométrica (VIEIRA, 1978).

Segundo Vieira (1978), a Integral Hipsométrica representa o material existente antes
do inicio do processo erosivo, e a Integral Volumétrica o volume de terra ainda
existente, enquanto a diferenca entre elas representa o material erodido na bacia

hidrografica.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 LEVANTAMENTO DA BASE DE DADOS

Para atender os objetivos propostos na pesquisa realizaram-se o levantamento e a
aquisicao de materiais bibliograficos relacionados com o tema de estudo, com intuito
de fornecer base tedrica e conceitual que desse respaldo a analise dos resultados
obtidos na pesquisa. Cabe ressaltar que a pesquisa bibliografica foi realizada

durante todo o periodo da pesquisa.

Os principais temas levantados na pesquisa bibliografica foram: estudo da dindmica
fluvial, hidrogeomorfologia, hidrosedimentologia, bacia hidrografica e analise

morfométrica em bacia hidrografica.

Realizaram-se o levantamento e a aquisicdo de materiais cartograficos e de
sensoriamento remoto junto a 6rgaos publicos e sites oficiais do governo, no formato
vetorial e raster/GRID, para a elaboragdo de mapas e processamento de dados em

ambiente de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG).

As fontes de base de dados da pesquisa foram: Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA),
Agéncia Nacional das Aguas (ANA), Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos do Espirito Santo (IEMA), Instituto Jones dos Santos Neves (IJSN),
Laboratério de Cartografia Geografica e Geotecnologia (LCGGEO) e Grupo de
Estudos e Agdes em Recursos Hidricos/Laboratério de Sistemas de Suporte a
Decisdo (GEARH/LABHIDRO).

Por meio do IEMA, foram obtidos os Ortofotomosaicos na escala 1:15.000, originado
do V6o Aerofotogramétrico na escala de 1:35.000 com data de junho de 2007. A
qualidade e o detalhamento das ortofotos (figura 3.1-1) auxiliaram nas visitas a

campo e na verificagao do uso e cobertura da terra das bacias hidrograficas.
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Figura 3.1-1: Articulagédo das ortofotos do IEMA (2007/2008).

A tabela 3.1-1 apresenta descricdo das bases de dados obtidos para a realizagcdo do

trabalho.
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Tabela 3.1-1: Base de dados utilizados no trabalho.

Base de Dados Fonte Escala Material de Analise
Ortofotos IEMA (2007)| 1:15.000 Diversas Quadriculas
- Google ,
Imagens de Satélite Earth - Imagens diversas
Imagem SRTM EMBRAPA 1:25.000 SE-24-Y-C e SE-24-Y-A
(2005)
Carta Topografica IBGE 1:50.000 SF-24-Y-C-VI-3
Carta Topografica IBGE 1:100.000 SE-24-Y-C-VI
Carta Topografica IBGE 1:250.000 SE-24-Y-C/SF-24-V-A
Base de dados vetoriais | IJSN (2010

4o ES a 2012) - Temas diversos

Base de dados vetoriais e

raster do ES LCGGEO - Temas diversos

Concentragdes de
- sedimentos suspensos e
Vazao

Dados GEARH/LA
Hidrosedimentoldgicos BHIDRO

Dados pluviométricos ANA - Séries Historicas de Chuva

Informacgdes relativas a hidrosedimentologia das bacias hidrograficas dos rios Santa
Maria do Rio Doce e Santa Joana foram pesquisadas em relatérios do estudo
denominado “Modelagem e Proposicdo de Alternativas para a Minimizagdo de
Producéo, Transporte e Deposicdo de Sedimentos e Melhoria de Qualidade de Agua
no Sistema Integrado da Bacia Hidrografica do Rio Doce”, financiado pela FAPES
com apoio do CNPq, que obteve dados de descargas liquidas, concentragcao de
sedimentos suspensos e granulometrias de sedimentos suspensos e de leito, para
calculo de descargas solidas relativas a eventos de precipitagdes pluviométricas. A

metodologia utilizada no estudo citado encontra-se em ANEXO.

Os dados de precipitacdo foram obtidos no banco de dados Hidroweb,
disponibilizado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). As estagdes foram
selecionadas conforme a localizagdo em relacdo a area de estudo e a
disponibilidade dos dados de chuva nas datas que ocorreram as campanhas de
monitoramento  hidrosedimentolégico  (19/03/2011, 24/08/2011, 19/11/2011,
13/01/2012 e 26/04/2012). A figura 3.1-2 apresentam os pontos monitorados no

estudo citado e as estacdes pluviométricas analisadas.
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3.2 ROTEIRO METODOLOGICO

O fluxograma operacional (figura 3.2-1) corresponde ao resumo das etapas teorica e

metodoldgica da elaboragéo do trabalho.

BACIAS HIDROGRAFICAS DOS RIOS SANTA MARIA DO RIO DOCE E SANTA JOANA

BASE CONCEITUAL E TEORICA

- ESTUDO DA DINAMICA FLUVIAL

- HIDROGEOMORFOLOGIA

- HIDROSEDIMENTOLOGIA

- BACIA HIDROGRAFICA

- ANALISES MORFOMETRICAS EM BACIAS
HIDROGRAFICAS

PROCEDIMENTOS TECNICOS
E METODOLOGICOS

hd

GABINETE (1)

CAM

PO (1)

v

GABINETE (2)

CAM

PO (2)

GABINETE (3)

- LEVANTAMENTC BIBLIOGRAFICO

- LEVANTAMENTO CARTOGRAFICO

- LEVANTAMENTC DE DADOS (SOLOS, DECLIVIDADE,
USO E COBERTURA DA TERRA...)

- OBSERVAGAO DA AREA DE ESTUDQ
—— - LEVANTAMENTOQ DE DADOS
- REGISTRO FOTCGRAFICO

- CARACTERIZAGAC DAS BAGIAS HIDROGRAFICAS

- DADOS HIDRCGEOMORFOLOGICOS E
HIDROSSEDIMENTOLOGICOS

- FRAGILIDADE A EROSAO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS

- OBSERVAGAC DEASPECTOS DE USG E
COBERTURA DA TERRA

- OBSERVAGCAC DE ASPECTOS MORFOLOGICOS

- AJUSTES DE DADOS

- REGISTRC FOTOGRAFICO

- INTERPRETAGAC QUALITATIVAS E
QUANTITATIVAS DOS DADOS
— EDITORAGAO

ANALISE DOS RESULTADOS

—— CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Figura 3.2-1: Fluxograma das etapas do trabalho
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Os procedimentos técnicos empregados foram desenvolvidos em cinco etapas
apresentadas a seguir: trabalho de gabinete (1), trabalho de campo (1), trabalho de

gabinete (2), trabalho de campo (2) e trabalho de gabinete (3).

e Trabalho de Gabinete (1)

Os trabalhos de gabinete (1) tiveram como objetivos a elaboragdo da base
conceitual e tedrica da pesquisa, definigdo da metodologia empregada, sele¢cado dos
documentos cartograficos e o levantamento/obtencdo da base de dados utilizadas

no decorrer deste trabalho.

A primeira etapa dos trabalhos de gabinete abrangeu a pesquisa bibliografica dos
principais temas abordados na pesquisa para fundamentagao tedrica, conceitual e

metodoldgica do trabalho.

O levantamento de dados referentes a area das bacias hidrograficas de estudo foi
realizado junto a o6rgdos publicos estaduais e federais. O item 3.1 do trabalho

apresenta informacdes detalhadas dos dados obtidos.

Foram definidos limites das bacias hidrograficas estudadas com base na delimitagao
empregada no Plano de Agao de Recursos Hidricos da Unidade de Analise Santa
Maria do Doce (PARH-SM).

A rede de drenagem da bacia do rio Santa Maria do rio Doce foi definida a partir da
planta topografica do IBGE, SE-24-Y-C-VI de escala 1:100.000. A rede de drenagem
da bacia hidrografica do rio Santa Joana foi definida a partir das cartas topograficas
SE-24-Y-C-VI de escala 1:100.000 e SF-24-V-A-V de escala 1:50.000 (figura 3.2-2).
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Figura 3.2-2: Articulagdo das cartas topograficas SE-24-Y-C-VI (A) e SF-24-Y-C-VI-3
(B) (fonte: http://www.cdbrasil.cnpm.embrapa.br/).

Para evitar distor¢gdo na analise hidrogeomorfologica da rede de drenagem da bacia
hidrografica do rio Santa Joana, os cursos d’agua da parte da bacia mapeadas na

escala 1: 50.000 (figura 3.2-2 B) foram ajustadas para a escala de 1: 100.000.

Outra atividade desenvolvida nessa etapa foi a elaboracdo de mapa-base para o
trabalho de campo (1) apresentando informagdes rodoviarias, topograficas,
localidade e ortofotos do IEMA.

e Trabalho de Campo (1)

O trabalho de campo (1) realizado em maio de 2012 teve como objetivo o
reconhecimento da area de estudo e registro fotografico. Foram utilizadas cartas
topograficas, ortofotos do IEMA, mapa elaborado em gabinete além de GPS para
auxilio na localizacdo e marcacdo de pontos da area de estudo. Foi realizada
documentacgéo fotografica, para o registro de feicbes morfolégicas e de usos e

cobertura da terra dos locais visitados.
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e Trabalho de Gabinete (2)

Os trabalhos de gabinete (2) tiveram como objetivos a obtencdo de valores de

variaveis hidrogeomorfolégicas e hidrosedimentolégicas relativas a area de estudo,

elaboracdo de mapas de caracterizagao das bacias hidrograficas estudadas e do

mapa de fragilidade a erosao.

Nesta segunda etapa dos trabalhos de gabinete foram calculados parametros

hidorgeomorfolégicos e hidrosedimentoldgicos (tabelas 3.2-1, 3.2-2 e 3.2-3).

Tabela 3.2-1: Varidveis da analise hidrogeomorfolégica.

Andlise
Hidrogeo- Parametro Simbolo Formula
morfoldgica
- Comprimento do canal principal L -
- Hierarquia (Strahler) u -
- Comprimento total da rede de Lt i
. drenagem
Linear -Extensao dc? percurso Eps Eps = 1/(2 = Dd) = 1000
superficial
- Gradiente do canal principal Gcep Gep = (Alt. max)/Lp
- indice de sinuosidade s Is =100 = (L—dv)/L

- Area A -
- Perimetro P -

- Densidade de Drenagem Dd Dd = Lt/A

Areal - Coeficiente de Manutencao Cm €m = (1/Dd) * 1000
- indice de Circularidade Ic Ie= (1257 «A)/P?

- Fator de forma Kf Ef = AfL®
- Altitude maxima Hmax -
- Altitude minima Hmin -

Hipsomeétrica - Amplitude altimétrica AH AH = Hmax - Hmin
- Relagdo de Relevo Rr Rr =AH[L
- indice de rugosidade Ir Ir=AHx Dd
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Tabela 3.2-2: Variaveis da analise hidrogeomorfolégica (continuacéo).

Anélise
Hidrogeo- Parametro Simbolo Férmula
morfoldgica

- Perfil Longitudinal - -

Canal = — p
Principal Relagao declividade e extensao de RDEs RDEs = AE/AL= L
trecho
Curva . :
. ‘s - Integral hipsométrica - Integra Material Material erodido
hipsométrica " )
volumétrica erodido = IH-IV
e de volume

Tabela 3.2-3: Variaveis da analise hidrosedimentologica.

Parametro Simbolo Formula
- Descarga sdlida de sedimentos em
9 - Qss Qss=0,08649 x Q x Css
suspensao

- Producéo especifica diaria de

. - Pss Per = Qesfd
sedimentos em suspensao

Foram elaborados mapas relativos aos temas hipsometria, declividade,
geomorfologia, solos, pluviosidade e uso e cobertura da terra. Os mapas foram

elaborados com o auxilio de SIG.

O mapa hipsométrico do relevo da area de estudo foi gerado por modelo numérico
de terreno (MNT), que procura representar digitalmente o comportamento da
superficie do Planeta em uma superficie tridimensional. Modelo digital do terreno foi
elaborado por equagbes analiticas e representado por rede (grade) de pontos
regulares e/ou irregulares (TIN - Triangular Irregulated Network) (FITZ, 2008).

A hipsometria da regido foi obtido através de Modelo Digital do Terreno (MDT) com
resolucao espacial de 90m, de dados da Missao Topografica Radar Shuttle (SRTM).
O MDT representa as elevagdes de cada parcela do terreno e é disponibilizado para
download no site da EMBRAPA (MIRANDA, 2005).

A representagao das classes hipsométricas foi distribuida em cinco intervalos: 40-
250 m; 251-500 m; 501-750 m; 751-1000 m; 1001-1011 m, na bacia hidrografica do
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rio Santa Maria do Rio Doce, e 40-250 m; 251-500 m; 501-750 m; 751-1000 m;

1001-1340 m, na bacia hidrografica do rio Santa Joana.

A declividade do relevo € utilizada para representar a inclinagdo do terreno em
relagdo ao plano. O mapa de declividade foi elaborado a partir do MDT e o comando
Slope do ARCGis gerou arquivo raster com resolugéo espacial 30x30 m, com os

valores dos pixels referentes a declividade do relevo apresentados em porcentagem.

Foi adotada classificacdo do relevo, a partir da declividade do terreno, de acordo
com o projeto Servico Nacional de Levantamento e Conservacdo de Solo da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 1999). A tabela 3.2-4

apresenta a referida classificagéo.

Tabela 3.2-4: Classes de declividade e tipo de relevo.

Declividade % Classificacao
0-3 Relevo plano
4-8 Relevo suavemente ondulado
9-20 Relevo ondulado
21-45 Relevo fortemente ondulado
46 - 75 Relevo montanhoso
>75 Relevo fortemente montanhoso

(fonte: Embrapa, 1999)

As bases geomorfolégica e pedoldgica consideradas foram desenvolvidas pelo
projeto Radam Brasil que elaborou o mapeamento do Brasil. A escala de

mapeamento referente a area de estudo foi de 1:250.000.

O mapa de pluviosidade foi elaborado a partir da interpolacdo pelo método de
Krigagem, (método de regressao usado em geoestatistica para aproximar ou
interpolar dados) das séries histéricas de precipitagdes pluviométricas anuais
registradas em posto pluviométricos situados no interior e nas proximidades das

bacias hidrograficas dos rios Santa Maria do Rio Doce e Santa Joana (ANA, 2012).

O mapa de uso e cobertura da terra para as bacias foi elaborado a partir de plano de
informacédo fornecido pelo Grupo de Estudos e Acg¢des em Recurso Hidricos

(GEARH-UFES), na escala 1:5.000.
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Mapa de fragilidade a erosao foi gerado com o auxilio de SIG através da ponderagao
das classes de fragilidade das variaveis de indice de dissecacdo do relevo,
pedoldgica, de declividade, pluviométrica e de uso e cobertura da terra com

utilizacdo de operacdes de manipulacdo e analise espaciais.

O procedimento metodolégico para geragdo do mapa de fragilidade a erosao esta
embasado na proposta de Ross (1994), que sistematizou uma hierarquia que
expressa o grau de fragilidade do ambiente em relagcdo aos processos erosivos
fluvial e pluvial representada pelas categorias: muito baixa (1), baixa (2), média (3),
alta (4) e muito alta (5).

A declividade do relevo para analise de fragilidade do ambiente foi classificada
conforme proposta por Ross (1994), que considera que em terrenos com escalas de
maior detalhe, como, por exemplo, 1:25.000, deve-se utilizar os intervalos de
declividade ja consagrados nos estudos de capacidade de uso e aptidao agricola,
associados com aqueles conhecidos como valores limites criticos da geotécnica,

que indicam o vigor dos processos erosivos.

As categorias das declividades hierarquizadas por Ross (1994) utilizadas na

elaboragdo do mapa de fragilidade a eroséo foram:

Tabela 3.2-5: Categorias hierarquicas de declividade do relevo

Categorias Hierarquicas

Muito Fraca até 6%
Fraca de6a12%
Média de 12 a 20%
Forte de 20 a 30%

Muito Forte acima de 30%

(fonte: Ross, 1994).

O mapeamento geomorfologico considera a classificacdo do indice de dissecagao
do relevo considerando a classificacdo desse indice estabelecido por Ross (1992),

que leva em conta a relacdo entre a dimenséo interfluvial média e o entalhamento
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médio dos vales. A tabela 3.2-6 classifica os valores de fraco a muito forte indice de

dissecacao, apresentada por Ross (1994).

Tabela 3.2-6: Matriz dos indices de dissecacédo do relevo.

Dimensao interfluvial média (classes)

Graus de
entalhamento Muito Grande (2) | pédia 3) Pequena Muito
dos vales |grande (1) > 1750 a 750 a (4) 250 a | pequena (5)
(classes) 3.750m 3.750m 1750m 750m < 250m
Muito fraco (1) 11 12 13 14 15
<20m
Fraco (2) 21 22 23 24 25
20 a 40m
Médio (3)
40 2 80m 31 32 33 34 35
Forte (4)
80 a 160m 41 42 43 44 45
Muito forte (3) 51 52 53 54 55
> 160m

(fonte: Ross, 1994).

Com base no mapeamento geomorfolégico do estado, do Radam Brasil foram

levantadas categorias de indices de dissecacdo do relevo presentes na area de

estudo e hierarquizadas conforme classificagado de fragilidade elaborada por Ross

(1994).

Tabela 3.2-7: Categorias hierarquicas da matriz de dissecacdo do relevo.

Categorias Hierarquicas

Muito Baixa 11

Baixa 12, 21, 22

Média 13, 23, 31, 32,33

Alta 14, 24, 34, 41,42,43, 44
Muito Alta 15, 25, 35, 45, 51, 52, 53, 54,55

(fonte: Ross, 1994).
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A variavel pedoldgica possui base nas caracteristicas de textura, estrutura,
plasticidade, grau de coesdo das particulas e profundidade/espessura dos
horizontes superficiais e subsuperficias do solo. Ross (1996) propde classes de
fragilidade ou de erodibilidade dos solos, considerando o escoamento superficial

difuso e concentrado das aguas pluviais.

Na tabela 3.2-8 sao indicados os graus de fragilidade para os tipos de solos que
ocorrem na area de estudo e que foram adotados no desenvolvimento do estudo,

com base nos atributos originalmente elencados por Ross.

Tabela 3.2-8: Categorias de fragilidade de acordo com tipo de solo

Categorias Hierarquicas

Baixo Latossolo Vermelho-amarelo

Médio Argissolo Vermelho-amarelo e Argissolo Vermelho
Forte Cambissolos e Cambissolos Haplicos

Muito Forte Neossolos Litdlicos

(fonte: adaptado de Ross, 1994).

A tabela 3.2-9 apresenta os graus de fragilidade para os tipos uso e cobertura da
terra que ocorrem na area de estudo, tendo como base classificagédo de graus de

protecao do solo pela cobertura vegetal proposta por Ross (1994).

Tabela 3.2-9: Categorias de fragilidade de acordo com tipo uso e cobertura da
terra.

Categorias Hierarquicas

Muito Baixa Alagado, afloramento rochoso, mata natural e florestas
Baixa Macegas e floresta secundaria

Média Silvicultura e cultivo agricola

Forte Pastagem

Muito Forte Solo exposto e area urbana

(fonte: adaptado de Ross, 1994).
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As categorias de fragilidades empregadas relativas a variavel referente a
precipitacdo pluviométrica, foram definidas com base nos resultados das séries
histéricas de precipitagdo pluviométrica anuais das bacias hidrograficas. As

categorias sao apresentadas na tabela 3.2-10.

Tabela 3.2-10: Categorias hierarquicas de pluviosidade.

Categorias Hierarquicas

Muito Baixa 926 — 1042 mm
Baixa 1042 — 1158 mm
Média 1158 — 1274 mm

Alta 1274 — 1390 mm
Muito Alta 1390 — 1506 mm

(fonte: adaptado de Ross, 1994)

e Trabalho de Campo (2)

Os trabalhos de campo (2) foram realizados em maio de 2013 e tiveram como
objetivo observar os aspectos morfolégicos e de uso e cobertura da terra em
parcelas das bacias hidrograficas para a observacado referentes aos resultados
hidrogeomorfologicos, hidrosedimentolégicos e de fragilidade a erosdo obtidos no

estudo para a area de estudo.

Parcelas das bacias hidrograficas dos rios Santa Maria do Rio Doce e Santa Joana
foram escolhidas para serem percorridas de acordo com o mapa de areas de

fragilidade a erosao buscando-se locais com fragilidade a erosao significativa.

Também foram percorridos pontos do perfil longitudinal dos rios e os locais onde foi
efetuado o  monitoramento  hidoressedimentolégico pelo estudo do
GEARH/LABHIDRO. A figura 3.2-3 apresenta o trajeto e os pontos visitados e

registrados fotograficamente.
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Devido aos tamanhos das bacias hidrograficas e a dificuldade de acesso a algumas
partes destas, complementarmente, foram feitas pesquisas em imagens de satélite

do Google Earth e ortofotos disponibilizadas pelo IEMA.

e Trabalho de Gabinete 3
Os trabalhos de gabinete (3) abrangeram a organizagao do trabalho, a interpretagao

dos dados gerados de forma integrada e a elaboragdo de textos relativos a

recomendagdes e consideragdes finais.
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4 CARACTERISTICAS COMPARATIVAS ENTRE AS BACIAS HIDROGRAFICAS

O presente capitulo busca fazer uma caracterizagdo das bacias hidrograficas sob
uma otica sistémica identificando os cenarios ambientais existentes, com énfase nos

principais fatores que interferem nos processos erosivos.

A bacia hidrografica (BH) dos rios Santa Maria do rio Doce (SM) e a bacia
hidrografica do rio Santa Joana (SJ) sdo sub-bacias da bacia hidrografica do rio
Doce localizadas em seu curso médio, inseridas no Estado do Espirito Santo. Ambas

estdo localizadas na margem esquerda do rio Doce, de forma contigua.

e Geologia e geomorfologia

A geologia é dominada, basicamente, pelo Complexo Nova Venécia, que apresenta
corpos granitoides de idades e composi¢des diversas. Nestas litologias enquadram-
se toda a sub-bacia do rio Santa Joana e grande parte da sub-bacia do rio Santa
Maria do Doce. Do ponto de vista da geologia econdmica abriga ocorréncias de
rochas ornamentais (PARH-SANTA MARIA, 2010).

O mapeamento geomorfologico realizado por Mendes et al. (1987) indica que a
regido estad inserida nos dominios morfoestruturais Faixas de Dobramentos
Remobilizados e Acumulagao Fluvial; as regides do Planalto da Mantiqueira
Setentrional e Acumulacado Fluvial; e as unidades geomorfolégicas Macigcos do

Caparad, Patamares Escalonados do Sul Capixaba e Acumulagao Fluvial.

Faixas de Dobramentos Remobilizados englobam areas de relevo
predominantemente montanhoso, com altitudes variadas atingindo até 1500 m,
distribuindo-se de forma irregular e descontinua préximo a costa e margens do rio
Doce. As influéncias estruturais refletem-se nos grandes alinhamentos de cristas, de
vales muito profundos e de escarpas adaptadas a falhas conforme direcdes NNE e
ESE. Faz parte desse dominio a regiao do Planalto da Mantiqueira Setentrional
(MENDES et al.,1987).
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A regiao do Planalto da Mantiqueira Setentrional possui aspecto montanhoso
fortemente dissecado incluindo altitudes variadas dispostas geralmente em niveis
altimétricos relacionados com as fases de dissecagdo comandadas pelos rios,
adaptadas as fraquezas litolégicas e estruturais. A rede de drenagem integra a bacia
do rio Doce, demonstrando um padrao subdendritico marcado por angulosidades,
encachoeiramentos e inflexdes bruscas dos canais. As unidades Patamares
Escalonados do Sul Capixaba e Macigos do Caparad fazem parte dessa regiao
(MENDES et al.,1987).

A unidade dos Patamares Escalonados do Sul Capixaba distingue-se das demais
areas da regido do Planalto da Mantiqueira Setentrional por ressaltar niveis de
dissecacado escalonados formando patamares, delimitados por frentes escarpadas
adaptadas a falhas voltadas para noroeste e com caimento topografico para
sudeste, sugerindo blocos basculados para leste. Esses blocos séao representados
por elevagdoes serranas que atingem altitudes em torno de 800 e 1000 metros
(MENDES et al.,1987).

A unidade Macicos do Caparad caracteriza-se por um modelo intensamente
dissecado, com altitudes médias em torno de 600 m, destacado por grandes
elevagdes macigas, compreendendo altitudes superiores a 1000 m. A acumulagao
Fluvial é referente a areas planas resultantes de acumulagado de sedimento fluvial
sujeita a inundagdes perioddicas, correspondentes as varzeas atuais (MENDES et
al.,1987).

e Hipsometria

A hipsometria do relevo é importante para estudos de processos erosivos,
principalmente os causados por escoamento superficial da agua, pois a
configuracado topografica de uma area de drenagem esta estritamente relacionada

com os fendmenos de erosdo que se processam em sua superficie.

Os mapas hipsométricos permitem uma melhor identificagdo dos setores de maiores
e menores altitudes de uma determinada area. Esta representacao é feita a partir

56



41°00'W

300000

340000

7840000

7820000 "

7780000

Sédo Jo§9 de Laranja da Terra L_]
i “Taranja da Terra ?"\5

:‘-Masc\;:;r:ﬁ"as

...‘Baixo-(‘y'm

59

= itapina

Santa Maria de Jetiba

BH SANTA MARIA DO RIO DOCE

+AltoRiG Possmoser

S'éﬁ'ﬁ Luzia

Te

EL-SEQ’ Sebastido de Bélem

Recreio

*yCaramury

+'Baunilha

'=)Santa Leopoldina

7840000

19°40'0"S

7820000

7780000

o)
&
\ &
’/‘\ Garrafao
i 300000 320000 . — 340000
MAPA DE LOCALIZACAO LEGENDA Mapa Hipsométrico.
BAHIA
d?-.-h r/ G Localidades Elevagéio (m) Dados Cartograficos:
1;9‘4 40- 250 Projecdo: UTM; Datum: SIRGAS 2000; Fuso: 24S.
Q= :
& Esplm Rio Doce Bl 251-500 Fonte:
gelmss i s GEOBASES (2011); IJSN (2011);
I - 2 _— ) : .
? ; E" - = Curso d'agua principal Bl so1-750 Dados SRTM (2000).
L Gl R
& W g‘s | i Bacia Hidrografica B 751-%000 Escala-'o 8 » o
iy & = m
? " o 1001 - 1011 (SM) 1 f | g | i |
f;u/o Y [] vimite Municipal 1001- 1340 (SJ) | Organizagao:
JAN

Patricia Mendonga (2013)

Figura 4-1: Mapa hipsométrico da area de estudo.




das linhas que em intervalos iguais ligam pontos de igual altitude ou cota, curvas de
nivel, da area a ser mapeada. Para Queiroz (2003), o mapa hipsométrico (figura 4-1)
€ muito importante para os estudos socioambientais, uma vez que fornece
informagdes sobre o relevo, que exerce grande influéncia, tanto no aspecto natural

como no aspecto cultural de uma regiao.

Ao redor da bacia hidrografica do rio Santa Maria do Rio Doce encontram-se a Serra
do Canaa e a Serra Goiapaba-Agu no municipio de Santa Teresa. No oeste da bacia
hidrografica do rio Santa Joana encontra-se a Serra do Caparad proximo a
localidade de Itambé, a Serra do Sobreiro proximo a localidade Santa Rosa e a
Serra da Manquinha proximo a localidade Serra Pelada. Proximo a margem direita

do rio Santa Joana encontra-se a Serra Queira Deus.

O mapa hipsométrico das bacias hidrograficas dos rios Santa Maria do Rio Doce e
Santa Joana (figura 4-1) revela que estes possuem acentuado desnivel altimétrico.
As cotas variam entre 40 e 1011 m com amplitude altimétrica de 971 m na bacia
hidrografica do rio Santa Maria do Rio Doce e na bacia do rio Santa Joana as cotas
altimétricas variam entre 40 e 1340 m, com amplitude altimétrica de 1300 m. A
tabela 4-1 apresenta os valores, em area e percentagem, das bacias por classes

hipsométricas.

Tabela 4-1: Porcentual das classes hipsométricas por bacia hidrografica

BH SM BH SJ
Classe (m) Area Area

[0) [0)
40 - 250 425,45 45,50 402,06 4512
251 - 500 244 98 26,20 234,67 26,32
501 -750 160,69 17,18 133,78 15,51
751 -1000 102,27 10,94 120,54 13,53

1001 - 1011 1,73 0,19 - -
1001 - 1340 - - 71,91 8,07
Total 935 100 891 100
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As maiores altitudes da BH SM estéo entre 751 a 1011 metros, correspondendo a
11,13% da area total da bacia hidrografica. Essa classe da bacia corresponde a
unidade geomorfologica dos Patamares Escalonados Sul Capixaba. As classes
hipsométricas da BH SM com altitudes inferiores a 750 metros fazem parte da
unidade geomorfolégica do Macigo do Caparad. O intervalo altimétrico mais baixo
(40 — 250 m) ocupa maior area da bacia hidrografica SM, correspondente a 45,50%

da area total.

As maiores altitudes da BH SJ corresponde ao intervalo entre 1001 e 1340 metros
que equivale a 8,07% da area total da BH. Essa classe predomina no sul e no oeste
da bacia hidrografica, préximo ao divisor topografico e pertence a unidade
geomorfolégica dos Patamares Escalonados Sul Capixaba. As classes
hipsométricas com altitudes inferiores a 1001 metros fazem parte da unidade

geomorfoldgica Macico de Caparad.

As classes referentes aos intervalos 751 — 1000 m e 501 — 750 metros de altitude
equivalem a 13,53% e 15,51% da BH SJ, respectivamente. Assim como na BH SM,
a classe de altitudes mais baixa da bacia hidrografica, entre 40 — 250 metros ocupa

maior area, correspondente a 45,12% da area total.

e Declividade

O mapa de declividade do relevo é empregado para prover informagdo sobre a
praticabilidade de emprego de equipamentos agricolas, normalmente mecanizados,
e facultar inferéncias sobre susceptibilidade dos solos a erosdao, bem como de
expansao urbana (BRITO e ROSA, 2003).

A velocidade do escoamento superficial e sub-superficial de uma bacia fluvial é
determinada pela declividade do terreno. Assim, a declividade dos terrenos de uma
bacia hidrografica controla, em boa parte, a velocidade do escoamento superficial,
controlando o tempo de duragdo que leva a agua das precipitagdes para atingir e

concentrar-se nos canais fluviais (BRITO e ROSA, op cit.).
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O grau de declividade de uma vertente, associado aos extensos comprimentos de
rampa, ocasiona o aumento da velocidade de escoamento superficial e, como
consequéncia, maior fragilidade quanto aos processos erosivos. Uma encosta com
baixa declividade e comprimento de rampa também pode ser vulneravel aos
processos de erosdao quando submetida a uma grande vazdo de escoamento de
aguas superficiais. Esse fator pode ocorrer dependendo das caracteristicas de uso
da area (CUNHA, 1995).

A declividade do relevo influencia o poder de erosdo da agua que é mais intensa em
vertentes extensas e com alta declividade (LANZA, 2011). Quanto mais acentuado
for o declive mais acelerado sera o escoamento, contribuindo com a quantidade de
material transportado das encostas, afetando os solos desprotegidos e depositando

maiores quantidades de materiais na rede hidrografica da bacia.

O mapeamento da declividade e classificacdo do relevo da area de estudo seguiu a
classificagdo realizada pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA, 1999), conforme tabela apresentada na pagina 48.

A figura 4-2 e a tabela 4-2 apresentam as declividades das bacias hidrograficas dos

rios Santa Maria do rio Doce e Santa Joana.

Tabela 4-2: Classificacdo da declividade do relevo.

BH Santa Maria BH Santa
Declividade - ~ do rio Doce Joana
Classificacao - .
(%) Area (%) Area (%)
(km?2) (km?)
0-4 Relevo plano 32,70 3,50 33,04 3,71
5-10 Relevo suavemente ondulado 89,65 9,59 88,91 9,98
11-20 Relevo ondulado 215,21 23,01 | 199,86 | 22,43
21-45 Relevo fortemente ondulado 499,26 | 53,39 | 479,81 | 53,85
46 -75 Relevo montanhoso 89,38 9,56 81,45 9,14
> 75 Relevo fortemente 8.89 0.95 7.93 0.89
montanhoso
Total 935 100 891 100
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Figura 4-2: Mapa de declividade da area de estudo.




As areas com declividades inferiores a 10% sao consideradas fracas, préprias de
relevos planos ou suavemente ondulados, onde o escoamento superficial € lento ou
muito lento. Nessas areas, o declive do terreno ndo oferece dificuldades a

implantagéo de estruturas urbanas e agricultura mecanizada.

As areas com intervalos entre 0 a 10% de declividade englobam 13,09% da BH SM
e 13,69% da BH SJ, localizando-se principalmente nas areas de planicie fluvial as

margens dos rios e corregos das bacias a até 200 metros de altitude.

Ambas as bacias hidrograficas possuem maior propor¢ao da area com declividades
entre 21 a 45%, classificada como de relevo fortemente ondulado. A BH SM
apresenta 53,39% de sua area nessa classe e a BH SJ apresenta 53,85%. As areas
da BH SM com altitudes entre 501 e 750 metros de altitude predominam
declividades superiores a 46%, que correspondem a 10,51% da area da bacia. As
areas da BH SJ com altitudes entre 501 e 1000 metros de altitude predominam

declividades superiores a 46% que correspondem a 10,03% da area total da bacia.

Granell-Pérez (2001), estabeleceu relagdo entre declividades, morfologia e
processos de erosao e atividades e considerou que locais com declividades acima
dos 26,8% referem-se a morfologias de encostas serranas, escarpas de falhas e de
terracos e estdo suscetiveis a processos de erosao linear muito forte, destruicdo de
solos, movimentos de massa como escorregamentos, deslizamentos e quedas de

blocos ligados a quantidade de chuvas.

Observa-se que aproximadamente 63% da area total das bacias hidrograficas dos
rios Santa Maria do Rio Doce e Santa Joana possuem declividade superior a 26,8%

estando suscetiveis aos processos de erosao citados pelo autor.

e Indice de dissecacéo do relevo

O indice de dissecagao do relevo de uma bacia hidrografica corresponde a relagao
da dimenséo interfluvial média e o grau de entalhamento dos vales. Com essa

hierarquizacao € possivel espacializar o grau de fragilidade natural do ambiente
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Figura 4-3: Mapa de indice de dissecacéo do relevo da érea de estudo.



(WERLANG, 2004). A figura 4-3 apresenta mapa de indice de dissecacgao do relevo

das bacias hidrograficas.

Os valores relativos ao indice de dissecacdo do relevo referente as bacias
hidrograficas dos rios SM e SJ estdo apresentados na tabela 4-3. Tais valores foram
calculados a partir da matriz dos indices de dissecacao do relevo proposta por Ross

(1994), conforme tabela apresentada na pagina 50.

Tabela 4-3: Classificacdo de indice de dissecacdo do relevo.

) BH Santa Maria do rio BH Santa Joana
Indice de Dissecacao do Doce
Relevo Area Area
(km?) (%) (km?) (%)
Acumulagéao Fluvial 8,79 0,94 2,95 0,33
Dissecacgao 31 2,87 0,31 52,82 5,93
Dissecacao 32 4,78 0,51 244,49 27,44
Dissecacao 33 240,75 25,75 26,79 3,01
Dissecacao 34 208,97 22,35 - -
Dissecagao 42 426,86 45,65 528,09 59,27
Dissecagao 51 - - 35,86 4,02
Dissecacao 52 41,98 4,49 - -
Total 935 100 891 100

Predomina nas bacias hidrograficas Santa Maria do Rio Doce e Santa Joana fei¢coes
de dissecagdo com padrao de forma de topo de relevo convexo (Dc). As areas das
bacias com padrdo de forma de topo de relevo anguloso (Da) encontram-se nas
partes mais elevadas das bacias hidrograficas. Na BH SM proximo a Serra
Goaipaba-acu e na BH SJ, proximo a Serra do Sobreiro apresentam padrao de

forma de topo de relevo Da.

Ambas as bacias apresentam areas de acumulagao fluvial nas proximidades da
desembocadura do rio no rio Doce. Na parte sudoeste da BH Santa Maria do Rio
Doce, a oeste da localidade Alto Santa Maria, ocorre area de acumulacdo de

sedimento fluvial que corresponde a 0,94% da area total da bacia.
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As bacias hidrograficas dos rios Santa Maria do Rio Doce e Santa Joana possuem
maiores proporgdes de areas correspondentes a Dissecagao 42 (45,65% e 59,27%,
respectivamente). Cabe observar que areas classificadas D42, segundo matriz dos
indices de dissecacéo do relevo apresentam, na sua maioria, distancia interfluvial

de 5 a 10 km e forte aprofundamento dos vales.

Na parte oeste da bacia Santa Maria do rio Doce onde predomina indice de
dissecacao 33, apresenta 3,5 a 5 quildbmetros de distancia interfluvial e médio
aprofundamento dos vales. Observa-se que 25,75% da bacia corresponde ao indice
de dissecacdo D33. A bacia do rio Santa Joana apresenta 27,44% da sua area com
indice de dissecacdo 32, que corresponde a 5 a 10 km de distancia interfluvial e

médio aprofundamento dos vales.

e Clima

O clima na regido das bacias hidrograficas estudadas corresponde ao Aw (clima
tropical com estacdo seca de inverno) e Cwa (clima temperado umido com inverno

seco e verao quente) da classificagado climatica de Kdeppen (EPE, 2006).

A figura 4-4 apresenta os valores de precipitagdo média anual das bacias
hidrograficas dos rios Santa Maria do Rio Doce e Santa Joana e a localizagado dos
postos pluviométricos dentro e nas proximidades das bacias (ANA, 2012). Os dados
da série historica de precipitacdo, que foram base para gerar o mapa pluviométrico,
foram adquiridos das estag¢des pluviométricas indicadas no mapa com mais de trinta

anos de dados sistematizados.

O padréao de distribuicdo espacial da precipitagdo em bacias hidrograficas € bastante
complexo, devido a influéncia de varios fatores, tais como a topografia (orografia), a
distancia a partir dos grandes corpos hidricos, a direcdo e carater das massas de ar
predominantes, entre outros. (AYOADE, 2007).

Observa-se que as maiores concentracdes de chuva na BH SM estéo localizadas na
parte da bacia inserida no municipio de Santa Teresa nas serras Goiapaba-Acu e

Canaa registrando valores superiores a 1800 mm/a decrescendo gradualmente
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sentido noroeste (préoximos as localidades de Santa Julia e Boapaba). O menor valor
registrado na bacia foi de 900 mm/a na estagéo pluviométrica préxima a localidade

de Boapaba.

As maiores concentragcées de chuva na BH SJ estéo localizadas na cabeceira da
bacia hidrografica inserida no municipio de Afonso Claudio. A estagao pluviométrica
proxima a essa area registrou valor de 1189 mm/a. A partir dessa estagado, os
valores de chuva decrescem gradativamente ao longo da bacia hidrografica. A
estagdo pluviométrica localizada na sede do municipio de ltaguagu registrou o

menor valor de chuva, com 702 mm/a.

Segundo Feitoza (2001), a regido localizada ao sul do rio Doce no Espirito Santo
apresenta acentuada variagdo em sua distribuicdo de precipitagdo, tanto sazonal
como espacial. Isso ocorre devido as diferentes condicdes de relevo, com planaltos
ao longo da costa do Atlantico, regides intermediarias com altitude entre 450 m e

850 m e uma regiao serrana, com altitude superior a 850 m.

O divisor topografico da BH de SM inserido no municipio de Santa Teresa e o divisor
topografico da BH de SJ inserido no municipio de Afonso Claudio fazem parte da

regido serrana do Espirito Santo, e sofrem efeitos das chuvas orograficas.

A génese da chuva orogréfica se configura num fluxo de vento Umido que
ao transpor uma rugosidade do relevo, tem sua coluna de ar em elevacao
com perda de temperatura sem troca com o meio e gerando nebulosidade
que, possivelmente se convertera em chuva até uma determinada altitude,
na encosta ativa do processo (barlavento). Posteriormente a transposi¢ao
da linha de cumeeira, o fluxo de ar agora descende, aquece e gera, a
sotavento, uma atmosfera relativamente seca (fenébmeno da sombra de
chuva). (Ayoade, 1988, APUD Milanesi, 2011, p.68).

Entende-se que a justificativa da concentragcédo pluviométrica em algumas areas das
BH dos rios SM e SJ estado relacionadas com as chuvas orograficas ocorridas na
regido serrana do estado do Espirito Santo (figura 4-5). Segundo Sant’anna Neto
(2005) apud Silva et al. (2011), os altos valores de chuvas se devem ao fato de
essas porgdes se encontrarem nas partes mais elevadas do Estado, sujeitas a
entrada de ventos alisios e de massa de ar quente e umido de origem maritima que,

sob forte influéncia da topografia, provoca a ocorréncia de chuvas orograficas.
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Cabe observar que, a vulnerabilidade a erosdo € maior em areas onde o relevo
mostra-se com encostas ingremes e clima umido, sendo comum os problemas de
instabilizacdo de encostas, com a ocorréncia de deslizamentos de terra (PARH-
SANTA MARIA, 2010).

e Solos

As caracteristicas de solo relacionam-se diretamente com a composig¢ao do relevo,
litoestrutura e clima, que constituem fatores de pedogénese (ROSS, 1994). Os
solos estdo ligados aos processos erosivos, a qualidade e a quantidade de agua
superficial das bacias hidrograficas. A regido em estudo apresenta ocorréncia
predominante de Latossolos, Argissolos, além de Cambissolos (PARH-SANTA
MARIA, 2010).

A tabela 4-4 apresenta os valores, em area e percentagem das bacias hidrograficas,
ocupada pelas diferentes classes de solos e a figura 4-6 apresenta mapa de solos

da area de estudo.

Tabela 4-4: Classificacdo pedoldgica.

BH Sqnta Maria do BH Santa Joana
rio Doce
Pedologia _ _
Area Area
(km?) (%) (Km?) (%)
Latossolo Vermelho-Amarelo 790,24 84,52 571,27 64,12
Argissolo Vermelho-Amarelo 14,85 1,59 15,53 1,74
Argissolo Vermelho - - 98,78 11,09
Cambissolo 55,71 5,96 153,21 17,20
Neossolo Litdlico 74,2 7,94 52,21 5,86
Total 935 100 891 100

Os tipos de solos encontrados nas bacias hidrograficas dos rios Santa Maria do Rio

Doce e Santa Joana, apresentados na tabela 4-4 e na figura 4-6, foram obtidos
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através do GEOBASES, que foi elaborado a partir do levantamento de recursos
naturais do projeto RADAMBRASIL (SANTOS et al., 1987). Cabe observar que o
mapa de solos apresentado n&o possui grau de detalhamento apurado, por ter sido

obtido a partir de levantamento de reconhecimento de solos em escala 1:250.000.

Os Latossolos Vermelho-Amarelo sédo solos profundos onde predominam oéxidos de
ferro e de aluminio em sua composicdo. Sao acentuadamente drenados, ocorrendo
principalmente nos planaltos dissecados e locais de relevo suave. Apresentam baixa
fertilidade natural e exibem uma uniformidade no perfil (PARH-SANTA MARIA,
2010). Segundo Oliveira (2011), as condicbes de relevo e a baixa erodibilidade

dificultam os processos erosivos dos Latossolos.

Os Latossolos Vermelho-Amarelo predominam nas bacias hidrograficas Santa Maria
do Rio Doce e Santa Joana. Esse solo corresponde a 84,52% e 64,12% das areas
totais das bacias, respectivamente. Nessas areas, predominam declividades baixas

e altitudes entre 40 a 500 metros.

Os Argissolos Vermelho-Amarelo sao solos de profundidade variavel, os horizontes
A, B e C sao bastante diferenciados, sendo que o horizonte B apresenta maior teor
de argila do que o horizonte A. Este acumulo de argila no horizonte B torna os
Argissolos menos permeaveis e mais propensos a erosao. Em regides montanhosas

€ comum a presenca de Argissolo com cascalhos e cascalhentos (OLIVEIRA, 2011).

As BH SM e SJ apresentam 1,59% e 12,73%, respectivamente, das suas areas com
tipo de solo Argissolo. Na BH SM, os Argissolos Vermelho-Amarelo predominam na
desembocadura do rio Santa Maria do Rio Doce. Na BH SJ os Argissolos Vermelho-
Amarelo predominam na desembocadura do rio Santa Joana, préximo as localidade

de Itambé e Palmeira, além da sede do municipio de Itarana.

O Cambissolo compreende solos minerais, ndo hidromérficos, bem drenados, pouco
profundos a profundos. Este tipo de solo apresenta restrigbes a exploragéo agricola,
pela ocorréncia de minerais facilmente intemperizaveis e fragmentos da rocha matriz
no perfil (PARH-SANTA MARIA, 2010). Os cambissolos sdo solos encontrados em
relevos mais ondulados bem drenados e possuem alta propensao a erosao

(OLIVEIRA, 2011).
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Os Cambissolos sao mais expressivos na bacia SJ, correspondendo a 17,20% de
sua area. Sao encontrados nas areas com altitudes superior a 500 metros, préximo
a Serra da Manquinha e a localidade de Joatuba no municipio Laranja da Terra. Na
bacia SM os Cambissolos ocupam 5,96% da area total. Esta localizada na Serra

Goaipaba-Acu e na localidade Alto Caldeirdo no municipio de Santa Teresa.

Os Neossolos Litdlicos sao solos minerais desenvolvidos sobre gnaisses, rasos,
desenvolvem-se em relevo forte ondulado a montanhoso e em muitos casos, com
rochas expostas. Horizonte. Possuem alta suscetibilidade a erosao, visto a sua
textura e relevo (OLIVEIRA, 2011). As bacias SM e SJ apresentam 7,94% e 5,87%,

respectivamente, das suas areas com solo do tipo Neossolo Litolico.

e Uso e cobertura da terra

A classificacdo do uso e cobertura da terra da area de estudo foi elaborada pela
equipe do Grupo de Estudos e Agdes em Recurso Hidricos (GEARH-UFES), através
da digitalizagdo de poligonos sobre ortofotomosaico, disponibilizada pelo IEMA em
escala 1:15.000.

A tabela 4-5 apresenta areas e percentuais correspondentes a cada classe de uso e
cobertura da terra das BH SM e BH SJ.

Tabela 4-5: Percentuais do uso e cobertura da terra das bacias hidrograficas.

BH Santa Maria

Uso e Cobertura da Terra do Rio Doce BH Santa Joana
Area (km?) (%) Area (km?) (%)

Agua 2,63 0,28 4,14 0,46

Alagado 0,24 0,03 3,41 0,38

Area urbana 7,51 0,80 5,35 0,60
Cafeicultura 115,31 12,33 66,84 7,50
Cultivo Agricola 76,51 8,18 92,41 10,37
Cobertura Florestal 214,42 22,93 211,16 23,70
Eucalipto 36,74 3,93 11,35 1,27
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Ferrovia 0,50 0,05 - -
Macega 80,09 8,56 79,96 8,97
Pastagem 330,41 35,34 365,35 41,00
Rocha 55,25 5,91 42,83 4,81
Rodovia 0,35 0,04 1,24 0,14
Solo Exposto 15,04 1,61 6,96 0,78
Total 935 100 891 100

As bacias hidrograficas foram subdivididas nas seguintes classes de uso e cobertura
da terra: agua, alagado, area urbana, cafeicultura, agricultura, cobertura vegetal,

eucalipto, ferrovia, macega, pastagem, rocha, rodovia e solo exposto (figura 4-7).

A anadlise do mapa mostra que areas de cobertura florestal, nas duas bacias,
ocorrem predominantemente nas regides altas, onde o relevo apresenta
declividades mais acentuadas que dificultam praticas agricolas. Segundo Ross

(2005), as florestas naturais exercem grau de prote¢cao muito forte sobre o ambiente.

As BH SM e SJ apresentam 22,93% e 23,70% de suas areas cobertas por
vegetacao, respectivamente. As figuras 4-8 e 4-9 apresentam fotografias de areas
cobertas por florestas tiradas nas bacias em trabalho de campo realizado no dia 30
de maio de 2013, a partir de locais apresentando coordenadas 19°55'55"S -
40°48’12’0 e 19°58'45”S - 40°44’35’0O respectivamente.

Em ambas as bacias estudadas, o uso da terra que ocupa maior proporcido € a
pastagem, resultando em um elevado grau de antropizagcdo das bacias. A bacia do
rio Santa Joana apresenta maior percentual da sua area de coberta por pastagem

do que a bacia do rio Santa Maria do rio Doce (41% e 35,34% respectivamente).

As figuras 4-10 e 4-11 apresentam fotografias de areas de pastagem, tiradas nas
bacias Santa Maria do Rio Doce e Santa Joana, em trabalho de campo realizado do
dia 30 de maio de 2013, a partir de locais com coordenadas 19°38'06”S - 40°33'56”0
e 19°49°13”S - 40°51’31”0, respectivamente.
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Figura 4-7:Mapa de uso e cobertura da terra da area de estudo.




Figura 4-8: Vista de areas de mata na bacia Santa Maria do rio Doce proximo a
localidade de Santa Julia (foto da autora em 05/ 2013).

Figura 4-9: Vista de areas de mata na bacia Santa Joana proximo a localidade de
Itaimbé (foto da autora em 05/ 2013).
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Figura 4-10: Vista de areas de pastagem em area de encosta, na bacia do rio Santa
Maria do Rio Doce, proximo a localidade de Boapaba (foto da autora em 05/2013).

Figura 4-11: Vista de areas de pastagem em planicie, na bacia do rio Santa Joana,
proximo a localidade de Palmeira (foto da autora em 05/2013).

76



Com relacdo as areas urbanas e de solo exposto, somadas, a bacia do rio Santa
Maria do Rio Doce apresenta um percentual de 2,8% de sua area total, enquanto a

bacia do rio Santa Joana apresenta 1,2%.

A percentagem da area total coberta por eucalipto foi maior para a bacia do rio
Santa Maria do rio Doce (3,93%) do que para a bacia do rio Santa Joana (1,27%),
provavelmente devido a sua menor distadncia de Aracruz, onde se localiza a fabrica

de celulose da Fibria.

A classe correspondente a agricultura considera todas as areas ocupadas por
culturas ndo permanentes (fruticultura, olericultura, horticultura e outros). O
percentual de area de bacia coberto pela classe agricultura foi maior para a bacia do
rio Santa Joana (10,37%) do que para a bacia do rio Santa Maria do rio Doce
(8,18%). A éarea coberta por cafeicultura ocupa 12,33% da BH SM e 7,50% da BH
SJ.

Cabe observar que o manejo indevido do solo nas praticas agricolas agrava os
problemas de erosdao causando a perda da capacidade produtiva do solo e polui¢cao
de mananciais, pelo transporte por escoamento superficial de agrotoxicos associado

ao solo.

As figuras 4-12 e 4-13 apresentam fotografias tiradas de areas de cultivo agricola
localizadas nas bacias Santa Maria do Rio Doce e Santa Joana, em trabalho de
campo realizado no dia 30 de maio de 2013, a partir de pontos apresentando
coordenadas 19°58°05”S - 40°08’16”0 e 19°54°05”S - 40°51°21”0, respectivamente.
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Figura 4-12: Vista de plantagcado de café em encosta ingreme na bacia Santa Maria
do rio Doce, proximo a localidade de Sao Jacinto (foto da autora em 05/2013).

i [ P N AN 3 A o 2k A A

Figura 4-13: Vista de cultivo de hortaliga na bacia Santa Joana, proximo a localidade
de Itacu (foto da autora em 05/2013).
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5 HIDROGEOMORFOLOGIA

Os estudos relacionados as drenagens fluviais possuem fungdo relevante na
geomorfologia e a analise da rede hidrografica pode levar a compreensdo e
elucidacdo de numerosas questbes geomorfologicas, pois os cursos de agua
constituem os principais responsaveis nos processos morfogenéticos mais ativos na
esculturacdo da paisagem (ALCANTARA & AMORIM, 2005).

Esta etapa do trabalho envolveu a digitalizacdo de dados vetoriais da rede de
drenagem e das bacias hidrograficas, com base nos dados topograficos e de
drenagem do IBGE, com o auxilio de ferramentas de geotecnologias. Foram
elaboradas as mensuragdes morfométricas, perfis longitudinais dos canais
principais e as curvas hipsograficas e de volume das bacias hidrograficas dos rios

Santa Maria do Rio Doce e Santa Joana.

e Parametros morfométricos

Com base na hidrografia e nas elevagdes superficiais, as mensura¢gées morfométricas
foram fundamentais para permitir a explicacdo das diferencas das formas do relevo e

interpretar processos observados nas bacias hidrograficas estudadas.

A classificagao hierarquica dos rios reflete o grau de ramificagdo de uma bacia.
Segundo hierarquizagao fluvial de Strahler (1957), as bacias hidrograficas Santa

Maria do Rio Doce e Santa Joana sao, respectivamente, de 62 e 52 ordem (figura 5-

1).

A BH SM possui 604 canais fluviais, sendo 301 canais de primeira ordem, 139
canais de segunda ordem, 77 canais de terceira ordem, 36 canais de quarta ordem,

33 canais de quinta ordem e 18 canais de sexta ordem.

A BH SJ possui 540 canais fluviais, sendo 270 canais de primeira ordem, 126 canais
de segunda ordem, 75 canais de terceira ordem, 45 canais de quarta ordem e 24

canais de quinta ordem.
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Figura 5-1: Mapa da rede de drenagem segundo hierarquia fluvial de Strahler (1952).




As tabelas 5-1, 5-2 e 5-3 apresentam respectivamente, os resultados relativos aos
parametros lineares, areal e hipsométricos que foram apresentados no capitulo 2-5
(p.22 — 38) do presente trabalho. Nesta também s&o apresentadas as relagdes

porcentuais dos resultados dos parametros da BH SM em relacéo a BH SJ.

Tabela 5-1: Resultados dos célculos dos par@metros morfométricos lineares.

. _ Relagao Bacias
Analise Parametro | Unidade | BH SM BH SJ
SM/SJ (%)
L km 93 100 -7
u 0 6 5 0
. Lt km 966,55 880,17 9,81
Linear
Eps m 483,68 506,15 -4.44
Gcep % 10,03 11,78 -14,86
Is % 44 29 51,72

Legenda: L = Comprimento do rio principal; u = Hierarquia da rede de drenagem; Lt = Comprimento
total dos canais; Eps = Extensdo média do escoamento superficial; Gep = Gradiente do canal
principal; Is = Indice de sinuosidade do canal principal.

O valor obtido para o comprimento do canal principal do rio Santa Maria do Rio Doce
foi de 93 km, sendo que o comprimento total dos cursos d’agua da bacia deste rio
correspondeu a 966,55 km, distribuidos por 604 canais. Na bacia hidrografica do rio
Santa Joana o comprimento do canal principal foi de 100 km, sendo que o
comprimento total dos cursos d’agua da bacia correspondeu a 880,17 km distribuidos

por 540 canais.

A extensao do percurso superficial (Eps) € uma estimativa da distancia do local onde
houve a chuva até o ponto mais proximo do leito de um trecho de drenagem. O
gradiente do canal principal (Gcp) de um curso d'agua indica a relagédo entre a cota
altimétrica maxima e o comprimento do canal principal, sendo o resultado obtido em
porcentagem. Na BH SM, a Eps obtida foi 483,68 m, e o Gcp correspondeu a
10,03%. Na BH SJ a Eps obtida foi 506,15 metros e o Gep correspondeu a 11,78%.

O Eps revela que as aguas precipitadas na BH SM percorrem um trajeto menor até

atingir o leito de um curso de agua qualquer, contribuindo mais rapidamente para o
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aumento do volume de agua e carreamento de sedimentos da bacia hidrografica
para os canais receptores em relacdo a BH SJ. O Eps calculado para a BH SM é

inferior ao correspondente ao da BH SJ em 4,44%.

Quanto menor for o valor de Gcp maior a chance de deposi¢cao de sedimento no
interior da bacia hidrografica. O Gcp calculado para a bacia do rio Santa Maria do

Rio Doce ¢ inferior em 14,86% ao obtido para a bacia do rio Santa Joana.

O rio Santa Maria do Rio Doce apresentou 44% de sinuosidade, podendo ser
considerado sinuoso, por isso possui propensdo a deposicdo de sedimento,
inundagdes de margens e baixas velocidades de escoamento em sua calha. O rio
Santa Joana é classificado como reto, tendo 29% de sinuosidade, que indica possuir
maiores velocidades e, consequentemente, maior propensdo ao transporte de

sedimento.

Segundo analise areal das bacias hidrograficas (tabela 5-2) a BH SM apresenta area
de drenagem igual a 935 km? e perimetro de 180 quilémetros. A BH SJ apresenta

area de 891 km? e 220 quildmetros de perimetro.

Tabela 5-2: Resultados dos célculos dos parametros morfométricos areal.

. _ Relagdo Bacias
Analise Parametro | Unidade | BH SM BH SJ
SM/SJ (%)
A km?2 935 891 4.49
P km 180 220 -18,18
Dd km/km? 1,03 0,99 4,04
Areal
Cm m3/m 970,87 1010,10 -3,88
Ic - 0,36 0,23 56,52
Kf - 0,35 0,18 94 .44

Legenda: A = Area de drenagem da bacia hidrografica; P = Perimetro da bacia hidrografica; Dd =
Densidade de drenagem; Cm = Coeficiente de manutencao; Ic = Indice de circularidade; Kf = Fator de
forma.

Segundo Cunha (1995), a densidade de drenagem (Dd) é um dos parametros
adotados para a previsdo da producido de sedimento. A Dd possui relagdo direta

com o potencial de transferéncia de sedimentos, uma vez que, quanto maior a
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densidade de drenagem, menor a distancia percorrida pela particula deslocada por
erosao do terreno na vertente até o curso d’agua. O resultado obtido para BH SM foi
superior em 4,04% em relagdo da BH SJ. Os resultados de Dd das bacias foram

1,03 km/km? e 0,99 km/km?, respectivamente.

O coeficiente de manutengao (Cm) € um indice que visa calcular a area minima que
a bacia precisa dispor para a manutengdo de um metro de canal fluvial. Segundo
Christofoletti (1969), esse indice que tem ligagdo com os canais de primeira ordem,

que sao os fornecedores da agua que mantém o canal principal.

O valor de Cm da BH SM corresponde a 970,87 m?/m e o da BH SJ 1010,1 m?/m, ou
seja, a BH SM precisa que uma area 3,88% menor que a BH SJ para formar um

canal de fluxo perene.

O indice de circularidade (Ic) e o fator de forma (Kf) sdo parametros de analise areal
que visa a identificar se o formato da bacia hidrografica € mais circular ou alongado.
O Ic propde a relacédo entre o perimetro da bacia dividido pelo perimetro do circulo
de mesma area da bacia (CHRISTOFOLETTI, 1969) e o parametro Kf relaciona a

forma da bacia com a de um reténgulo.

O Ic da BH SM corresponde a 0,36 e o da BH SJ 0,23 indicando que a primeira
bacia apresenta forma mais proxima da circular devido ao resultado do Ic da
primeira ser mais proximo de um (1). Os valores de Kf das BH SM e BH SJ
corresponde a 0,35 e 0,18, respectivamente, indicando que a BH SM possui forma

mais arredondada e a BH SJ possui forma mais alongada.

Saliente-se que bacias com forma mais circular apresentam maiores possibilidades
de chuvas intensas ocorrerem simultaneamente em toda a sua extenséo,
concentrando grande volume de agua no tributario principal, o que a torna mais

sujeita as enchentes do que outra bacia com forma alongada.

Em relagdo as variaveis hipsométrica (tabela 5-3), as altitudes minima - maxima
obtidas para as bacias Santa Maria do rio Doce e Santa Joana foram 40 m — 1011 m
e 40 m — 1340 m, respectivamente. A amplitude altimétrica correspondente a bacia

hidrografica do rio Santa Joana, 1300 m foi superior a da bacia do rio Santa Maria do
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rio Doce, 971 m.

Tabela 5-3: Resultados dos calculos dos parametros morfométricos
hipsogréficos.
. _ Relagdo Bacias
Analise Parametro | Unidade | BH SM BH SJ
SM/SJ (%)
Hmax m 1011 1340 0
Hmin m 40 40 0
Hipsométrica AH m 971 1300 -25,91
Rr - 0,019 0,018 5,5
Ir - 1000,13 1287 -22,30

Legenda: Hmax = Altitude maxima da bacia hidrografica; Hmin = Altitude minima da bacia
hidrografica; AH = Amplitude topografica da bacia hidrografica; Rr = Relagéo de relevo; Ir = Indice de
rugosidade.

A relagéo de relevo (Rr) mede a declividade geral de uma bacia de drenagem, que é
um indicador da intensidade de eros&o operando nas vertentes da bacia (ROSSI &
PFEIFER,1999). Os resultados de Rr das bacias foram préoximas. A bacia Santa
Maria do rio Doce corresponde a 0,019 enquanto que o da bacia Santa Joana
corresponde a 0,018. O valor de relacdo de relevo calculado para a bacia Santa

Joana é 5,5% inferior ao da bacia Santa Maria do rio Doce.

O indice de rugosidade (Ir) calculado para a bacia Santa Joana é 1287, enquanto
que o correspondente a bacia Santa Maria do Rio Doce € 1000. O valor do indice
de rugosidade correspondente a da bacia do rio Santa Joana é 22,3% superior ao da
bacia Santa Maria do Rio Doce, indicando que a bacia do rio SJ possui vertentes

mais altas e com maiores extensdes que a bacia do rio SM.

Os resultados relativos ao Ir indicam que a bacia do rio Santa Joana possui maior
dissecacgao de relevo. Desta forma, pode-se inferir que esta bacia esteve sujeita a
maiores acdes erosivas enquanto que, atualmente, a bacia do rio Santa Maria do rio
Doce esta mais vulneravel a mobilizacdo de sedimento em diregdo aos canais

fluviais.
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e Perfil longitudinal dos canais principais

A representacdo grafica das variagbes da declividade de um canal desde a sua
nascente até a foz corresponde ao perfil longitudinal de um rio. Em alguns trechos
dos rios Santa Maria do Rio Doce e Santa Joana foram aplicados o parametro RDEs
para representar os perfis longitudinais dos rios de forma quantitativa. Os trechos
foram escolhidos conforme padrao de declividades encontrado no perfil longitudinal

tragado. Os trechos dos rios estdo apresentados na figura 5-2.
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Figura 5-2: Distribuicao dos valores de ao longo dos rios Santa Maria do Rio Doce e
Santa Joana RDEs.
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A figura 5-3 representa o perfil longitudinal tragado para o curso d’agua do rio Santa
Maria do Rio Doce. O eixo X equivale a distancia da nascente do curso d’'agua
(zero) até a desembocadura no rio Doce apds o rio Santa Maria de o Rio Doce

percorrer 93 quildometros. O eixo Y equivale as altitudes do curso d"agua.

Na mesma figura, a barra em cor vinho representa os resultados de RDEs em oito
trechos (T1 — T8) do rio.
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Figura 5-3: Perfil longitudinal do rio Santa Maria do Rio Doce e RDEs dos segmentos
analisados.

As altitudes da nascente e da desembocadura do rio Santa Maria do Rio Doce séo
971 e 40 metros, em relagao ao nivel do mar, respectivamente. Os valores de RDE
dos trechos do rio variam entre 54 e 914. O perfil longitudinal do rio possui variagéo
mais pronunciada de cotas altimétricas (aproximadamente 800 metros) nos 25
quildbmetros iniciais. Entre o vigésimo quinto quildmetro até a desembocadura no rio

Doce, a variagao altimétrica € de aproximadamente 128 metros.

Observam-se rupturas significativas em seu perfil longitudinal até o trecho 6. Os
trechos do rio Santa Maria do Rio Doce T1, T3 e T5 obtiveram maiores resultados de
RDEs, correspondente a 600, 914 e 350, respectivamente, indicando que nesses
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trechos o rio flui sobre rochas mais resistentes e possui alta capacidade de
transportar carga sedimentar. Os segmentos T2, T4, T6 e T7 obtiveram menores
valores de RDEs, correspondente a 54, 73, 65 e 90, respectivamente, indicando que

nesses trechos o rio percorre substrato macio.

A figura 5-4 apresenta imagem correspondente a area situada no terceiro quildmetro

do rio SM, inserido no trecho T1 que possui alto valor de RDEs.

QUEDA D'AGUALZ > 1,

SUBSTRATO
ROCHOSO

{r

SUBSTRATO
ROCHOSO

Figura 5-4: Imagem de satélite de trecho no terceiro quildbmetro do rio Santa Maria
do Rio Doce com queda d’agua e areas de substrato rochoso (Imagem Google
Earth, 2009).

A figura 5-5 apresenta imagem correspondente a area situada no oitavo quildmetro
do rio SM, inserido no segmento T2 que possui baixo valor de RDEs. A figura 5-5
apresenta imagem situada proximo a afluéncia do rio Santa Maria do rio Doce com o
rio Doce na area urbana do municipio de Colatina, inserido no trecho T8 que possui

baixo valor de RDEs.
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Figura 5-5: |std fio Santa Maria do Dc. a-se solo exposto préximo
a margem esquerda do rio, fonte potencial de sedimento pro curso d’agua (foto da
autora em 05/2013).

RIO DOCE

Figura 5-6: Imagem de satélite do trecho proximo a afluéncia do rio Santa Maria do
Rio Doce (em azul) ao rio Doce (fonte: Google Earth, 2011).
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A figura 5-7 representa o perfil longitudinal tragado para o curso d’agua do rio Santa
Joana em linha de cor azul. O eixo X equivale a distancia da nascente do curso
d’agua (zero) até a desembocadura no rio Doce apds o rio Joana percorrer 98

quilémetros. O eixo Y equivale as altitudes do curso d"agua.

Na mesma figura, a barra em cor vinho representa os resultados de RDEs em sete

segmentos (T1 - T7) do rio.
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Figura 5-7: Perfil longitudinal do rio Santa Joana e RDE dos trechos analisados.

As altitudes da nascente e da desembocadura do rio Santa Joana s&o 1130 e 40
metros, em relagcdo ao nivel do mar, respectivamente. O perfil longitudinal do rio
possui variagdo mais pronunciada de cotas altimétricas (aproximadamente 780
metros) entre os quildmetros 13 e 32. A partir do ponto distante 32 quildbmetros da
nascente, até a desembocadura no rio Doce, a variagdo altimétrica & de

aproximadamente 127 metros.

Observam-se rupturas significativas em seu perfil longitudinal até o trecho 6. Os
trechos do rio Santa Joana T2, T4 e T6 obtiveram maiores resultados de RDEs,
correspondente a 1200, 1000, 850, respectivamente, indicando que nesses
segmentos o rio flui sobre rochas mais resistentes e possui alta capacidade de

transportar carga sedimentar.
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O trecho T8, no quildmetro 92, apresenta elevacao do valor de RDE. A forma desse
trecho apresentada na figura 5-2 indica a ocorréncia de cotovelo de captura (elbows
of capture), que correspondem a uma mudanga brusca no curso de um rio numa
curva de 90° e que sdo influenciados por fatores geoldgicos, aos quais o rio ajusta-
se (SMALL, 1977 APUD OLIVEIRA, 2010).

Os segmentos T1, T3 e T5 e T7 obtiveram menores valores de RDEs,
correspondentes a 109, 100 e 47, respectivamente, indicando que nesses trechos o

rio percorre substrato mais macio.

Figura 5-8 apresenta imagem do rio Santa Joana em area com alto RDEs e a figura
5-9 apresenta imagem do rio em area com baixo valor de RDEs. A figura 5-10

apresenta imagem do rio em parte do trecho 8.

CORREDEIRA

D'AGUA

Figura 5-8: Imagem de satélite de corredeira d’agua no rio Santa Joana no
quildbmetro 13 a 944 metros de altitude (fonte: Google Earth, 2009).
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Figura 5-9: Vista do rio Santa Joana na cidade de ltaguagu (foto da autora em
05/2013).

Figura 5-10: Corredeira no rio Santa Joana no trecho (fto da autora em 05/2013).

A figura 5-11 apresenta os perfis longitudinais dos rios Santa Maria do Rio Doce e

Santa Joana e suas respectivas curvas de tendéncia exponencial.

91



1200

1000

800

600

ALTITUDE (M)

400

200

N NN RNANNN NN T TN gD S0 OSRGOS O
- — (o] o ™M o = =T n wn w w M~ M~ [vo] -] [+)] [+)]
DISTANCIA (KM)
e Perfil Longitudinal SM e Perfil Longitudinal SJ

== =Exponencial (Perfil Longitudinal SM)====Exponencial (Perfil Longitudinal 8J)

Figura 5-11: Perfis longitudinais dos rios Santa Maria do Rio Doce e Santa Joana e
suas respectivas curvas de tendéncia exponencial.

Observa-se que ao longo dos perfis longitudinais dos rios Santa Maria do Rio Doce e
Santa Joana predominam duas morfologias, a primeira apresenta uma sucesséao de

patamares escalonados e a segunda variagao da declividade dos rios abaixo.

A curva de tendéncia exponencial do rio Santa Joana é mais convexa em relagao a
do rio Santa Maria do rio Doce, mostrando que o rio SM possui maior tendéncia a

depositar sedimentos ao longo do curso que o rio SJ.

e Analise comparativa das curvas hipsograficas e de volume

O objetivo principal da obtengdo de curvas hipsograficas e de volume foi
possibilitar a comparagado entre os potenciais de geragdo de sedimentos das
bacias hidrograficas pesquisadas, por meio do levantamento das integrais
hipsométrica (IH) e volumétricas (V). A IH expressa o volume do material existente
antes do inicio do processo erosivo na bacia e a IV expressa o material

remanescente frente aos processos €rosivos.

O conhecimento dos valores das diferengas entre as integrais (IH-1V) serve para

auxiliar na analise do potencial erosivo das bacias hidrograficas. Estas diferengas
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correspondem as relagdes de materiais erodidos em bacias hidrograficas.

As tabelas 5-11 e 5-12 mostram os valores de integrais hipsométricas, integrais

volumeétricas e

altimétricas, calculados para as bacias hidrograficas estudadas.

Tabela 5-4: Valores hipsométricos da BH SM

diferencas (IH-1V), para intervalos de 100 metros de cotas

Cota IH \Y, IH- IV
50 0,050 0,049 0,001
100 0,098 0,089 0,009
200 0,081 0,066 0,015
300 0,056 0,041 0,016
400 0,042 0,026 0,016
500 0,032 0,017 0,015
600 0,024 0,011 0,014
700 0,017 0,006 0,011
800 0,011 0,003 0,008
900 0,005 0,001 0,004
1000 0,001 0,000 0,000
1050 0,050 0,049 0,001

Total BH 0,417 0,308 0,109
Tabela 5-5: Valores hipsométricos da BH SJ.

Cota IH v IH-1V
37 0,048 0,047 0,001
100 0,076 0,070 0,006
200 0,056 0,055 0,001
300 0,046 0,036 0,010
400 0,034 0,023 0,010
500 0,028 0,017 0,011
600 0,023 0,013 0,011
700 0,020 0,009 0,010
800 0,016 0,006 0,009
900 0,012 0,004 0,008
1000 0,008 0,002 0,006
1100 0,004 0,001 0,003
1200 0,001 0,000 0,001
1300 0,000 0,000 0,000
1340 0,048 0,047 0,001

Total BH 0,372 0,283 0,089
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Foram grifadas, nas tabelas, as cotas nas quais ocorreram maiores valores de IH-IV,
indicando as altitudes das bacias hidrograficas onde ocorrem maiores perdas de

sedimento.

Na bacia hidrografica Santa Maria do rio Doce o intervalo o entre 200 a 700 metros
de altitude apresentou maiores valores de IH-IV. Observa-se que esse intervalo
altimétrico corresponde ao intervalo entre os quildmetros 7 e 23, a partir da
nascente do rio, onde o perfil longitudinal do rio apresenta declividade mais

acentuada.

Na bacia hidrografica Santa Joana os maiores valores de IH-IV ocorreram no
intervalo entre 300 a 900 metros de altitude. Cabe observar que esse intervalo
altimétrico corresponde ao intervalo entre os quildbmetros 13 e 32, a partir da

nascente do rio, onde o perfil longitudinal do rio apresenta maiores declividades.

A figura 5-12 mostra as distribuicbes da Integral Hipsométrica (IH) e da Integral

Volumétrica (IV) das bacias hidrograficas estudadas.
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Figura 5-12: Curvas da Integral hipsométrica e de volume.
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Os valores das integrais hipsométricas (IH) calculadas para as bacias hidrograficas
Santa Maria do Rio Doce (SM) e Santa Joana (SJ) corresponderam a 0,417 e 0,372,
respectivamente. Desta forma, a BH Santa Maria do Rio Doce apresentou valor de

IH 12,1% superior ao correspondente da BH do rio Santa Joana.

Strahler (1952) indica que valores de IH entre 0,35 e 0,60 sdo representativos de

bacias em estagio de equilibrio, com médio potencial erosivo.

Os valores das integrais volumétricas (V) calculadas para as bacias hidrograficas
Santa Maria do Rio Doce (SM) e Santa Joana (SJ) corresponderam a 0,308 e
0,283, respectivamente. Desta forma, o Santa Maria apresentou valor de IH 8,8%

superior ao correspondente ao Santa Joana.

O valor da relagéo IH-IV calculado para toda a bacia hidrografica do rio Santa Maria
do Rio Doce foi de 0,109, enquanto que o correspondente a Santa Joana foi 0,089.
Desta forma, o Santa Maria apresentou valor de relagao IH-IV 22,5% superior ao

correspondente ao Santa Joana.

As curvas hipsograficas e volumétricas, as integrais hipsométricas e volumétrias e as
relacdes |H-1V obtidas para as bacias hidrograficas dos rios Santa Maria do rio Doce
e Santa Joana indicam que a primeira apresenta maior potencial de geragao de

sedimentos.
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6 HIDROSEDIMENTOLOGIA

O estudo hidrosedimentoldgico é referente ao monitoramento em ponto no rio Santa
Maria do Rio Doce e no rio Santa Joana. A analise da pluviosidade ocorrida nos
periodos de monitoramento hidrossedimentoloégico foi feita a partir de dados de

chuva em trés estagdes pluviométricas na BH SM e outras trés na BH SJ (figura 6-

1).
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Figura 6-1: Mapa dos pontos de monitoramento hidrossedimentoldgico e estagdes
pluviométricas.

A tabela 6-1 e as figuras 6-2 e 6-3 apresentam valores de descarga soélida em
suspensao (Qss) e produgdo especifica de sedimento em suspensédo (Pss)
calculados a partir de dados de vaz&o (Q) e de concentracdo de sedimento em
suspensao (Css) obtidas em cinco campanhas de campo nos pontos monitorados
nos rios Santa Maria do Rio Doce e Santa Joana realizadas no projeto “Modelagem

e Proposicdo de Alternativas para a Minimizacdo de Producédo, Transporte e
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Deposicdo de Sedimentos e Melhoria de Qualidade de Agua no Sistema Integrado
da Bacia Hidrografica do Rio Doce” (ANEXO).

Tabela 6-1: Resultados dos par@metros hidrosedimentolégicos.

*Q *Css Qss Pss
Secéo Data Campo 3 . .
(m?°/s) |(mg/l)| (t/dia) (t’/km2/dia)
19/03/2011 1 24,75 |108,6 | 232,47 0,25
Santa Maria do | 24/08/2011 2 0,3 4,6 0,12 0,0001
Rio Doce 19/11/2011 3 4,55 40 15,74 0,017
13/01/2012 4 35,19 124 377,40 0,40
26/04/2012 5 1,48 2,2 0,28 0,0002
Média - 13,25 |55,88| 125,20 0,13
19/03/2011 1 15,38 70,2 93,38 0,10
12/08/2011 2 2,07 12 2,15 0,002
Santa Joana
19/11/2011 3 6,97 67,4 40,63 0,04
13/01/2012 4 30,3 63 165,10 0,18
27/04/2012 5 2,11 6,5 1,18 0,001
Média - 11,37 | 48,82 60,49 0,07

Legenda: Q = Vazdo; Css = Concentracdo de sedimento em suspensdo; Qss = Descarga solida em
suspensao; Pss = Producéo especifica de sedimento em suspenséo.
(*) Fonte de dados GEARH/LABHIDRO.

Gréfico A Grafico B
Vazao (Q) Concentracao de Sedimento em
40 Suspensao (CSS)
2 39 =150
£ 3 100
tg 10 "g' 50
N 2]
g 0 — il 0 g —— -
(6]
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
mSM | 24,75 0,3 4,55 | 35,19 | 1,48 ESM| 108,6 | 4,6 40 124 2,2
mS) | 15,38 | 2,07 6,97 30,3 2,11 ms) 70,2 12 67,4 63 6,5

Figua 6-2: Resultados dos parametros hidrosedimentolégico. Grafico A corresponde
Q do rio nos dias de campanha e Grafico B a CSS. SM = Rio Santa Maria do Rio
Doce, SJ = Rio Santa Joana.
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Gréfico C Grafico D
Descarga Solida em Suspensao Producao especifica de sedimento
(Qss) em suspensao (Pss)
__400 .05
8 300 S04
2 200 203
S— E 0,2
g 0 e = 0 —
1 2 3 4 5 W 1 2 3 4 5
mSM 232,47 0,12 | 15,74 |377,4 | 0,28 o msM| 0,25 0,0001]0,017| 0,4 |0,0002
mS) | 93,38 | 2,15 | 40,63 |165,1 | 1,18 ms) 0,1 0,002 | 0,04 0,18 | 0,001

Figua 6-3: Resultados dos parametros hidrosedimentolégico.Grafico C corresponde
ao valor de Qss nos dias de campanha e o grafico D a Pss. SM = Rio Santa Maria
do Rio Doce, SJ = Rio Santa Joana.

Cabe observar que os resultados hidrosedimentoldgicos se restringem a um curto
periodo de monitoramento e que fatores como presenca de barragens e caixa-seca
ao longo dos rios Santa Maria do Rio Doce e Santa Joana, além do uso da terra
proximo aos pontos de monitoramento podem influenciar no resultado obtido na
pesquisa do projeto realizado pelo GEARH/LABHIDRO.

Pode ser observado na Tabela 6-1 e nas figuras 6-2 e 6-3 que os valores de Q, Css,
Qss e Pss registrados na primeira e na quarta campanhas, feitas em periodo
chuvoso (marco de 2011 e janeiro de 2013), foram muito superiores aqueles
registrados na segunda, terceira e quinta campanha, referentes a periodo seco
(agosto de 2011, outubro de 2011 e abril de 2012).

Cabe observar que os valores de Q, Css, Qss e Pss, registrados na bacia Santa
Maria do rio Doce, no periodo chuvoso, primeira e quarta campanhas, foram
superiores aos registrados na da bacia Santa Joana. E as maiores vazdes para SM
e SJ foram registradas na quarta campanha, enquanto que as menores vazdes

ocorreram na segunda campanha.

O maior valor de concentracdo de solidos em suspensao (Css) no ponto SM foi
registrado na quarta campanha. No ponto SJ o maior valor de Css foi observado na
primeira campanha. Na primeira e na quarta campanhas, realizadas em periodos
chuvosos, os valores de vazao (Qss) no ponto SM foram superiores ao dobro das

registradas no ponto SJ.
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As médias dos resultados de Q, Css, Qss e Pss, das cinco campanhas de

monitoramento, foram superior no rio SM em relagéo ao rio SJ.

O transporte de sedimentos em suspensao em sec¢des transversais de cursos d'agua
depende de muitos fatores, incluindo caracteristicas das bacias hidrograficas,

incluindo uso e ocupacao do solo, e precipitagdes pluviométricas.

Os resultados hidrossedimentologicos estdo relacionados com as caracteristicas
climaticas prevalentes no periodo em que foram realizadas as campanhas (periodo

seco ou chuvoso).

Para entender melhor essa relacdo, foram identificadas estacbes pluviométricas
existentes nas bacias hidrograficas estudadas para analise de registros de
precipitacdes pluviométricas visando o conhecimento dos indices pluviométricos na

data e nos dias anteriores as campanhas sedimentométricas realizadas.

As estacdes foram pesquisadas no portal eletrénico da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), de acordo com os registros observados e as localizagbes. Na BH SM e em
sua proximidade foram selecionadas as estag¢des Caldeirdo, Sdo Joao de Petropolis
e Colatina. Na BH SJ e em sua proximidade foram selecionadas as estacdes

Garrafao, Itarana e Itaimbe.

A figura 6-4 apresenta a média das estagdes pluviométricas em relagdo a meédia dos
totais de chuvas acumuladas registrados em periodo de 1, 2 e 3 dias consecutivos

até a data das campanhas.
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Campanha de monitoramento

Figura 6-4: Média dos totais de chuvas precipitadas em 3 dias até as datas das
campanhas.
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Observa-se que os maiores acumulos de precipitacdo em ambas as bacias
hidrograficas ocorreram na primeira e quarta campanha. As médias de chuva
correspondente as quatro primeiras campanhas foram superior na BH SM. A quinta

campanha a BH SJ obteve maior média de chuva.

Por meio da correlagdo das precipitacées, vazdes, descarga solida e produgao
especifica de sedimento em suspenséo de cada bacia hidrografica pode-se observar
que o material transportado é diretamente relacionado com a quantidade de

precipitacdes e ocorrem, principalmente, no periodo de fortes precipitagoes.

Podem ser observado nos resultados relativos as concentracbes e da producao
especifica de solidos em suspensao que os maiores valores corresponderam aos
periodos apresentando maiores precipitacdes nos dias das campanhas e nos dias

antecedentes.

Os resultados de producao especifica de sedimentos obtidos para a bacia do rio
Santa Maria do Rio Doce em periodos chuvosos foram superiores ao dobro das

correspondentes ao do rio Santa Joana.

Cabe observar que as analises de precipitacdes pluviométricas foram pontuais, em
trés pontos situados em cada bacia e que foram considerados trés dias de
precipitacbes nas bacias hidrograficas que podem ter variado muito
significativamente espacial e temporalmente nas bacias dos rios Santa Maria e

Santa Joana na data e nos dias anteriores as campanhas.
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7. FRAGILIDADE A EROSAO

Mapas de fragilidade resultam da delimitagdo de areas de acordo com classes que
agrupam diferentes graus de fragilidade a eros&do. Estes mapas resultam da
ponderacdo das classes de fragilidade em fungdo das varidveis declividade,
morfoldgica, pedoldgica e de uso e cobertura da terra. As caracteristicas referentes
as variaveis analisadas no presente estudo foram discutidas no item anterior do

trabalho.

Para tornar possivel a integracdo desses mapas, foi necessario fazer uma
padronizagcdo das variaveis de maneira que ficassem em uma mesma escala de

valores (1- muito baixa, 2- baixa, 3- moderada, 4- alta e 5- muito alta).

Os niveis de fragilidade estdo diretamente relacionados aos aspectos do relevo
naquilo que tange aos niveis de dissecagao e gradiente de declividade. Indicadores
como solos e uso e cobertura da terra estdo ligados ao relevo e seus processos.
Segundo Shneider (2011), as classes de fragilidade a erosdo expdéem a
configuragédo atual e potencial da bacia hidrografica por tratarem de avaliagdo das

dindmicas ocorrentes vinculadas as atividades antrépicas.

Para realizar o estudo da fragilidade a erosao recorreu-se a anadlise integrada dos
elementos geomorfolégicos, pedoldgicos, de pluviosidade e de uso e cobertura da
terra, que foram correlacionados com os processos erosivos (figura 7-1). A analise
de cada um destes elementos serviu para elaborar o diagndstico que deu base para
o estudo de inter-relagdes e anadlise integrada visando ao entendimento da dindmica

ambiental.

A variavel declividade permite identificar as areas da bacia hidrografica propensa a
fragilidade a erosao, pois o grau de inclinacdo do terreno exerce grande influéncia
na velocidade do escoamento superficial. Em setores com altas declividades, os
materiais do solo se tornam mais suscetiveis de remocao, principalmente nas
vertentes desprovidas de vegetacdo. As bacias Santa Maria do Rio Doce e Santa
Joana apresentam maiores porcentagens de suas areas com fragilidade forte e
muito forte a eroséo, segundo a variavel declividade.
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A variavel de indice de dissecacdo do relevo relaciona-se com a fragilidade a
erosao, pois os valores de amplitude do relevo, declividade e grau de dissecagéo
influenciam na intensidade dos processos morfodindmicos e na sujeicdo dos
terrenos a erosao e ao movimento de massa (DANTAS; MEDINA, 2011). Na bacia
hidrografica Santa Maria do Rio Doce, a area apresentando fragilidade a erosé&o
forte, segundo a variavel indice de Dissecagdo do Relevo correspondeu a 67,8%,

enquanto na bacia Santa Joana correspondeu 59,6%.

Segundo Ross (1996), com base nas caracteristicas de textura, estrutura,
plasticidade, grau de coesdo das particulas e profundidade/espessura dos
horizontes superficiais e subsuperficias propdem-se classes de fragilidade ou de
erodibilidade dos solos, considerando o escoamento superficial difuso e concentrado
das aguas pluviais (ROSS, 1996). Nas bacias Santa Maria do Rio Doce e Santa
Joana predominam solos de baixa fragilidade, 84,5% e 64,3% das areas,

respectivamente, segundo a variavel Pedoldgica.

A chuva é o principal agente ativo que intervém na erosdo do solo. Ha uma
tendéncia de aumentar as perdas por erosdao com o aumento das quantidades totais
de chuva. Na porcao da bacia Santa Maria do Rio Doce inserida no municipio de
Santa Teresa existe area de muito alta fragilidade devida concentragado de indice

pluviométrico.

A carta de uso e cobertura do solo possibilita a analise da protegcao dos solos pela
cobertura vegetal. Nas bacias Santa Maria do Rio Doce e Santa Joana o uso e
cobertura da terra de baixa protecao do solo correspondem a 35% e 41% das areas,
respectivamente 24,6% da BH Santa Maria do Rio Doce e 19,1% da BH Santa
Joana corresponde a moderada prote¢ao do solo, segundo a variavel analisada. As
areas de uso e cobertura da terra correspondente a alta protecdo do solo ocupa
29,1% da bacia hidrografica do rio Santa Maria do Rio Doce e 29,2% da bacia do rio

Santa Joana.
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Figura 7-1: Mapa das variaveis da fragilidade a erosédo conforme classes de fragilidade das bacias.



Cabe observar que a variavel pedologica € a que mais contribui para que a
fragilidade das bacias dos rios Santa Maria do Rio Doce e Santa Joana nao seja
classificada como forte ou muito forte. A variavel de precipitagdo pluviométrica
contribuiu para aumentar a fragilidade a erosdo da bacia do rio Santa Maria do Rio

Doce em relacéo a bacia do rio Santa Joana.

A integracao das informagdes das variaveis foi elaborada com o auxilio do software
ArcGIS, com a ferramenta raster calculator calculou a média aritmética das variaveis,

considerando seus pesos na escala de 1 a 5, em relagéo a fragilidade (figura 7-2 e7-
3).
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Figura 7-2: Equacao de fragilidade a erosdo da BHSM usando o Raster Calculator.
Legenda: Frag_Pluv_SM = Fragilidade a erosao da variavel pluviométrica da BHSM; Frag_Decliv_SM
= Fragilidade a eroséo da variavel declividade da BHSM; Frag_Uso_SM = Fragilidade a erosao da
variavel uso e cobertura da terra da BHSM; Frag_IDR_SM = Fragilidade a eroséo da variavel indice
de dissecacdo do relevo da terra da BHSM; Frag_Solo_SM = Fragilidade a erosdao da variavel
pedoldgica da BHSM.
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Figura 7-3: Equacao de fragilidade a erosdo da BHSJ usando o Raster Calculator.
Legenda: Frag_Pluv_SJ = Fragilidade a erosao da variavel pluviométrica da BHSJ; Frag_Decliv_SJ =
= Fragilidade a erosdo da
variavel uso e cobertura da terra da BHSJ; Frag IDR_SJ = Fragilidade a eroséo da variavel indice de
dissecagao do relevo da terra da BHSJ; Frag_Solo_SJ = Fragilidade a eroséo da variavel pedolégica

Fragilidade a erosdo da variavel declividade da BHSJ; Frag_Uso SJ

da BHSJ.

A tabela 7-1 apresenta a area e a proporgao dos graus de fragilidade em relagéo a

area total das bacias hidrograficas. A figura 7-4 apresenta o mapa de fragilidade a

erosao das bacias Santa Maria do rio Doce e Santa Joana.

Tabela 7-1: Classificacdo de fragilidade a eroséao.

BH Santa Maria do
Fragilidade rio Doce BH Santa Joana
Area (km2) | (%) | Area (km?) (%)
1 - Muito baixa 6,94 0,74 11,32 1,27
2 — Baixa 393,71 42,11 485,50 54,49
3 — Moderada 507,79 54,31 385,65 43,28
4 — Forte 26,92 2,84 8,54 0,96
5 - Muito forte - - - -
Total 935 100 891 100
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Figura 7-4: Mapa de fragilidade a eroséo



Observa-se que o resultado da integracao das variaveis no raster calculator anulou a

classe 5 — muito forte fragilidade a eroséo.

A média ponderada dos valores correspondentes as classes de fragilidade a erosao
das bacias hidrograficas dos rios Santa Maria do Rio Doce e Santa Joana foram
2,59 e 2,44, respectivamente. Estes valores sao préximos e indicam que as
fragilidades a erosdao das duas bacias poderiam ser classificadas como baixa a

moderada.

A figura 7-5 apresenta fotografia de area de baixa fragilidade a eroséo tiradas na
bacia hidrografica do rio Santa Maria do Rio Doce, em trabalho de campo realizado
no dia 30 de maio de 2013, a partir de local apresentando coordenadas 19°44°46”S -
40°45°5170.

- . '
Figura 7-5: Area de baixa fragilidade a eros&o na bacia do rio Santa Maria do Rio
Doce, proximo a localidade de Santa Julia (foto da autora em 05/2013).
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A figura 7-6 apresenta fotografia de area de baixa fragilidade a erosao tiradas na
bacia hidrografica do rio Santa Joana, em trabalho de campo realizado no dia 30 de
maio de 2013, a partir de local apresentando coordenadas 19°54°'06”S - 40°51°16”0O.

o -”‘” - D wTRCds e “wii \ e - b3 h"’.\ T ) S L 4L
Figura 7-6: Area de baixa fragilidade a erosao (indicada pela seta) na Bacia do rio
Santa Joana préximo a localidade de Itagu (foto da autora em 05/2013).

Areas de baixa fragilidade a erosdo geralmente apresentam predominancia de
Latossolos Vermelho-Amarelo, que sdo solos com baixa propensao a erosdo. O
relevo € plano ou suavemente ondulado, com declividades até 12%. As principais
coberturas da terra na area sdo de vegetacdo e macega que contribuem para a

protecéo do solo a erosdo causada pelo impacto das gotas d’agua das chuvas.

A classe de fragilidade ambiental considerada baixa abrange 42,11%, que
corresponde a 393,71 km?, da BH SM. Na bacia SJ predomina a proporgcdo das
areas com baixa fragilidade a erosao, apresentando 485,50 km?, que equivale a

54,49% da sua area total.
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As areas que correspondem a moderada fragilidade a erosdo sao areas que
apresentam entre 12 e 20% de declividade, possuem indice de dissecagao do relevo
correspondendo a dimensao interfluvial média entre 750 e 1750 metros e grau de

entalhamento dos vales entre 40 a 80 metros.

Os tipos de solo que predominam nas areas de fragilidade moderada sdo os
Latossolos Vermelho-Amarelo e os Argissolos Vermelho-Amarelo. Os principais usos

da terra s&o pastagem, silvicultura e cultivo agricola.

Na BH SM predomina fragilidade a erosdo moderada. Apresenta 54,31% da sua
area, equivalente a 507,79 km?, com essa fragilidade. A BH Santa Joana apresenta

43,28%, que equivale a 385, 65 km? de sua area classificada como moderada.

Figura 7-7 apresenta fotografia de area de fragilidade moderada a erosao tirada na
bacia hidrografica do rio Santa Maria do Rio Doce em trabalho de campo realizado
no dia 30 de maio de 2013, a partir de local apresentando coordenadas 19°45°03”S -
40°44°0470.

Figura 7-7: Area de moderada fragilidade & erosdo na bacia do rio Santa Maria do
Rio Doce (foto da autora em 05/2013).

Figura 7-8 apresenta fotografia de area de fragilidade moderada a erosao tirada na

bacia hidrografica do rio Santa Joana em trabalho de campo realizado no dia 30 de
maio de 2013, a partir de local apresentando coordenadas 19°56’18”S - 40°46°36”0.
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Figura 7-8: Area de moderada fragilidade a erosao na bacia do rio Santa Joana (foto
da autora em 05/2013).

As areas que correspondem a forte fragilidade a erosdo sao areas que apresentam
entre 20 e 30% de declividade, possuem indice de dissecacdo do relevo
correspondendo a dimenséao interfluvial pequena entre 250 e 750 metros e grau de

entalhamento dos vales forte, entre 80 a 160 metros.

Os tipos de solo que predominam nas areas de fragilidade forte sdo os Cambissolos.

O uso predominante nesse grau de fragilidade é cafeicultura e area urbana.

As proporgdes de areas das bacias hidrograficas do rio Santa Maria do Rio Doce e
Santa Joana que apresentam forte fragilidade a erosdo nas bacias sao pequenas,
corresponde a 2,84% e 0,96% respectivamente.

Figura 7-9 apresenta fotografia de area de forte fragilidade a eroséo tiradas na bacia
hidrografica do rio Santa Maria do Rio Doce em trabalho de campo realizado no dia
31 de maio de 2013, a partir de local apresentando coordenadas 19°38'06”S -
40°34°13".
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Figura 7-9: Area de forte fragilidade a erosdo na bacia do rio Santa Maria do Rio
Doce.

Figura 7-10 apresenta imagem de satélite de fevereiro de 2009 em area de forte
fragilidade a eroséo tiradas na bacia hidrografica do rio Santa Joana apresentando
coordenadas 19°44°08”S - 40°58°21”0.

Figura 7-10: Area de forte fragilidade & erosdo na bacia do rio Santa Joana (fonte:
Google Earth, 2009).
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7.1 DESTAQUE DE SUB-BACIAS PARA INTERVENCOES DE CONTROLE DE
EROSAO E MONITORAMENTO HIDROSEDIMENTOLOGICO

O mapa de fragilidade a erosédo permite identificar as areas das bacias hidrograficas
com maior potencial de ocorrer erosdo. Com isso, € possivel priorizar agdes visando

a reducéao do aporte de sedimento nos cursos d’agua das bacias hidrograficas.

A partir da classificagdo da fragilidade a erosdo nas bacias hidrograficas dos rios
Santa Maria do Rio Doce e Santa Joana foram delimitadas algumas sub-bacias em
areas apresentando parcelas com alto indice de fragilidade, para as quais seriam

recomendaveis intervengdes de controle da erosao (figura 7.1-1).

Na BH SM foram delimitadas dez sub-bacias em areas que apresentam altos indices
de fragilidade a eroséo, enquanto que na BH SJ foram delimitadas cinco. Cabe
observar que areas com maiores indices de fragilidade ocorreram na Bacia do rio

Santa Maria do Rio Doce.

Na desembocadura das sub-bacias delimitadas foram assinalados pontos nos quais
se sugere monitorar alguns parametros hidrosedimentologicos, como vazao (Q) e

concentracédo de sedimento em suspenséo (Css).

112



B 300000 320000 S 340000

[@libetliba

\bltain:ag

= 'F-"ameim

o| N Cetoammn CEaessn \ g

a o

3 RIO DOCE icolatina] R

0 _’ -, b=
N

7820000

7820000

©'saoRloaolde Retropolis o

" F. 3
SantofAntonioldocanaal

7800000

BH SANTA'MARIA'DO,RIO DOCE

- . :
7, CTRR \;'_,Tr_ . y o
oIV P
f’/f:‘j??;;EEJ2Ely}é%iffi‘\\-in\\-l”\l
7800000

=

e JRsantalluzial
Qs antalmanalael etiballe R ecteiol

Nivel de fragilidade

B} sacls ebastidcldelB elem]
g - Muito baixa ou nulal|g
Baixa
Moderada
e 300000 320000 - 340000
MAPA DE LOCALIZACAO LEGENDA Sugestio de Pontos de Monitoramento
o - Hidrossedimentologico
S g SERSmRTEal P Ponto Monitorado no rio
® Localidades Santa Maria do Rio Doce Dados Cartograficos:
Rio Doce Projecdo: UTM; Datum: SIRGAS 2000; Fuso: 24S.
e é Ponto Monitorado no rio
uiniAs e — Curso d'agua Santa Joana :
GERAIS principal FoncE:
. : GEOBASES (2011); IJSN (2011); LCGGEO (2011).
& Bacias hidrograficas @  Pontos de monitoramento

&~ dos pontos sugeridos sugeridos - sub-bacias Escala:

oF ey o , 0 2 4 8 12km
e ' BRCelng 85 Pontos de monitoramento | L | ' | ' |
sugeridos - médio curso do rio Organizagéo:
RIO DE Limite municipal )
ANEIRO L] 2 Patricia Mendonca (2013)
Figura 7.1-1: Mapa de sugestdo de pontos de monitoramento hidrosedimentolégico.




8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo da pesquisa foi estimar potenciais de geragado de sedimentos nas bacias
hidrograficas dos rios Santa Joana e Santa Maria do Rio Doce e em seus cursos d’
agua, a partir da analise de dados hidrogeomorfolégicos, hidrossedimentoldgicos e

de mapeamento da fragilidade a eroséao.

A caracterizagdo das bacias hidrograficas permitiu a identificagdo dos cenarios
ambientais existentes nas bacias hidrograficas, com énfase nas principais

caracteristicas que interferem nos processos erosivos.

A BH SM apresenta 53,39% e a BH SJ apresenta 53,85% de suas areas com
declividades entre 21 a 45%, faixas classificada como de relevo fortemente ondulado

e de forte fragilidade a erosao.

O indice de dissecacdo predominante nas bacias hidrograficas estudadas é o
denominado D42, que corresponde a legenda "distancia interfluvial de 5 a 10 km e
forte aprofundamento dos vales". A BH SM apresenta 45,65% e a BH SJ 59,27% de
suas areas totais com esse grau de dissecacdo, que indica boas dissecacdes e

fortes fragilidades a erosao.

O padrao de distribuicdo espacial da precipitacdo das bacias hidrograficas esta
fortemente influenciado pela topografia da regidao e a concentracdo de chuvas
orograficas. O maior indice de concentragdo de precipitagdo pluviométrica na area
de estudo ocorre na parte da bacia do rio Santa Maria do Rio Doce inserida no

municipio de Santa Teresa, localizado na regiao serrana do Espirito Santo.

O tipo de solo predominante nas bacias Santa Maria do Rio Doce e Santa Joana séo
os latossolos, que apresentam baixa erodibilidade. Os latossolos correspondem a

84,52% e 64,12% das areas totais das bacias SM e SJ, respectivamente.

As atividades humanas nas bacias hidrograficas potencializam a erosao do solo. A
classificagdo de uso e cobertura do solo indica que o uso pastagem, atividade de
forte fragilidade a erosédo, corresponde aos maiores percentuais de areas: 35,34%

na BH SM e 41% na BH SJ corresponde a pastagem.
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A analise hidrogeomorfologica contribuiu para a interpretagdo hidrodindmica e
geomorfoldgicas da area de estudo. Os resultados dos parametros morfométricos
que permitiram a analise hidrogeomorfoldgica ndo variaram significativamente entre

as bacias hidrograficas analisadas.

Segundo os valores de Extensdo do Percurso Superficial o material erodido
transportado na BH SM percorre distancia inferior para alcance dos cursos d’agua
do que na BH SJ. Os valores de densidade de drenagem indicam maior potencial de

transferéncia de sedimentos na BH SM do que na BH SJ.

O rio Santa Maria do Rio Doce apresenta menor valor de gradiente do canal
principal e a curva de tendéncia exponencial é menos cbncava do que O0s
correspondentes ao rio Santa Joana e, de acordo com estes parametros, apresenta

maior tendéncia de deposi¢cao de sedimento no interior de sua bacia hidrografica.

Em consequéncia do menor gradiente, o rio Santa Maria do Rio Doce possui maior
sinuosidade que a apresentada pelo rio Santa Joana e, com isso, maior propensao a
deposigcdo de sedimentos, inundagbes de margens e baixas velocidades de
escoamento em sua calha. O indice de sinuosidade do rio SM é aproximadamente

52 % superior ao do rio SJ.

Os valores de indice de circularidade e fator de forma calculados para a bacia do rio
Santa Maria do Rio Doce foram 56,52 % e 94,44 % superiores ao correspondente a
bacia do rio Santa Joana, indicando que apresenta forma mais circular e, por isso,

maior propensao a ocorréncia de grandes enchentes em sua foz.

Os resultados relativos ao indice de rugosidade da BHSJ (22,3 % superior em
relacdo ao da BHSM) indica que a bacia do rio Santa Joana possui maiores valores
de dissecacao de relevo e transmissidade hidraulica em relagao a bacia do rio Santa

Maria do rio Doce.

O valor da diferenga entre a Integral Hipsométrica e a Integral volumética (IH-1V)
representa o material erodido na bacia hidrografica. O valor IH-IV calculado para a
bacia hidrografica do rio Santa Maria do Rio Doce foi 22,5% superior ao

correspondente a do Santa Joana.
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Os valores descarga sélida de sedimentos em suspensao e producao especifica da
producdo de sedimentos em suspensao obtidos a partir dos dados da pesquisa
“Modelagem e Proposicdo de Alternativas para a Minimizagdo de Producéo,
Transporte e Deposicdo de Sedimentos e Melhoria de Qualidade de Agua no
Sistema Integrado da Bacia Hidrografica do Rio Doce” do rio Santa Maria do Rio

Doce foram ligeiramente superiores aos correspondentes a do rio Santa Joana.

Cabe observar que esta diferenca deve ser considerada com cautela, pois os
resultados hidrosedimentoldgicos analisados correspondem a eventos de chuvas
ocorridos em datas distintas e o transporte solido em rios esta relacionado com as
caracteristicas climaticas prevalentes nas bacias no periodo imediatamente anterior

a campanha.

Também deve-se observar que o periodo de monitoramento hidrossedimentoldgico
da area de estudo disponiveis para analise foi de apenas um ano, considerado curto
para se obter uma caracterizagdo do comportamento hidrossedimentolégico no local

monitorado.

O mapeamento da fragilidade a erosdo contribuiu para entender espacialmente os
principais focos de erosdo nas bacias hidrograficas. A média ponderada dos valores
correspondentes as classes adotadas no mapeamento de fragilidade a eroséo da
bacia hidrografica do rio Santa Maria do Rio Doce, 2,59, foi 6% superior a

correspondente a bacia do rio Santa Joana, 2,44.

Nas secbes transversais correspondentes aos exultorios dessas sub-bacias seria
recomendavel que fossem implantados pontos de monitoramento de transporte de
sedimentos que permitiriam a avaliacao da efetividade das agbes de controle de

eroséo.
E recomendavel a continuidade do monitoramento hidrosedimentolégico no baixo

curso dos rios Santa Maria do Rio Doce e Santa Joana, além de se implementar

mais novos pontos de monitoramento no médio curso dos rios.
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Os resultados obtidos, de uma forma geral, indicam que a bacia do rio Santa Maria
do Rio Doce possui potencial de geracdo de sedimentos ligeiramente superior ao

correspondente a bacia do rio Santa Joana.

Os resultados obtidos no presente trabalho permitiram analise dos potenciais de
geragao de sedimentos das bacias hidrograficas dos rios Santa Maria do Rio Doce e

Santa Joana.

O emprego de parametros de caracterizagdo do relevo e da rede de drenagem
permitiu avaliar hidrogeomorfolégicamente as bacias hidrograficas em relagéo ao
escoamento superficial e, consequentemente, sobre o processo de erosao. Nesse
sentido, os resultados obtidos indicam que a bacia do rio Santa Maria do Rio Doce
apresenta potencial de erosdo e acumulagao de sdlidos ligeiramente superior ao da

bacia do rio Santa Joana.

Os resultados hidrossedimentolégicos, apesar de limitados a alguns eventos de
chuva, estdo coerentes com os hidrogeomorfoldgicos. Entretanto, para melhor
entendimento do comportamento hidrossedimentoldgico dos rios Santa Maria do Rio
Doce e Santa Joana se faz necessario continuo monitoramento em diferentes

secgdes transversais dos cursos d'agua.

A andlise integrada das caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas e de uso e
cobertura da terra é ferramenta importante para o entendimento espacial da erosao
de solos e, consequentemente, para o planejamento e priorizagdo de agdes de

controle ambiental.

Os métodos de analise utilizados na pesquisa demonstraram serem ferramentas
importantes para o entendimento das dindmicas erosivas nas bacias hidrograficas e
com isso, importantes instrumentos para definigdo de futuros projetos de melhoria da

qualidade da agua.

Dentre as acgbes para controle de erosdo podem ser citados reflorestamento,
implantacdo de caixas seca nas estradas, adogao de praticas conservacionistas na
agricultura e promogao da educagdo ambiental para conscientizagcdo a respeito da

preservacao do solo e dos recursos hidricos.
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10 ANEXO

‘— Bg; CHOAPERPCH Do
I—ﬂ:“: | — __ SECRETARIA DA CIENCIA, TECNOLOGIA, Wl '-v} ESPIRITO
b2 INOVACAO, EDUCACAO PROFISSIONAL E TRABALHO SANTO
k 2 7 = ' l_ CRESCER E COM A GEMTE

- A (o]
PROJETO DE PESQUISA CIENTIFICA E TECNOLOGICA PROCESSO N

Sintese dos Resultados 47809965/2009

- Objetivos Propostos

1 - Estudar o uso e ocupacédo de duas bacias de afluentes do rio Doce com
priorizacdo de aspectos relacionados com sedimentos e qualidade de agua.

2 - Avaliar o transporte de sedimentos nos locais estudados.

3 - Estudar a espacializacdo da producdo de sedimentos nos locais escolhidos,
através da aplicagdo do modelo SWAT, comparando valores simulados com valores
medidos em dois niveis de detalhamento, em nivel de sub-bacias e em nivel de
microbacias.

4 - Estudar a inter-relacdo atividades antropicas x sedimentos e qualidade de agua,
nas areas estudadas.

- Resultados obtidos e conclusdes

- Avaliacdo do transporte de sedimentos, para diversas condi¢cdes, em secles
transversais do rio Doce, rio Santa Maria do Rio Doce, Santa Joana e cérregos
Santa Julia e Sossego.

- Diversos mapas tematicos relativos a fatores relacionados com eroséo.

- Definicdo, nas bacias e subbacias, de areas prioritarias para intervencées com
vistas ao controle de eroséo.

- Analise da utilizacdo de imagens de satélite em estimativas de transportes em
suspensdao na calha principal do rio Doce

- Analise da variacao do transporte de solidos em suspensao na calha do rio Doce

- Artigos cientificos, dissertacdes de mestrado e trabalhos de concluséo de cursos
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- Melhoria significativa das condi¢cdes do laboratério de monitoramento ambiental
para atividades de campo

- Modelagem de qualidade de agua ao longo dos rios Santa Maria do Rio Doce e
Santa Joana

Concluiu-se que a metodologia adotada permite a priorizagdo de areas para
intervencdes em bacias hidrograficas e aumento da relacdo beneficio-custo destes
de investimentos, sendo replicavel em outras subbacias do rio Doce.

- Definicdo, nas bacias e subbacias, de &reas prioritarias para intervencdes com
vistas ao controle de erosao.

- Analise da utilizacdo de imagens de satélite em estimativas de transportes em
suspenséao na calha principal do rio Doce

- Analise da variacéo do transporte de solidos em suspensao na calha do rio Doce
- Artigos cientificos, dissertacdes de mestrado e trabalhos de concluséo de cursos

- Melhoria significativa das condi¢cdes do laboratério de monitoramento ambiental
para atividades de campo

- Modelagem de qualidade de agua ao longo dos rios Santa Maria do Rio Doce e
Santa Joana

— Listar os Equipamentos de P&D adquiridos e laboratdrios expandidos e/ou
implantados

DESCRICAO / APLICACAO : Foram adquiridos 13 (treze) itens de capital durante a
vigéncia do projeto, séo eles:

- ADCP River Ray: equipamento utilizado para medicdo de vazéo e estimativas de
sélidos suspensos no rio Doce.

- Amostradores ativos programaveis: utilizados para coleta de amostra de agua ao
longo do tempo nas microbacias.

- Molinete fluviométrico: equipamento utilizado nas medidas de velocidade da agua
dos rios nas sub e micro-bacias.

- Estacdes climatoldgicas: instaladas nas microbacias, para obtencdo de dados de:
indice pluviométrico, pressado atmosférica, velocidade e direcdo do vento, umidade
do ar, temperatura do ar, radiacdo solar.

- Limnigrafos: equipamentos utilizados para a obtencdo de dados de nivel de agua
em rios das microbacias.
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- Amostrador de leito para coleta de sedimentos de arrasto: utilizado em todas as
secOes de monitoramento.

- Barco: embarcacao utilizada nas medi¢des de campo.

- Computadores: utilizados para tratamento de dados, geoprocessamento e
elaboragao de relatérios.

- Balanca analitica de precisdo: utilizada nos ensaios de filtragdao, peneiramento e
tubo de retirada pela base.

- Vibrador de peneiras: equipamento utilizado nos ensaios de peneiramento dos
sedimentos.

- Jogo de peneiras: peneiras utilizadas no ensaio de peneiramento dos sedimentos.

- Ecobatimetro: equipamento utilizado para levantamento de seg¢bes batimétricas no
rio Doce.
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