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RESUMO

O objetivo dessa pesquisa foi avaliar a relacdo entre a representatividade
espacial das areas umidas (veredas) no contexto de bacias hidrogréaficas do
Cerrado, o estagio de evolucdo dos relevos de superficies de aplanamento e
seus reflexos na dindmica das vertentes e no funcionamento dos canais. O
estudo foi realizado nas bacias hidrogréficas do cérrego Catolé (BHCC) e do
riacho Borrachudo (BHRB), no Norte de Minas Gerais. Justifica-se 1) pela
importancia de se compreender a evolucdo dos relevos de superficies de
aplanamento do Cerrado e seus reflexos nas paisagens, no funcionamento das
vertentes e na dinamica hidrologica dos canais fluviais, no contexto das bacias
hidrogréaficas; e 2) pela relevancia ambiental das areas umidas do Cerrado,
ambientes responsaveis pelo aumento do tempo de residéncia das aguas nas
bacias, pela qualidade das &guas fluviais, pelo estoque de C orgéanico. Para
tanto, foram realizados, por meio das geotecnologias, o estudo morfométrico das
bacias, a aplicacdo de indices de dissecacdo e de umidade, a estimativa do
potencial de perda de solos (USLE) e 0 mapeamento e a classificacdo das areas
Uumidas. Foram ainda feitas medidas de vazao e analises dos parametros fisicos
e fisico-quimicos das &guas in loco e em laboratério ao longo de um ano
hidrolégico. Como resultados, constatou que as areas umidas da BHCC
possuem maior representatividade espacial que na BHRB, isto é, 27,9 km2 de
area a mais. A distribuicdo das areas Umidas na area de estudos associa-se com
a presenca de superficies de aplanamentos ainda conservadas. Em comparacgao
com a BHRB, constatou-se que a BHCC apresenta relevo menos dissecado,
menor densidade de drenagem e menores declividades. Seu indice de umidade
€ maior e o perfil longitudinal de seu canal principal se encontra menos ajustado
ao perfil considerado em “equilibrio”, isto &, parte significativa da bacia encontra-
se a montante do knickpoint principal do canal, portanto ainda nao ajustada ao
nivel de base atual. Essas caracteristicas sdo compativeis com os dados
hidrologicos, os parametros fisicos e fisico-quimicos das aguas, que indicaram
para o corrego Catolé uma vazao mais regular e 4guas de menor turbidez, ou
seja, menor transporte de sedimentos na bacia. Os resultados demonstraram
que a evolucdo geomorfolégica encontra-se em estagio mais avancado na
BHRB, o que indica a tendéncia natural de diminuicdo das &reas umidas,
predominio de relevos dissecados e maior transporte de sedimentos pela rede
fluvial.

Palavras-Chave: Bacias Hidrogréaficas. Superficies de Aplanamento. Areas
Umidas. Evolucdo Geomorfoldgica. Geotecnologias.



ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the relationship between the spatial
representation of wetlands (veredas) in the context of the watershed from the
Cerrado, the stage of evolution of the reliefs of planation surfaces and their
reflections on the dynamics of the slopes and on the functioning of the river
channels. The study was carried out in the watersheds of Catolé (BHCC) and
Borrachudo (BHRB) rivers, in the North of Minas Gerais. It is justified by 1) the
importance of understanding the evolution of the reliefs of planation surfaces in
the Cerrado and its reflections on the landscapes, on the functioning of the slopes
and on the hydrological dynamics of the river channels, in the context of the
hydrographic basins; and 2) the environmental relevance of the Cerrado
wetlands, which ar responsible for increasing the residence time of water in the
basins, for the quality of river water, and for the stock of organic C. For this
purpose, the morphometric study of the watersheds, the application of dissection
and moisture indices, the estimation of soil loss potential (USLE) and the mapping
and classification of wetlands were performed using geoprocessing. River
discharge measurements, of the physical and physicochemical parameters of
water analyzes were also carried out in loco and in the laboratory over a
hydrological year. It was found that the wetlands of the BHCC have greater spatial
representation than for BHRB, that is, 27.9 km? more area. The distribution of
wetlands in the study area is associated with the areas of still preserved planation
surfaces. Compared to the BHRB, it was found that the BHCC has less dissected
relief, lower drainage density and lower slopes. Its moisture content is higher and
the longitudinal profile of its main channel is less adjusted to the profile
considered in "balance", that is, a significant part of the basin is located upstream
of the main knickpoint of the channel, therefore not yet adjusted to the current
baselevel. These characteristics are compatible with the hydrological, the
physical and physicochemical parameters of water, which indicated that the
Catolé river has a more regular flow and water with less turbidity, that is, less
sediment transport in the basin. The results showed that the geomorphological
evolution is at a more advanced stage in the BHRB, which indicates a natural
tendency towards a decrease in wetlands area, predominance of dissected reliefs
and greater transport of sediments by the river network.

Keywords: Watersheds. Planation surfaces. Wetlands. Geomorphological
evolution. Geotechnologies.
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1. INTRODUCAO

Os relevos de chapada sao parte marcante da paisagem do Norte de
Minas Gerais e do Cerrado brasileiro. Autores como King (1956); Braun (1970)
e Valadao (2009) associaram as chapadas com superficies de aplanamento e
sua génese € geralmente atribuida ao processo de pediplanacao (King, 1956),
sob climas pretéritos mais secos. Os relevos tabuliformes de maior altitude no
Norte de Minas Gerais, situados a oeste da Serra do Espinhacgo, s&éo comumente
associados a superficie Sul-Americana (King, 1956; Valadao, 2009). A superficie
Sul-Americana é descrita na literatura como uma superficie de excepcional grau
de aplanamento (Braun, 1970), de longo periodo de elaboracdo, e de
abrangéncia continental (Rabassa, 2014; Ladeira, 2014; Krohling et al., 2014).

Remanescentes bem preservados desta superficie sdo encontrados em
muitas partes do Norte de Minas Gerais. Correspondem, geralmente, aos topos
das chapadas situados acima dos 800 m de altitude, elaborados a partir dos
arenitos do Grupo Urucuia (Valaddo, 2009). Ainda segundo este autor, a
elaboracdo desta superficie teria iniciado no Aptiano e terminado no Mioceno
Médio, quando teria ocorrido um episddio de soerguimento da regido, dando
inicio a sua dissecacdo. Portanto, a superficie Sul-Americana pode ser
considerada, de certa forma, o ponto de partida para a elaboracao do relevo hoje
observado na regido. Subsequentemente, no Mioceno superior, estabeleceram-
se as condi¢des para a elaboracdo de uma nova superficie de aplanamento,
denominada Velhas (King, 1956; Braun, 1970) ou Sul-Americana | (Valadao,
2009), que ocorre regionalmente embutida na superficie Sul-Americana, com
topos em torno dos 650 m de altitude. Esta segunda superficie, por sua vez,
passa a ser dissecada a partir de um novo episédio de soerguimento, ocorrido
no Plioceno Superior (Valadéo, 2009).

O quadro descrito permite afirmar que a evolucdo da paisagem por
dissecacdo de antigas superficies de aplanamento, associada ao processo de
incisao fluvial, é generalizada no Norte de Minas Gerais, mediante as atuais
condicdes climéticas. A 4gua das chuvas, escoando de forma concentrada,

estabelece redes hidrograficas densas e com canais encaixados, constituindo o
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principal agente morfogenético. Entretanto, sobre os remanescentes das
superficies de aplanamento, ainda pouco dissecados, persistem paisagens de
interflivios amplos e planos, cuja continuidade € interrompida por canais fluviais
mal estabelecidos, pouco encaixados, hidromorficos, que compdem redes
hidrogréaficas de baixa densidade de drenagem. Neste contexto, encontra-se a
maioria das ocorréncias de veredas, tipo especial de area Umida (wetland),
caracteristico das chapadas do bioma Cerrado.

Os remanescentes das superficies de aplanamento podem ser
interpretados como formas relictuais, considerando a tendéncia atual de
dissecacédo e consequente desaparecimento dos relevos planos de chapadas e
dos ambientes a ela associados. Em seu lugar, estabelecem-se ambientes
rejuvenescidos, de maior eficiéncia de escoamento e com maior densidade e de
drenagem. Autores como Trescases (1975), Lima e Queiroz Neto (1996), Filizola
e Boulet (1996) propuseram que depressfes fechadas ou fundos de vale
hidromorficos (ex: veredas), constituiriam o estagio inicial da instalacdo e de
desenvolvimento da rede hidrogréfica sobre superficies aplanadas sobrelevadas
(platds). Com a progressiva exportacdo de matéria, primeiro por erosao
geoquimica por fluxos internos e, posteriormente, também por erosdo mecanica
superficial, os vales gradualmente se aprofundariam, incisando a superficie
aplanada. Consequentemente, as depressdes e o0s vales hidromérficos dariam
lugar a canais encaixados em uma paisagem de relevo dissecado.

De fato, remanescentes de solos hidromorficos associados a
paleoambientes mal drenados sdo observados em médias e altas vertentes de
vales encaixados, presentes nas superficies de aplanamento de diferentes areas
do Cerrado, como por exemplo, na regido de Trés Marias-MG (L6pez, 2009); na
chapada entre Uberaba-MG e Uberlandia-MG (Carvalho et al., 2017); em Minas
Novas-MG (Bispo et al., 2011) e no Parque Estadual de Terra Ronca-GO (Silva,
2019). A presenca desses solos relictuais indica que as areas umidas do tipo
vereda, que hoje muitas vezes se restringem aos altos-cursos dos canais fluviais,
eram mais extensas para jusante, e vém regredindo em &rea, no sentido

remontante, em resposta a incisao fluvial.
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Portanto, partiu-se neste trabalho dos pressupostos de que a
morfodindmica das superficies planas e elevadas (superficies de aplanamento)
das regides de clima tropical umido e sub-Umido € comandada pelo processo de
incisdo fluvial e de que a representatividade espacial das areas umidas no
contexto das bacias hidrogréaficas (superficie ocupada pelas areas umidas) é um
indicador do estagio de evolucéo dos relevos e das paisagens. Considerando-se
0 papel das dguas como o principal agente morfogenético das transformacgdes
das paisagens tropicais, esta pesquisa propde um estudo comparativo das
caracteristicas de duas bacias hidrograficas adjacentes, situadas no Norte de
Minas Gerais. As bacias hidrogréaficas do corrego Catolé (BHCC) e do riacho
Borrachudo (BHRB), no Norte de Minas Gerais, apresentam superficies
aplanadas conservadas ou dissecadas, situadas sobre arenitos do Grupo
Urucuia. Sao bacias vizinhas e de 42 ordem, considerando a classificacao
hierarquica de Strahler (1957), inseridas na Area de Protecdo Ambiental do Rio
Pandeiros, criada em 1995. Em ambas as bacias a formacdo vegetal
predominante é a savanica (cerrado stricto sensu), com presenca de areas
umidas do tipo vereda. Embora disponham de atributos fisicos bastante
semelhantes, como o nivel hierarquico, a area, a cobertura vegetal e a litologia,
as paisagens das duas bacias apresentam significativa diferenca quanto a
superficie total ocupada pelas areas umidas do tipo vereda.

Assim sendo, o objetivo geral desta pesquisa foi avaliar a relagao entre a
representatividade espacial das areas umidas do tipo vereda no contexto de
bacias hidrograficas do Cerrado, o estagio de evolucdo dos relevos de
superficies de aplanamento e seus reflexos na dindmica das vertentes e no
funcionamento dos canais fluviais. Os objetivos especificos correspondem a: 1)
Caracterizar, quanto a morfometria do relevo, as bacias hidrograficas do cérrego
Catolé e do riacho Borrachudo; 2) Estimar a perda de solos potencial por erosao
hidrica para as bacias estudadas segundo a USLE (Equacé&o Universal de Perda
de Solo); 3) Mapear a superficie ocupada pelas areas umidas do tipo vereda em
bacias com diferentes graus de dissecacdo (bacias hidrograficas do corrego
Catolé e do riacho Borrachudo); 4) Caracterizar o regime fluvial das duas bacias

hidrograficas ao longo de um ano hidrologico; 5) Caracterizar os parametros
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fisicos e fisico-quimicos das aguas das duas bacias hidrogréaficas ao longo de
um ano hidrologico.

A hipétese deste trabalho é a de que as duas bacias estudadas
encontram-se em diferentes estagios de evolucdo geomorfolégica, com reflexos
na dindmica das vertentes (potencial de perda de solo) e no funcionamento dos
canais fluviais (regime, parametros fisicos e fisico-quimicos das aguas).

Esse trabalho teve como foco a abordagem sistémica, o método
comparativo, a categoria paisagem e a bacia hidrografica como unidade de
analise. Pode-se definir um sistema com base em Chorley; Kennedy (1972):
objetos e/ou atributos que exibem relacdes entre si e que operam como um todo
complexo, constituindo estruturas. Para Elvelfeldt (2012, p. 132), um sistema é
‘uma interagcdo coerente de processos que cria estruturas que podem ser
temporariamente estaveis”.

O método comparativo se refere a uma abordagem que busca ressaltar
as semelhancas e as diferencas entre duas ou mais areas, assim como, 0
contraste desses aspectos (Branddo, 2012). A analise comparativa pode ser
realizada para compreender aspectos do presente ou do passado, ou de suas
combinac¢des (Marconi; Lakatos, 2007).

A paisagem pode ser definida como “a parte facilmente perceptivel de um
sistema de relacdes subjacente, cujo conhecimento explicaria a co-presenca e a
coeréncia dos elementos percebidos, mas que nédo sao facilmente acessiveis
mediante a observacao direta em sua totalidade” (Bernaldez, 1981, p. 03). Isto
€, a paisagem é entendida aqui como a parte visivel de um sistema
(fenossistema, segundo Bernaldez, 1981), ou o reflexo externo, em sua
totalidade, das interacbes dos componentes do meio natural, como rochas,
formacdes superficiais, relevo, vegetacao, agua.

Por sua vez, a bacia hidrogréfica corresponde a um “sistema espacial
geograficamente definido a partir da configuracdo da rede de drenagem e
delimitado por divisores hidrograficos (interfluvios)” (Magalh&es Junior et al.,
2020, p. 54). Esse sistema permite o escoamento das aguas superficiais,

subsuperficiais e subterraneas, além do transporte de sedimentos das areas
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mais elevadas (montante) para as mais baixas (jusante), ao longo do tempo
(Stevaux; Latrubesse, 2017).

E importante considerar que a pesquisa tem um foco especial nas areas
Uumidas (wetlands) do tipo vereda. As &reas Umidas das chapadas do Cerrado,
dentre as quais se destacam as veredas, constituem paisagens especiais de
grande beleza e relevancia ambiental. O papel das areas umidas continentais
como reguladoras dos regimes fluviais e da qualidade das aguas é amplamente
reconhecido na literatura (Bridon et al., 2006; Pereira, 2010; Gomes; Magalhaes
Janior, 2020). Nas regides tropicais sua importancia é ainda maior, devido ao
regime pluviométrico anual marcado por uma distribuicdo muito desigual das
chuvas. A estacdo seca no dominio do Cerrado pode variar de 4 meses até 5
meses (Nimer, 1989). Além disso, ha também significativa variagdo interanual,
fazendo com que a estacdo da seca possa ser ainda mais longa.

As areas umidas do tipo vereda, definidas como "[...] vales rasos, com
vertentes cOncavas e arenosas de caimento pouco pronunciado e fundo plano,
preenchidos por argilas hidromérficas" (Boaventura, 1981, p. 26), armazenam
uma parcela das aguas recebidas durante o periodo chuvoso e as fornecem
gradativamente aos canais fluviais ao longo do ano, contribuindo para aumentar
o tempo de residéncia da dgua nas bacias e para a perenidade dos rios (Melo,
2008; Pereira, 2010; Neves, 2011). Além disso, ao retardar os fluxos hidricos,
diminuem o0s processos erosivos mecanicos (Queiroz, 2015). Portanto, seu
mapeamento e conhecimento na regido de estudos é fundamental para que se

compreenda melhor seu papel ambiental.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Evolucgéo das Superficies de Aplanamento e Inciséo Fluvial

As superficies de aplanamento séo superficies topogréaficas quase planas

gue se estendem por longas distancias (Migon, 2004). Ainda segundo este autor,

[...] algum relevo é permitido, especialmente na forma de colinas
residuais isoladas, mas os gradientes de declividade das vertentes
devem ser muito baixos e a rede de drenagem n&o deve ser encaixada.
Idealmente, as superficies de aplanamento devem cortar diferentes
estruturas rochosas (Migon, 2004, p. 788).

Trata-se, portanto, de é&reas relativamente planas da paisagem que
podem apresentar grandes extensdes territoriais, ou entao, consistir apenas em
remanescentes, ou relevos residuais, de topos planos. Geralmente, sao
delimitadas por escarpas, feicdes resultantes do recuo paralelo das encostas
(Valadéao, 1998; 2009). Essas superficies sdo também conhecidas na literatura
como superficies de erosdo, superficies cimeiras, peneplanos, pediplanos,
etchplanos (Ross, 1991), ou entdo, como chapadas e platds. As superficies de
aplanamento séo formadas por erosao até um nivel de base, geralmente o nivel
do mar (Ollier; Pain, 2000). Superficies de aplanamento elevadas (platos)
indicam epirogénese de uma antiga planicie de baixa altitude. Aplanamentos
generalizados indicam um periodo de estabilidade tectdnica, quando a acdo da
erosdo nao foi perturbada por soerguimentos (Ollier; Pain, 2000).

As superficies de aplanamento podem ser consideradas poligenéticas
(Salgado, 2007), uma vez que o emprego de diferentes teorias (pediplanacéao,
peneplanacédo, etchplanacéo, etc.) possibilita compreender melhor o processo
de sua elaboracdo. Nesse sentido, aspectos sobre sua origem, caracterizagéo e

evolucdo, podem ser vistos nos trabalhos de Davis (1899)!, De Martonne

1 Davis, W. M. The Geographical Cycle. In: Geographical Journal Of The Royal Geographical Society.
v.14, 1899, p.481-504.

23



(1943)?, Penck (1953)3, King (1956)#, Budel (1957)°, Almeida (1964)°, Bigarella,
Mousinho e Silva (1965)7, Millot (1983)8, Valadao (1998° 2009°), dentre outros.
Esses trabalhos diferenciam-se pela denominacdo dada as superficies de
aplanamento, tempo de duracdo e génese, isto €, dando mais énfase ao fator
tectdnico, ao fator climatico, aos processos de intemperismo e pedogénese, ou
combinando-os em diferentes graus.

O trabalho de Lester King (1956) denominado "A Geomorfologia do Brasil
Oriental" € bastante conhecido pelas contribui¢cdes a respeito das superficies de
aplanamento. Conforme King (1956), as superficies de aplanamento do Brasil
oriental foram elaboradas a partir de processos ciclicos de desnudacao e por
soerguimentos decorrentes da epirogénese. Essas superficies podem
apresentar diferentes niveis topogréficos associados a ocorréncia de processos
desnudacionais, formando uma paisagem escalonada (Silva, 2009). Os
diferentes niveis topograficos ou morfolégicos presentes na paisagem
correspondem a diferentes idades, em que as superficies mais elevadas sdo
mais antigas e aquelas localizadas em posi¢cdes mais baixas do relevo sdo mais
jovens ou recentes (Salgado, 2007; Moreira; Perez Filho, 2020).

A formacao dessas superficies teria ocorrido a partir de sucessivos ciclos
de erosdo. Na regido deste estudo ndo sdo encontrados remanescentes das
superficies associadas aos ciclos mais antigos de King (1956) (Gondwana e Pés-
Gondwana). Os ciclos subsequentes foram por ele denominados ciclo Sul-

2 DE MARTONNE, E. Problemas morfolégicos do Brasil Tropical Atlantico. Revista Brasileira de
Geografia, Sdo Paulo. v. 5, n. 4, p. 532-550. 1943.

SPENK, Walter. 1953. Morphological Analysis of Land Forms: a Contribuition to Physical Geology.
London: Macmillan, 1953. 429p.

4KING, L. A geomorfologia do Brasil Oriental. Revista Brasileira de Geografia. Ano XVIll, N. 2, 1956.

5 BUDEL, J. Die doppeleten Einebnungsflachen in den feuchten Tropen. Zeitschrift fiir Geomorphologie,
Stuttgart, n. 1, p. 201-288, 1957.

SALMEIDA, F. F. M. Os fundamentos geoldgicos do relevo paulista. Boletim do Instituto de Geografia e
Geologia, Sdo Paulo. n. 41, p. 169-263. 1964.

7 BIGARELLA, J. J.; MOUSINHO, M. R.; SILVA, J. X. Processes and Environments of the Brazilian
Quaternary. In: INQUA Congress, Caderno Especial. Rio de Janeiro: UFRJ, 1965. 156p

8 MILLOT, G. Planation of continents by intertropical weathering and pedogenetic processes. In:
INTERNATIONAL SEMINAR ON LATERITISATION PROCESSES, 2., 1982, Sdo Paulo. Anais... Séo
Paulo: IUGS; UNESCO; IGCP; IAGC, 1983. p.53-63.

9 VALADAO, R. C. Evolugdo de longo-termo do relevo do Brasil Oriental: denudacéo, superficies de
aplanamento e soerguimentos crustais. Tese de Doutorado. UFBA, Salvador: 1998, 242 p.

10 VALADAO, R. C. Geodinamica de superficies de aplanamento, desnudac&o continental e tectdnica ativa
como condicionantes da megageomorfologia do Brasil Oriental. Revista Brasileira de Geomorfologia.
v.10, n.2, p.77-90, 2009.
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Americano, ciclo Velhas e ciclo Paraguacu (King, 1956) (Figura 1). Por meio
desses ciclos, formaram-se superficies aplanadas preservadas e dissecadas
com diferentes niveis topograficos, sustentados por rochas com diferentes graus
de resisténcia (Resende et al., 2014).

Ciclo Sul-Americans

L T T

— — == o s

oS ~Lespas T - .
W /ci?fﬂ' Afa"‘-c‘,‘ - - . -

Figura 1: Modelo esquemaético da elaboracao das superficies de aplanamento do Brasil oriental
Fonte: KING, 1956.

O ciclo Sul-Americano refere-se a elaboracdo de uma ampla superficie
produzida a partir da individualizacéo da placa Sul-Americana durante o final do
Cretaceo e até o Terciario Médio, sendo denominada Superficie Sul-Americana
(VALADAO, 2009). Essa superficie corresponde a superficie Paleogénica de De
Martonne (1943), a superficie de cristas médias de Ab’Saber (1962), ao Pd2 de
Bigarella, Mousinho e Silva (1965) e a superficie de Japi, de Almeida (1964).

A partir da Superficie Sul-Americana, outras superficies provenientes de
ciclos de erosdo foram formadas na regido estudada, como a Superficie Sul-
Americana | e a Superficie Sul-Americana Il (Valadao, 2009). A Superficie Sul-
Americana | foi formada entre o Mioceno Médio e o Plioceno Inferior, ap6s a
dissecacdo da Superficie Sul-Americana, e corresponde ao ciclo Velhas de King
(1956). Ja a Superficie Sul-Americana Il, formada a partir do Plioceno Superior,
refere-se ao aprofundamento dos vales formados ap6s a elaboracdo da
Superficie Sul-Americana | (Valadao, 1998; 2009) e que, conforme King (1956)
corresponderia ao ciclo Paraguacu. A Superficie Sul-Americana Il geralmente
situa-se ao longo dos canais fluviais, em cotas altimétricas inferiores a 500 m na
regido norte de Minas Gerais (Almeida, 2015).

O aplanamento decorrente do ciclo Sul-Americano formou superficies que
foram degradadas pelos ciclos de erosdo posteriores (Velhas e Paraguacu),
restando apenas seus remanescentes. A manutencdo ou degradacao dessas
superficies dependem do grau de resisténcia das rochas e de suas formacdes

superficiais, além da disposicdo da rede de drenagem. Areas compreendidas por
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rochas mais resistentes, capeadas por lateritos, ou com baixa densidade de
drenagem favorecem a manutencdo das superficies de aplanamento, pois a
atividade erosiva atua com menor intensidade. Ja as areas com rochas mais
friaveis, formacg@es superficiais menos coesas e alta densidade de drenagem, ou
gue sofreram os reflexos de um rebaixamento do nivel de base, dao origem a
uma paisagem dissecada e com maior atuacdo dos processos erosivos (Silva,
2009; Moreira; Perez Filho, 2020).

A presenca de materiais resistentes ao intemperismo e a eroséo
mecanica, como as crostas lateriticas, favorece a manutencdo dessas
superficies (Tardy, 1993). As crostas lateriticas sdo constituidas por éxidos e
hidréxidos de ferro e de aluminio, que devido as condi¢des climéticas (clima com
estacdes contrastadas) (Tardy, 1993), tornaram-se materiais endurecidos,
formando uma camada superficial de aspecto rigido (ferricrete, laterito). Essas
formacdes superficiais mantém os aplanamentos, retardando o processo de
desmantelamento dessas superficies, e sdo especialmente comuns e bem
desenvolvidas sobre a superficie Sul-Americana (Resende et al., 2014;
Mantovani, 2020; Moreira; Perez Filho, 2020).

As superficies aplanadas do Cerrado encontram-se, em sua maioria,
revestidas por formacdes vegetais homdnimas, com presenca de fitofisionomias
de veredas ou de matas-galeria acompanhando a rede de drenagem que
atravessa seu interior. Préximo aos seus limites ha faixas de transicédo
compostas por cerrados mesclados a outros tipos fitofisiondbmicos, além de
possuir, dentro de seus dominios, enclaves pertencentes a outras formacdes
vegetais (Ab'Saber, 2003).

O clima é tropical com presenca de duas estacfes bem marcadas (verées
chuvosos e invernos secos), com periodos de estiagem que podem ultrapassar
4 a 5 meses secos (Nimer, 1989). A rede de drenagem em sua maioria € do tipo
perene, no entanto, em funcdo da sazonalidade climatica, alguns rios
apresentam regime intermitente. Em geral, as chapadas sao consideradas areas
de baixa densidade de drenagem, o0s canais sdo extensos e as vazles

costumam oscilar durante o ano (Ab'Séber, 2003).
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A ocorréncia dos tipos de solos depende da sua posi¢cdo ao longo das
vertentes. Nas areas elevadas e planas dos chapaddes sdo comuns solos mais
velhos, profundos e bem drenados, com altos teores de aluminio, bastante
lixiviados, com cores avermelhadas ou amareladas relacionadas a presenca de
oxidos de ferro (hematita e goethita), classificados como Latossolos (Sano;
Almeida; Ribeiro, 2008). Nas areas acidentadas e rejuvenescidas do relevo os
solos sdo mais jovens, pouco desenvolvidos, rasos, afetados pelo processo
erosivo, caracteristicas de Cambissolos e Neossolos (Resende et al., 2014).

As rochas do dominio do Cerrado sdo em sua maior parte constituidas por
minerais resistentes ao processo de intemperismo, sendo predominantemente
"rochas sedimentares, mas podem, excepcionalmente, ocorrer rochas
metassedimentares de baixo metamorfismo, sedimentares vulcanicas ou
vulcanica maficas" (Martins; Salgado, 2016, p.174).

Na bacia Sanfranciscana, as superficies de aplanamento sobrepéem o
embasamento do Craton S&o Francisco, que inclusive aflora no Alto de Januéria,
ao longo da rede de drenagem, préximo a Bonito de Minas-MG (lglesias; Uhlein,
2009; Rezende; Chaves; Oliveira, 2017).

As superficies de aplanamento em areas do Cerrado brasileiro estdo em
constante processo de evolucdo. Essa evolucao esta associada ao processo de
incisdo fluvial e dissecacao do relevo pela rede de drenagem sob clima imido e
semi-umido, sucedendo a fase inicial de estabelecimento dos vales
hidromorficos por perdas geoquimicas (Lima; Queiroz Neto, 1996). O processo
evolutivo das superficies de aplanamento associa-se, portanto, com a atuacéo
da rede de drenagem, que é responsavel por escavar e modelar a paisagem
(Lima; Cunha; Perez Filho, 2016).

A andlise dos perfis longitudinais dos canais fluviais das redes
hidrograficas fornece elementos importantes para a compreensao da evolugdo
das paisagens. Canais com perfis longitudinais proximos do equilibrio
apresentam perda de matéria aproximadamente semelhante em todos os seus
segmentos e nao possuem trechos de maior erosao ou de acumulagéo (Barros;

Magalh&es Janior, 2020). Sua representacao grafica € marcada por uma curva
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cOncava, reduzindo-se gradativamente em direcdo de jusante (Stevaux;
Latrubesse, 2017).

Perfis longitudinais em desequilibrio apresentam irregularidades em seu
curso, em funcao de apresentar, em seu gradiente, rupturas de declive (suaves
ou abruptas) associadas ao substrato rochoso, a atividade tectbnica, ao fluxo de
sedimentos transportados ou as variacdes do nivel de base (Barros; Magalhaes
Junior, 2020). Sua presenca faz com que determinados trechos do seu gradiente
possuam maior erosao, e outros, maior deposicao (Stevaux; Latrubesse, 2017).

Os perfis em desequilibrio podem apresentar rochas com diferentes graus
de resisténcia, provocando a erosao diferencial, ou seja, as rochas com menor
resisténcia sao mais rapidamente erodidas, enquanto aquelas resistentes
permanecem, formando sec¢cfes descontinuas no percurso (Martins; Caldeira;
Borges, 2012). A tectbnica pode também ser responsavel pela formacéo de
rupturas nas secdes dos rios, a partir do soerguimento de blocos, falhas e
fraturas no substrato rochoso (soleiras estruturais). Em decorréncia da atividade
tectbnica a rede de drenagem poderd encaixar devido a incisdo vertical ou
sedimentar o canal em funcéo da maior carga de sedimentos fornecidos (Lana;
Castro, 2012; Barros; Magalhdes Junior, 2020).

O fluxo de sedimentos transportados pelos rios apresenta caracteristicas
(volume, velocidade, etc.) que alteram a forma do leito, a partir de sua escavacao
ou acumulacdo, modificando o seu gradiente (Chistofoletti, 1980). O nivel de
base refere-se a uma suposta superficie responsavel por cessar a erosao
provocada pelo rio, que pode ser geral, temporario ou local (Chistofoletti, 1981;
Barros; Magalhdes Janior, 2020). O nivel de base local esta relacionado a
aspectos de dentro da prépria bacia de drenagem, como exemplo, o rio principal
de determinada bacia pode ser considerado como nivel de base local para toda
a paisagem a montante (Silva; Santos, 2010).

As rupturas de declive, ou knickpoints, sinalizam uma descontinuidade do
perfil, que pode ser estacionaria ou transitoria. Os knickpoints classificados como
estacionarios ocorrem devido a maior resisténcia de determinadas rochas,
provocando a erosdo diferencial. Os knickpoints transitérios sdo aqueles que

migram devido as alteracdes no sistema fluvial, como varia¢cdes do nivel de base,
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carga sedimentar, etc. Essa migracao ocorre no sentido remontante, e propaga
na bacia um aumento da atividade erosiva (Martins; Caldeira; Borges, 2012). A
medida que os knickpoints (estacionarios ou transitérios) se formam, o perfil
longitudinal tende a se ajustar até atingir novas condi¢des de equilibrio, fato que
altera as caracteristicas do sistema fluvial, e consequentemente, da paisagem
em que se encontram inseridos (Rocha, 2009).

A formacéo e progressao remontante dos knickpoints resulta em maiores
amplitudes altimétricas entre topos e talvegues ao longo do perfil, e
consequentemente, maior velocidade das aguas dos rios. A inciséo fluvial € um
processo que se refere ao entalhamento da drenagem devido ao
aprofundamento dos vales pela erosdo (Rezende; Castro, 2016). Os vales
continuam a se aprofundar e encaixar até atingir o nivel de base, a partir dai a
erosao torna-se lateral, alargando os vales (Silva; Santos, 2010). Por meio da
incisdo fluvial, as encostas predispdem a dissecacdo, e como resultado, ha o
rebaixamento do relevo (Salgado; Cherem; Sordi, 2018).

A identificacdo de knickpoints € importante em estudos sobre a evolugao
da paisagem, pois pode revelar a transitoriedade de uma paisagem relictual para
uma paisagem rejuvenescida. Além do mais, interferem nas taxas de remocéo e
sedimentacdo em uma bacia hidrogréafica (Gailleton et al., 2019).

A incisao fluvial implica no aumento da eroséo nas bacias e cada vez que
o knickpoint migra, uma vaga erosiva remontante € emitida, incrementando a sua
velocidade (Martins; Caldeira; Borges, 2012). A erosao remontante ou regressiva
pode ser definida como aquela que se propaga em direcdo as cabeceiras de
drenagem e novos pulsos podem ser notados a partir de rupturas de declive nos
perfis do canal principal e de seus tributarios (Gailleton et al., 2019).

A erosdo remontante provoca o recuo das cabeceiras, aumentando a
guantidade e o comprimento dos canais de primeira ordem, aprofunda os vales
devido a dissecacdo dos relevos, aumenta a quantidade de sedimentos
transportados das encostas para os rios e rebaixa o relevo (Sordi; Salgado;
Paisani, 2015).

2.2 Areas Umidas do Cerrado
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As areas Umidas, (wetlands na literatura internacional), sdo ecossistemas
muito comuns sobre as superficies de aplanamento da regido do Cerrado. A sua
definicAo € bastante discutida na literatura, ja que quase sempre s&o
consideradas apenas aspectos especificos (hidrolégicos, vegetacionais,
pedoldgicos ou geomorficos), sem sua integracdo. Nesse sentido, Gomes (2017,
p.166) elaborou uma proposta de definicdo das areas Uumidas, considerando
todos esses aspectos de forma integrada:

Areas Umidas (AUs) s&o sistemas permanentes ou temporariamente
saturados, inundados e/ou alagados, formados em relevos e
substratos que permitem um maior acumulo de 4guas superficiais e/ou
subsuperficiais, por tempo suficiente para promover processos fisicos,
guimicos e biolégicos de ambientes com deficiéncia ou auséncia de
oxigénio, indicados, comumente, por espécies vegetais adaptadas a
essas condicdes e/ou por solos com caracteristicas hidromorficas.
Interferéncias antrépicas podem condicionar a sua formagdo, como as
AUs em areas marginais de reservatérios. Conforme a escala de
analise da dindmica hidrolégica, as AUs podem incluir areas
permanentemente secas e/ou aquéticas, que sdo fundamentais para a
sua manutencao ecolégica (Gomes, 2017, p.166).

Dada a sua importancia ambiental, esses ecossistemas foram
reconhecidos internacionalmente e considerados como areas de protecado, por
meio de um tratado assinado em 1971, na cidade de Ramsar (Ird), também
conhecido por Convencdo de Ramsar. No mundo, estima-se que existam
aproximadamente 7,8 milhdes de km2 de areas umidas (Krecek; Haigh, 2006).
No Brasil, essas areas correspondem a 20% do territorio (Gomes; Magalhdes
Junior, 2020).

As areas Umidas continentais compreendem &reas de brejos, pantanos,
campos de murundus, lagoas transicionais, nascentes difusas e veredas. Cada
tipo de area umida possui sua especificidade (génese, localizagédo, evolucao,
etc.), que as diferenciam das demais (Gomes, 2017; Gomes; Magalhaes Junior,
2020). As areas umidas do tipo veredas séo definidas como vales rasos de baixo
declive, hidromorficos, cuja presenca constante de agua favorece ao acumulo de

matéria organica (Melo, 2008; Augustin; Melo; Aranha, 2009). As vertentes dos
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vales com veredas sdo suaves, retilineas ou fracamente convexas, com
nascentes difusas e fluxo lento de agua (Lima; Queiroz Neto, 1996).

Com base em sua fitofisionomia, as veredas geralmente sdo compostas
por vegetacdo hidrofila, correspondente aos estratos herbaceos e arboreo-
arbustivos situados na parte central da vereda, podendo ou néo, ser circundados
por um solo arenoso (Guerra; Souza, Silva, 2020). O buriti (Mauritia flexuosa) &
a principal espécie vegetal que indica a ocorréncia de veredas (Gomes;
Magalhdes Junior, 2020), embora ndo seja uma espécie exclusiva desses
ambientes (Melo, 2008).

Suas aguas apresentam frequentemente cores escuras decorrente da
presenca de acidos humicos e flulvicos gerados pela decomposicdo da matéria
organica, e a presenca de elementos ferromagnesianos (ferro e manganés), que
em contato com a agua sao solubilizados (Ramos et al., 2006). Esses ambientes
contém o ferro na forma reduzida, isto é, o ion férrico (Fe3®*) transforma-se em
ion ferroso (Fe?*), contribuindo para o escurecimento das aguas (Resende et al.,
2014).

As veredas localizam-se nas cabeceiras de drenagem das areas
aplanadas ou levemente deprimidas do Cerrado brasileiro, denominado relevo
de chapadas (Bispo; Silva; Torrado, 2011; Gomes; Magalhdes Junior, 2020),
cujo nivel freético ndo esteja profundo (Brandao; Carvalho; Baruqui, 1991).

A sua ocorréncia esta associada a dinamica fluvial e as condicdes
litologicas e geomorfolégicas da area (Rodrigues; Augustin, 2012). Ou seja, a
presenca de superficies planas condicionando o fluxo lento das aguas e as
condicdes de permeabilidade dos solos séo possivelmente os fatores
condicionantes de sua ocorréncia. Essas condicfes sao também abordadas por
Boaventura (1981), quando o autor cita a necessidade de existir superficies de
aplanamento, a sobreposicdo de camadas e o exorreismo, para que esses
ambientes ocorram.

As veredas sao formadas em areas aplanadas, ao longo da intersecéo de
falhas e fraturas, por perdas geoquimicas, desenvolvendo-se primeiramente de
forma interna, e, depois, de maneira superficial (Filizola; Boulet, 1996; Melo,

1992; 2008). Nesse sentido, pode-se dizer que sua formacgéo esta associada a
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presenca de uma superficie de aplanamento, a litoestrutura, e a dinamica da
agua.

As superficies de aplanamento fazem com que a agua das chuvas se
infiltre nas falhas e fraturas presentes nas rochas e ndo seja escoada, devido a
baixa energia hidraulica e a baixa capacidade erosiva desses ambientes. A
presenca da agua provoca a erosao quimica, primeiramente de forma interna, e
depois, da camada superficial, lixiviando os elementos quimicos mais sollveis e
modificando as estruturas dos minerais (Ross, 1991, Filizola; Boulet, 1996). Com
a formacao dos solos hidromdérficos organicos e inorganicos, a vegetacdo se
adapta, favorecendo espécies hidréfilas tipicas desses ambientes (Queiroz,
2015).

Esses ecossistemas sdo de grande relevancia ambiental devido as
contribuicdes que desempenham. Sdo areas consideradas "ec6tonos” ou de
"solos hidricos" (Gomes, 2017; Gomes; Magalhdes Junior, 2020), que atuam na
retengdo de nutrientes, sedimentos e poluentes, controle dos ciclos
biogeoquimicos, reducéo de inundacgdes, regularidade das vazdes, manutencdo
dos regimes fluviais e na qualidade das aguas (Bridon et al., 2006; Haigh;
Kilmartin, 2006). Sdo também responsaveis pela formacdo de aquiferos
suspensos, e por influenciar nas mudancas climaticas, devido essas areas
funcionarem como sumidouros de carbono e nitrogénio (Haigh; Krecek, 2006;
Melo, 2008).

No estado de Minas Gerais, as veredas receberam reconhecimento pelas
suas funcdes hidroldgicas e passaram a ser consideradas como areas de
preservacao permanente por meio da lei n°® 9.375 de 12 de dezembro de 1986,
alterada para a lei n° 9.682 de 12 de outubro de 1988. A referida lei utilizou a
classificacéo realizada por Boaventura (1988) como referéncia, em que o autor
considera a morfologia do relevo como principal caracteristica, e enquadra as
veredas em trés classes: veredas de encosta, veredas de superficie aplainada e
veredas-varzea. Os limites de protecdo eram até 50 m (veredas de encosta) e
80 m (veredas de superficie aplainada e veredas-varzea) do seu entorno, além

da sua area de ocorréncia (Minas Gerais, 1988). Esta Ultima teve seus limites de
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protecao retrocedidos para 50 m, por meio da lei n°® 20.922 de 16 de outubro de
2013.

Com relacdo aos tipos de solos, os Organossolos e os Gleissolos
(Melanicos e Haplicos) séo tipicos do ambiente de veredas (Ramos et al., 2006;
Melo, 2008). Os Organossolos correspondem ao 1° nivel categorico do Sistema
Brasileiro de Classificacdo dos Solos (SIBICs). Referem-se a solos organicos,
saturados, acidos, com presenca de horizonte histico. H4 a acumulagédo de
matéria organica, que em funcéo das caracteristicas do ambiente, demora a se
decompor (EMBRAPA, 2018).

Quanto aos Gleissolos, estes sdo solos minerais com presenca do
horizonte glei, ou entdo, horizonte histico, porém sem apresentar as
caracteristicas que o classifique como Organossolo. S&do solos hidromorficos,
com presenca de ferro na forma reduzida (Fe?*), e de cores neutras (EMBRAPA,
2018).

A ocorréncia de tais solos ao longo da vereda depende do comportamento
do nivel freético (Figura 2). Assim, no terco médio e superior em que o solo é
mais seco devido a maior profundidade do nivel freatico, encontram-se 0s
Gleissolos, e no terco inferior, encharcado por 4gua decorrente do afloramento

do nivel freatico, tém-se os Organossolos (Ramos et al., 2006; Melo, 2008).
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Figura 2: Relac&o entre topografia, solos e profundidade do nivel freatico em vereda de chapada
(L.F: Nivel freatico; C1: terco inferior da vereda; C2: terco médio da vereda; C3: terco superior
da vereda).

Fonte: RAMOS et al., 2006.

As veredas em geral, possuem pH acidos, altos valores de aluminio

trocavel, baixa saturacdo por bases, baixa capacidade de troca catibnica e baixa
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fertilidade (Ramos et al., 2006; Guerra; Souza; Silva, 2020). Correspondem a
solos de baixa porosidade, comumente com presenca de estrutura pedoldgica
em blocos médios que se fragmentam em prismas (Bispo; Silva; Torrado, 2011).

Os ambientes de veredas sdo considerados transitorios (Lima; Queiroz
Neto, 1996) e estdo em constante processo natural de evolu¢cdo, acompanhando
o relevo de chapadas. Prova disso sédo os estudos palinolégicos que indicam que
essas areas eram anteriormente ocupadas por outras formacdes de cerrado, que
em funcdo das condi¢cdes umidas do clima, favoreceram ao desenvolvimento da
vereda (Gomes; Meyer; Pessenda, 2017; Guerra; Souza; Silva, 2020). Ao longo
do tempo, as veredas tendem também a evoluir, e sdo substituidas pelas matas-
galeria, cerradao e outros tipos de cerrado (Melo, 2008; Augustin; Melo; Aranha,
2009).

Lima e Queiroz Neto (1996) sdo os precursores da ideia de que as
veredas representam um estagio evolutivo das paisagens das superficies
aplanadas do Planalto Central Brasileiro. Sua substituicdo por ambientes de
melhor condi¢do de drenagem e matas-galeria ocorre em fungao da incisdo dos
vales fluviais e da erosdo remontante, que fazem com que as caracteristicas de
ocorréncia desses ambientes sejam alteradas.

O desaparecimento das veredas decorre da inciséo fluvial, que propaga
no sentido remontante ao longo dos vales, até que restem apenas solos
hidromorficos relictuais nas vertentes remodeladas, ou entéo, solos dessecados
nas margens dos canais fluviais, indicadores dessa paleopaisagem. Dessa
forma, a presenca de solos paleo-hidromorficos ao longo das vertentes dos vales
hoje encaixados € indicativa de que essas areas Umidas, hoje comumente
restritas as cabeceiras e altos cursos dos rios, prolongavam-se no passado, para
a jusante (Melo, 1992; 2008; Lima; Queiroz Neto, 1996).

O aprofundamento do nivel freatico € um indicador da evolucdo desses
ambientes, e pode ser notado a partir da presenca de solos arenosos secos no
terco superior das veredas (Melo, 2008), ou pela presenca de espécies vegetais
invasoras, como o babacu (Attalea speciosa) e a macauba (Acrocomia aculeata),

pois sdo espécies de ambientes bem drenados (Guerra; Souza; Silva, 2020).

34



A existéncia constante de folhas secas nos buritis pode também, ser
considerada indicativa do aprofundamento do nivel freatico, ou entdo, da
deposicédo de sedimentos ou subsidéncia do Organossolo (Melo, 2008). Como
consequéncia do rebaixamento do nivel freético, hd a interferéncia na
decomposicdo da matéria organica, solubilizacéo de nutrientes e alteracdes das
caracteristicas dos solos (Melo, 2008).

A latossolizagdo dos Gleissolos é outro indicador da evolucdo das
veredas. Nesse caso, a estrutura dos solos € modificada por processos
bioldégicos e quimicos, originando os Latossolos Acinzentados (Ferreira et al.,
2010; Bispo et al., 2011). A bioturbacdo é um processo bioldgico relacionado ao
revolvimento do solo pelas formigas, cupins e demais componentes da fauna do
solo, que pode se intensificar a medida que a condicdo de drenagem do
ambiente melhora (Resende et al., 2014). Assim, 0s solos que antes eram
compactos, tornam-se agregados em estruturas granulares (Ferreira et al.,
2010). Sobre o processo quimico, o ferro (Fe) que se encontrava no estado
reduzido (Fe?*) passa a estar no estado oxidado (Fe3*), formando hidréxidos e
oxidos de ferro e produzindo plintitas, petroplintitas ou horizontes de cores mais
amareladas ou avermelhadas (Bispo et al., 2011; Resende et al., 2014).

Conforme Brandédo, Carvalho e Baruqui (1991), a evolucdo natural das
veredas € um processo progressivo, que pode ser notado também, pela
composicdo fitofloristica. Isso ocorre devido a vegetacdo apresentar uma
resposta rapida as alteracdes da paisagem, em funcdo de sua sensibilidade.
Essa evolucéo engloba aproximadamente cinco fases:

% A primeira fase refere-se a vereda tipica, composta por buritis
jovens, vegetacdo predominantemente herbacea, e alguns

arbustos.

K/

% A segunda fase compreende a vereda com adensamento de buritis,
arbustos e subarbustos, com aparecimento rarefeito de espécies

arboreas.

K/

% Na terceira fase ha o adensamento da cobertura vegetal, em que a

vereda passa a ser caracterizada como arbustivo-arborea.
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+ Na quarta fase, os estratos arbustivos, arboreos e herbaceos estéo
totalmente desenvolvidos e intercalados aos buritis, sendo entdo
denominada de vereda mista.

% A quinta e ultima fase é marcada pela sucessao dos buritis pelas
espécies arboreas, isto €, a substituicdo das veredas pelas matas-
galeria.

A Figura 3 apresenta um modelo evolutivo das areas Uumidas (veredas)
em formato bloco-diagrama, como uma tentativa de ilustrar esse processo. Em
um primeiro momento, as veredas ocupam a maioria das cabeceiras dos
corregos e rios das chapadas do Cerrado (A). Posteriormente, por meio da
inciséo fluvial e erosdo remontante, esses ambientes comegcam a desaparecer
devido a formacdo de talvegues (B). No terceiro momento, restam apenas

relictos de hidromorfismo no alto da vertente, isto €, solos paleo-hidromoérficos

(B).
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Figura 3: Modelo de evolutivo das areas umidas de veredas
Fonte: Adaptado de TRESCASES, 1975 e BOAVENTURA, 1978.
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O processo natural de evolucdo das veredas indica que as condicdes de
ocorréncia desses ambientes estao sofrendo desequilibrio e sendo modificadas,
e gque, ao longo do tempo, tendem a desaparecer (Melo 1992; 2008). A partir do
processo de evolucao, as caracteristicas das veredas (presenca de hidromorfia,
fluxo lento de agua, baixa energia hidraulica) sao alteradas, devido a formacéo
de talvegues encaixados. Nesse caso, 0S processos erosivos sdo intensificados
e o tempo de residéncia das 4guas nas bacias é reduzido, em funcdo de maior
gradiente do vale, gerado pela dissecacgao da paisagem (Guerra; Souza; Silva,
2020).

Além da evolucdo natural, as veredas sdo areas suscetiveis a sofrer
degradacdo por meio de a¢des antropicas, como a implantacédo das pastagens,
cultivos agricolas, plantios de eucalipto, queimadas, aberturas de estradas e
criacdo de barragens. Essas atividades fazem com que a vegetacdo seja
suprimida e a erosdo mecanica aumente, resultando na presenca de sulcos nas
veredas e na producdo de sedimentos, assoreando as veredas (Melo, 2008;
Neves, 2011).

2.3 Hidrologia de Bacias e Parametros Fisicos e Fisico-Quimicos das Aguas

As bacias hidrogréaficas sdo um sistema aberto, em que ocorre um balanco
entre a entrada e saida de energia e matéria. Sdo por¢des do espaco delimitadas
por interflivios, com seu interior drenado por um canal principal para onde as
aguas escoam, e os seus afluentes (Resende et al., 2014; Almeida, 2015). Nas
bacias hidrograficas h& a ocorréncia de processos hidrolégicos relacionados a
circulacdo da agua (vertical e horizontal), que fazem parte do ciclo hidrol6gico
(Tucci, 2015).

O escoamento das aguas pela rede de drenagem possui variagdo de seu
volume no tempo e espaco, o que determina o seu regime fluvial. O regime fluvial
pode ser definido como o comportamento da massa d'agua de um rio ao longo
do ano (Christofoletti, 1980). Apds o periodo chuvoso, os rios podem reduzir ou
permanecer com o volume de suas dguas mesmo nos periodos de estiagens,

nesse caso, o rio € considerado como perene. Durante as estiagens, se houver
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reducdo de sua vazao até que o leito do rio fique seco, considera-se como
intermitente. Se o canal existir somente quando ocorrem as chuvas e logo em
seguida desaparece, como no caso das bacias de ordem zero, considera-se
como efémero (Magalhdes Junior; Barros; Lavarini, 2020).

O regime fluvial de um rio geralmente esta associado a quantidade e
distribuicdo das precipitacdes (Christofoletti, 1980) e com a presenca de fei¢cdes
geomorfolégicas que armazenam as aguas das chuvas em determinado periodo
(chuvoso), e as liberam aos rios em outros (periodo seco), como as veredas por
exemplo (Melo, 2008; Neves, 2011).

Os canais fluviais sdo responsaveis pela circulacdo das aguas em areas
continentais, pelo transporte e deposicdo da carga sedimentar gerada pela
erosdo (Christofoletti, 1980; 1981). A carga sedimentar é gerada a partir de
processos quimicos e fisicos (intemperismo, erosdo, movimentos de massa),
gue atuam sobre os materiais do regolito ao longo das vertentes (Figura 4). Os
processos de intemperismo estdo relacionados com a desagregagdo e com
transformacdes mineraldégicas nas rochas, produzindo material fridvel
susceptivel ao transporte.

Os processos erosivos estdo relacionados a remocgao e transporte de
sedimentos finos (silte e argila) pelo efeito splash ou pelo escoamento superficial,
formando a carga em suspensdo presente nos rios. Em funcdo de sua
granulometria mais fina, esses sedimentos séo facilmente transportados e se
depositam conforme o fluxo apresentado pelos rios.

Os movimentos de massa referem-se aos movimentos de matéria
causados pela forca da gravidade, tais como o0s rastejamentos (creep),
deslizamentos e desmoronamentos, as avalanches, a solifluxdo e os fluxos de
lama. A carga de sedimentos gerados por esse processo € de granulometria
grosseira (diametro superior a 2,5 mm) como as areias e os cascalhos, que
guando transportados para os rios pelo escoamento superficial, formam a carga

material do leito.
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Figura 4: Processos responsaveis pela carga total de sedimentos em canais fluviais
Fonte: Adaptado de CHRISTOFOLETTI, 1981.

A eroséo, transporte e deposicao de sedimentos em uma bacia recebem
influéncia da relacdo espaco-temporal das precipitacdes, dos aspectos
morfométricos, do substrato rochoso, da geometria hidraulica, dindmica dos
fluxos, entre outros (Toledo et al., 2009).

As aguas pluviais atingem a vertente e escoam para 0s canais de modo
superficial e subsuperficial, carregando detritos de diversas formas e tamanhos
para o leito do rio, ou seja, sdo responsaveis pela ocorréncia e intensidade dos
processos intempéricos e erosivos das bacias hidrogréaficas em areas tropicais
(Karmann, 2009; Toledo et al., 2009). Essa remocédo de sedimentos da vertente
€ dependente dos elementos do meio fisico (geologia, topografia, vegetacéo,
etc.), influenciando em sua quantidade, tipologia e granulometria.

Os aspectos morfométricos referem-se as caracteristicas do relevo e da
rede de drenagem de determinada bacia, que influenciam nos processos
hidrolégicos que ocorrem em seu interior (Macedo et al., 2020) - (Esse item sera

abordado no Capitulo ).
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A carga sedimentar é transportada ou depositada pelos rios conforme as
caracteristicas apresentadas pela geometria hidraulica, como a declividade,
profundidade, forma e largura do canal, velocidade das &guas, vazéo,
quantidade e granulometria da carga sedimentar, rugosidade do leito, dentre
outros (Grison; Kobiyama, 2011). Por meio da geometria hidraulica € possivel
perceber as alteracbes nas secdes transversais e longitudinais dos canais,
devido a acdo das aguas (Christofoletti, 1981).

O transporte desses sedimentos pela rede de drenagem acompanha a
velocidade de suas aguas, sendo depositados em trechos com baixos gradientes
(Toledo et al., 2009). Geralmente, o fluxo turbulento é o responsavel por manter
a carga em suspenséo (Christofoletti, 1980). Os detritos que compdem a carga
do leito sdo transportados em saltacdo, suspensao ou em contato pelo rio de
forma rapida ou lenta, fato que depende da capacidade e competéncia dos rios
(Christofoletti, 1981).

Os processos erosivos mecanicos e geoquimicos que ocorrem nas bacias
podem ser analisados a partir de coletas de amostras de 4gua no canal principal
e pela caracterizacdo dos seus parametros fisicos e fisico-quimicos (Barros;
Magalhdes Junior, 2020). Os parametros fisicos e fisico-quimicos afetam a
pureza das aguas (Pereira, 2010) e estdo relacionados a presenca de sélidos e
gases (fisicos), ou pela presenca de matéria organica e inorganica (quimicos)
(Von Sperling, 2005).

Com o propoésito de diagnosticar a atividade erosiva e geoquimica na
paisagem a montante, foram abordados nessa pesquisa apenas 0s parametros
fisicos (turbidez, temperatura, condutividade elétrica, e sélidos dissolvidos) e
fisico-quimicos (potencial hidrogenidnico). Além dos parédmetros citados, a vazéo
€ outro importante indicador que sera usado nesse processo de diagnoéstico das
bacias para avaliar o regime fluvial. A titulo de visualizacdo dos parametros

abordados, a Figura 5 abrange uma sintese de suas principais caracteristicas.
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Figura 5: Parametros fisicos e fisico-quimicos das aguas e seus principais determinantes
Elaboragéo: A autora, 2023.

A turbidez € um parametro associado a reducado do feixe de luz sobre as
particulas de &gua, ocasionado pela presenca de areia, silte, argila, bactérias,
matéria organica e outros (Von Sperling, 2005). Sua medicdo é dada por meio
de unidades nefelométricas de turbidez (UNT), em que a resolucéo n° 357/05 do
CONAMA indica como padréao, o valor maximo de 100 UNT para as aguas doces
(Brasil, 2005). Esse parametro pode equivocadamente ser associado a cor das
aguas, haja vista que sao aspectos visiveis observaveis. Nesse caso, a turbidez
indica que h& a presenca de sélidos em suspensao inibindo a passagem da luz,
enquanto a cor € resultante de sdlidos dissolvidos que alteram o aspecto
verdadeiro das aguas (Luiz; Pinto; Scheffer, 2011).

Os valores de turbidez variam ao longo do ano entre as estacdes seca e
chuvosa. No periodo chuvoso, o escoamento superficial vem das encostas para
0s rios, carregando sedimentos suspensos que impedem a ultrapassagem da
luz, elevando os valores de turbidez das aguas. No periodo seco, a turbidez
tende a ser mais baixa devido a menor producao e transporte de sedimentos

provocados pela erosao (Buzelli; Cunha-Santino, 2013; Belém, 2019). As aguas
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fornecidas pelas veredas durante as estiagens possuem também baixa turbidez,
em funcdo de seu armazenamento subterraneo (Rocha et al., 2006).

O clima, por meio das precipitacdes que atingem a superficie gerando o
escoamento superficial, a declividade do terreno, influenciando em sua
velocidade, a vegetacéao, reduzindo o impacto das chuvas e o solo por meio do
fornecimento de solidos, pode ser considerado como os principais elementos do
meio fisico que exercem influéncia sobre a turbidez das &guas dos rios (Luiz;
Pinto; Scheffer, 2011). Elevados valores de turbidez provocam consequéncias
na vida aquatica, abastecimento publico e demais usos (Buzelli; Cunha-Santino,
2013).

A temperatura da agua revela a sua energia cinética, isto €, o calor de seu
corpo, que pode alterar-se em fungéo do seu transporte, vazdo e profundidade
dos cursos d'agua, radiacdo solar incidente, substrato em que a &aguas
percorrem, ocorréncia de atividades industriais, cobertura vegetal, dentre outros
(Pereira, 2010; Alvarenga et al., 2012). O aumento da sua temperatura reflete no
ambiente através da ocorréncia de reacdes biolégicas e quimicas, solubilidade
de substéancias e na vida dos organismos aquaticos (Von Sperling, 2005).

A temperatura das aguas varia conforme a profundidade, em que aquelas
mais superficiais sdo quentes e as mais profundas séo frias, essa diferenciacdo
ocorre por causa da incidéncia da luz solar que atinge os cursos d'agua. Essa
estratificacdo é mais significativa ao longo do dia, pois embora as aguas sejam
corpos que absorvem o calor, no periodo noturno a temperatura tende a esfriar
e se equalizar. Nos periodos chuvosos, as aguas apresentam valores em °C
mais altos que em periodos secos, devido ao escoamento superficial e ao
aumento das vazdes (Angelocci; Villa Nova, 1995; Alvarenga et al., 2012).

Os solos e os substratos rochosos também armazenam a radiacdo solar
e quando as aguas os percorrem, absorvem parte do seu calor, aumentando sua
temperatura. A presenca de vegetacao influencia na exposicdo dos corpos
d'agua, solos e rochas ao sol, funcionando como uma fonte interceptora,
reduzindo as suas temperaturas (Angelocci; Villa Nova, 1995). As aguas dos rios

podem também, variar sua temperatura conforme a topografia do relevo, pois o
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aumento de seu gradiente implica em maior velocidade das aguas, o que reduz
as suas temperaturas (Alvarenga et al., 2012).

A condutividade elétrica (CE) refere-se ao potencial de conducdo da
corrente elétrica pela dgua que é influenciada pela presenca de sais, o tipo de
uso do solo e a sazonalidade climatica. A medicao desse parametro € dada por
meio de unidades de resisténcia ou por unidades de comprimento (Pereira,
2010). A condutividade elétrica possui estreita relacdo com outros parametros
de qualidade da agua (temperatura, vazao e solidos dissolvidos). A maior
qguantidade de solidos nas aguas, as altas temperaturas e as maiores vazoes
fazem com que a condutividade elétrica apresente tendéncia de ser mais elevada
no periodo chuvoso do que no periodo seco, devido ao escoamento superficial
e a presenca de material organico proveniente de areas Umidas (Alvarenga et
al.,, 2012; Belém, 2019). As bacias que possuem maior area coberta por
vegetacado natural conservada, mesmo no periodo chuvoso podem apresentar
CE relativamente baixa, em fungéo de menor potencial de ocorréncias erosivas
(Araujo et al., 2018).

Os sodlidos totais dissolvidos (STD) referem-se a quantificacdo de
elementos quimicos disponiveis na forma dissolvida, que foram gerados através
de perdas geoquimicas a partir do intemperismo da rocha, em gque a resolucéo
357/05 do CONAMA determina para as aguas doces, o valor maximo padrao de
500 mg/L (Luiz; Pinto; Scheffer, 2011; Belém, 2019).

O grau de resisténcia das rochas aos processos intempéricos reflete na
producdo de sélidos. A presenca de sedimentos dissolvidos nas aguas indica
que as rochas situadas a montante estdo sofrendo intemperismo quimico.
Dependendo das condigbes do ambiente, uma rocha considerada resistente
pode resistir as reacdes quimicas e ser vulneravel as acbes mecanicas (Barros;
Magalh&es Junior, 2020).

Durante as estiagens, ambientes de hidromorfismo como as veredas
fornecem valores mais elevados de solidos dissolvidos. Isso ocorre em funcao
do contato da agua estagnada com a estrutura dos minerais, provocando a

lixiviagdo dos elementos quimicos (Magalhdes Junior et al., 2018).
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O potencial hidrogenidnico (pH) esta relacionado a quantificacdo de
hidrogénio presente na a4gua, medido por meio de uma escala que varia entre O
a 14. Conforme a variacdo de seu pH as 4guas podem ser: acidas (pH entre 0 e
6), neutras (pH entre 6 e 9) ou alcalinas (pH entre 9 a 14) (Von Sperling, 2005;
Alvarenga et al., 2012). O pH das aguas doces continentais geralmente costuma
apresentar valores neutros, ou seja, entre 6 a 9 (Brasil, 2005).

O pH das aguas de determinado rio depende do tipo de solo, pois a partir
do contato da 4gua com a estrutura dos minerais, ocorrem reacdes quimicas
(aciddlise, hidrélise) que liberam os elementos mais solluveis, sendo removidos
do perfil de solo e fornecidos aos cursos d'agua (Toledo et al., 2009). O tipo
fitofisiondbmico influencia no pH a partir do material orgéanico produzido. As
veredas, por exemplo, tendem a apresentar o pH mais acido em funcdo da
geracdo de acidos humicos e fulvicos devido a decomposicdo da matéria
organica acumulada nesses ambientes (Ramos et al., 2006). Essa
decomposicao é favorecida pelas altas temperaturas atingidas durante o periodo
seco (Pereira, 2010). Além disso, regides de solos muito antigos e lixiviados
tendem a apresentar aguas de pH mais acido do que regides de solos jovens
sob erosdo mais intensa, uma vez que é maior a disponibilidade de minerais
pouco alterados e de cations basicos a serem lixiviados rumo aos canais fluviais
(Sisinno; Moreira, 1996; Borges; Galbiatti; Ferraudo, 2003).

As rochas, por meio de sua dissolucdo, sdo responsaveis pelo
fornecimento de ions as aguas, contribuindo no aumento de sua acidez (Belém,
2019). A variabilidade climatica, por sua vez, pode ser considerada como o
agente responsavel pela ocorréncia e intensidade dessas perdas geoquimicas e
no processo de decomposicdo organica (Toledo et al., 2009). Autores como
Almeida e Schwarzbold (2003) ressaltam a complexidade em determinar o
principal elemento que esté influenciando o pH de um determinado curso d'agua,
haja vista que varios aspectos do ambiente podem influencia-lo.

A vazdao indica o volume d'agua em determinado segmento da rede de
drenagem em um espaco de tempo, seu valor € expresso em litros por segundo
(Ls!) ou em metros cubicos por segundo (m3/s) (Pereira, 2010). O aumento da

vazao contribui no processo de dissolucdo de particulas em cursos d'agua,
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entretanto, se a vazao for muito elevada, a carga do leito pode ser erodida,
escavando o canal e aumentando a carga de sedimentos transportados (Tucci;
Braga, 2015). O clima, o relevo, o uso e ocupacédo do solo influenciam na vazao
dos rios. Os longos periodos de estiagens (entre 4 a 6 meses secos) em areas
do Cerrado (Nimer, 1989) e o manejo do solo para praticas agricolas de maneira
inadequada, faz com a vazao dos rios apresente um desequilibrio e o leito do rio
figue seco em determinadas épocas do ano (Neves, 2011).

A vazao dos rios depende da presenca de solidos (suspensos ou
dissolvidos), pois quanto menor a quantidade de sedimentos presentes nas
aguas, maior sera a energia da lamina d'agua, aumentando a velocidade do
escoamento em funcdo da unidade de tempo (Barros; Magalhaes Junior, 2020).
As veredas, por sua capacidade de armazenamento das 4guas, retardam a
vazao no periodo chuvoso e liberam de maneira gradual durante as estiagens,
fazendo com que os rios mantenham sua vazao, ainda que minima, porém
constante durante todo o ano (Neves, 2011).

Aspectos morfométricos como a forma das bacias (alongada ou circular)
interferem nas vazdes, podendo provocar picos nos periodos chuvosos. Uma
bacia com formato alongado indica que as aguas demoram mais tempo para ser
escoadas, logo a vazdo tende a ser equilibrada. Caso as bacias possuam
caracteristica circular, o tempo gasto pelo escoamento superficial sera menor,
aumentando rapidamente o volume das aguas dos rios em pouco espaco de
tempo, ou seja, ocorrem 0s picos de vazao (Goerl; Kobiyama; Santos, 2012) —
(Figura 6).
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Figura 6: Influéncia da forma das bacias hidrograficas nas vazfes dos rios
Fonte: GOERL, KOBIYAMA e SANTOS, 2012.

Além da forma, a bacia pode apresentar baixa densidade de drenagem,
gue séao indicativos de solos com maior capacidade de infiltrac&do, reduzindo o
volume do escoamento superficial, e consequentemente, a produgdo e o
transporte de sedimentos (Menezes et al.,, 2014; Lima; Cunha; Perez Filho,
2016). A declividade implica na energia fornecida a massa d'agua por causa da
gravidade, aumentando sua velocidade e diminuindo o tempo a ser percorrido
(Luiz; Pinto; Scheffer, 2011). As diferentes cotas altimétricas repercutem na
evapotranspiracao, devido as variacées de temperaturas, fato que interfere nas
precipitacdes, no escoamento e nas vazbes (Menezes et al., 2014).

A medicdo de todos esses parametros no canal principal ao longo das
estacdes revela o comportamento das bacias, refletindo a interacdo dos
componentes do sistema. Durante o periodo chuvoso, os parametros tendem a
possuir valores diferentes daqueles apresentados na estacdo seca, devido a
intensidade das precipitacdes que erodem o solo das vertentes para os canais

fluviais.
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3. METODOLOGIA GERAL

Nessa secdo serdo apresentados aspectos gerais da localiza¢do da area
de estudos, das caracteristicas do seu meio fisico e dos procedimentos

operacionais empregados na pesquisa.

3.1 Localizacao e Caracteristicas Gerais

Considerando o objetivo do trabalho, foi feita a escolha de duas bacias
hidrograficas do Cerrado que apresentassem similaridade quanto aos aspectos
do meio fisico, mas diferenca significativa quanto a superficie ocupada pelas
areas umidas. Foram escolhidas as bacias hidrogréficas do corrego Catolé
(BHCC) e do riacho Borrachudo (BHRB), situadas no norte de Minas Gerais,
entre os paralelos 15°3'50" e 15°21'30" de latitude sul e entre os meridianos
44°35'0" e 44°51'40" de longitude oeste (Figura 7).

Esses cursos d’agua sao afluentes do rio Pandeiros, pertencente a regiao
do médio S&o Francisco, e possuem extensdes territoriais de 712,17 km2 e
483,17 km2, respectivamente. Ambas apresentam, em sua maior parte,

cobertura vegetal ainda natural e litologias aproximadamente semelhantes.
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LOCALIZAGCAO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS - CORREGO CATOLE E RIACHO BORRACHUDO
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Figura 7: Localizag&o da Area de Estudos
Fonte: IBGE, 2010; MDE COP-30, 2020. Elaboracéo: A autora, 2022.

Com aproximadamente 218,5 km de distancia de Montes Claros, principal
cidade do norte de Minas Gerais e 639,4 km da capital Belo Horizonte, o acesso
as bacias estudadas apresenta pavimentacéo até a cidade de Bonito de Minas
(via BR-135). O acesso a BHCC, que fica a oeste de Bonito de Minas, € por meio

de estrada ndo-pavimentada.

3.1.1 Elementos do Meio Fisico e do Uso e Cobertura do Solo

As unidades do relevo identificadas e mapeadas na BHCC e BHRB
correspondem as chapadas de cimeira, planalto de nivel intermediario, planalto
dissecado, escarpas e vales fluviais rasos. As chapadas de cimeira
correspondem a areas aplanadas pelo ciclo Sul-Americano (King, 1956),
denominada Superficie Sul-Americana (Valaddo, 2009). Com distribui¢éo
espacial na forma de remanescentes na area de estudo, a sua localiza¢ao ocorre
na parte alta das bacias e no platdé a sudoeste do corrego Catole,

compreendendo uma area aproximada de 62,17 km2 na BHCC e 13,55 km2 na
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BHRB. Nas suas bordas, ha a presenca de material ferruginoso enrijecido
(laterito), que sustenta o aplanamento.

As demais unidades do relevo mapeadas (planalto de nivel intermediério,
vales fluviais rasos, planalto dissecado e escarpas) integram a Superficie Sul-
Americana | (Valadao, 2009). Essas areas correspondem a relevos preservados
e dissecados pelo ciclo Velhas de King (1956). O relevo com maior dissecacao
esta situado na escarpa do aplanamento Sul-Americano e nas proximidades dos
canais fluviais do médio e do baixo cursos da BHCC (5%) e da BHRB (15%). O
aspecto mais conservado da Superficie Sul-Americana | € dominante ao longo
das bacias de estudo, em especial, no Catolé (86%) — (Figura 8). Com base em
Almeida (2015) e Valadao (2009), considerou-se que na area de estudo nao
existem &reas associadas a Superficie Sul-Americana Il, provenientes do ciclo

Paraguacu de King (1956).
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Figura 8: Unidades do Relevo na BHCC e na BHRB
Fonte: MDE COP-30, 2020; Imagens WORLDVIEW-II, 2015. Elaboracéo: A autora, 2022.

A hipsometria da area é marcada por cotas altimétricas entre 535-830 m
(BHCC) e 522-836 m (BHRB), demonstrando a similaridade entre as duas
bacias. As areas mais elevadas do relevo (acima de 770 m) localizam-se no
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extremo norte das bacias, em areas da Superficie Sul-Americana. As areas com
caracteristicas conservadas da Superficie Sul-Americana | possuem altitudes
entre 640 e 760 m e a porcdo dissecada encontra-se em altitudes inferiores a
640 m.

A presenca de um pequeno platdé no baixo curso da BHCC com cotas
altimétricas proximas aquelas apresentadas pelas superficies aplanadas a
montante sinaliza que toda a extensdo da bacia j4 esteve em altitudes mais
elevadas, e atualmente apresenta niveis mais baixos em decorréncia da
atividade erosiva. Nesse caso, o platé € uma area residual, que tem resistido ao
processo de erosdo e é testemunho da existéncia, no passado, de niveis
topogréaficos mais elevados.

A declividade das bacias é consideravelmente baixa, com relevos planos
(O - 3%) e suavemente ondulados (3 - 8%) em sua maior parte - 91% na BHCC
e 89% na BHRB. A declividade mais acentuada refere-se as areas dissecadas
do relevo, compreendidas pelas encostas do aplanamento Sul-Americano e

pelos relevos ondulados situados no médio curso da BHRB (Figura 9).

HIPSOMETRIA E DECLIVIDADE DAS BACIAS HIDROGRAFICAS - CORREGO CATOLE E RIACHO BORRACHUDO

517000 530000 543000 517000 530000 543000
L L 1 L L L

8340000

BMII)ODU

8320000
T
8320000

Convengdes Cartograficas [Convencgdes Cartograficas!

[~~~ Rede de Drenagem [~~~ Rede de Drenagem

: P .
(%, Baciado C. Catolé (7%, Baciado C. Catolé

8300000

Bacia do R. Borrachudo
Declividade (%)
@B Piaro0-3%)
@) suave-Ondulado (3 - 8%)
(] Ondulado (8 - 20%)
S ) e47.5-7102m () Forte Ondulado (20 - 45%
| . 710,2-7729m - Montanhoso (45 - 75%)
R S S e () 7r20-830m oS oot U SRS @ ccsco 75

517000 530000 543000 517000 530000 543000

Figura 9: Hipsometria e declividade das bacias - corrego Catolé e riacho Borrachudo
Fonte: MDE COP-30, 2020. Elaboracgédo: A autora, 2022.

Bacia do R. Borrachudo

T
8300000

Hipsometria (m)
() 5220-5848m
() s5848-6475m

20 km
|

50



A geologia é representada por coberturas fanerozoicas e pré-cambrianas
da bacia do S&o Francisco. Os arenitos do grupo Urucuia predominam na area
de estudo - 84% na BHCC e 80% na BHRB, compreendendo as Formacgdes
Posse e Serra das Araras. A Formacdo Posse corresponde a arenitos
esbranquicados, podendo ser argilosos ou nao, elaborados a partir da acéo
eolica ou fluvial, e a Formacao Serra das Araras, compreende arenitos e argilitos
avermelhados, que podem apresentar aspectos consistentes caso sejam
consolidados pela silica ou por 6xidos de ferro (Campos; Dardenne, 1997). Na
area de estudo, a Formacao Serra das Araras foi depositada sobre a Formacgéao
Posse, na porgéo sudoeste da BHCC.

As coberturas eluvio-coluvionares correspondem as areias e argilas que
cobrem o topo das chapadas. Os ellvios sdo materiais autdctones, formados a
partir do intemperismo do substrato rochoso, nesse caso do grupo Urucuia. E 0os
coluvios sdo materiais aléctones, provenientes de areas mais elevadas do relevo
(Campos; Dardenne, 1997; Iglesias; Uhlein, 2009). Proximo a parte de jusante
da BHCC ha a presenca de uma cobertura aluvial relacionada ao transporte de
sedimentos inconsolidados pela rede fluvial, e que foram depositados em baixas
altitudes.

Na porc¢ao sul da BHRB héa a presenca de uma faixa estreita que se refere
ao grupo Bambui, composto por afloramentos de calcarios e dolomitos da
Formacéao Sete Lagoas. Essas rochas carbonaticas sobrepdem o embasamento,
que aparentemente sofreu subsidéncia em funcdo da presenca de falhas
normais de diregdes E-W e NW-SE. Essas rochas foram formadas em ambientes
rasos, resultante da transgressdo marinha (lglesias; Uhlein, 2009; Rezende;
Chaves; Oliveira, 2017).

Na parte central de ambas as bacias ha a exposi¢cdo do embasamento do
Craton Séo Francisco, denominado de Complexo Januaria, composto por rochas
do tipo gnaisses e granitoides associados, de aproximadamente 1.970 Ma
(Iglesias; Uhlein, 2009). Nessa por¢cédo das bacias, autores como Rezende,
Chaves e Oliveira (2017) consideram a existéncia de um arco magmatico
paleoproterozoico que se instalou e evoluiu entre o Riaciano-Orosiriano. Em

areas do médio curso da BHRB, as rochas apresentam xistosidade. Assim como
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a existéncia de falhas ou fraturas, associadas a movimentos tectdnicos — Figura
10.
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Figura 10: Geologia das bacias hidrogréaficas - corrego Catolé e riacho Borrachudo
Fonte: CODEMIG, 2014; MDE COP-30, 2020. Elaboragéo: A autora, 2022.

Com base na extracdo automatica e manual dos lineamentos estruturais
da area de estudos, foram identificadas cerca de 169 feicbes lineares positivas
e 25 feicOes lineares negativas na BHCC, e, aproximadamente, 36 feicdes
lineares positivas e 98 fei¢cBes lineares negativas na BHRB. O maior numero de
lineamentos positivos ocorre na alta bacia, principalmente da BHCC, associado
as areas relictuais da S. Sul-Americana. Quanto aos lineamentos negativos,
estes encontram-se presentes em maior quantidade na média bacia do
Borrachudo, em trechos mais ou menos retilineos da rede drenagem.

Os lineamentos da BHCC possuem direcdes preferenciais de NE-SW e
E-W, enquanto na BHRB sé&o de dire¢bes N-S, E-W e NW-SE. Os lineamentos
dispostos na direcdo E-W provavelmente possuem relagcdo com a ocorréncia de
falhas neoproterozoicas, ou entdo, com falhas mais antigas, que foram

reativadas devido a ocorréncia de eventos associados a abertura do Atlantico
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Sul (Campos; Dardenne,1997; Iglesias; Uhlein, 2009). Essas falhas estéo
associadas a estruturas do tipo horst e graben e podem conter diques compostos
por rochas basicas (Rezende, Chaves, Oliveira, 2018).

Os lineamentos NW-SE parecem estar associados com diques maficos
gue ocorrem nestas direcdes, conforme demonstram as imagens obtidas por
meio da Amplitude do Sinal Analitico (ASA), geradas através do levantamento
aerogeofisico realizado pela CODEMIG. Os lineamentos com direcdo N-S
possivelmente estéo relacionados com o truncamento das estruturas associado
a possivel ocorréncia de uma falha nessa mesma direcdo, cuja orientacdo é
paralela ao rio Sdo Francisco (Rezende; Chaves; Oliveira, 2017).

Com relacdo as fei¢cBes lineares de direcdo preferencial NE-SW, néo
foram encontradas na literatura eventuais falhas e/ou fraturas que as justifiquem.
Esses lineamentos séo feicbes consideradas positivas que ocorrem, em sua

maioria, na bacia do alto Catolé (Figura 11).
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Conforme o diagrama de rosetas da BHCC e da BHRB, a rede de
drenagem possui canais orientados em diferentes direcbes, com direcdes
preferencias de E-W (BHCC) e de NW-SE (BHRB). Embora ambas as bacias
apresentem alguns canais com trechos que se sobrepdem aos lineamentos
morfoestruturais negativos, em geral a rede de drenagem da BHCC e da BHRB
nao possuem controle litologico evidente — (Figura 12). O padrdo de drenagem
predominante nas duas bacias € o dendritico. Esse padrao espacial é reflexo da
resisténcia homogénea das rochas e caracteriza-se por apresentar canais

fluviais dispostos em diferentes direcBes (Christofoletti, 1980).
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Figura 12: Diagrama de rosetas da direcdo preferencial da rede de drenagem - BHCC e BHRB
Fonte: Imagens WORLDVIEW-II, 2015; MDE COP-30, 2020. Elaboracéo: A autora, 2021.
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A BHCC e a BHRB apresentam caracteristica simétrica, conforme o fator
de simetria topografica transversal (FSTT) de Cox (1994), cujos valores médios
sao 0,26 e 0,27, respectivamente. Os maiores valores apresentados pelo FSTT
ocorrem na alta bacia do Catolé, com valor maximo de 0,76 préximo da nascente.
A presenca de materiais resistentes (lateritos), responsaveis por manter ainda
conservados os remanescentes da Superficie Sul-Americana na alta bacia do
Catolé, faz com o canal apresente seu curso assimétrico para a esquerda.
Quanto a BHRB, o maior FSTT é de 0,50 e ocorre no seu baixo curso.

Com base nos dados de solos do RADAMBRASIL reapresentados pelo
IBGE (2011), a area de estudo possui predominio de solos do tipo Neossolo
Quartzarénico Ortico (65% - BHCC, 46% - BHRB), consistindo em areas
aplanadas conservadas e dissecadas do relevo, existentes ao longo das bacias,
com excecao apenas do médio curso da BHRB.

Os Latossolos correspondem a segunda classe de solo predominante
nestas bacias (15% - BHCC, 39% - BHRB), com localizagdo geografica em
diferentes niveis topograficos, desde areas planas conservadas e elevadas até
os fundos de vale, proximas ao exutério. O Latossolo Amarelo Distrofico € o mais
representativo na BHRB (29%), enquanto o Latossolo Vermelho Distrofico (9%)
e 0 Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico (1%), embora presentes, ocupem
menores areas.

Na BHCC, o Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico (8%) possui a maior
area dentre os Latossolos, devido estar associado a ocorréncia do aplanamento
Sul-Americano, que nesta bacia € mais significativa do que na BHRB. O
Latossolo Amarelo Distrofico (5%) e o Latossolo Vermelho Distrofico (1%)
ocupam menores areas e encontram-se situados em posicées mais baixas do
relevo.

Em ambas as bacias, o0 Cambissolo Haplico Aluminico (11% - BHCC, 3%
- BHRB) encontra-se disposto em areas de encostas, situadas entre a Superficie
Sul-Americana e a Superficie Sul-Americana |I. Quanto ao Cambissolo Haplico
Ta Eutroéfico, este € encontrado em areas dissecadas apenas da bacia do médio

Borrachudo (13%). Por fim, solos do tipo Gleissolo Melanico Aluminico ocorrem
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somente na BHCC (8%), no médio e no baixo curso, proximo ao canal principal
(Figura 13).

Ressalta-se que o0s dados de solos apresentados possuem
generalizagbes cartograficas em funcdo da escala de mapeamento efetuado
pela Embrapa (2011). Prova disso sédo as areas Umidas de pequena abrangéncia
espacial, que geralmente sdo situadas nas cabeceiras de drenagem e que
possuem o Gleissolo e o Organossolo como tipicos desses ambientes, porém,
essas areas foram consideradas pela Embrapa como Neossolo Quartzarénico

ou como Latossolo Amarelo nas bacias abordadas neste estudo.
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Figura 13: Pedologia das bacias hidrogréficas - cérrego Catolé e riacho Borrachudo
Fonte: EMBRAPA, 2011; MDE COP-30, 2020. Elaboragéo: A autora, 2022.

Inseridas em area de dominio do bioma Cerrado, a BHCC e a BHRB
apresentam em sua maioria, cobertura vegetal ainda em estado natural (91% e
86,5%, respectivamente). Foram identificadas, por meio da andlise espectral de
imagens, 4 fitofisionomias do Cerrado principais, correspondentes as formacdes

savanica e florestal (cerrado stricto sensu, areas umidas, matas-galeria e mata
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seca), aléem de 4 tipos de usos antropicos (pastagem, agricultura, area
urbanizada e solo exposto).

O cerrado stricto sensu é a fitofisionomia predominante (84% - BHCC,
81% - BHRB), ocupando &reas relativamente planas ao longo de toda a extenséo
territorial das bacias. Com 40,2 km2 na BHCC e 33,6 km? na BHRB, o solo
exposto é a classe que possui a segunda maior area, com distribuicdo espacial
bastante fragmentada. Nesta classe estédo incluidas estradas nao-pavimentadas
e por¢cOes ndo-vegetadas do espaco que ndo apresentaram caracteristicas de
areas destinadas a pastagem e a agricultura, ou entdo, areas consideradas como
veredas. Na BHCC, a ocorréncia de areas de solo exposto relativamente
proximas na porcgédo sul e centro/norte da bacia ocorrem em funcdo da presenca
de um cerrado stricto sensu ralo ou em estado de regeneracao.

As areas Umidas e as matas-galeria sao fitofisionomias que acompanham
a rede de drenagem, desde areas suavizadas até encaixadas da paisagem.
Embora as bacias possuam majoritariamente cobertura vegetal natural, suas
matas-galeria representam cerca de 1% das bacias. Isso ocorre por causa do
namero expressivo de areas Umidas, e também, pela utilizacdo das
proximidades dos cursos d'agua para atividades agropecuarias.

As éareas de florestas estacionais deciduais, conhecidas conforme Ribeiro
e Walter (2008) como mata seca, encontram-se presentes somente na BHRB,
em relevos dissecados do médio curso, apresentando uma area de 9,29 kmz,
aproximadamente.

A pastagem e a agricultura localizam-se nas proximidades dos canais
fluviais, devido as habitacdes existentes nessas areas necessitarem de acesso
a agua para consumo e desenvolvimento das culturas. Essas classes
apresentaram caracteristicas geométricas e aspecto bastante fragmentado em
funcdo de serem cultivadas por pequenos produtores rurais da regido. Na area
de estudo, as pastagens possuem areas mais significativas (22,3 km2 - BHCC,
29,7 km2 - BHRB) do que os cultivos agricolas (*/-1 km2 em ambas). Quanto a
area urbanizada (0,99 km?), esta se refere a cidade de Bonito de Minas/MG

situada na BHRB, em sua margem esquerda (Figura 14).
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USO E COBERTURA DA TERRA NAS BACIAS HIDROGRAFICAS - CORREGO CATOLE E RIACHO BORRACHUDO
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Figura 14: Uso e cobertura da terra na BHCC e BHRB
Fonte: Imagens WORLDVIEW-II, 2015; MDE COP-30, 2020. Elaboracéo: A autora, 2022.

Conforme a série histérica (1985-2020) de uso e cobertura da terra
mapeada pelo MapBiomas — Colec¢ao 6, as duas bacias possuem vegetacao, em
sua maioria, ainda em estado natural (acima de 90%) — Gréfico 1. Entre 0s anos
de 1985 e 1995 a vegetacao natural tem um leve incremento de area (8,9 km2 -
BHCC, 6,3 km? - BHRB), 0 que pode estar associado com a criagdo da APA do
Rio Pandeiros, em 1995. No entanto, nos anos seguintes, a area antropizada
aumenta novamente, atingindo o pico na BHCC em 2015 (21,7 km?) e na BHRB
em 2020 (34,9 km?). A pastagem € o principal tipo de uso responsavel pela
retomada da area antropizada em ambas as bacias.
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Série Histérica do Uso e Cobertura da Terra na BHCC Série Histérica do Uso e Cobertura da Terra na BHRE
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Grafico 1: Série Histérica do Uso e Cobertura da Terra na BHCC e BHRB
Fonte: Projeto MAPBIOMAS, 2021. Elaboragéo: A autora, 2022.

O clima da regido é considerado Tropical Subimido-Umido, com presenca
de duas estacdes bem marcadas, uma chuvosa entre os meses de outubro e
marco e a outra seca, entre 0s meses de maio e setembro. O periodo de maior
concentracdo das chuvas é entre novembro e janeiro e a duracao do periodo
seco varia conforme a distribuicdo das chuvas, variando geralmente entre 4 a 6
meses secos (Nimer, 1989). A regido € marcada por indices pluviométricos entre
950 e 1250 mm anuais, com distribuicdo interanual bastante irregular. A
temperatura média anual é considerada elevada, em fungéo da alta influéncia da
continentalidade, com valores superiores a 24 °C (Cavalcanti et al., 2009).

A estacdo mais proxima da area de estudo esta situada no municipio de
Januaria/MG, com distancia aproximada de 48,6 km do municipio de Bonito de
Minas. Conforme dados historicos obtidos no INMET dos ultimos trinta anos
(1990-2020), a quantidade de precipitacéo interanual € bastante irregular, com
minimo de 450,8 mm (1993) e pico maximo de 1553,6 mm (1992). Com relacéo
a precipitacdo intraanual, os meses entre novembro e marco apresentam
variacdes quanto aos valores maximos, com médias mensais entre 130 mm e
212 mm, aproximadamente. Os meses de junho, julho e agosto possuem o0s
valores mais baixos do ano (~2 mm) e o més de dezembro geralmente é o mais

chuvoso, com 211,1 mm em média (Gréfico 2).
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Gréfico 2: Série histdrica de precipitacdo da esta¢cdo de Januaria/MG (1990-2020)
Fonte: INMET, 2021. Elaborag&o: A autora, 2022.

3.1.2 Compartimentacdo das Bacias

A bacia do Alto Catolé (Figura 15 - Perfis A e B) apresenta interflavios
entre 750 m e 815 m de altitude, enquanto os fundos de vale atingem 660 e 680
metros. Nesse compartimento ocorre o maior desnivel altimétrico da BHCC
(Perfil A— 135 m, Perfil B— 120 m), considerando a sec¢éo transversal. ISso ocorre
em funcdo da presenca de remanescentes da Superficie Sul-Americana
delimitada por escarpamento no extremo norte da bacia, cujos topos ainda
conservados sao tabuliformes e aqueles em processo de desmantelamento
apresentam pequenas cristas. Por sua vez, as vertentes possuem formas
cbncavas, o que favorece o0 escoamento superficial concentrado, e

consequentemente, a erosao linear.
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Na bacia do médio Catolé (Perfis C e D), as encostas apresentam desnivel

altimétrico de até 95 m, a forma predominante € a convexa, 0 que favorece a

disperséao dos fluxos d’agua. Na bacia do baixo Catolé (Perfis E e F), as encostas

sdo mais amplas e suaves, com curvaturas convexas e concavas ao longo do

perfil, nesse compartimento os processos de deposicdo tendem a ser mais

favorecidos do que os de eroséo.
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Figura 15: Compartimentacéo da BHCC e seus Perfis Transversais

Fonte: Imagens WORLDVIEW-I1I, 2015; MDE COP-30, 2020. Elaboracéo: A autora, 2022.

A bacia do Alto Borrachudo (Figura 16 - Perfis A e B) possui interflivios

entre 715 m e 780 m de altitude e fundos de vale entre 655 m e 680 m, com

desnivel altimétrico de 100 m (Perfil A) e 60 m (Perfil B), valor menor do que o

apresentado pela bacia do Alto Catolé. No extremo norte da bacia, a margem

direita € mais elevada do que a margem esquerda, associado a presenca de

relictos da superficie Sul-Americana que tem ocorréncias na por¢ao norte-

nordeste da bacia. As vertentes convexas sdo dominantes, com excecao

daquelas proximas ao grande aplanamento que possuem curvaturas concavas.
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No Médio Borrachudo (Perfis C e D) ha a ocorréncia de vertentes com
trechos convexos, cbncavos e retilineos, ou seja, ha trechos cujo fluxo é
concentrado e outros difusos. As areas de relevo mais movimentado da bacia se
encontram nesse compartimento, com encostas curtas e outras mais amplas que
podem apresentar desnivel de até 60 m. Na bacia do Baixo Borrachudo, ha a
presenca de vertentes suaves e curtas (Perfil E), suaves e amplas (Perfil F), com

desnivel méximo de 30 m.
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Figura 16: Compartimentacdo da BHRB e seus Perfis Transversais
Fonte: Imagens WORLDVIEW-II, 2015; MDE COP-30, 2020. Elaboracéo: A autora, 2022.

3.2 Procedimentos Operacionais

A fim de cumprir 0s objetivos propostos na presente pesquisa, foi feita
uma revisao bibliogréafica de autores que abordam principalmente os seguintes
temas: evolucéo da superficie de aplanamento e incisédo fluvial, &reas Uumidas;
hidrologia de bacias e os parametros fisicos e fisico-quimicos das aguas. Em

seguida, houve a obtencdo de bases cartograficas da area de estudos, o
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processamento e a analise dos dados, e por ultimo, as campanhas de campo. A

Figura 17 apresenta uma sintese das etapas metodologicas do trabalho.
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Os procedimentos metodoldgicos consistiram em 5 etapas, divididas em:
aquisicdo de bases cartograficas e caracterizacdo da area; morfometria das
bacias hidrograficas e mapeamento da suscetibilidade a perda de solos; anélise
do relevo e mapeamento das areas umidas, medicdo dos parametros fisicos e

fisico-quimicos das aguas.

3.2.1 Aquisicao de bases cartograficas e caracterizagdo da area

Inicialmente, realizou-se a delimitacdo da area de estudo por meio do
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) COP-30, oriundo do programa Copernicus
DEM com 1 segundo de arco (30 metros de resolucdo espacial), obtido via
repositorio do OpenTopography. O COP-30 (ou entdo, GLO-30) é um MDE
lancado no ano de 2020 pela Agéncia Espacial Europeia (ESA), com imagens
de acesso global e gratuito.

A escolha por esse MDE ocorreu em fungdo dos estudos recentes
realizados por Cremon et al., (2022) em que os autores testaram o COP-30 com
algumas estacles de referéncia do estado de Goias e Distrito Federal. Ficou
comprovado que ha o cumprimento do Padrdo Brasileiro de Exatidédo
Cartografica para Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD) e que o MDE
possui qualidade para mapeamentos de detalhes. O COP-30 é considerado o
melhor MDE disponivel no mercado atualmente, com resultados mais
satisfatorios que o SRTM, NASADEM e o AW3D30 (Guth; Geoffroy, 2021;
Purinton; Bookhagen, 2021; Cremon et al., 2022).

Posteriormente, foi feito o reconhecimento dos atributos fisiogréaficos das
bacias. Para tanto, foram obtidas as seguintes bases cartograficas: Mapa de
geomorfologia do projeto RADAMBRASIL, folha SD. 23 Brasilia (escala
1:1.000.000); Base geoldgica (escala 1:100.000) disponivel no portal da geologia
da Companhia de Desenvolvimento Econdmico de Minas Gerais (CODEMIG,
2014); Base pedoldgica obtida por meio do Banco de Dados de Informacdes
Ambientais (BDIA) do Instituto Brasileiro de Geografia e estatistica (IBGE);
Séries histéricas de precipitacdes da estacdo de Januaria - MG (OMM: 83386)
por meio do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
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Utilizando como base os estudos de Valadédo (2009), Almeida (2015) e
Mantovani (2020), delimitou-se manualmente as superficies de aplanamento da
area de estudo, suas é&reas dissecadas e conservadas. Para realizar tal
mapeamento, usou-se as imagens do MDE COP-30 (2020) e do satélite
WorldView-1l1 (2015) de 1,20 metros de resolucdo espacial, concedidas pelo
Laboratério de Geoprocessamento da Universidade Estadual de Montes Claros
(Unimontes). Ainda nesta etapa, as bacias foram compartimentadas obedecendo
aos limites de seus interflivios. A partir da compartimentacdo da BHCC e BHRB
em alta, média e baixa bacia, tracaram-se perfis topograficos transversais a fim
de retratar o relevo em diferentes secdes das bacias. A etapa de confeccédo dos
perfis transversais foi realizada com o auxilio do software Global Mapper, versao
19.

A extracdo dos lineamentos estruturais presentes na BHCC e BHRB foi
realizada de forma automatica, por meio do médulo Focus do software PCI
Geomatics, versdo 2016. Os produtos de entrada nesse algoritmo foram as
imagens de relevo sombreado da area de estudo com diferentes direcbes
azimutais (45°, 90°, 315°, 360°), gerados com o auxilio do software ArcGis 10.5.

A extracdo automatica foi verificada no ArcGis, a partir da sobreposicao
dos lineamentos com o relevo sombreado na direcdo azimutal de 315° e altitude
de insolacdo em 45° Nessa etapa, classificaram-se manualmente a partir da
interpretacéo visual, as fei¢cdes lineares positivas e negativas. Os lineamentos
positivos séo feicbes retilineas ou levemente curvas do relevo em evidéncia,
como por exemplo, as cristas (Sordi; Salgado; Paisani, 2015). Os lineamentos
negativos séo feicdes retilineas da drenagem, em que geralmente correspondem
a vales lineares confinados (Silva; Maia, 2017).

Para fins de espacializacdo das direcdes preferenciais dos lineamentos
estruturais, assim como, da rede de drenagem, foram gerados o diagrama de
rosetas conforme a frequéncia absoluta, em intervalos de 10° Esse
procedimento foi realizado com o auxilio do software Spring versdo 5.5. A analise
do padréo da rede de drenagem das duas bacias foi realizada manualmente, a
partir da interpretacao visual de imagens e classificadas conforme a literatura
(Christofoletti, 1980).
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Foi realizado também, o calculo do fator de simetria topografica
transversal (FSTT) com base em Cox (1994) que se refere a posi¢cado do rio
principal perante o eixo central da bacia. Esse indice varia entre 0 e 1, quando
proximos de O a bacia possui caracteristica simétrica, e, proximo a 1, significa
que a bacia é assimétrica. Seu calculo € realizado da seguinte formula —
Equacéo 1:

(1)
FSTT = Da/Dd

Em que:

FSTT = fator de simetria topogréfica transversal,

Da = distancia horizontal entre o rio principal e o eixo médio da bacia;

Dd = distancia horizontal entre o eixo médio da bacia e o divisor
topogréfico.

O FSTT foi realizado no software ArcGis, a partir da identificacdo e
delimitagdo manual do seu eixo médio. O célculo foi efetuado a cada 1 km a
partir da nascente, sendo que o valor unitario final se refere a média apresentada
por cada bacia.

Ressalta-se que as etapas de extracao e analise dos lineamentos, direcao
preferencial, padréo espacial da rede de drenagem e fator de simetria foram
realizadas com o objetivo de verificar possivel controle estrutural nas bacias de
estudo.

O mapeamento de uso e cobertura da terra foi feito com base nas imagens
WorldView-1I (1,20 m). Essas imagens sao referentes ao periodo de inverno do
ano 2015 e correspondem ao comprimento de onda na faixa do visivel (RED,
GREEN, BLUE). Tendo como base os estudos de Panizza e Fonseca (2011) e
Borges (2018), foi feita inicialmente uma interpretacao visual de imagens para
efeito de identificar os tipos de usos existentes na area de estudo e sua
distribuicdo na paisagem. Os aspectos observados nas imagens referem-se a
atributos espectrais e espaciais, tais como a tonalidade, textura, estrutura,

localizagéo e sombreamento.
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Foram identificadas na BHCC e BHRB fitofisionomias do Cerrado do tipo
cerrado stricto sensu, mata seca, matas-galeria e veredas e usos antropicos
como a pastagem, agricultura, solo exposto e area urbanizada. Em funcéo da
imagem nado conter a banda do Infravermelho Préximo (NIR) e Infravermelho
Médio (MIR), comprimentos de onda que melhor evidenciam a vegetacao, as
imagens apresentaram maior semelhanca espectral dos elementos, limitando o
método de mapeamento. Contudo, nessa pesquisa a alta resolugdo espacial
(1,20 m) compensa a auséncia do infravermelho. Nesse caso, a &rea urbanizada,
pastagem, agricultura, matas-galeria e veredas foram delimitadas manualmente
pelo processo de vetorizacdo, e, a mata seca, o cerrado stricto sensu e 0 solo
exposto foram mapeados por meio de condi¢des de bandas isoladas utilizando
a Calculadora Raster do ArcGis 10.5 e do QGIS 2.14.

A partir da chave de interpretacdo do uso e cobertura da terra nas bacias
do BHCC e BHRB (Figura 18) foi possivel visualizar as caracteristicas espectrais
da imagem apresentada por cada classe, sua tonalidade, textura, estrutura e
posicdo no relevo, atributos importantes para sua identificacdo e mapeamento.

67



CHAVE DE INTERPRETAGCAO DO USO E COBERTURA DA TERRA DO CATOLE E BORRACHUDO - MG

CERRADO STRICTO SENSU MATA SECA AREAS UMIDAS
Tonalidade: Verde; Textura: Lisa;  Tonalidade: Rosa/Marron; Textura: Tonalidade: Verde/Marron/Branco;
Estrutura: Alveolar. Rugosa; Estrutura: Alveolar. Textura: Orientada; Estrutura:

A o Ny
MATAS-GALERIA PASTAGEM AGRICULTURA
Tonalidade: Verde Médio; Textura; Tonalidade: Rosa/Marron/Verde; Tonalidade: Verde Claro; Textura:
Orientada; Estrutura: Linear. Textura: Heterogénea; Estrutura: Homogénea/Lisa; Estrutura:
Retangular. Retangular.

AREA URBANIZADA SOLO EXPOSTO
Tonalidade: Amarelo Claro; Textura: Tonalidade: Branco/ Rosa Claro;

Heterogénea; Estrutura: Textura: Lisa; Estrutura: Paralela.
Quzzgr‘iculada.m

Figura 18: Chave de interpretagcédo do uso e cobertura da terra
Fonte: Imagens WORLDVIEW-II, 2015. Elaboracdo: A autora, 2020.

Obteve-se, também, a série historica de uso e cobertura da terra da BHCC

e da BHRB por meio do projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da
Terra no Brasil (MapBiomas), referente a colecdo 6 (1985-2020), com resolucao

espacial de 30 m.
3.2.2 Processamento de dados orbitais e campanhas de campo
Nessa etapa foi feita uma analise dos parametros morfométricos gerados

a partir do MDE COP-30 (2020). Essa etapa € importante ndo apenas para a

caracterizacdo das bacias, mas para melhor interpretar eventuais diferencas no
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regime dos dois rios principais. Os parametros morfométricos referem-se a
densidade de drenagem (Dd), indice de circularidade (Ic), indice de rugosidade
(Ir) e o comprimento médio dos canais. Foi realizado também o indice de
dissecacéao do relevo, com base em Guimaraes et al., (2017), em que 0s autores
apresentam uma proposta automatizada desse indice morfométrico proposto
inicialmente por Ross (1994)*1,

% Elaboracdo do mapa de suscetibilidade a perda de solos

O mapa de suscetibilidade a perda de solos foi feito com base na Equacéao
Universal de Perda de Solo - USLE (Wischmeier; Smith, 1978), cujos
processamentos foram feitos em ambiente SIG. Esse modelo é considerado
empirico, cujo objetivo é avaliar a eroséo por meio de estimativas das taxas de
perda de solos em determinado tempo e espago.

Na literatura, diversos trabalhos (Martin-Fernandez e Martinez-Nufez,
2011%?; Tetzlaff et al., 201313; Galdino et al., 2015%%) tém demonstrado resultados
satisfatorios com a aplicacdo dessa metodologia. As ressalvas tém sido dadas
quanto a incompatibilidade de escalas dos produtos de entrada (input) no
modelo, principalmente dos fatores C e P (manejo do solo e praticas
conservacionistas) (Medeiros et al., 2016). Mesmo assim, o0 modelo apresenta
contribuicdes regionais significativas quanto a suscetibilidade a erosdo, com
dados que podem ser manuseados e refinados em ambiente SIG. A USLE
baseia-se na algebra entre o comprimento (L) e declividade da vertente (S),
erosividade da chuva (R), erodibilidade do solo (K), uso e manejo do solo (C) e
praticas conservacionistas (P) - (Equacéo 2).

2)
A = RKLS.C.P

%+ Rupturas de Declive e Perfis Longitudinais

11 ROSS, J. L. S. Analise empirica da fragilidade dos ambientes naturais antropizados. Revistado
Departamento de Geografia, v. 8, p. 63-74, 1994.

12 MARTIN-FERNANDEZ, L.; MARTINEZ-NUNEZ, M. An empirical approach to estimate soil
erosion risk in Spain. Science of the Total Environment. v.409, p.3114-3123, 2011.

13 TETZLAFF, B.; FRIEDRICH, K.; VORDERBRUGGE, T.; VEREECKEN, H.; WENDLAND, F.
Distributed modelling of mean annual soil erosion and sediment delivery rates to surface waters.
Catena. 2013.

14 GALDINO, S.; SANO, E. E.; ANDRADE, R. G.; GREGO, C. R.; NOGUEIRA, S. F;
BRAGANTINI, C.; FLOSI, A. H. G. Large-scale modeling of soil erosion with RUSLE for
conservationist planning of degraded cultivated Brazilian pastures. Land Degrad Dev. 2015.
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As rupturas de declive (knickpoints) foram geradas de forma automatica
por meio da ferramenta knickpoint Finder acoplada ao Arc Gis 10.8. Essa
ferramenta baseia no calculo da Relagédo Declividade-Extensédo (RDE) proposto
por Etchebehere (2006) e derivado do indice Stream Lenght-Gradient (LS) de
Hack (1973). Em seguida, foram gerados os perfis longitudinais referentes ao
curso principal da BHCC e da BHRB.

% Mapeamento da superficie ocupada pelas Areas Umidas

As areas umidas foram identificadas por meio da interpretacao visual de
imagens e delimitadas manualmente por meio do software ArcGis 10.8. As
imagens orbitais utilizadas nesta etapa foram as do satélite WorldView-II (2015)
de 1,20 m de resolucao espacial.

% Caracterizacdo do regime fluvial e dos parametros fisicos e fisico-
quimicos das aguas

Por meio da realizacdo de trabalhos de campo, foram coletadas amostras
de agua na calha do rio principal da BHCC e da BHRB, proximo a cidade de
Bonito de Minas/MG, durante um ano hidrolégico (01/2021 a 12/2021). Os pontos
de coleta de &agua foram determinados por meio de imagem de satélite
(WorldView-11) e acessados em campo por meio de GPS portatil Garmin Oregon
750, disponibilizado pelo Laboratorio de Geoprocessamento da Unimontes.
Esses pontos foram escolhidos em fungéo de estarem situados na baixa bacia,
de modo a fornecerem informacfes sobre 0s processos que se desenvolvem a
montante, e também, quanto a questdo de logistica (acesso). Os parametros
fisicos e fisico-quimicos obtidos referem-se a turbidez, potencial hidrogeniénico
(pH), temperatura, condutividade elétrica, vazao e sélidos totais dissolvidos —
(Tabela 1).

Parametro Unidade Método
pH pHa?25°C PHmetro (in loco)
Temperatura da Agua °C PHmetro (in loco)
Condutividade Elétrica | uS/cm a 25,0 °C Condutivimetro (in loco)
Solidos Dissolvidos mg/L Andlise Laboratorial
Turbidez NTU Turbidimetro (in loco)
Vazao L/s Flutuador (in loco)

Tabela 1: Parametros fisicos e fisico-quimicos das aguas, unidade e método de coleta
Elaboracgdo: A autora, 2021.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

CAPITULO | - ASPECTOS MORFOMETRICOS DO RELEVO DE CHAPADA
NO NORTE DE MINAS GERAIS E SUA SUSCETIBILIDADE A PERDA DE
SOLO: BACIAS HIDROGRAFICAS DO CORREGO CATOLE E DO RIACHO
BORRACHUDO

RESUMO

O objetivo deste capitulo foi apresentar as caracteristicas morfométricas
principais das bacias hidrograficas do corrego Catolé e do riacho Borrachudo e
mapear sua suscetibilidade a perda de solos. Justifica-se por subsidiar
interpretacdes sobre a evolucéo das paisagens de chapada em areas de Cerrado
do norte de Minas Gerais. A metodologia utilizada consistiu na geracao e analise
de parametros morfométricos, no Iindice de Dissecacdo do Relevo e no
mapeamento das areas com potencial perda de solos por erosao hidrica, a partir
da aplicacdo da Equacéo Universal a Perda de Solos (USLE). Esses produtos
foram gerados no software ArcGis 10.5 e QGIS 2.18, a partir do Modelo Digital
de Elevacdo (MDE) COP-30. Como resultados, constatou-se que ambas as
bacias possuem baixa suscetibilidade a ocorréncia de grandes variacdes de
vazao ou cheias em periodos chuvosos, devido a sua caracteristica alongada. O
indice de rugosidade, a densidade de drenagem, a declividade média e o indice
de dissecacao do relevo demonstraram que a bacia do riacho Borrachudo possui
vertentes mais ingremes que a bacia do corrego Catolé, que favorecem o
escoamento. As duas bacias possuem baixas declividades e alto percentual de
cobertura de vegetacédo natural, contribuindo para o baixo potencial erosivo. Em
geral, os parametros morfométricos juntamente com o indice de dissecacao do
relevo sinalizaram que as paisagens da bacia do riacho Borrachudo se
encontram em estagios evolutivos mais avancados que na bacia do corrego

Catolé.

Palavras-chave: Morfometria. USLE. Evolugéo da paisagem. SIGs.
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4.1 INTRODUCAO

Em areas de relevos de chapada ocorrem processos hidrologicos verticais
e horizontais que determinam a dindmica das aguas (Tucci; Mendes, 2006). As
precipitacfes atingem as vertentes e sdo escoadas ou infiltradas, conforme as
caracteristicas do meio fisico. Essas caracteristicas referem-se ao tipo de
cobertura vegetal, a topografia do relevo, permeabilidade dos solos, dentre
outros (Stevaux; Latrubesse, 2017; Rocha; Santos, 2018).

As aguas escoadas de modo superficial escavam e modelam a paisagem,
formando canais que as drenam para o0 exterior das bacias. Durante esse
escoamento, as aguas alcancam velocidades distintas conforme a estrutura da
drenagem e a inclinagdo das vertentes, e podem remover e transportar
fragmentos das partes mais elevadas para as mais baixas do relevo, em
diferentes niveis de intensidade (Tucci, 2015).

Quanto as aguas infiltradas, estas podem ser escoadas
subsuperficialmente, ou entdo, armazenadas, de modo que, durante o periodo
das secas, 0s rios conseguem manter seus regimes fluviais a partir da
disponibilizacdo dessas aguas (Melo, 2008). Nesse caso, além da quantidade de
agua precipitada, a capacidade de armazenamento das bacias também é
importante, pois permite que ndo ocorra escassez em determinadas épocas.

Assim, o prevalecimento da infiltracdo e armazenamento das aguas ao
invés do escoamento superficial contribui na manutencao dos regimes fluviais,
isto é, da massa d'agua dos rios ao longo do ano (Aquino; Latrubesse; Souza
Filho, 2009), além reduzir as ocorréncias erosivas. A analise dos aspectos
morfométricos do relevo possibilita compreender os regimes dos rios, pois
permite obter dados quantitativos associados a rede de drenagem e ao relevo
(Rocha et al., 2014; Leite; Rocha, 2016; Almeida; Bayer; Ferreira Janior, 2016).
Essa analise é realizada a partir de atributos lineares, areais e hipsométricos,
gue de forma conjunta, possibilitam a analise sistémica.

O formato das bacias, o niumero de canais, o indice de dissecacdo do
relevo e a sinuosidade do curso principal sdo exemplos de parametros

morfomeétricos que refletem na velocidade do escoamento, na potencialidade de
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ocorréncias erosivas, no tempo de residéncia das aguas e na sua qualidade
(Stevaux; Latrubesse, 2017). O uso deste método foi difundido a partir dos
trabalhos de Horton (1945)%, Strahler (1952)%, Schumm (1956)'7, Chorley
(1962)8, e desde entdo, tem sido bastante utilizado.

Quanto a suscetibilidade a perda de solo por erosdo superficial, a
Equacdo Universal a Perda de Solos (USLE) é um método empirico que tem
apresentado resultados satisfatérios em sua predicdo, mesmo que os dados
inseridos no modelo possuam limitagBes, como as generaliza¢des cartograficas,
por exemplo. Essas estimativas fornecem uma representacdo espacial da
suscetibilidade a eroséo, a partir da intersecao das caracteristicas do meio fisico
e permitem interpretacdes acerca da evolucao do relevo.

A area de estudos compreende as bacias hidrograficas do corrego Catolé
(BHCC) e do riacho Borrachudo (BHRB), situadas em relevos de chapadas, no
norte do Estado de Minas Gerais. Trata-se de bacias adjacentes, de mesmo nivel
hierarquico, e com caracteristicas comparaveis quanto aos aspectos do meio
natural, diferindo quanto a superficie ocupada pelas areas Umidas do tipo
veredas: na BHCC elas ocupam éarea de 40,94 km2 enquanto, na BHRB, 14,18
km2,

Portanto, o objetivo deste capitulo foi apresentar as caracteristicas
morfométricas principais das bacias hidrograficas do cérrego Catolé e do riacho
Borrachudo e mapear sua suscetibilidade a perda de solos. Estes resultados,
somados aos do capitulo Il e Ill, subsidiaram as interpretacfes acerca da

evolucdo das paisagens de chapada em areas do Cerrado.

4.2 MATERIAIS E METODOS

15 HORTON, R. E. Erosional development of stream sand their drainage basins: Hydrographical
approach to quantitative morphology. Geological Society of America Bulletin, v.56, n.2, p.275-
370, 1945.

16 STRAHLER, A. N. Hypsometric (area-altitude) — analysis of erosional topography. Geological
Society of America Bulletin, v.63, n.10, p.1117-1142, 1952.

17 SCHUMM, S. A. Evolution of drainage systems and slopes in badlands at Perth Amboy.
Geological Society of America Bulletin, N. Jersey, v.67, p.597-646, 1956.

18 CHORLEY, R. J. Geomorphology and general systems theory. USGS, Professional Paper
500 B, 1962. (traducdo em Noticia Geomorfoldgica, v. 22, n. 23, 1971. p. 3-22)
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4.2.1 Localizacao da area de estudo

A area de estudos corresponde as bacias do corrego Catolé (BHCC) e do
riacho Borrachudo (BHRB), afluentes do rio Pandeiros, localizadas em éreas de
chapada do Cerrado norte-mineiro. Essas bacias estdo inseridas, em sua
maioria - 96% (BHCC) e 97% (BHRB), em Unidades de Conservacao do tipo
Area de Protecdo Ambiental (APA do rio Pandeiros) - Figura 19.

LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDOS - BACIAS DO CORREGO CATOLE E RIACHO BORRACHUDO
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Figura 19: Area de estudos - Bacias do corrego Catolé e do riacho Borrachudo
Fonte: IBGE, 2010; Imagens WORLDVIEW-II, 2015; Imagens LANDSAT-8, 2015; BORGES et
al., 2020 ; MDE COP-30, 2020. Elaboracédo: A autora, 2020.
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A BHCC e a BHRB situam-se em um ambiente de dominio de veredas,
gue inclusive é responsavel pelo abastecimento de grande parte dos canais do
Pandeiros, importante afluente do Médio S&o Francisco (Neves, 2011). Além da
manutencao dos regimes fluviais, as veredas alimentam o pantanal mineiro (o
pantano do rio Pandeiros), que possui uma area que oscila entre 3000 e 5000
hectares ao longo do ano (Nunes et al., 2009).

As areas de veredas sdo mais representativas na BHCC do que na BHRB,
embora em ambas as bacias, esses ambientes venham sendo
descaracterizados em funcdo da perda de suas areas e de suas funcdes
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ecossistémicas, fragmentacédo da paisagem e intervencdes antropicas (Borges
et al., 2020; Magalhaes Filho, 2020).

4.2.2 Procedimentos Operacionais

A fim de cumprir o objetivo proposto, foi feita uma caracterizacéo
morfométrica com base em aspectos lineares, areais e hipsométricos, conforme
Horton (1945), Strahler (1957) e Christofoletti (1980) e o indice de Dissecacio
do Relevo (IDR) baseado em Ross (1994) e Guimaraes et al., (2017). A
suscetibilidade a perda de solos dessas areas foi estimada a partir da Equacéo
Universal a Perda de Solos (USLE) de acordo com Wischmeier e Smith (1978).

4.2.2.1 Analise Linear, Areal e Hipsométrica

Para realizar a analise morfométrica foi adquirido o Modelo Digital de
Elevagcdo (MDE) do programa Copernicus DEM de 30 metros de resolucdo
espacial, a partir do repositério do OpenTopography. Obteve-se também,
imagens de alta resolucdo (1,20 metros) do satélite WorldView-Il, concedidas
gratuitamente pelo Laboratério de Geoprocessamento da Unimontes.

O MDE COP-30 foi utilizado na extracao dos limites da BHCC e da BHRB,
na identificac@o da declividade média dos seus canais e do indice de rugosidade
do relevo. Quanto as imagens WorldView-ll, estas foram utilizadas na
delimitacdo da rede de drenagem de forma conjunta ao MDE e a Base
Hidrogréfica Ottocodificada (BHO) do rio S&o Francisco (Escala 1:50.000),
disponibilizada pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA).

A utilizacdo das imagens WorldView-lIl na delimitacdo da drenagem
ocorreu em funcdo da subestimagcdo em determinadas areas e superestimacgao
em outras, conforme o limiar estabelecido (Figura 20) na Calculadora Raster do
ARCGIS. Os limiares de 10.000 e 5.000 ndo consideravam alguns canais
existentes na média bacia do Borrachudo. Por sua vez, o limiar de 2.000
considerava em sua maioria 0s canais da média bacia, mas em contrapartida,

superestimava canais na alta bacia que conforme a interpretacdo visual de
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imagens nao existia. Portanto, visando obter o maior detalhamento possivel, a
drenagem foi vetorizada a partir da sobreposicao dessas trés camadas (imagens
WorldView-1l, MDE COP-30, BHO - 1:50.000).

Autores como Cherem et al., (2020) citam a possibilidade de ocorrer
omissdes e generalizacfes na definicdo da drenagem, em funcao da resolucao
espacial das imagens. As imagens que possuem tamanhos de pixel de 30 m
representam na verdade, uma area de 900 m em cada ceélula, ou seja, os vales
estreitos serdo omissos, devido a consideracdo do valor médio da éarea
representada pelo pixel. Nesse caso, as imagens que possuem maiores
resolucdes espaciais, possibilitam maior nivel de detalhamento da rede de

drenagem.
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Figura 20: Delimitacdo da drenagem em diferentes limiares
Fonte: Imagens WORLDVIEW-II, 2015; MDE COP-30, 2020. Elaborac¢éo: A autora, 2021.

Apbs a delimitacdo da rede de drenagem, foi feita a delimitacdo das duas
bacias hidrogréficas por meio do modo automatico de extracdo. Em seguida,
foram gerados o0s seguintes aspectos morfométricos: hierarquia fluvial,
densidade de drenagem e indice de sinuosidade (atributos lineares); indice de
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circularidade, comprimento médio e total dos canais (atributos areais);
declividade média e indice de rugosidade (atributos hipsométricos). Esses
parametros foram escolhidos por considerar que fornecem uma compreensao
das caracteristicas do sistema fluvial, assim como, do relevo de chapadas
(Rocha et al., 2014; Almeida; Bayer; Ferreira Junior, 2016).

A hierarquia fluvial (Hf) é uma forma de classificar os cursos d'agua que
possuem ou ndo tributarios, em 12, 22 32, ...., ordem (Cherem et al., 2020). Essa
hierarquizacdo dos canais baseia-se em Strahler (1952) ou em Horton (1945).
De acordo com Strahler (1952), os canais que compdem as cabeceiras de
drenagem sao considerados de 12 ordem, pois ndo possuem tributarios. A partir
da juncéo de dois canais de 12 ordem, ha a formacao de um canal de 22 ordem,
dois canais de 22 ordem formam um canal de 32 ordem, e assim, continuamente.
Na classificacdo de Horton (1945), apenas alguns canais de cabeceiras sao
considerados de primeira ordem, pois 0S canais mais extensos de ordem

superior estendem-se até as cabeceiras - Figura 21.

(b)
Figura 21: Hierarquizacdo da rede de drenagem -(a) Strahler (1952) e (b) Horton (1945)
Fonte: CHRISTOFOLETTI, 1980.

A densidade de drenagem (Dd) é um parametro que expressa o potencial
hidrografico de determinada bacia, sendo calculada através da algebra entre o
comprimento total dos canais e a area da bacia (Ribeiro; Pereira, 2013; Resende
etal., 2014). As bacias que apresentam valores que se aproximam de 0,5 km/km?

sinalizam baixa capacidade de formacdo de canais superficiais, devido a
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infiltracdo das aguas pelo solo. Caso os valores sejam proXimos ou superiores a
3,5 km/km2 ha a baixa infiltracdo dos solos e o forte escoamento das aguas
(Castro; Carvalho, 2009; Calil et al., 2012).

O indice de sinuosidade (Is) refere-se ao arranjo espacial do rio principal
e revela a sua relacdo com o aspecto estrutural da bacia (Leite; Rocha, 2016).
Esse parametro é calculado a partir da divisdo entre a extensdo do percurso
superficial do canal pela distéancia de suas extremidades (Christofoletti, 1980).
Os valores de Is podem ser proximos a 1, o que indica que 0s canais sao
retilineos, ou proximos a 2, constituindo canais meandrantes. Canais mais
retilineos favorecem o escoamento e tendem a diminuir o tempo de residéncia
das aguas em uma bacia.

O indice de circularidade (Ic) foi proposto inicialmente por Miller em 1953
(Christofoletti, 1980) e expressa a relacédo entre a forma da bacia e o escoamento
superficial e subsuperficial das aguas. As bacias que apresentam formato
alongado possuem baixa probabilidade de picos de cheias durante os periodos
chuvosos, devido o maior tempo para ser escoadas. Ja as bacias com formatos
circulares causam justamente o inverso, isto €, maior possibilidade de ocorrer
enchentes devido ao rapido escoamento (Leite; Rocha, 2016; Cherem et al.,
2020). O calculo do Ic é realizado através da relacdo entre a area da bacia e
area de um circulo que possui 0 mesmo perimetro da bacia (Christofoletti, 1980).
Os valores deste indice variam até 1, caso sejam inferiores a 0,51 indicam que
as bacias sdo prolongadas e se forem superiores a 0,51, as bacias sdo
circulares.

O comprimento total dos canais se refere a extensdo dos canais que
compdem cada nivel hierarquico presente na bacia. Quanto ao comprimento
meédio dos canais, este considera o comprimento total dos canais dividido pela
guantidade de canais de determinada ordem.

A declividade média dos canais esta relacionada ao grau de energia
disponivel para o escoamento das aguas. Quanto maior a declividade média,
maior tende a ser o escoamento, e, em contrapartida, menor sera a capacidade

de infiltracdo e armazenamento da agua no solo (Ribeiro; Pereira, 2013). Ou
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seja, o tempo de residéncia das aguas nas bacias depende da declividade média
apresentada pelos canais.

O indice de rugosidade (Ir) expressa o grau de inclinacdo das vertentes a
partir da relacdo entre a amplitude altimétrica pela densidade de drenagem
(Leite; Rocha, 2016). Valores elevados de Ir indicam vertentes ingremes, 0 que
favorece a eroséo devido o escoamento concentrado. Se os valores de Ir forem
baixos, as vertentes sdo consideradas suaves, com baixa possibilidade de
cheias, e, consequentemente, baixa capacidade erosiva (Christofoletti, 1980).

4.2.2.2 Indice de Dissecacéo do Relevo

O Indice de Dissecacgdo do Relevo foi obtido por meio dos softwares
ArcGis 10.5 e QGIS 2.18. Os procedimentos efetuados para a construcao do
indice totalizam 4 etapas: pré-processamento das imagens, grau de
entalhamento dos vales, dimensao interfluvial média e o célculo da dissecacédo
do relevo (Figura 22).
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Figura 22: Procedimentos executados na confeccdo do indice de Dissecagéo do Relevo.
Elaboragéo: A autora, 2020.

A etapa do pré-processamento refere-se ao tratamento e preparacao do
MDE COP-30, em que primeiramente foi feito um mapa de distancia (buffer) de
2 km sobre os limites da BHCC e da BHRB, cujo objetivo foi reduzir o efeito de
bordas das imagens para os processamentos efetuados posteriormente. Logo
apos, foi feita uma correcdo do MDE por meio do preenchimento de falsas
depressdes (fill), geradas através da influéncia dos valores de pixels vizinhos ou
por imprecisdes apresentadas pelas imagens.

A etapa seguinte refere-se ao grau de entalhamento dos vales, que retrata
a distancia vertical entre os topos e os fundos de vale, ou seja, a amplitude
altimétrica entre ambos (Rezende; Castro, 2016). Conforme o dicionario
geoldgico-geomorfologico, o entalhamento dos vales é produto da eroséao fluvial,

responsavel por escavar e modelar o relevo (Guerra; Guerra, 2011).
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Para gerar o mapeamento do grau de entalhamento dos vales, foi feita a
inversdo dos valores altimétricos do MDE corrigido (fill), através de sua
multiplicagéo na Calculadora Raster por (-1). Por meio desse comando, 0S topos
de morros transformam-se em fundos de vale, assim como os fundos de vale
tornam-se topos de morros. Logo apods, foi feito a direcdo dos fluxos (flow
direction) do fill invertido e a identificacdo de falsas depressdes atraves do sink.
O arquivo gerado pelo sink € em formato matricial, assim houve a necessidade
de modifica-lo para vetorial, adicionar os valores das cotas maximas de altitude
e rasteriza-los novamente.

Utilizando a ferramenta basin foram geradas as éareas referentes as
superficies de abrangéncia das cotas maximas, que em seguida foi interpolado
ao sink. Essa interpolacéao foi realizada por meio das estatisticas zonais do QGIS
e algumas areas apresentaram auséncia de valores, necessitando inseri-los
manualmente. Adiante, por meio da Calculadora Raster foi feita a algebra entre
as superficies de abrangéncia das cotas maximas e o MDE corrigido (fill), cujo
produto final refere-se ao mapeamento do entalhamento dos vales.

A terceira etapa consistiu no mapeamento da dimensao interfluvial média
gue corresponde a distancia métrica entre os divisores de agua. Nessa etapa foi
necessario fazer o fluxo de direcdo (flow direction) e de acumulacdo (flow
accumulation) sobre o fill original, haja vista que a direcdo de fluxo feito
anteriormente, refere-se ao fill invertido.

Posteriormente, foram geradas as microbacias em formato matricial, por
meio da ferramenta whatershed do QGIS, que logo em seguida foram
convertidas para poligonos e linhas. A partir das linhas das microbacias fez-se a
distancia euclidiana média (euclidian distance) para calcular as distancias mais
longas e curtas das microbacias e por meio da funcdo "int" da calculadora raster,
transformou-as em valores inteiros. Em seguida, foram invertidos os valores da
distancia euclidiana média, transformando as maiores distancias entre os
interflivios em menores, e vice-versa.

Apbs a geracao do arquivo raster da distancia euclidiana invertida, fez-se
novamente o flow direction e o sink, destacando justamente as maiores

distancias. A fim de inserir informacdes correspondentes ao centro das bacias,
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converteu-se 0 arquivo sink para formato vetorial, por meio da tabela de atributos
realizou-se o calculo do diametro interfluvial médio (DIM), interpolou-os aos
poligonos das microbacias por meio da ferramenta estatisticas zonal, rasterizou-
os considerando a coluna que corresponde ao DIM e reclassificou-os da seguinte
maneira: <20 m (10); 20-40 m (20); 40-80 m (30); 80-160 m (40); >160 (50).

A quarta e ultima etapa foi o célculo dissecacéo do relevo, que expressa
a combinacgédo entre o entalhamento dos vales (distancia vertical) e a distancia
(horizontal) dos interflavios (Figura 23). As areas com vales profundos e distancia
interfluvial pequena, sao indicativos de relevos dissecados, enquanto, vales
rasos com dimenséo interfluvial média a grande, a dissecacdo tende a ser

considerada fraca ou moderada (Guimaraes et al., 2017; Souza; Furrier, 2019).

T DIMENSAO INTERFLUVIAL
R

Figura 23: Associacao entre o entalhamento do vale e a dimensao interfluvial média
Fonte: SOUZA; FURRIER, 2019.

Sendo assim, o célculo do grau de dissecacédo do relevo foi feito a partir
da adicdo na Calculadora Raster entre o entalhamento do vale (EV) e a

dimensao interfluvial média (DIM) das duas bacias de estudo.

4.2.2.3 Equacao Universal a Perda de Solos (USLE)

A Equacédo Universal & Perda de Solos ou Universal Soil Loss Equation
(USLE) (Wischmeier; Smith, 1978) € um modelo empirico de predi¢do da perda
média anual de solos de determinada area por meio da erosédo hidrica, em que
seu célculo é feito a partir da algebra entre elementos naturais e antrépicos
(Equacéo 3).

3)
A=R*K*LS*C*P
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Onde:

A= Perda média anual de solo por unidade de area (t hatano™);
R= Fator erosividade da chuva (MJ mm ha h?);

K= Fator erodibilidade dos solos (t h MJ* mm-?);

LS= Fator Topografico (adimensional);

C= Uso e manejo do solo (adimensional);

P= Préticas conservacionistas (adimensional).

¢ Fator Erosividade da Chuva (R)

A erosividade (Fator R) estd associada a capacidade das precipitacdes
em provocar a erosao em areas ndo-vegetadas (Oliveira et al., 2014). Essa
capacidade depende da intensidade de sua ocorréncia em um periodo
aproximado de 30 minutos consecutivos (Elso). Nesse caso, devido a dificuldade
ou auséncia de registros desses dados, o Elz pode ser associado ao indice de
Fournier Modificado (MFI), em que os valores de erosividade sédo obtidos por
meio das médias mensais e anuais das precipitacdes (Oliveira; Leite, 2018).

A determinacéao dos valores de erosividade de determinada area requer a
obtencdo de dados historicos de pluviosidade, no entanto, esses registros sado
de dificil acesso, insuficientes ou escassos (Mello et al., 2007; Viola et al., 2014).
Na area de estudo, ndo ha a presenca de estacfes que fornecam um histérico
da pluviosidade, nesse caso, a erosividade foi obtida a partir dos valores de
precipitacdo das estacdes mais préoximas.

Para efeito deste estudo, foram obtidos por meio do Banco de Dados
Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), dados historicos (1990-2020) de seis estacOes
meteoroldgicas convencionais (83386, 83408, 83384, 83334, 83332 e 83286)
localizadas nos estados de Minas Gerais (MG), Goias (GO) e Bahia (BA) —
(Tabela 2).
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ESTACOES CODIGO LATITUDE (Y) LONGITUDE (X)
Januaria (MG) 83386 15°26'54.6" S 44°22'00.2" W
Carinhanha (BA) 83408 14°18'01.6" S 43°46'13.5" W
Arinos (MG) 83384 15°54'01.6" S 46°06'37.5" W
Formoso (GO) 83334 14°57'01.6" S 46°14'25.5" W
Posse (GO) 83332 14°05'25.6" S 46°22'13.5" W
Correntina (BA) 83286 13°19'49.6" S 44°37'13.5" W

Tabela 2: EstagGes meteorolégicas convencionais utilizadas para o calculo da Erosividade
Fonte: INMET, 2021. Elaboracéo: A autora, 2021.

Em funcdo da auséncia de dados de estagbes localizadas na area de
estudo foi feito o indice de Fournier Modificado (MFI) conforme sugerido por
Mello et al., (2007), Oliveira; Leite (2018). Esse indice baseia-se nas médias de
precipitacdo mensal e anual, em um periodo minimo de 10 anos continuos,
aproximadamente. Nesse trabalho, foram utilizados registros pluviométricos dos
altimos 30 anos (1990-2020) — (Equacéo 4).

4)

12 2
MF] = Zp_i

e Py

i=1

Onde:
MFI= é o coeficiente da chuva (mm);
Pi= é a precipitacdo média mensal (mm);

Pa= € a precipitacdo média anual (mm).

Em seguida, foi feito o calculo da erosividade (fator R) conforme a
equacdao proposta por Silva (2004), para o norte de Minas Gerais — (Equacao 5).
5)

R = 42,307. (MFI) + 69,763

Apoés a obtencéo dos valores de erosividade para cada estacdo, foram
espacializados os dados para a area de estudo, por meio do interpolador Inverse
Distance Weighting (IDW) do software ArcGis, verséo 10.5. E por fim, extrairam-

se 0s valores de erosividade de cada bacia.
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¢ Fator Erodibilidade dos Solos (K)

A erodibilidade refere-se a suscetibilidade a erosdo dos solos devido ao
impacto das chuvas. Essa suscetibilidade depende de suas caracteristicas, tais
como a permeabilidade, estrutura, localizacao, material de origem, dentre outros
(Oliveira et al., 2014). Os dados de solos foram obtidos via 0 mapeamento pré-
existente do RADAMBRASIL na escala de 1:1.000.000, apresentado na escala
1:250.000 e disponibilizado pelo Banco de Dados de Informacgcdes Ambientais
(BDIA). A atribuicdo dos valores do fator K para cada tipo de solo da area de
estudo foram extraidos da literatura, tendo como referéncia os trabalhos de Silva
et al., (2009); Demarchi e Zimback (2014); Hernani et al., (2015).

% Fator Topogréfico (LS)

O Fator Topografico (LS) € produto do comprimento de rampa (L) pela
declividade do terreno (S). Por meio deste fator € possivel identificar as areas
em que o0 escoamento superficial possui maior velocidade, o que,
consequentemente, interfere nas taxas de perdas de solos.

O fator LS foi calculado no software SAGA GIS (System for Automated
Geoscientific Analyses) de modo automatico, por meio do método de Desmet e
Govers (1996). Para que o LS fosse estimado, tornou-se necessario a geracao
do fluxo de direcdo, acumulacao e declividade da area de cada bacia. O fator L
é calculado conforme a Equacéo 6.

(6)
A+ D)™ — (A ™
W[ DMz x5 (22,13)™]

Onde:

Lij= fator de comprimento de rampa de uma célula com coordenadas (i, j);
Aij= area de contribuicdo de uma célula com coordenadas (i, j);

D= tamanho da grade de células (m);

xij= valor da direc&o do fluxo;

m= coeficiente dependente da declividade.
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Quanto ao fator S, este € determinado a partir da equacao de Nearing
(1997) — (Equacéao 7).
(7)

17
+ — .
(1 + e23 6,1.51n9))

S=-15

% Uso e Manejo do Solo e Praticas Conservacionistas (CP)

O uso e manejo do solo (fator C) referem-se a influéncia da cobertura
vegetal nas perdas de solo. A presenca de vegetacdo faz com que a agua da
chuva seja interceptada e atinja o solo com menor impacto, reduzindo o efeito
splash e retardando o escoamento superficial, logo contribui na minimizacao do
processo de erosao.

O fator C compreende valores que variam entre 0 a 1. Quanto mais
préximo de 0, significa que o solo estd menos vulneravel a erosao, e, quanto
mais proximo a 1, maior a sua vulnerabilidade. Para determinar o fator C foi feito
0 USO e cobertura da terra da area de estudo, com base nas imagens WorldView-
Il de 1,20 metros de resolucdo espacial. Logo ap6s a identificacao e delimitacéo
dos usos, atribuiu-se os valores de C para cada classe conforme Stein et al.,
(1987); Galdino et al., (2003); Silva (2004) e Galdino (2012).

Sobre as préticas conservacionistas (fator P), estas se referem a adocao
de medidas que minimizem o efeito da eroséo hidrica em areas cultivadas pelo
homem. Essas medidas podem ser do tipo curvas de nivel, em faixas,
terraceamento, dentre outras (Oliveira; Leite, 2018). Sendo assim, o valor do
fator P varia conforme o tipo de pratica conservacionista adotada, e, como na
area de estudo, nao foi identificada a ado¢cdo de nenhuma dessas medidas, 0

fator P foi considerado como de valor 1.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Aspectos Morfomeétricos
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A BHCC e a BHRB sé&o consideradas de 42 ordem conforme a
metodologia apresentada por Strahler (1952), sendo que a 12, 22, 32 e 42 ordem
da BHCC, apresentam 95 (153,77 km), 24 (64,69 km), 5 (33,04 km) e 1 (43,26
km) canais fluviais, respectivamente. Na BHRB, foram identificados 145 canais
de 12 ordem (166,81 km), 40 de 22 ordem (65,64 km), 5 de 32 ordem (31,56 km)
e 1 de 42 ordem (53,33 km). O expressivo niumero de canais de 12 ordem na
BHRB, mesmo sendo uma bacia com extensao territorial menor, sinaliza que o
relevo se encontra mais evoluido e dissecado do que na BHCC.

Os dados de densidade de drenagem (Dd) apontam que ambas as bacias
possuem drenagem pobre. A Dd da BHRB (0,65 km/km?2) € mais significativa que
na BHCC (0,41 km/km?), o que assinala que o relevo desta bacia € mais
dissecado e o escoamento das aguas é mais eficiente devido ao maior nimero
de canais. A menor Dd da BHCC indica relevo menos dissecado e maior tempo
de residéncia das aguas na bacia.

Por meio da estimativa de densidade de Kernel (Figura 24), visualiza-se
que a BHRB possui maior densidade da rede de drenagem na média bacia, o
que corresponde a uma menor ocorréncia de areas uUmidas neste setor,
justamente devido a maior dissecacao do relevo. Os locais do relevo com baixa
Dd, portanto com menor eficiéncia de drenagem, possuem maior potencial de

ocorréncia de areas umidas, como ocorre na BHCC e na alta BHRB.
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ESTIMATIVA DE DENSIDADE DE KERNEL DA REDE DE DRENAGEM DA BHCC E DA BHRB
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Figura 24: Estimativa de Densidade de Kernel da Rede de Drenagem da BHCC e da BHRB
Fonte MDE COP-30, 2020; Imagens WORLDVIEW-II, 2015. Elaboracao: A autora, 2022,

O indice de sinuosidade (Is) dos cursos principais aponta que o corrego
Catolé (1,36) é considerado sinuoso, e, que, o riacho Borrachudo (1,56)
encontra-se em transicdo de sinuoso para meandrante. Os rios que sdo
considerados sinuosos tendem a apresentar valores de Is entre 1,05 e 1,5,
enquanto valores inferiores a 1,05 séo retilineos, e acima de 2 sao do tipo
meandrantes (Leopold; Wolman, 1957). Embora o Is do Catolé indique maior
velocidade do escoamento de suas aguas, devido a menor distancia entre a
nascente e o exutorio, outros parametros devem ser considerados, como a
densidade de drenagem, a declividade e o namero total de canais. Ou seja,
somente por meio do Is ndo é possivel afirmar que o escoamento superficial da
BHCC € maior.

Sobre o aspecto transitorio do riacho Borrachudo, destaca-se a maior
possibilidade de acumulo de sedimentos ao longo do canal, formando barras
laterais, ou entdo, retrabalhamento da planicie de inundacdo, de forma que
ocorre a migracdo de canais. Essa migracao deixa registros na paisagem, tais
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como os meandros abandonados, conforme pode ser visualizado em sua

planicie de inundacéo — (Figura 25).

Jl‘ n ;
e "ELL ok

igura 25: Meandros abandonados na planl'cide inundacao do riacho Borrachudo
Fonte: Imagens WORLDVIEW-II, 2015. Elaboracgdo: A autora, 2022.

[

Por meio do indice de circularidade (Ic) da area de estudo, constatou-se
que ambas as bacias apresentam formato alongado, com baixa predisposi¢céo a
ocorréncia de picos de vazao, com Ics de 0,30 (BHCC) e 0,37 (BHRB). Apesar
dos baixos valores de Ic, a BHCC possui maior possibilidade, embora néo
significativa, a ocorréncia de picos de vazdo do que a BHRB, conforme os
valores obtidos.

No entanto, os indices de rugosidade (Ir) demonstram justamente o
contrario, pois as vertentes da BHRB (203,8) sdo mais ingremes do que na
BHCC (120,5), o que favorece o rapido escoamento das aguas e a maior
suscetibilidade a ocorréncia de maiores variagbes no regime fluvial e de
atividades erosivas nas vertentes da BHRB. Portanto, o menor Ir apresentado
pela BHCC, corrobora a indicacdo de maior tempo de residéncia das aguas e o
menor potencial de erosao.

A declividade média total dos canais da BHCC (5,18%) e da BHRB
(5,77%) sinaliza que a drenagem dessas bacias esta situada sobre relevos
planos. No entanto, h& trechos dos canais de 12 ordem com 8% a 24% e de 42
ordem entre 8% e 32,9% da BHRB, que quando se calcula o valor médio,
acabam sendo mascarados. Se compararmos as duas bacias, a declividade dos
canais indica que os relevos da BHRB possuem mais energia, logo a velocidade

do escoamento de suas aguas é maior do que na BHCC — (Tabela 3).
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PARAMETROS MORFOMETRICOS BHCC BHRB
Area da bacia 712,17 km?2 483,17 km?
Perimetro da bacia 166,04 km? 141,56 km?
Ordem hierarquica 48 42
NUmero total de canais 125 191
NUmero de canais 12 ordem 95 145
Numero de canais 22 ordem 24 40
Numero de canais 3% ordem 5 5
NUmero de canais 42 ordem 1 1
Comprimento total rede drenagem 294,76 317,34
Comprimento total canais 12 ordem 153,77 166,81
Comprimento total canais 22 ordem 64,69 65,64
Comprimento total canais 32 ordem 33,04 31,56
Comprimento total canais 4% ordem 43,26 53,33
Comprimento médio canais de 12 ordem 1,62 1,15
Comprimento médio canais de 22 ordem 2,70 1,64
Comprimento médio canais de 32 ordem 6,61 6,31
Comprimento médio canais de 4% ordem 43,26 53,33
Declividade média canais de 12 ordem 5,23% 5,80%
Declividade média canais de 22 ordem 5,22% 5,72%
Declividade média canais de 32 ordem 5,26% 5,50%
Declividade média canais de 42 ordem 5,44% 5,87%
Extenséo do rio principal 59,69 67,57
Amplitude altimétrica das bacias 294,1 313,6
indice de circularidade 0,32 0,30
indice de sinuosidade 1,36 1,56
indice de Rugosidade 120,5 203,8
Densidade de Drenagem 0,41 km/km? 0,65 km/km?

Tabela 3: Parametros morfométricos da BHCC e da BHRB
Fonte: Imagens WORLDVIEW-II, 2015; MDE COP-30, 2020. Elaboracéo: A autora, 2022.

Com base no indice de Dissecacéo do Relevo (IDR) da area de estudo,
constatou-se que ambas as bacias apresentam, em sua maioria, relevos com
fraco grau de dissecacdo, caracteristicos das paisagens associadas a
superficies de aplanamento, com predominio de baixas declividades e a baixa
densidade de drenagem em geral. O aspecto com maior dissecacao ocorre
principalmente na parte alta da BHCC, em areas de encostas e escarpas que

separam superficies associadas a diferentes ciclos erosivos, apresentando

desniveis altimétricos de até 160m.
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Na parte alta bacia da BHRB, os relevos também apresentam éareas
dissecadas, embora ndo sejam tdo expressivas quanto na BHCC, devido a
presenca de vales pouco profundos (~47 metros). No médio curso dessa bacia,
h& a presenca de relevos com forte e moderado grau de dissecagéo, associado
a maior densidade de canais, com entalhamento dos vales entre 40 a 80 m
(Figura 26). Em ambas as bacias, h4 o predominio de fraco grau de
entalhamento dos vales (entre 10 e 30 m), ou seja, 0s vales, em sua maioria, Sao
rasos, e de pequena dimensao interfluvial (<500 m).

iNDICE DE DISSECACAO DO RELEVO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS - CORREGO CATOLE E RIACHO BORRACHUDO
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Fonte: Imagens WORLDVIEW-II, 2015; MDE COP-30, 2020. Autora: Mariley Gongalves Borges.

Figura 26: indice de Dissecac&o do Relevo da BHCC e da BHRB
Fonte: Imagens WORLDVIEW-II, 2015; MDE COP-30, 2020. Elaboragéo: A autora, 2022.
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A dissecacao do relevo em funcdo da maior densidade de drenagem na
média BHRB (Dd - 0,93) faz com os canais ganhem maior energia, aumentando
a velocidade de escoamento de suas aguas e a maior capacidade erosiva.
Consequentemente, a BHRB tende a apresentar maior producdo de sélidos e
maior turbidez, além de vazdes menos regulares, devido ao escoamento

superficial mais rapido. H4a, inclusive, possibilidade de existéncia de canais
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intermitentes, devido a menor capacidade de armazenamento de agua nos solos
e areas umidas.

A BHCC por sua vez, tende a apresentar baixa producao de sélidos por
causa dos baixos gradientes do relevo, refletindo na redugdo do escoamento
superficial devido a capacidade de infiltracdo e armazenamento das aguas
pluviais. Assim, durante o periodo seco consegue manter os regimes fluviais por
meio do fornecimento gradual, contribuindo na regularizacdo das vazdes e na

baixa atividade erosiva.

4.3.2 Suscetibilidade a Perda de Solos

Para a compreensao da suscetibilidade a perda de solos das bacias
hidrograficas estudadas, analisou-se individualmente cada fator da USLE
(erosividade, erodibilidade, topografico, uso e manejo), para depois considera-
los de forma integrada.

% Erosividade da Chuva (Fator R)

A erosividade (fator R) total anual obtida na BHCC apresentou variagéao
entre 6920 e 7152 MJ mm h-t ha-! ano-* e na BHRB entre 7005 e 7179 MJ mm
h-1 ha-1 ano-t. Esses valores aproximam-se das estimativas realizadas por Mello
et al., (2007) para o estado de Minas Gerais e se encaixam entre as variagdes
brasileiras apresentadas por Silva (2004). Conforme a classificacédo de Foster et
al., (1981) os valores encontrados sédo considerados como erosividade média a
alta.

O zoneamento da erosividade para estas duas bacias indicam que as
areas de jusante (Figura 27) possuem maiores valores quando comparadas com
as de montante, o que pode estar associado a maior proximidade do semiarido
dessa ultima, refletindo nos valores de precipitacdo registrados pelas estacdes
de Carinhanha (BA) e Correntina (BA).

Os valores de erosividade sdo mais elevados entre 0os meses de
novembro e marc¢o, o que corresponde ao periodo chuvoso da regido. O més de

dezembro possui destaque perante os demais, com valores médios de 196,9 mm
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de precipitacdo acumulada e de aproximadamente 1540,8 MJ mm h-! ha-! ano-t

de erosividade.

EROSIVIDADE (FATOR R) DAS BACIAS HIDROGRAFICAS - CORREGO CATOLE E RIACHO BORRACHUDO
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Figura 27: Fator Erosividade para as duas Bacias Estudadas
Fonte: INMET, 2021. Elaboracédo: A autora, 2021.
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+ Erodibilidade dos Solos (Fator K)

Na area de estudo foram identificados solos do tipo Neossolo
Quartzaréncio Ortico, Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico, Latossolo
Amarelo Distréfico, Latossolo Vermelho Distréfico, Cambissolo Haplico
Aluminico, Cambissolo Héaplico Ta Eutrdfico, Gleissolo Melanico Aluminico
(Tabela 4). Dentre esses solos, o que predomina nas duas bacias é Neossolo
Quartzaréncio Ortico (65% - BHCC; 45% - BHRB), que inclusive possui 0 maior
potencial de erodibilidade (0,04).

Os Gleissolos (0,02) e os Latossolos (0,03) sdo os solos com menor
potencial de erodibilidade. Os Latossolos sé&o solos profundos e intemperizados
que se localizam em areas de relevo plano ou levemente ondulado. Possuem

maior estabilidade de seus agregados, o que faz esses solos serem mais
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resistentes a erosdo. Os Gleissolos também se localizam em areas de baixo

declive e sdo mal-drenados, o que resulta em baixo potencial de eroséo.

TIPOS DE SOLOS FATOR K REFERENCIA
Neossolo Quartzarénico Ortico 0,04 DEMARCHI; ZIMBACK (2014)
Cambissolo Haplico Aluminico 0,03 SILVA et al. (2009)

Cambissolo Haplico Ta Eutrofico 0,03 SILVA et al. (2009)
Gleissolo Melanico Aluminico 0,02  DEMARCHI; ZIMBACK (2014)
Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico 0,03 DEMARCHI; ZIMBACK (2014)
Latossolo Amarelo Distrofico 0,03 DEMARCHI; ZIMBACK (2014)
Latossolo Vermelho Distrofico 0,03 HERNANI et al. (2015)
Corpos d 4gua continental 0 -

Tabela 4: Fator K para as classes de solos presente na area de estudo
Org: A autora, 2021.

+«+ Fator Topografico — Comprimento e Grau do Declive (Fator LS)

O fator topografico da BHCC apresentou valores com variabilidade
espacial entre 0,03 e 21,56. Embora o LS tenha apresentado uma amplitude de
21,53, cerca de 94% da BHCC referem-se a valores inferiores a 1,38, uma vez
gue a bacia é constituida, em sua maioria, por declividades inferiores a 8%, ou
seja, as suas superficies sdo planas ou levemente onduladas. As areas com
valores acima de 1,38 correspondem a declividades superiores a 8%, que
conforme a classificacdo da Embrapa, séo relevos ondulados, montanhosos e
escarpados. Estas areas correspondem as encostas e escarpas do aplanamento
situado na alta bacia, assim como em sua porcéo sudoeste.

A BHRB apresentou valores menores de LS quando comparada com a
BHCC, com variagéo entre 0,03 e 8,53. A sua distribuicdo espacial (Figura 28)
também possui compatibilidade com a declividade, em que as areas mais planas
(87%) possuem valores de LS entre 0,03 e 0,89 e as areas mais dissecadas
(13%) apresentam valores acima de 0,89. Esta bacia difere da anterior, por
apresentar, além das encostas do aplanamento situado na parte de montante,
valores de LS mais elevados em seu medio curso, associados ao aspecto mais

dissecado do relevo nestas areas.
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FATOR TOPOGRAFICO (LS) DAS BACIAS HIDROGRAFICAS - CORREGO CATOLE E RIACHO BORRACHUDO
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Figura 28: Fator Topografico para as duas Bacias Estudadas
Fonte: MDE COP-30, 2020. Elabora¢éo: A autora, 2021.

% Uso e Manejo do Solo (Fator C)

As areas Umidas e a area urbanizada sdo as classes que possuem a
menor suscetibilidade a erosdo (0,001). Isto ocorre em fungdo das suas
caracteristicas, como a alta capacidade de armazenamento nas areas umidas e
a impermeabilizagdo dos solos na area urbana. Os sistemas Umidos possuem
maior representatividade espacial na BHCC (5,8%) do que na BHRB (3,1%),
devido a maioria de suas nascentes serem compostas por veredas.

As areas cobertas por vegetacdo natural, como o cerrado stricto sensu,
mata ciliar e mata seca possuem baixos valores do fator C (0,129, 0,034 e 0,034,
respectivamente), e compreendem aproximadamente 85,2% da BHCC e 83,6%
da BHRB. Essas fitofisionomias protegem o solo contra o efeito splash através
da interceptacdo da agua da chuva, retardando o escoamento superficial das
aguas e promovendo maior infiltracdo, o que reduz a suscetibilidade dos solos a
erosédo hidrica.

Os valores mais altos do fator C estdo associados as classes de usos

antrépicos que oferecem minima ou nenhuma prote¢cdo ao solo, como a
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agricultura (0,180), a pastagem (0,0143) e o solo exposto (1). Estes usos
permitem que as gotas de chuva atinjam o solo com maior forca e velocidade, o
que favorece o desprendimento e transporte de suas particulas. Na area de
estudo, estes altos valores de C representam cerca de 9% da BHCC e 13,3% da
BHRB — (Tabela 5).

CLASSES DE USO CATOLE BORRACHUDO FATOR C REFERENCIA

DO SOLO (Areaem %)  (Area em %)

Cerrado stricto sensu 84,4% 80,4% 0,129 Galdino et al., 2003
Mata Ciliar 0,9% 1,2% 0,034 Galdino et al., 2003
Mata Seca 0% 1,9% 0,034 Galdino et al., 2003

Areas Umidas 5,8% 2,9% 0,001 Silva, 2004
Pastagem 3,1% 6,1% 0,0143 Galdino, 2012
Agricultura 0,2% 0,2% 0,180 Silva, 2004

Area Urbanizada 0% 0,2% 0,001 Silva, 2004
Solo Exposto 5,7% 6,9% 1,0 Stein et al., 1987

Tabela 5: Fator C para as classes de uso do solo da area de estudos
Fonte: Imagens WORLDVIEW-II, 2015. Elaboragéo: A autora, 2021.

% Estimativa de Perda de Solos por Eroséo Hidrica

A BHCC e a BHRB apresentam, em sua maioria, baixo potencial de perda
de solos (< 10 ton. ha-1. ano-t.), em funcéo do predominio de areas com baixas
declividades e da alta cobertura de vegetacéo nativa. Aproximadamente 81,8%
da BHCC e 69,7% da BHRB possuem potencial de perda de solos inferior a 5
ton. ha-1. ano-t. As areas com maior potencial compreendem areas de encostas
que possuem maior declive, como nos seguintes trechos: a) média BHRB, devido
a maior dissecacéo do relevo pela densidade de drenagem; b) setor de montante
das duas bacias, em funcédo da presenca de uma superficie de aplanamento
ainda conservada, com altitudes acima de 760 metros; c) por¢cdo sudoeste da
BHCC, em que ha a ocorréncia de um pequeno platé com diferenca altimétrica
entre o topo e o fundo do vale, semelhante aquelas identificadas na montante
das bacias.

Devido as generaliza¢des cartograficas, as estimativas de perda de solos
geradas com a USLE séo apenas qualitativas, cujo intuito é visualizar as areas

com maior suscetibilidade a eroséo hidrica. A BHCC apresenta areas com maior
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potencial a perda de solos do que a BHRB, com trechos que ultrapassam 50 ton.

ha-1. ano-t. (Figura 29).
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Figura 29: Suscetibilidade a Perda de Solos por Eroséo Hidrica na BHCC e BHRB
Fonte: Imagens WORLDVIEW-II, 2015; INMET, 2020; MDE COP-30, 2020. Elaboragédo: A
autora, 2021.

Apesar do mapeamento realizado com a USLE apontar que a BHCC
possui maior potencial a perda de solos, as areas classificadas como de maior
suscetibilidade a perda de solos na BHCC sédo de localizacdo bastante especifica
e restrita, situando-se principalmente das areas escarpadas da transicdo entre
superficies de aplanamento (Sul-Americana para a Sul-Americana I). O restante
da bacia apresenta potenciais bastante baixos. Os valores elevados de potencial
de perda de solo resultaram essencialmente da influéncia do fator LS
(comprimento e declividade da vertente). A sensibilidade da USLE ao fator LS
também pode ser visualizada em outros trabalhos, tais como o de Rosa; Cherem
e Siame (2022). Essas areas situam-se principalmente na zona de cabeceiras e
altos cursos da rede hidrografica, geralmente a montante das areas Umidas e,
portanto, seu potencial mais elevado de perda de solos ndo se traduz
necessariamente em uma perda importante de solos no contexto da bacia. Na
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BHRB, por sua vez, ndo ha concentracdo significativa das areas com altos
potenciais de perda de solo. Observa-se que, excluindo-se as areas de altos
potenciais de perda de solo na BHCC, a BHRB apresenta potenciais mais
elevados, em seu conjunto - valores médios de 15,79 ton. ha-t. ano-t. na BHCC
e 37,38 ton. ha-t. ano-t. na BHRB.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

A caracterizacdo morfométrica permitiu a realizacdo de interpretacdes
acerca dos regimes fluviais, a partir das caracteristicas da drenagem e do relevo.
A obtencao desses parametros por meio dos SIGs possibilitou a representacao
das bacias, embora tenha apresentado canais omissos, principalmente em areas
da média BHRB.

Com base na morfometria, a BHCC e a BHRB possuem caracteristica
alongada, com baixa suscetibilidade a ocorréncia de grandes variacdes de vazao
ou cheias em periodos chuvosos. Essas bacias apresentam ambientes mal-
drenados, como por exemplo as areas umidas do tipo vereda e as planicies de
inundacao, o que contribui para regular o regime dos canais. Estas areas Umidas
estdo menos presentes na BHRB, sobretudo em seu médio curso.

Conforme o indice de sinuosidade dos rios principais, o cérrego Catolé
apresentou maior possibilidade de o seu escoamento superficial ser mais rapido
do que o riacho Borrachudo. No entanto, o indice de rugosidade, a densidade de
drenagem e a declividade média demonstraram o oposto, isto é, a BHRB possui
vertentes mais ingremes, que facilitam o escoamento. Esse fato pode também
ser comprovado pelo indice de dissecacado do relevo: pois embora haja o
predominio de relevos planos ou levemente ondulados, ha trechos do alto curso
das duas bacias e do médio curso da BHRB, com relevos moderadamente
dissecados.

Grande parte das duas bacias compreende baixas declividades e alta
cobertura de vegetacao natural, resultando em baixo potencial erosivo. As areas
de maiores suscetibilidade sdo na média BHRB, na parte de montante das duas

bacias e na porcao sudoeste da BHCC. A BHCC e a BHRB apresentam seus
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relevos em diferentes estagios evolutivos, o que reflete na suscetibilidade a
perda de solos. A maior densidade de drenagem e maior indice de dissecacao
na BHRB indica que seu relevo se encontra mais rejuvenescido do que o relevo
da BHCC.
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CAPITULO Il — SUPERFICIES DE AREAS UMIDAS EM RELEVO DE
CHAPADAS: BACIAS HIDROGRAFICAS DO CORREGO CATOLE E DO
RIACHO BORRACHUDO

RESUMO

O objetivo deste capitulo foi estabelecer uma relagdo entre a ocorréncia das
superficies de areas umidas com a evolugéo do relevo de chapadas, em duas
bacias hidrograficas do norte de Minas Gerais. Justifica-se pela importancia que
as chapadas e as areas Umidas possuem na regido de estudo, pois sao areas
de recarga que mantém os regimes dos rios durante todo o ano, além de
influenciar na quantidade e qualidade das aguas disponiveis. A metodologia
empregada consistiu na analise dos perfis longitudinais, identificacdo de rupturas
de declive (knickpoints) ao longo de toda a rede de drenagem, geracéo do indice
topogréafico de umidade (TWI) e o mapeamento dos tipos de &reas Umidas na
area de estudos. Ao comparar as duas bacias, constatou-se maior niumero de
knickpoints na bacia do corrego Catolé, principalmente em tributarios de 12 e 22
ordem da alta/média bacia, associados a transicdo entre a S. Sul Americana/S.
Sul Americana-l e a soleiras estruturais. O perfil longitudinal do Borrachudo
possui maior desnivel altimétrico, embora aparente se aproximar mais do perfil
considerado “em equilibrio”. Em funcdo dessas caracteristicas e devido a
presenca de relevos de maior gradiente, essa bacia apresentou, maiores areas
com baixo potencial de umidade e menor quantidade de areas umidas. Por sua
vez, na bacia do corrego Catolé, a maioria das nascentes sdo compostas por
areas umidas, e estas se estendem por grande parte da bacia, ao longo da rede
de drenagem, em funcdo de apresentarem caracteristicas propicias a sua
ocorréncia, como o relevo aproximadamente plano e baixas declividades.

Consequentemente, ha também, maior propensao ao acumulo de agua na bacia.

Palavras-chave: Evolugao da Paisagem. Incisao fluvial. Eros&o. Veredas.
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4.5 INTRODUCAO

Em areas do Cerrado sdo comuns geoformas do tipo Chapadas, em que
0s relevos séo caracterizados por serem aproximadamente elevados e planos,
compostos por baixas declividades e formagdes superficiais profundas, em sua
maior parte. Em geral, podem possuir grandes extensdes espaciais, ou entao,
compreender um conjunto de fragmentos (mesas) de menores dimensdes
(Martins; Salgado, 2021).

Na literatura, a morfogénese das chapadas pode ser considerada
poligenética (Salgado, 2007). A ocorréncia e a interacdo de processos verticais
e horizontais, como a incisdo dos vales fluviais e o recuo lateral das escarpas
(Martins; Salgado, 2021), parecem explicar a formagcdo dessas geoformas,
principalmente aquelas situadas na bacia do rio Sdo Francisco. A partir do
estabelecimento da rede de drenagem, os vales tendem a ter seus leitos
escavados até atingir o nivel de base. A formacéo de vales estreitos e profundos
indica forte entalhamento, enquanto, vales largos e rasos refere-se a vales com
fraco grau de entalhe (Magalh&es Junior; Barros; Lavarini, 2020).

Ao atingir o nivel de base, a erosdo lateral passa a prevalecer,
promovendo o alargamento dos vales e o recuo das escarpas, individualizando
as chapadas (Duszynski; Migon; Strzelecki, 2019). No entanto, as chapadas séo
ambientes dinamicos e, com o tempo, tendem a evoluir para relevos dissecados,
devido ao seu desmantelamento por processos erosivos, intempéricos e
gravitacionais. Quando cobertas por vegetacao natural conservada e compostas
por bordas capeadas por lateritos, as chapadas conseguem resistir a esses
processos geomorfolégicos, ocorrendo na paisagem em forma de
remanescentes.

Remanescentes ainda preservados de grandes superficies aplanadas
podem ser encontradas no norte de Minas Gerais, em areas do médio Sdo
Francisco, na qual as areas deste estudo — bacias hidrograficas do cérrego
Catolé e do riacho Borrachudo -, se encontram inseridas. Embora adjacentes, os
relevos dessas duas bacias ndo parecem estar no mesmo estagio de evolucao,

0 que ratifica a ideia de que “[...] um mesmo processo atuando em geoformas

114



semelhantes, gracas a pequenas diversidades nos materiais, pode dar génese
a paisagens dispares” (Martins; Salgado, 2021, p. 241).

A presenca de feicbes geomorficas como as areas Umidas sobre os
relevos de chapadas sdo um bom indicador de evolug&o dessas paisagens, pois
sua ocorréncia estd associada com baixos gradientes, que possibilitam a
presenca de hidromorfismo temporario ou permanente ao longo de vales rasos.
Logo, a extenséo territorial e a distribuicdo espacial dessas feigcbes na paisagem
permitem inferir sobre o estagio evolutivo em que as bacias se encontram, pois
elas acompanham a evolucéo do relevo de chapadas, especialmente as areas
umidas do tipo veredas.

O processo natural de evolucéo das veredas envolve a formacéo de vales
hidromérficos por processos predominantemente geoquimicos seguida por
incisdo fluvial e erosdo remontante (Lima; Queiroz Neto, 1996; Melo, 1992;
2008), que alteram seu funcionamento hidrolégico, com reflexos nas
caracteristicas dos seus solos e de sua cobertura vegetal. Comumente séo
encontrados apenas relictos destes ambientes, como paleossolos hidromérficos
que persistem, suspensos, ao longo das vertentes. Como consequéncia, 0S
vales suaves e amplos tornam-se encaixados, o fluxo d’agua passa a receber
maior energia, o potencial erosivo aumenta consideravelmente e a vegetacao se
adapta a essas novas condic¢des.

A presenca de rupturas de declive ao longo do curso principal e de seus
tributarios, declividades elevadas em determinados trechos, alta densidade de
drenagem e ocorréncia de vocorocas por exemplo, podem ser considerados
indicativos de que a paisagem se encontra em processo de transformacéao.
Portanto, a identificacdo de certos mecanismos e sua associacdo com as areas
umidas, podem contribuir na compreenséao da evolugao das paisagens em areas
de relevo de chapadas. Nesse sentido, 0 objetivo deste capitulo foi estabelecer
uma relacéo entre a ocorréncia das superficies de areas umidas com a evolucéo
do relevo de chapadas, em duas bacias hidrograficas do norte de Minas Gerais.
Este trabalho ¢é justificado pela importancia que as chapadas e as areas umidas

possuem na regido de estudo e para o Cerrado em geral, pois sao areas de
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recarga que mantém os regimes dos rios durante todo o ano, além de influenciar

na quantidade e qualidade das aguas disponiveis.

4.6 MATERIAIS E METODOS
4.6.1 Caracterizacdo da area de estudo

A area de estudos se refere as bacias hidrograficas do cérrego Catolé
(BHCC) e do riacho Borrachudo (BHRB), situadas sobre as Chapadas do Rio
Séo Francisco, no norte de Minas Gerais — Figura 30. Essas bacias sao afluentes
da margem direita do rio Pandeiros e possuem relevos associados as Superficies

Sul-Americana e Sul-Americana | de Valadao (2009).

SUPERFICIES DE APLANAMENTO NAS BACIAS HIDROGRAFICAS - CORREGO CATOLE E RIACHO BORRACHUDO
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Figura 30: Localizacdo da area de estudos e suas Superficies de Aplanamento
Elaboracgéo: A autora, 2022.

As bacias sdo compostas por relevos na forma de anfiteatros nos altos-
cursos, em gque ha a transicdo de areas tabulares elevadas (altitude acima de
770 m) e planas (declividade abaixo de 3%) para relevos de cotas altimétricas

mais baixas e de maior gradiente.
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Os arenitos do Grupo Urucuia sdo dominantes na BHCC e na BHRB.
Contudo, ha a ocorréncias de gnaisses, granitoides associados e calcarios em
fundos de vale, principalmente da BHRB. Os vales sdo considerados, em sua
maioria, amplos e suaves. A excecao consiste em alguns trechos da alta, média
e baixa bacia que sdo compostas por altas declividades e maior dissecacdo. Em
geral, a drenagem é do tipo dendritica e 0s cursos principais possuem direcao

preferencial N-S.

4.6.2 Procedimentos Operacionais

4.6.2.1 Identificagdo de Knickpoints

A fim de atingir o objetivo proposto, realizou-se inicialmente a delimitacéo
automatica das rupturas de declive (knickpoint) presentes nas duas bacias
estudadas, por meio da ferramenta knickpoint Finder, acoplada ao software
ArcGis 10.8. Essa ferramenta se baseia no calculo da Relacdo Declividade-
Extensdo (RDE) proposto por Etchebehere (2006) que € derivado do indice
Stream Lenght-Gradient (LS) de Hack (1973). O calculo é feito com base na
razao altimétrica entre as duas extremidades de um segmento ao longo de um
rio (Ah) e a extenséo horizontal do trecho (Al), multiplicado pela distancia entre

a extremidade inferior desse trecho até a nascente do rio (L) — Figura 31.

RDE = %f"—

Figura 31: Calculo da Relacao Declividade-Extensédo (RDE) proposto por Etchebehere (2000).
Fonte: Etchebehere, 2000.
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Para a identificacdo dos knickpoints através da ferramenta knickpoint
Finder, tornou-se necessaria a utilizacdo do MDE da area de estudo (COP-30)
projetado no sistema de coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator).
Posteriormente, os dados gerados foram conferidos em ambiente SIG a partir da
confeccado de perfis (profile Graph) dos segmentos destacados. Em seguida,
gerou-se 0 mapa de densidade dos knickpoints por meio do estimador Kernel
Density, através da caixa de ferramentas do ArcGis.

Posteriormente, foram gerados os perfis longitudinais dos rios principais -
corrego Catolé e riacho Borrachudo, por meio do software ArcGis. Logo apoés, 0s
perfis foram exportados para o formato do Excel para retirar o aspecto visual de

rugosidade.

4.6.2.2 indice Topografico de Umidade

Gerou-se o TWI (Topographic Wetness Index) das duas bacias, que se
refere ao indice topografico de umidade. Esse indice foi produzido por Beven e
Kirkby (1979) e baseia-se na possibilidade de cada célula da imagem (pixel) em
acumular 4gua, com base na area de contribuicéo e declividade, principalmente.
Assim, a tendéncia é que os maiores valores de TWI estejam associados com
maiores areas de contribuicdo e com as baixas declividades, enquanto os baixos
valores estao relacionados com as areas de menor drenagem e maior gradiente
(Mattivi et al., 2019). O TWI foi derivado do MDE COP-30 e calculado por meio
de ferramentas do SAGA GIS e do ArcGis. Para tanto, foi necesséario o
preenchimento de depressdes espurias, geracdo da area de contribuicéo,
declividade e algebra de mapas.

4.6.2.3 Mapeamento das areas Umidas
As areas umidas foram identificadas por meio da interpretacéo visual de
imagens e delimitadas a partir do processo manual de vetorizac&o. Para tanto,

usaram-se as imagens do espectro visivel do satélite WorldView-II (2015) de

1,20 m de resolucdo espacial, concedidas gratuitamente pelo Laboratorio de

118



Geoprocessamento da Unimontes. O WorldView-II é um satélite comercial de
alta resolucéo lancado em 2009 na California (EUA), pela empresa DigitalGlobe.
Esse satélite € considerado o primeiro de alto nivel tecnologico, em funcdo de
abranger 8 bandas multiespectrais (vermelho, verde, azul, Infravermelho
Préximo, Infravermelho-2, Coastal, Amarelo e Red Edge).

Com base na fotointerpretacdo das imagens de satélite, as areas umidas
apresentaram as seguintes caracteristicas: a presenca de estratos herbaceos e
arbéreo-arbustivos, estrutura linear, localizacdo proxima aos cursos d’agua,
solos umidos, presenca de solo arenoso esbranquicado em seu envoltério e
relevo aproximadamente plano. A excecdo sao os relictos de hidromorfia, que
possuem como principal caracteristica a presenca de solos arenosos secos, em

sua maior parte.

4.7 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.7.1 Rupturas de Declive (Knickpoints)

Por meio do calculo da Relacéo Declividade/Extensdo (RDE) proposto por
Etchebehere (2006) identificaram-se 6 knickpoints na BHCC e 4 na BHRB. A
localizacéo dessas rupturas de declive é mais representativa na bacia do médio
Catolé (afluentes da margem direita) e na bacia do baixo Borrachudo (densidade
alta) - Figura 32. Considerando a hierarquia fluvial, hd 2 (BHCC) e 1 (BHRB)
knickpoints nos canais de 12 ordem, 2 (BHCC e BHRB) knickpoints nos canais
de 22 ordem, 1 (BHCC) knickpoints nos canais de 32 ordem e 1 (BHCC e BHRB)
knickpoints nos canais de 42 ordem (cursos principais).
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RUPTURAS DE DECLIVE (KNICKPOINTS) NA REDE DE DRENAGEM DA BHCC E DA BHRB
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Fonte: Imagens WORLDVIEW-II, 2015. MDE COP-30, 2020.
Autora: Mariley Gongalves Borges.

Figura 32: Rupturas de Declive na Rede de Drenagem da BHCC e da BHRB
Fonte: Imagens WORLDVIEW-II, 2015; MDE COP-30, 2020. Elaboracéo: A autora, 2022.

Na BHCC e na BHRB, pode-se dizer que ha dois tipos de knickpoints,
aqueles que ocorrem proximos das nascentes e estdo associados com a
transicao entre os remanescentes da S. Sul-Americana (altitudes mais elevadas)
e o fundo do vale, e demais knickpoints associados a presenca de soleiras
litologicas e/ou a eventos de rebaixamento do nivel de base/epirogénese
positiva. A presenca de rupturas de declive no curso principal e em seus
tributérios, principalmente na baixa e média bacia, podem ser indicativos da
progressao de ondas erosivas no sentido remontante.

A presenca de contatos litolégicos (Complexo Januaria/Formacéo Sete
Lagoas) na bacia do médio Borrachudo também é um fator a ser considerado na
geracdo dos knickpoints, pois contribui para a erosédo diferencial do relevo.
Nesse caso, trata-se de knickpoints associados a soleiras litolégicas e que ndo

devem apresentar mobilidade significativa no sentido remontante.

4.7.2 Perfis Longitudinais
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O perfil longitudinal do canal principal das bacias em anélise demonstra
que as nascentes do corrego Catolé e do riacho Borrachudo apresentam
desnivel altimétrico de 25 metros, aproximadamente. Ambos nascem em &reas
aplanadas conservadas (790-819 m), com desembocaduras proximas aos 510
metros (superficie Sul-Americana I).

O riacho Borrachudo possui maior gradiente altimétrico, pois nasce em
area de cota altimétrica mais elevada que o corrego Catolé, no entanto, sua foz
compreende altitude mais baixa (~510 m), apresentando desnivel topografico em
torno de 309 m. Quanto ao cérrego Catolé, sua foz é em torno de 540 m e o0 seu
perfil longitudinal apresenta um desnivel de ~250 m. Nesse caso, pode-se dizer
gue o riacho Borrachudo possui maior energia em funcao da maior declividade,
favorecendo o escoamento mais rapido das aguas no periodo chuvoso, e,
conseguentemente, apresenta maior potencial a remocdo e transporte de
matéria, ou seja, a erosdo. A maior diferenca no gradiente altimétrico ocorre na

alta bacia, em até 23 km de extensdo do canal principal (Figura 33).

Perfil Longitudinal dos rios Catolé e Borrachudo

Altitude {m)

GO0

12,3 246 374 50,1 62,6

Distanciaem Diregdo de Jusante (km)

—BOTACHUCOD  — CEtole

Figura 33: Perfil longitudinal do Cérrego Catolé e do Riacho Borrachudo
Fonte: MDE COP-30, 2020. Elaboragéo: A autora, 2022.

A alta bacia abrange cerca de 22 a 23 km de extensdo do curso principal,
considerando desde as nascentes dos rios, e compreende cerca de 265,6 km?
da BHCC e 180,4km2 da BHRB. Nessa parte da bacia, o corrego Catolé
apresenta padrao de canal predominantemente meandrante. A bacia do médio
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Catolé e do médio riacho Borrachudo compreende, respectivamente, areas de
273,4 km2 e 203,6 km2, com canais de 16 a 23 km de extensdo. Na média bacia,
0 cOrrego Catolé apresenta padrdo mais retilineo do que na alta bacia, porém
mais sinuoso do que o canal do riacho Borrachudo em seu médio curso.

A baixa bacia engloba a parte de jusante dos canais principais, possui em
torno de 20 a 22 km de extensado e abrange uma area de 171,3 km2 da BHCC e
100,9 km? da BHRB. Observando a forma dos perfis dos dois cursos principais,
percebe-se que o perfil do corrego Catolé apresenta, na média bacia, um trecho
de menor declividade, que sucede o trecho mais declivoso da alta bacia e
antecede o trecho novamente de maior declividade, na baixa bacia. O perfil do
riacho Borrachudo, por sua vez, aparenta se aproximar mais do perfil
considerado “em equilibrio”, enquanto o cérrego Catolé tem a maior parte de sua
meédia bacia e sua alta bacia a montante do principal knickpoint do perfil (situado
acerca de 25 km a montante do exutorio), isto €, ainda ndo ajustadas ao perfil

“de equilibrio”, comandado pelo atual nivel de base da bacia (Figura 34).

4.7.3 indice Topogréafico de Umidade (TWI)

A partir do indice Topogréafico de Umidade (TWI) tornou-se possivel a
identificacdo das areas com maior potencial de acumulo d’agua nas bacias. Os
indices variaram entre 3,0 e 24,5 (BHCC) e 3,0 e 21,6 (BHRB). Os maiores
indices séo visualizados principalmente nas areas planas ou de baixa
declividade do relevo, nas proximidades dos canais fluviais dos altos-cursos das
duas bacias, na margem esquerda do médio Catolé e nas bordas do baixo
Borrachudo - (Figura 34).

122



iNDICE TOPOGRAFICO DE UMIDADE (TWI) DAS BACIAS HIDROGRAFICAS - CORREGO CATOLE E RIACHO BORRACHUDO
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Figura 34: indice Topogréafico de Umidade (TWI) da BHCC e da BHRB
Elaboracéo: A autora, 2022.

Os menores valores do indice sdo em areas de escarpas que mantém os
remanescentes da S. Sul-Americana na alta bacia (BHCC e BHRB) e baixa bacia
(BHCC), pois as formas convexas e cbncavas apresentadas pelo relevo
favorecem o escoamento das aguas ao invés de sua infiltracdo no solo. H&
também, baixos valores na média BHCC, em sua margem direita e na média
BHRB, ao longo do curso principal, associado a maior dissecacao do relevo pela
rede fluvial.

Ao sobrepor o TWI com os atributos do meio fisico das duas bacias de
estudo, percebe-se a sua compatibilidade com a declividade, a dissecagédo do
relevo, a suscetibilidade a eroséo, o uso e cobertura da terra, a densidade de
drenagem e as rupturas de declive nos segmentos fluviais. As areas do relevo
de menor gradiente, compostos por cobertura de cerrado ainda conservado, com
baixas estimativas de ocorréncias erosivas sao indicativos de maiores potenciais
de umidade. Enquanto os relevos de maior declive, dissecacao, densidade de
drenagem e presenca de knickpoints, suscetiveis a erosdo e utilizados por
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cultivos agricolas, pastagens e Mata Seca sao representativos de baixa
presenca de umidade.

Em geral, a BHCC possui maior potencial de umidade que a BHRB, em
funcéo da presenca de relevos menos movimentados, que propiciam um maior
tempo de residéncia das aguas e menor escoamento superficial. Assim, a
tendéncia é que a BHCC apresente também, maior ocorréncia de areas umidas

perante a BHRB, a ser verificado no item a seguir.

4.7.4 Superficies de Areas Umidas

Por meio da andlise e interpretacdo de imagens de satélite, foram
identificados e mapeados neste trabalho, 42,20 km2 na BHCC e 14,32 km? na
BHRB de superficies de areas umidas (AUs). Essas areas correspondem a AUs
em cabeceiras (5% - BHCC, 4% - BHRB); AUs ao longo dos canais dos tipos: de
veredas (80% - BHCC, 68% - BHRB) e de planicie de inundacao (14% - BHCC,
23% - BHRB); além de relictos de hidromorfia (1% - BHCC, 5% - BHRB) que
apresentam geometria indicativa da ocorréncia pretérita de veredas.

A localizacédo das AUs na area de estudos varia conforme a sua tipologia
(Figura 35). As AUs de cabeceiras ocorrem na montante das duas bacias, em
areas de nascentes. As AUs de veredas e de planicie de inundac¢édo ocorrem ao
longo dos canais. A diferenca é que na BHRB essas AUs estao concentradas na
alta bacia, enquanto, na BHCC, elas se encontram presentes em todos o0s
compartimentos. Os relictos de hidromorfia situam-se na baixa bacia, com maior

ocorréncia na BHRB.
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SUPERFICIES DE AREAS UMIDAS NA BACIA DO CORREGO CATOLE E NA BACIA DO RIACHO BORRACHUDO - MG
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Figura 35: Superficies de Areas Umidas na BHCC e na BHRB
Fonte: Imagens WORLDVIEW-II, 2015; MDE COP-30, 2020. Elaboracéo: A autora, 2022.

A BHCC apresentou 27,9 km2 de AUs a mais que a BHRB. A quantidade
de areas e a sua distribuicao espacial nas bacias de estudo possuem associacao
com o0s mapeamentos ja realizados, como os de rupturas de declives e
dissecacdo do relevo (IDR), os perfis longitudinais e os indices de umidade
topogréafica (TWI). A presencga de relevos com aspectos dissecados e perfis
longitudinais com trechos convexos formando knickpoints ao longo da rede de
drenagem, sugerem que determinados trechos das bacias possuem maior
energia e tendem a favorecer o escoamento superficial das aguas durante o
periodo chuvoso. Com isso, a capacidade de infiltracdo e retencdo d’agua
nessas areas € reduzida, conforme ratificado pelo TWI.

Os knickpoints em determinada secdo do rio resultam em &aguas com
maior velocidade a jusante de sua ruptura, sugerindo maior capacidade erosiva.
Logo, na por¢ao de jusante as paisagens tendem a ser modificadas pela incisdo
dos vales, e na parte de montante, pela propagacédo da erosdo remontante. A
combinacdo desses dois processos contribui para a evolugdo do relevo,

rejuvenescendo as paisagens.
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Nesse sentido, a diferenciacao de areas das AUs entre a BHCC e a BHRB
possuem associacdes com os diferentes estagios de evolucéo do relevo em que
as bacias se encontram. A bacia do médio Borrachudo encontra-se em estagios
evolutivos mais avancados, uma vez que apresenta maior rugosidade do relevo,
maior densidade de drenagem, feicbes residuais da ocorréncia pretérita de
veredas, veredas nos altos-cursos de canais encaixados e auséncia de AUs no
curso principal. Isso ocorre em fungéo do relevo apresentar aspecto ondulado,
maior amplitude altimétrica e melhor ajuste em relacao ao perfil de equilibrio, o
que favorece a formacéao de talvegues encaixados com fluxos mais eficientes, o
menor tempo de residéncia das dguas na bacia e a ocorréncia de matas-galeria
e cerrado stricto sensu ao invés de veredas.

Em geral, as AUs ocorrem em areas fracamente convexas do relevo, de
baixa energia e de fluxo lento (Melo, 2008). Contudo os mecanismos de evolucao
do relevo tendem a modificar esse cenario ao longo do tempo, tornando-os
relevos mais movimentados, com maior energia hidraulica e maior densidade de
drenagem, o que indica que esta ocorrendo com maior eficiéncia na BHRB. Melo
(1992; 2008); Lima e Queiroz Neto (1997) sdo os percursores em argumentar
gue as veredas representam um estagio de evolucdo do relevo de chapadas
(superficies aplanadas) do Planalto Central Brasileiro. Conforme esses autores,
a incisao dos vales fluviais e a erosdo remontante sdo os motivos pelos quais
ocorre essa transicao entre as paisagens, promovendo a substituicdo de um
cenario de vales de fundo plano, de escoamento lento, com veredas, por um
cenario de vales encaixados, de escoamento eficiente, com matas-galeria. As
franjas de paleossolos hidromorficos em posicdo de média a alta vertente ao
longo desses vales encaixados seriam testemunhos do estagio pré-incisdo
fluvial.

Assim, a tendéncia é uma reducdo gradativa de areas imidas em sentido
remontante, restando pequenas extensfes de hidromorfia ou, entdo, solos
paleo-hidromorficos nas vertentes remodeladas. De fato, isso parece ocorrer nas
duas bacias de estudo, com destaque para a BHRB que praticamente né&o
apresenta areas umidas em sua baixa e média bacia. Ao que tudo indica, em

ambas as bacias as superficies ocupadas pelas areas umidas eram maiores,
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mas tém-se reduzido devido ao encaixamento da drenagem e 0 consequente
rebaixamento do nivel freatico, ou seja, como resultado da evolucéo natural dos
relevos.

Nos altos-cursos dos canais ndo ha a presenca de feicbes de erosédo
acelerada (vogorocas) que possam acelerar os fluxos concentrados e assorear
as veredas a jusante. Em geral, as vertentes estdo compostas por areas
vegetadas ainda conservadas, a excec¢ao de um tributario da margem direita da
média BHCC que possui algumas vogorocas aparentemente associadas com
maiores declividades (entre 8% e 20%) e o uso da terra (pastagem). Essas

vocorocas (Figura 36) possivelmente tém provocado impactos ambientais nas

areas Umidas na porcao de jusante deste afluente, por assoreamento.

g 3 ol . YT B S RN ‘&‘» A s
Figura 36: Feicdes de eroséo acelerada (vogorocas) na bacia do médio Catolé
Fonte: Imagens WORLDVIEW-II, 2015. Elaboracdo: A autora, 2022.

Além da destruicdo das areas Umidas pela incisao fluvial e erosdo
remontante ha, também, a ocorréncia de impactos ambientais causados por
outras fontes que afetam as AUs, como a ocorréncia de queimadas que
destroem 0s estratos vegetais; o desmatamento, a compactacdo dos solos e o
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comprometimento da qualidade das aguas superficiais pela residéncia de
moradores dentro dos limites das veredas ou muito proximos a elas, assim como
0s cultivos agricolas; compactacdo dos solos pela pecuaria; assoreamento das
AUs devido a abertura de estradas vicinais ou que atravessam 0 seu interior;
comprometimento da quantidade e qualidade da agua por motores de irrigacao;
alteracdo das sec¢des transversais devido a bloqueios do curso d’agua, entre
outros.

Além do mais, embora as duas bacias sejam compostas em sua maioria
por cobertura vegetal ainda em estado natural - 91% na BHCC e 86,5% na
BHRB, o uso da terra para a pastagem e agricultura nestas bacias ocorre muito
proximo das margens dos rios e das AUs, contribuindo para a eroséo dos solos
das encostas e sua deposi¢cao nas AUs. Essa proximidade entre AUs e 0S usos
antropicos pode ser visualizada nas duas bacias, em areas dos médio e baixo

CUrsos.

4.8 CONSIDERACOES FINAIS

Remanescentes de antigas superficies de aplanamento podem ser
encontradas em areas do norte de Minas Gerais, especificamente nas duas
bacias hidrograficas deste estudo, a BHCC e a BHRB. Mediante o processo
natural de evolugéo desses relevos e ambientes a eles associados, as paisagens
tendem a se transformar com o tempo, tornando as areas até entdo aplanadas
e conservadas, em areas dissecadas. Essa transformacdo repercute nas
paisagens das bacias hidrograficas e pode ser observada a partir de alguns
mecanismos, como as maiores declividades das encostas, presenca de rupturas
de declive (knickpoints) nas secdes dos rios e reducdo de &reas Umidas
(veredas).

Nesse estudo, ao comparar duas bacias vizinhas e de caracteristicas
aproximadamente semelhantes (BHCC e BHRB), nota-se que o quadro de
evolucao do relevo encontra-se em estagios distintos: a BHRB encontra-se em
um estagio mais avancgado na evolucdo geomorfologica regional do que a BHCC.
Isso pode ser atestado por meio da presenca de knickpoints nos canais fluviais

de 22 ordem, perfil longitudinal do canal fluvial mais préximo da curva “de
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equilibrio”, ocorréncias de areas com baixa capacidade de residéncia das aguas
devido a relevos mais movimentados, numero reduzido de areas umidas e
ocorréncias de relictos de solos hidromorficos nas altas vertentes ao longo dos
vales, indicativos de que as areas Umidas ocupavam maiores extensdes no
passado, na BHRB.

A BHCC, por sua vez, apresenta atributos opostos, maior parte da média
bacia e a alta bacia situadas a montante do knickpoint principal, isto €, ainda ndo
ajustadas ao “perfil de equilibrio”, relevos relativamente planos favorecendo a
maior capacidade de residéncia das aguas, baixo niumero de relictos de solos
hidromérficos, maior nimero e extensao de areas umidas. Essas caracteristicas
estdo presentes ao longo de toda a bacia, independente do compartimento (alta,
média e baixa bacia).
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CAPITULO Il - PARAMETROS FISICOS E FiSICO-QUIMICOS DAS AGUAS
EM AREAS DE RELEVO DE CHAPADAS: BACIAS HIDROGRAFICAS DO
CORREGO CATOLE E DO RIACHO BORRACHUDO

RESUMO

O objetivo desse capitulo foi realizar uma anélise comparativa do regime fluvial
e dos parametros fisicos e fisico-quimicos das aguas em duas bacias
hidrograficas situadas em areas de relevo de chapada do Cerrado, sob diferentes
estagios de evolucdo geomorfologica. Esse trabalho se justifica por fornecer um
diagnéstico ambiental e hidrologico das porcbes dessas bacias situadas a
montante das sec¢des amostradas. Para tanto, foram realizadas campanhas de
campo durante um ano hidrolégico, medicbes em campo e analises em
laboratorio, por meio de equipamentos portateis (condutivimetro, turbidimetro e
pHmetro), a condutividade elétrica, a turbidez, a temperatura da agua, o
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potencial hidrogeniénico (pH), os solidos dissolvidos e a vazdo. Esta ultima,
medida foi feita via método do flutuador. Apds obter os dados, os mesmos foram
submetidos a estatistica descritiva e a analise de correlacdo de Pearson para
auxiliar nas possiveis interpretagbes. Como resultados, a BHCC apresentou
auséncia de turbidez nas medicOes realizadas durante o periodo seco e valores
baixos em dias chuvosos, além de vazfes regularizadas ao longo do ano. Na
BHRB a turbidez foi elevada no periodo chuvoso e reduzida no periodo seco,
embora em nenhuma medicdo houvesse auséncia de turbidez. As duas bacias
possuem pH basico, devido a atividade bioldgica do rio ou ao substrato rochoso
que as aguas percorrem. As temperaturas de suas aguas variaram de acordo
com a sazonalidade climéatica. Os valores de sdlidos dissolvidos e de
condutividade elétrica foram mais elevados na BHRB, o que est4 possivelmente
associado com a presenca de rochas carbonaticas. Em geral, os parametros
fisicos e fisico-quimicos das aguas que apresentaram as maiores correlacdes
lineares foram a turbidez, os sélidos dissolvidos e a vazéo, nas duas bacias de
estudos. Os dados demonstraram que o riacho Borrachudo apresenta maior
transporte de material particulado e vazao menos regular, 0 que esta em
coeréncia com seu relevo mais dissecado, maior declividade das vertentes e

menor representatividade das areas Umidas.

Palavras-chave: Evolu¢cdo da Paisagem. Areas Umidas. Regime fluvial,

Parametros das aguas.

4.9 INTRODUCAO

As areas uUmidas de veredas sdo ecossistemas que desempenham
funcBes hidroldgicas significativas na regulacdo do ciclo da &gua. Esses
ambientes sdo responsaveis por armazenar grande parte das aguas das chuvas,
reduzindo o escoamento superficial das aguas. Além de minimizar os efeitos da
erosdo, as veredas mantém os regimes fluviais em periodo de vazante, o que
reflete em maior tempo de residéncia das aguas nas bacias e na sua qualidade
(Balek, 2006; Bridon et al., 2006; Neves, 2011). No Brasil as veredas séo

131



ambientes comuns nas paisagens do Cerrado, onde aparecem comumente
sobre os relevos aplanados, como as chapadas.

O papel que as veredas exercem € muito significativo e impar, entretanto,
sdo ambientes frageis e sensiveis as transformacdes decorrentes da evolugéo
natural do relevo das superficies de aplanamento (Lima; Queiroz Neto, 1996).

O desaparecimento natural das areas umidas do tipo vereda ocorre pelo
processo de aprofundamento dos vales, inicialmente em decorréncia da incisdo
fluvial e, posteriormente, pela erosdo remontante em fungdo da elevacdo do
gradiente por inclinacdo. Este processo faz com que, gradualmente, os vales
rasos e hidromorficos se aprofundem, os fluxos hidricos se acelerem, o nivel
fredtico sofra rebaixamento e a paisagem se torne mais dissecada (Lima;
Queiroz Neto, 1996; Melo, 1992; 2008).

A evolucédo do relevo de chapadas, e consequentemente, das areas de
veredas, pode ser visualizada a partir de indicadores ambientais que fornecem
um diagndstico da paisagem, como os parametros fisicos e fisico-quimicos das
aguas dos rios principais. As medicdes desses parametros fornecem um balanco
da quantidade de sedimentos removidos da vertente e transportados pelos rios,
fornecem indicacdo sobre o grau de energia do relevo, a capacidade de
armazenamento dos solos e a influéncia das veredas na quantidade e qualidade
da &gua disponivel.

Portanto, o objetivo desse capitulo foi realizar uma andlise comparativa
da vazao e de parametros fisicos e fisico-quimicos das aguas em duas areas de
relevo de chapada do Cerrado, sob diferentes estagios de evolucdo
geomorfolégica: uma referente a uma bacia de relevo menos dissecado, com
presenca abundante de areas Umidas do tipo vereda ao longo dos canais, e outra
referente a uma bacia de relevo mais dissecado, com menor ocorréncia de areas
Umidas do tipo vereda. Essas medi¢des foram utilizadas como indicadores
ambientais da contribuicdo hidroldégica desempenhada pelas veredas e dos

efeitos de sua evolugéo.

4.10 MATERIAIS E METODOS
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4.10.1 Caracterizacdo dos Pontos de Amostragem e Medicao

O ponto de obtencéo das amostragens e da realizacao das medicdes dos
parametros fisicos e fisico-quimicos situa-se no curso principal das bacias
hidrograficas do corrego Catolé (BHCC) e do riacho Borrachudo (BHRB) —
(Figura 37). Na BHCC, o ponto de coleta esta localizado a 629 m de altitude, nas
coordenadas 16°43,930' de latitude sul e 43°52,073' de longitude oeste,
abrangendo uma &rea de contribuicdo de aproximadamente 546,63 kmz, isto é,
77% da bacia. Na BHRB, o ponto de coleta esta situado a 621 m de altitude, sob
as coordenadas 16°43,931' de latitude sul e 43°52,072' de longitude oeste, com

area de contribuicdo de 372,59 kmz2, o que também se refere a 77% da bacia.

PONTOS DE MEDIGAO DOS PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA NA BHCC E NA BHRB
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Figura 37: Pontos de medicdo dos parametros fisicos e fisico-quimicos das dguas na BHCC e
na BHRB.
Fonte: Imagens WORLDVIEW-II, 2015; MDE COP-30, 2020. Elabora¢&o: A autora, 2021.

Esses pontos foram escolhidos por apresentarem aproximadamente a
mesma distancia do exutorio e pela acessibilidade na realizacdo das coletas e

medic¢des, pois foram constantemente obtidos os dados dos parametros fisicos
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e fisico-quimicos das aguas (entre janeiro/2021 e dezembro/2021). Portanto, o
ponto de coleta das amostras nédo abrange toda a BHCC e a BHRB, mas sim, a
partir da estrada que oferece acesso as bacias. Na secéo dos rios em que foram

realizadas as coletas, a largura do canal é aproximadamente a mesma.

4.10.2 Procedimentos Operacionais

4.10.2.1 Coleta de dados em campo

Ao longo de um ano hidroldgico (1/2021 a 12/2021) foi realizada, na area
de estudos, a medicdo de parametros fisicos e fisico-quimicos das aguas dos
seus cursos principais: o pH, a temperatura, a turbidez, a condutividade elétrica,
os solidos dissolvidos e a vazéo. Esses parametros foram selecionados por
contribuir na caracterizacdo das aguas e auxiliar nas interpretacfes acerca da
atividade erosiva que ocorre nas bacias estudadas.

O pH e a temperatura das aguas foram obtidos in loco por meio do
medidor de pH portatil AK103, eletrodo PY-41, da AKSO, com calibracdo de pH
a 4.01, 7.00 e 10.01. Esse equipamento realiza a medi¢do do pH na faixa de 0 a
14 e de temperatura das aguas entre 0 °C e 80 °C. A turbidez também foi medida
in loco, por meio do turbidimetro portatil modelo TU430 da AKSO, que possui
faixas de medicdo entre 0 e 1000 NTU. A condutividade elétrica foi também
medida in loco, pelo condutivimetro modelo Ec-Akrom Kr30 (Figura 38).

Esses equipamentos pertencem ao Laboratério de Analises de Agua e
Efluentes (LabLAAE) reconhecido pela norma ISO-IEC-17025 e certificado pela
Coordenacédo Geral de Acreditacdo (CGCRE) do INMETRO. O LabLAAE
encontra-se localizado na cidade de Montes Claros/Minas Gerais, e foi
responsavel, nesse trabalho, por calibrar os equipamentos, acompanhar as

medicdes em campo e coletar as amostras de agua para analise em laboratdrio.
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Figura 38: Equipamentos utilizados na medicdo da condutividade elétrica, turbidez, pH e
temperatura da agua.

Autora da Imagem: Mariley Gongalves Borges (2021).
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Os soélidos dissolvidos foram obtidos por meio da coleta de amostras de
agua em campo e analise via laboratério (LabLAAE). As andlises em laboratério
seguem a norma do Standard Methods for the Examination of Waterand
Wastewater (SMWW), 232 edi¢cdo, método 2540 C (solidos dissolvidos).

A determinacéo da vazéo foi feita através do método flutuador, conforme
o procedimento operacional padrao (POP) realizado pelo LabLAAE, cddigo:
POP-COLETA-007, emitido em 12/06/2019 e revisado em 26/03/2020 (Anexo ).
Para obter a vazao foi necessario medir a largura do canal de uma margem até
a outra, medir a profundidade na margem direita, esquerda e no meio do canal,
determinar a distancia da se¢do que o objeto flutuante ira percorrer, cronometrar
o tempo gasto em segundos pelo flutuador, e por ultimo, efetuar o calculo da
férmula da vazéo - (Equacéo 8).

(8)
Q=v*shxw

Onde:

Q =vazao (m3/s);

V = velocidade do fluxo de agua (m/s);

h = profundidade média na secéo transversal do canal (m);

135



w = largura do canal.

ApoGs a obtencdo das vazdes ao longo do ano, foi feito o calculo das
vazles especificas, para efeito de verificar a disponibilidade hidrica de cada
bacia. O célculo das vazdes especificas (Q,,,) foi efetuado a partir da divisdo das
vazdes (Q) em md/s, pela area de drenagem a montante da sec¢éo (4;) em km?2 -
(Equacéo 9).

9)

Qm =

= Q)

As medicBGes dos parametros fisicos e fisico-quimicos das aguas foram
realizadas no meio de cada més, aproximadamente. Algumas medicdes
ocorreram com alguns dias de diferenca da data prevista, devido a dificuldade
do LabLAAE em atender a demanda, considerando o cenario de pandemia do
COVID-19.

Foram realizadas 12 campanhas de campo nas duas bacias (Tabela 6),
em condi¢cdes de tempo chuvoso e ensolarado. As coletas foram realizadas no
periodo da tarde, entre 12h00 e 15h30, pois como a temperatura da agua varia
conforme a incidéncia da radiacdo solar, considerou-se que nesse horario os
dados expressardo uma média entre o valor minimo (inicio da manh&) e maximo

(inicio da noite).
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Data das Horario Condicdes do Condicdes da
Campanhas (GMT -3:00) Tempo Amostra
BHCC | BHRB BHCC BHRB BHCC BHRB
15/01/2021 | 13:15 15:00 Ensolarado Ensolarado | Limpida | Turva
22/02/2021 | 13:35 14:44 Chuva Chuva Limpida Turva
12/03/2021 | 13:15 14:37 Chuva Chuva Turva Turva
16/04/2021 | 13:30 14:29 Sol Sol Limpida | Limpida
14/05/2021 | 12:46 14:00 Sol Sol Limpida | Limpida
21/06/2021 | 12:50 13:48 Sol Sol Limpida | Limpida
19/07/2021 | 12:51 13:52 Sol Sol/vento Limpida | Limpida
20/08/2021 | 13:25 14:40 Sol com Sol com Limpida | Limpida
nuvens/vento | nuvens/vento
17/09/2021 | 12:52 14:08 Sol/vento Sol/vento Limpida | Limpida
19/10/2021 | 13:06 14:25 Sol com Sol com Limpida | Limpida
nuvens/chuva | nuvens/chuva
19/11/2021 | 12:51 15:25 Nublado Chuva Limpida Turva
10/12/2021 | 13:14 15:00 Chuva Nublado Turva Turva

Tabela 6: Condi¢des das amostragens na area de estudo.
Elaboragdo: A autora, 2021.

As coletas foram realizadas em uma das margens do rio, devido as
condicGes de acesso e de ndo contaminacdo das amostras, em seus primeiros
5 cm de sua superficie. Conforme a analise de variancia (ANOVA) realizada por
Gongalves e Fernandes (2017) dos parametros de qualidade da agua em
diferentes pontos amostrais da sec¢ao transversal de um rio, constatou-se que a
localizacédo do ponto de amostragem nas margens ou na parte central do canal
nao possui variagdo significativa que interfira nos resultados. Mesmo
considerando que as caracteristicas da secdo como a velocidade do fluxo,

vazao, profundidade e outras, ndo sdo as mesmas.

4.10.2.2 Analise Estatistica dos dados

Apbs a realizagdo das campanhas de campo durante um ano hidrolégico,
o conjunto de dados foi submetido a andlise estatistica descritiva, por meio de
fungbes do software RStudio. A analise estatistica descritiva teve como objetivo

descrever o conjunto de dados obtidos, a fim de auxiliar nas analises de cada
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parametro. Para tanto, calculou-se a média aritmética, o desvio padrdo e o
coeficiente de variacao.

Além dessas medidas, realizou-se a analise do coeficiente de correlagédo
de Pearson, a fim de identificar possiveis correla¢des entre os indicadores. Esse
coeficiente € admissional e mede a linearidade entre duas variaveis (X e Y), com
variacdo entre -1 e 1. Os valores préximos a -1 indicam correlacdo negativa,
aqueles proximos a 1 a correlagdo € do tipo positiva, e, quando préximo de 0,
significa que ha auséncia de correlagdo (Bi; Monette; Gasperi, 2015).

4.11 RESULTADOS E DISCUSSAO

As aguas do curso principal da BHCC e da BHRB apresentam variacfes
de cor ao longo do ano. No periodo chuvoso, o cérrego Catolé possui aguas de
cores escuras, atributo relacionado a grande parte de suas nascentes serem
compostas por veredas, 0 que resulta na presenca de elementos
ferromagnesianos (ferro e manganés) na forma sollvel, acidos humicos e
fulvicos decorrentes da decomposicdo e mobilizacdo da matéria organica que
ocorre nesses ambientes. Eventualmente, podem ocorrer casos em que suas
aguas apresentem cores amarelas em fungéo da erosividade da chuva.

Na BHRB, por sua vez, mesmo apresentando veredas em algumas de
suas nascentes, as aguas do curso principal sdo amarelas durante todo o
periodo chuvoso, 0 que esta associado as ocorréncias erosivas nha média bacia,
principalmente (Figura 39). No periodo seco, ambos 0s rios possuem cores

esverdeadas associadas as atividades biolégicas.
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N

Figura 39: Cor das Aguas no Curso Principal da BHCC e da BHRB — a) Cérrego Catolé no periodo
chuvoso (19/11/2021); b) Cdorrego Catolé no periodo seco (17/09/2021); ¢) Riacho Borrachudo
no periodo chuvoso (10/12/2021); d) Riacho Borrachudo no periodo seco (20/08/2021).

Autora das Imagens: Mariley Goncgalves Borges (2021).

Com base na geometria das sec¢des (Figura 40) em que foram realizadas
as coletas, notou-se que o corrego Catolé possui maior largura (5,86 m) do que
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o riacho Borrachudo (5,08 m), com diferenca média de 0,78 m entre as medicoes.
Por sua vez, o riacho Borrachudo € mais profundo, independente do periodo do
ano, com 1,33 m em média, enquanto, no cérrego Catolé, a profundidade média
é de 0,78 m.

As aguas do corrego Catolé possuem maior velocidade, gastando em
meédia cerca de 6,9 segundos para percorrer uma secao de 6 metros, enquanto
as aguas do riacho Borrachudo levam aproximadamente 112,8 segundos para
percorrer a mesma distancia. O valor médio anual do riacho Borrachudo possui
influéncia da sazonalidade climatica, pois o tempo médio considerando apenas

o periodo chuvoso € de 38,9 segundos, enquanto no periodo seco € 186,9

segundos.
Catolé Borrachudo
— //_.— ,—-——\‘ 5,04 m /_——

Figura 40: Modelo representativo aproximado da geometria da se¢édo Transversal
Elaboragéo: A autora, 2022.

A paisagem do entorno da secdo no coérrego Catolé constitui-se de
vegetacao natural de cerrado, cujo tipo fitofisiondmico é o cerrado stricto sensu.
No riacho Borrachudo, o entorno da secdo é constituido por pastagem, com
presenca de algumas arvores nas margens, mas sem se caracterizar como
vegetacao do tipo mata ciliar ou matas-galeria. As margens de ambos 0s canais
sdo compostas por gramineas, 0 que minimiza a atividade erosiva. Na margem
direita do riacho Borrachudo, ha o acumulo de folhas secas durante o periodo da
estiagem, que permanecem até o inicio das chuvas, em funcdo de sua baixa

capacidade de transporte.

4.11.1 Estatistica Descritiva do Conjunto de Dados
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Com base no conjunto de dados do cérrego Catolé, o pH, a temperatura,
e a vazao sado os parametros que possuem uma menor variagcdo de seus valores
com relacdo a média. A vazdo em particular, apresentou um baixo desvio padréo
(1,70), contudo dispde de um coeficiente de variagao significativo (44%). Isso
ocorreu devido os dados de vazdo nao serem homogéneos, mMesmo
apresentando uma baixa dispersdo de cada valor com relacdo a média. A
turbidez, os solidos dissolvidos e a condutividade elétrica séo os que apresentam
a maior heterogeneidade em seu conjunto de dados, tanto entre si quanto com
relacdo a média, com desvio padrao de 9,29; 25,27 e 53,85 e coeficiente de
variacdo de 190%, 84% e 109%, respectivamente.

No riacho Borrachudo, os valores com menor dispersao referem-se ao pH,
temperatura e vazdo, embora esse Ultimo possua um alto coeficiente de variacao
(86%). A turbidez (CV-167%), a condutividade elétrica (CV-152%) e os solidos
dissolvidos (CV-57%) correspondem aos parametros com valores mais

heterogéneos ao longo do ano (Tabela 7).

ESTATISTICA DESCRITIVA DOS PARAMETROS FiSICOS E FiSICO-QUIMICOS DAS AGUAS NA BHCC

. . Sélidos Soélidos Condutividade . -
Descricéo dos Temperatura Turbidez . . P Vazéo média
Dados p da Agua (°C) (NTU) Suspensos Dissolvidos Elétrica (m¥s)

(mg/L) (mg/L) (pS/icm)

Média 7,33 24,13 4,97 <4 29,46 49,94 3,88
Desvio Padrédo 0,76 1,82 9,68 0,00 26,12 55,11 1,74
C. de Variagdo 10% 8% 195% 0% 89% 110% 45%

ESTATISTICA DESCRITIVA DOS PARAMETROS FiSICOS E FiSICO-QUIMICOS DAS AGUAS NA BHRB
Descri¢do dos Temperatura Turbidez Solidos .SO“dc.)S CondL{tl\'/ldade Vazédo média

Dados pH da Agua (°C) (NTU) Suspensos Dissolvidos Elétrica (m3s)

(mg/L) (mg/L) (pS/icm)

Média 7,07 23,06 77,04 14,33 48,83 191,09 1,61
Desvio Padréo 0,72 1,84 132,31 25,74 28,60 297,39 1,42
C. de Variagao 10% 8% 172% 180% 59% 156% 88%

Tabela 7: Estatistica Descritiva dos Parametros Fisicos e Fisico-quimicos das Aguas na BHCC
e na BHRB
Elaboragéo: A autora, 2023.

A estatistica descritiva dos dados coletados em campo permite inferir que
os dados de pH, temperatura da agua e soélidos suspensos sao relativamente
homogéneos ao longo do ano, com excecéo apenas desse ultimo, na BHRB. A
vazao e os solidos dissolvidos possuem variagdo ao longo ano, embora ndo
sejam as mais significativas. A turbidez e a condutividade elétrica possuem a
maior divergéncia de seus valores nas bacias de estudo. E possivel visualizar a

influéncia da sazonalidade climatica nos parametros fisicos e fisico-quimicos das
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aguas, cujos valores mais elevados e/ou mais baixos em determinadas épocas,

refletem em maior dispersdo no conjunto de dados.

4.11.2 Parametros Fisicos e Fisico-quimicos das Aguas na BHCC e na
BHRB

Ao considerar as particularidades de cada parametro fisico e fisico-
quimico indicadores de qualidade das &guas, os mesmos foram abordados
inicialmente de forma isolada, para que, posteriormente, fossem analisados de

maneira conjunta.

% Potencial Hidrogenionico (pH)

As aguas do corrego Catolé e do riacho Borrachudo apresentam, em sua
maioria, valores de pH dentro da faixa de normalidade (entre 6 a 9), conforme a
resolugéo 357/05 do CONAMA. Valores de pH abaixo desta faixa (5,41 e 5,47)
para o corrego Catolé e 4,99 e 5,03 para o riacho Borrachudo) foram observados

apenas no més de janeiro de 2021 (Gréfico 3).

pH das Aguas no Curso Principal da BHCC e da BHRB

10

pH

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses do Ano

e Catolé: (1  ==@em(Catolé:C2 ==@==Borrachudo: C1 e=@==Borrachudo:C2

Gréafico 3: pH da Agua no Curso Principal da BHCC e da BHRB entre janeiro e dezembro de
2021
Elaboragéo: A autora, 2021.
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Na literatura, autores como Almeida; Schwarzbold (2003) e Von Sperling
(2005) mencionam que varios fatores podem alterar o pH das aguas, por isso a
dificuldade em estabelecer o principal fator responsavel. No periodo chuvoso, as
aguas tendem a apresentar menor concentracdo de cations basicos (maior
diluicdo), em funcédo da maior quantidade de chuvas, favorecendo a ocorréncia
de valores de pH mais baixos. No periodo seco, fatores como a liberacdo de
acidos hamicos e fulvicos decorrente da decomposi¢cao da matéria organica nas
veredas e a se¢ao de medicdo sobre arenitos do Grupo Urucuia, possivelmente
poderiam justificar o pH, caso fossem &acidos. Contudo, nesse periodo é
justamente quando ha a proliferacdo de organismos fotossintetizantes, que
retiram o gas carbbnico das aguas por meio do seu processo de fotossintese,
neutralizando o pH das aguas, principalmente na BHCC. Essa correlacdo entre
pH e fotossintese de organismos aquaticos pode ser vista nos trabalhos de
Sousa et al., (2009), Cavalcanti e Sa (2010), Buzelli e Cunha-Santino (2013),
dentre outros.

Os organismos fotossintetizantes presentes na area de estudos sao algas
verdes (cor refletida), formando verdadeiros tapetes proximos a superficie em
periodos de vazante. Esses organismos podem ser encontrados em aguas
doces e salgadas e, se parecem, estruturalmente, com plantas aquaticas
(Ferreira et al., 2013; Silva et al., 2020). A sua importancia para o ambiente é
notdria, sobretudo para a manutencdo e desenvolvimento da vida aquética,
devido a sua utilizacdo para consumo da fauna, oxigenacédo das aguas, dentre
outros. A ocorréncia de algas pode afetar a qualidade das aguas dos rios em
funcdo de sua proliferacdo, atividade fotossintética e morte de organismos
(Buzelli; Cunha-Santino, 2013).

Além das algas, ha a ocorréncia de macrofitas, que sédo plantas aquaticas
flutuantes ou submersas, consideradas, na literatura, como bioindicadores de
qualidade da agua (Martins et al., 2003; Rocha et al., 2012). Aléem de retirar o
gas carbbnico da agua através do processo de fotossintese, as macrofitas séo
fontes de alimento para outros organismos aquaticos, contribuem na ciclagem
de nutrientes e de matéria organica. No entanto, a sua ocorréncia abundante no

meio aquatico pode ocasionar poluicdo, devido ao processo natural de

143



eutrofizacdo. No cérrego Catolé, foi possivel identificar proximo de suas
margens, macrofitas aquaticas do tipo Egeria sp.

O substrato rochoso em que as aguas da BHRB percorrem, isto €, rochas
pelito-carbonéticas pertencentes a Formacdo Sete Lagoas (Grupo Bambui),

contribuem para o aspecto basico do pH na secao de analise.
< Temperatura das Aguas

A temperatura das aguas no corrego Catolé apresentou variacdo entre
21,1 °C (julho) e 27,7 °C (marco), com meédia anual de 24,1 °C. No riacho
Borrachudo, os valores de temperatura oscilaram entre 19,5 °C (julho) e 25,5 °C
(setembro), com média anual de 23,1 °C. Autores como Braga et al., (2002)
mencionam a influéncia do meio externo nos valores de temperatura, o que foi
notado na area de estudos. Em geral, a temperatura das aguas acompanhou as
variacdes de temperatura do ar e velocidade dos ventos, isto é, temperaturas
mais baixas e maior velocidade dos ventos no periodo seco, temperaturas mais

altas e menor velocidade dos ventos no periodo chuvoso — Grafico 4.

Temperatura da agua no Curso Principal da BHCC e da BHRB
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Grafico 4: Temperatura da Agua no Curso Principal da BHCC e da BHRB entre janeiro e
dezembro de 2021
Elaboracgdo: A autora, 2021.

Em geral, as aguas do riacho Borrachudo sao mais frias do que o cérrego
Catolé, o que possivelmente pode estar associado aos seguintes fatores: maior

rapidez de descarga, devido as maiores declividades, principalmente em areas
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da média bacia; menor largura e maior profundidade do canal, expondo uma
menor superficie de suas aguas a radiacdo solar; e menor superficie de areas
Uumidas (veredas). O fluxo aparentemente mais turbulento do corrego Catolé,
também pode contribuir para 0 aumento de temperatura das suas aguas, devido
a forca de friccdo, ou, ao menos, por manter a temperatura da coluna d’agua

mais uniforme.

«» Turbidez

As aguas do curso principal da BHCC podem ser consideradas de baixa
turbidez, uma vez que, em 12 das 24 medigbes realizadas (50%), houve
auséncia de turbidez (0 NTU). As medi¢cdes em que as aguas se encontravam
turvas foram realizadas durante o periodo chuvoso, especificamente em coletas
realizadas sob chuvas ou com ocorréncias nas ultimas horas, como nos casos
de janeiro (14,9 mm), novembro (9 mm) e dezembro (0,6 mm).

No més de marco, o corrego Catolé apresentou a maior turbidez
registrada (32,20 NTU). Sua associacdo é com a erosividade da chuva que
atingiu a bacia nas vinte e quatro horas anteriores as medi¢cdes. Embora néo
tenha sido computado pela estacdo meteoroldgica da PCH Pandeiros nenhum
mm de precipitacdo, havia registros in loco de precipitacdes intensas na noite
anterior a coleta, como o maior volume das aguas do curso principal e a varzea
inundada. Esse episodio de chuvas foi também relatado por um residente da
margem direita do cérrego Catolé, situado a poucos metros do ponto de
amostragem. Conforme o0s registros da PCH Pandeiros, as maiores
precipitacdes ocorreram dois dias antes, totalizando 39,6 mm.

E importante destacar que foi identificado maior volume de chuvas no més
de fevereiro (284,4 mm) do que em margo (60 mm), assim também como valores
diarios mais elevados (41,2 mm e 42 mm). No entanto, essas precipitagdes foram
bem distribuidas ao longo do dia, o que resulta em menor erosividade. Quanto
as precipitagcbes de marco, em apenas 30 minutos choveu aproximadamente
25,2 mm — Gréfico 5.
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Registros Diarios de Precipitagdo na Area de Estudos entre Janeiro e Dezembro de 2021
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Gréfico 5: Registros de precipitacéo na area de estudos entre janeiro e dezembro de 2021
Fonte: ANA, 2022. Elaboracéo: A autora, 2021.

A turbidez apresentada pelo corrego Catolé na medi¢do de junho (6,29
NTU e 5,37 NTU) e julho (1,64 NTU e 1,72 NTU) pode estar associada com o
despejo de esgotos domésticos por moradores que residem dentro dos limites
das veredas ou muito proximos a elas, conforme mapeamento realizado por
Borges e Costa (2021) na bacia do rio Pandeiros. Ou entdo, associada a
atividade biolégica, como a biogénese.

O riacho Borrachudo, apresentou valores entre 0,46 NTU (setembro) e
468 NTU (fevereiro), ndo havendo medigcbes com auséncia de turbidez. O
periodo chuvoso compreende os maiores valores, podendo ultrapassar o valor
considerado aceitavel (100 NTU) pelo CONAMA, como ocorreu em fevereiro
(468 NTU e 456 NTU), novembro (130,5 NTU e 131,1) e dezembro (109,6 NTU
e 79 NTU) — Grafico 6. A medida que as chuvas cessam, a turbidez também
reduz consideravelmente, cujos valores no periodo de vazante atingem no
maximo 20 NTU.
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Turbidez das Aguas no curso principal da BHCC e da BHRB
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Gréfico 6: Turbidez das Aguas no Curso Principal da BHCC e da BHRB entre janeiro e dezembro
de 2021
Elaboragéo: A autora, 2021.

Os fatores que possivelmente estdo condicionando a elevada turbidez do
riacho Borrachudo séo as maiores declividades na média bacia, decorrentes do
grau mais avancado de evolucdo do relevo, provocando maior escoamento
superficial das dguas da chuva, e consequentemente, maior erosao. Esse maior
escoamento, que repercute nas vazdes e na turbuléncia do fluxo, aumenta a
quantidade de soélidos transportados e contribui para uma maior turbidez.

A correlacdo entre turbidez e sélidos suspensos € demonstrada na
literatura (Ribeiro et al., 2005; Chanson; Takeuchi; Trevethan, 2008; Andrade
Neto et al., 2012; Medeiros; Segundo; Magalhées, 2015). De acordo com esses
autores, a turbidez pode ser considerada como um indicador da presenca de
soélidos (suspensos) na coluna d’agua.

As menores declividades na BHCC, seus relevos relativamente planos em
grande parte da bacia e a ocorréncia de areas Umidas fazem com que a
infiltracdo da agua no solo e 0 seu armazenamento prevalecam sobre o
escoamento superficial. Consequentemente, ha tendéncia de menor turbidez

das aguas em fung&@o de menor eroséo.

% Solidos Totais Dissolvidos (STD)
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O curso principal da BHCC apresenta em geral, baixa quantidade de
sélidos totais dissolvidos, podendo apresentar valores inferiores a 5 mg/L como
nos meses de maio e julho. Em apenas dois meses do ano (marc¢o e dezembro)
que o corrego Catolé apresentou valores de STD mais elevados, em média cerca
de 88,42 mg/L e 66,01 mg/L, respectivamente. Em geral, a quantidade de STD
presente nas aguas do riacho Borrachudo é maior do que aquelas apresentadas
pelo corrego Catolé, com a maioria dos valores (58%) oscilando entre 65 mg/L e
80 mg/L — Gréfico 7. O valor minimo apresentado pelo riacho Borrachudo foi no

més de maio, com aproximadamente 10 mg/L.

Solidos Dissolvidos no Curso Principal da BHCC e da BHRB
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Graéfico 7: Sélidos Totais Dissolvidos nos Curso Principal da BHCC e da BHRB entre janeiro e
dezembro de 2021
Elaboragéo: A autora, 2021.

Os baixos valores de STD no corrego Catolé e valores mais elevados no
riacho Borrachudo, encontrados por meio deste trabalho, possuem concordancia
com as medicdes realizadas por Ferreira, Moreira e Carvalho (2017) para a
mesma area de estudo. Esses autores encontram valores de 6,18 mg/L e 4,67
mg/L no cérrego Catolé, 146,2 mg/L e 143,6 mg/L no riacho Borrachudo, em
campanhas de campo realizadas nos meses de marco e de outubro de 2016, em
secdes dos canais principais muito préximos daquelas em que foram realizadas
as medicOes deste trabalho.

Em geral, as bacias de estudo tém baixo potencial de apresentar alta

carga dissolvida, devido a 84% da BHCC e 80% da BHRB serem compostos por
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arenitos do grupo Urucuia, isto €, sdo compostas por rochas com baixos teores
de sais. No entanto, a ocorréncia de formacdes pelito-carbonaticas pertencentes
ao grupo Bambui (Formacéo Sete Lagoas), situadas ao longo do baixo e médio
curso do riacho Borrachudo, contribui para que esse canal apresente uma maior
carga dissolvida. Isso ocorre em funcdo das rochas carbonaticas serem mais
suscetiveis ao intemperismo quimico (dissolucdo), ou seja, seus elementos

quimicos sao facilmente lixiviados.

% Condutividade Elétrica (CE)

Os valores de condutividade elétrica (CE) apresentados pelo corrego
Catolé em geral sédo baixos (75%), com média de 49,6 uS/cm em 2021. Os
valores mais elevados foram identificados em marc¢o (96,3 uS/cm), julho (182,5
puS/cm) e dezembro (117,2 uyS/cm), acompanhado as maiores quantidades de
sélidos dissolvidos. O riacho Borrachudo, apresentou média anual de 190,1
pMS/cm de condutividade elétrica, com picos mais significativos em julho (939

pNS/cm) e outubro (636 uS/cm) — Gréfico 8.
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Gréfico 8: Condutividade Elétrica no Curso Principal da BHCC e da BHRB entre janeiro e
dezembro de 2021
Elaboragéo: A autora, 2021.

Os valores de CE mais elevados no riacho Borrachudo estdo associados

com a solubilizacéo de elementos das rochas carbonaticas, assim como ocorre
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com os solidos totais dissolvidos. A associacao entre esses dois parametros (CE
e STDs) é também abordada nos estudos de Baggio; Freitas; Aradjo (2016),
Stevaux; Latrubesse (2017), Estevam; Silva; Silva (2019), dentre outros.

A Resolucdo do CONAMA (357/2005) ndo aponta um limiar para esse
parametro, mas para a CETESB (2009), valores acima de 100 uS/cm sé&o
indicativos de influéncia antrépica e/ou pela presenca de materiais suscetiveis a
corrosdo. Nas duas bacias de estudo, os valores de condutividade elétrica
ultrapassaram 100 uS/cm em 2 medicdes realizadas no corrego Catolé e em 4
do riacho Borrachudo. Dentre esses dois possiveis fatores condicionadores da
condutividade elétrica elevada, a presenca de materiais suscetiveis a corrosédo
€ a que parece possuir maior correlacéo, haja vista que a quantidade de cations
e anions depende do substrato rochoso em que as aguas percorrem.

No corrego Catolé, as aguas situadas a montante da secédo de coleta sao
consideradas por Ferreira, Moreira e Carvalho (2017) como bicarbonatadas
sddicas, e as aguas do riacho Borrachudo séo bicarbonatadas sédicas proximas
a nascente, em areas do Grupo Urucuia, e bicarbonatadas calcicas com teores

de magnésio e sulfato, sob o grupo Bambui, na média bacia.

% Vazao Média

O curso principal da BHCC apresentou maiores valores médios de vazéo
no periodo chuvoso e menores valores no periodo de vazante. No més de
dezembro, considerado o mais chuvoso da regido, foi constatada a maior vazao
(8,27 m3/s). O més de agosto foi considerado como o de menor vazéo (2,45
m3/s), pois considera-se que o dado obtido no més de janeiro (1,50 m3/s e 1,20
m3/s) sao outliers, ou seja, um valor muito diferente dos demais e da média anual
(3,86 m3/s), por isso nao foi considerado.

Assim que as chuvas se iniciam, as vazdes do corrego Catolé se
recuperam e mantém-na durante todo o periodo chuvoso (outubro a marco). A
reducdo de sua vazao € minima ao longo do ano, sendo apenas de 1,25 m3/s

em relacdo a média anual, considerando os meses mais secos (julho e agosto).
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E apenas uma pancada de chuva isolada, como a que ocorreu em setembro
(12,8 mm), ja resultou na recuperacéo da vazao (3,20 m3/s).

A BHRB, por sua vez, apresentou valor maximo de vazdo em dezembro
(3,71 m3/s) e valor minimo no més de setembro (0,08 m3/s). Este canal também
possui associacdo de suas vazdes com o0 regime de chuvas. O riacho
Borrachudo reduz gradativamente as suas vazdes ao longo do ano, de modo
que antes de iniciar o periodo chuvoso, o canal fica quase sem vazao. Quando
0 periodo chuvoso se inicia, as vazdes vao lentamente aumentando, ou seja,
embora as chuvas geralmente iniciem-se em outubro, somente no més de
dezembro h& a recuperacdo da vazado. Assim, as maiores vazdes do riacho
Borrachudo corresponderam aos meses de dezembro (3,71 m?/s; 3,67 m?3/s),
janeiro (3,70 m3/s; 3,72 m3/s), fevereiro (3,44 m3/s; 3,41 m3/s) e marco (2,76 m3/s;
2,79 m3/s) e as menores nos meses de julho (0,20 m3/s; 0,18 m3/s), agosto (0,15
m3/s; 0,16 m3/s) e setembro (0,08 m3/s; 0,10 m3/s) — Gréafico 9. Quando as chuvas
cessam, o riacho ndo consegue manter sua vazéo, reduzindo em torno de 1,05

ms3/s em apenas um més de estiagem.

Vazao Média no Curso Principal da BHCC e da BHRB
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Gréfico 9: Vazbes Médias no Curso Principal da BHCC e da BHRB entre janeiro e dezembro de
2021
Elaboragéo: A autora, 2021.

Com relacdo a disponibilidade hidrica nas bacias representado por meio
das vazbdes especificas, percebe-se que na BHCC ha maior disponibilidade

anual (0,0074 m3/s/km2), e mesmo que se reduza no periodo seco (0,0057 m3/s
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km?), sua modificacdo é gradual e minima com relacdo ao periodo chuvoso
(0,0090 m3/s/km?).

Na BHRB, a maior disponibilidade hidrica ocorre no periodo chuvoso
(0,0011 m3/s km?), isto é, 12% inferior a capacidade da BHCC no mesmo
periodo. No periodo seco, sua disponibilidade reduz consideravelmente,
atingindo 0,0002 m3/s km2 no més de setembro. Com o inicio das precipitacoes,
a disponibilidade vai aos poucos de reestabelecendo, e somente em dezembro
(0,0100 m3/s km?) que ultrapassa a média anual (0,0043 m3/s km2), ou seja, ndo
é instantaneo as chuvas como na BHCC. Nesse sentido, 0s meses entre
dezembro e abril correspondem as maiores vazdes especificas da BHRB, e logo
apos o inicio das estiagens sua disponibilidade hidrica torna-se baixa a
baixissima (Tabela 8).

CORREGO CATOLE RIACHO BORRACHUDO
Cgst;acnﬁ;s Vazdo Média| Vazdo Média |Vazdo Especifica| Vazdo Média | Vazdo Média | Vazdo Especifica
(m3/s) - C1 (m3/s) - C2 (m3/s km?) (m3/s) - C1 (m3/s) - C2 (m3/s km?)
15/01/2021 1,50 1,20 0,0025 3,70 3,72 0,0100
22/02/2021 3,66 3,68 0,0067 3,44 3,41 0,0092
12/03/2021 4,90 4,87 0,0089 2,76 2,79 0,0074
16/04/2021 3,50 3,49 0,0064 1,71 1,80 0,0047
14/05/2021 3,05 3,10 0,0056 1,22 1,20 0,0032
21/06/2021 3,62 3,60 0,0066 1,12 1,10 0,0030
19/07/2021 2,76 2,73 0,0050 0,20 0,18 0,0005
20/08/2021 2,45 2,52 0,0045 0,15 0,16 0,0004
17/09/2021 3,20 3,23 0,0059 0,08 0,10 0,0002
19/10/2021 4,11 4,15 0,0111 0,47 0,45 0,0012
19/11/2021 5,53 5,50 0,0101 0,81 0,84 0,0022
10/12/2021 8,27 8,13 0,0150 3,71 3,67 0,0099

Tabela 8: Vazdes Especificas na BHCC e na BHRB
Elaboragdo: A autora, 2022.

Notou-se que, mesmo que as duas bacias sejam vizinhas, as
precipitacfes podem atingir uma com maior intensidade do que a outra, como
ocorreu nos meses de fevereiro e marco. Como ndo ha estagéo pluviométrica
nas duas bacias ndo é possivel comprovar a diferenca de pluviosidade. No
entanto, os registros de campo sinalizam que no més de fevereiro a pluviosidade
gue atingiu a BHRB foi maior que na BHCC, devido ao registro em suas margens
do transbordamento das 4guas. Em marco, ja ocorreu o oposto, as aguas do
corrego Catolé apresentavam maior turbidez, maior volume e maior largura do

canal.
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Visualizou-se, em campo, que quando o riacho Borrachudo aumenta suas
vazdes no periodo chuvoso, ha o transbordamento de suas aguas no canal, mas
rapidamente o riacho retorna ao nivel anterior das 4guas. Quanto ao cérrego
Catolé, o volume de suas aguas aumenta, assim como aumenta levemente a
largura do cérrego, no entanto, demora mais para retomar o nivel normal das
aguas.

Com base nos dados obtidos, é possivel perceber que as aguas do riacho
Borrachudo apresentam em média maiores valores de turbidez, maior teor de
sé6lidos dissolvidos, maior condutividade elétrica e vazdes menos regulares. 1Sso
foi interpretado como decorrente da presenca de relevos mais dissecados, que
faz com que as aguas das chuvas sejam mais rapidamente escoadas,
provocando picos de cheias, maior producéo e transporte de sedimentos. Na
BHCC, a maior superficie ocupada pelas veredas ao longo dos canais e o relevo
menos dissecado, associados a um estdgio menos avancado da evolucdo
geomorfolégica regional, fazem com que, em geral, a BHCC possua baixa
turbidez de suas 4guas mesmo no periodo chuvoso, como também, reduzido

namero de sélidos e vazdes mais equilibradas (Tabela 9).
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PARAMETROS FISICOS E FiSICO-QUIMICOS DAS AGUAS NA BHCC

Data das pH Ter’r]peratura da Turbidez Sélidos Dissolvidos Ct’)nfjutividade Vazdo média
Campanhas Agua (°C) (NTU) (mg/L) Elétrica (uS/cm) (m3/s)
Coleta 1|Coleta 2|Coleta 1|Coleta 2|Coleta 1|{Coleta 2| Coletal | Coleta 2 [Coleta 1|Coleta 2|Coleta 1|Coleta 2
15/01/2021 | 5,47 5,41 25,3 254 2,28 2,31 24,29 25,10 16,75 16,70 1,50 1,20
22/02/2021 | 7,01 7,09 25,5 25,1 0,00 0,00 7,14 8,04 11,55 12,01 3,66 3,68
12/03/2021 7,61 7,70 27,7 27,6 32,20 30,60 88,57 88,26 96,00 96,35 4,90 4,87
16/04/2021 7,00 7,05 23,3 23,7 0,00 0,00 47,14 46,95 8,52 8,75 3,50 3,49
14/05/2021 6,87 6,86 24,0 23,9 0,00 0,00 4,95 7,30 9,09 9,07 3,05 3,10
21/06/2021 | 7,60 7,63 22,5 22,3 6,29 5,37 28,43 28,10 28,10 19,99 3,62 3,60
19/07/2021 8,14 8,19 21,1 21,3 1,64 1,72 4,98 9,00 183,30 | 181,80 2,76 2,73
20/08/2021 8,23 8,25 21,6 21,5 0,00 0,00 8,00 8,70 28,00 28,60 2,45 2,52
17/09/2021 7,24 7,19 24,2 24,6 0,00 0,00 15,00 16,20 10,02 10,07 3,20 3,23
19/10/2021 7,38 7,40 24,7 24,5 0,00 0,00 34,00 31,90 59,40 58,90 4,11 4,15
19/11/2021 8,24 8,25 25,2 24,9 1,77 1,73 25,00 26,10 31,20 32,10 5,53 5,50
10/12/2021 7,20 7,17 24,4 24,7 15,48 15,97 66,00 66,02 117,40 | 117,03 8,27 8,13
PARAMETROS FiSICOS E FiSICO-QUIMICOS DAS AGUAS NA BHRB
Data das pH Temperatura da Turbidez Sélidos Dissolvidos C(’)nfiutividade Vazdo média
Campanhas Agua (°C) (NTU) (mg/L) Elétrica (uS/cm) (m?3/s)
Coleta 1|Coleta 2|Coleta 1|Coleta 2|Coleta 1|{Coleta 2| Coletal | Coleta 2 [Coleta 1|Coleta 2|Coleta 1|Coleta 2
15/01/2021 | 4,99 5,03 251 24,9 79,30 82,10 68,57 68,65 20,86 20,90 3,70 3,72
22/02/2021 7,04 7,21 23,7 24,1 468,00 | 456,00 70,00 70,70 15,66 16,01 3,44 3,41
12/03/2021 7,25 7,99 24,8 247 94,40 95,30 78,57 77,90 35,50 34,94 2,76 2,79
16/04/2021 | 6,63 6,60 22,2 22,3 6,87 5,90 67,14 67,45 19,91 19,87 1,71 1,80
14/05/2021 | 7,17 7,15 23,0 22,9 19,50 18,97 10,00 10,60 19,45 19,50 1,22 1,20
21/06/2021 | 7,36 7,39 20,3 20,1 4,93 5,50 71,29 71,01 26,60 26,10 1,12 1,10
19/07/2021 7,83 7,79 19,5 19,8 3,60 3,59 11,43 11,60 939,00 | 917,00 0,20 0,18
20/08/2021 7,56 7,54 21,8 22,3 1,61 1,58 25,00 24,70 149,40 | 148,90 0,15 0,16
17/09/2021 7,20 7,30 25,3 25,5 0,46 0,59 18,00 18,40 88,10 88,65 0,08 0,10
19/10/2021 7,32 7,35 24,4 24,8 5,66 5,40 75,00 74,80 636,00 | 635,80 0,47 0,45
19/11/2021 7,40 7,37 23,1 23,6 130,50 | 131,10 20,00 21,50 43,60 42,30 0,81 0,84
10/12/2021 7,14 7,09 23,5 23,7 109,60 | 109,00 71,00 71,20 299,00 | 299,60 3,71 3,67

Tabela 9: Parametros Fisicos e Fisico-quimicos das Aguas na BHCC e BHRB entre janeiro e
dezembro de 2021. Elaboracéo: A autora, 2021.

Com base no teste de correlacdo de Pearson dos parametros fisicos e
fisico-quimicos das aguas na BHCC, notou-se que houve uma correlacao
positiva (0,87) entre os sélidos dissolvidos e a turbidez. Ambos apresentaram
valores consideravelmente baixos ao longo do ano, com ocorréncias isoladas de
valores mais elevados em medicbes realizadas em dias chuvosos. Essa
associacdo também pode ser percebida por meio da associacdo entre esses
indicadores com a vazéo (0,62 e 0,52), respectivamente (Tabela 10).

A temperatura da agua apresentou uma correlacdo moderada com a
turbidez (0,57) e os solidos dissolvidos (0,59) na BHCC. Acredita-se que isso
ocorreu em funcdo que os dias e/ou periodos chuvosos, também possuem
temperaturas mais elevadas, em funcéo da influéncia da temperatura do ar.

Na BHRB, as maiores correla¢cdes ocorreram entre a vazao e parametros
como os solidos dissolvidos (0,66), a turbidez (0,59) e o pH (-0,55). A correlacao

negativa para o pH se justifica pelo fato de que o aumento das vazdes tende a
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se refletir na reducdo do pH, pois nessas condi¢cdes ha maior diluicdo das

solucdes do solo e das aguas dos rios (Lopes; Magalhdes Junior, 2010).

Teste de Correlacéo de Pearson dos Parametros Fisicos e Fisico-quimicos das Aguas da BHCC

bH Temperatura  Turbidez Sé6lidos Condutividade Vazao

Dissolvidos Elétrica média
pH 1 -0,37 0,09 -0,03 0,39 0,29
Temperatura 1 0,57 0,59 -0,16 0,33
Turbidez 1 0,87 0,43 0,52
Sélidos Dissolvidos 1 0,29 0,62
Condutividade Elétrica 1 0,34
Vazdo média 1

Teste de Correlacdo de Pearson dos Parametros Fisicos e Fisico-quimicos das Aguas da BHRB

DH Temperatura  Turbidez Soélidos Condutividade Vazéao

Dissolvidos Elétrica média
pH 1 -0,38 -0,07 -0,32 0,36 -0,55
Temperatura 1 0,26 0,27 -0,36 0,38
Turbidez 1 0,30 -0,27 0,59
Sélidos Dissolvidos 1 -0,19 0,66
Condutividade Elétrica 1 -0,36
Vazao média 1

Tabela 10: Correlacio de Pearson dos Parametros Fisicos e Fisico-quimicos das Aguas da
BHCC e da BHRB
Elaboragéo: A autora, 2023.

Os parametros que apresentaram uma correlacéo positiva/negativa fraca
(-0,30 a 0,30) séao indicativos de oscilagdes dos valores de alguns parametros
em certas medi¢des, devido a atributos especificos. No periodo seco por
exemplo, a turbidez das aguas tende a ser reduzida em funcdo da auséncia de
chuvas ou da diminuicdo de sua erosividade. Contudo, nessa época ha a
presenca de organismos aquaticos (algas, macréfitas) que provocam a turbidez
das 4guas, em funcdo do processo eutrofizacdo ou da sua decomposicao.

Os sdlidos dissolvidos e a condutividade elétrica sédo parametros fisicos
das aguas que geralmente se associam (Baggio; Freitas; Araujo, 2016; Stevaux;
Latrubesse, 2017; Santos et al., 2018). Contudo, deve-se levar em consideracao
a temperatura da dgua e o tipo de solidos, isto €, a sua composi¢éo, pois solidos
dissolvidos provenientes da decomposi¢cdo da matéria organica resultam em
baixa condutividade (Cavalcante et al., 2007). Nas duas bacias de estudo, a
presenca de areas umidas (veredas) a montante dos pontos de coleta contribui

para a fraca correlacdo entre os solidos dissolvidos e a condutividade elétrica.
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Portanto, deve-se considerar que os parametros fisicos e fisico-quimicos
sofrem influéncia do meio fisico percorridos pelas aguas, das ocorréncias de
atividades antropicas, das caracteristicas do proprio canal e da coluna d’agua,

além dos atributos apresentados pelos proprios parametros.

5.12 CONSIDERACOES FINAIS

Embora existam &reas com maior potencial erosivo na BHCC devido a
maior declividade em determinados trechos, os parametros fisicos e fisico-
guimicos das aguas sinalizam que na BHRB ha maior transporte de sedimentos,
resultando em valores mais elevados de turbidez, sélidos dissolvidos e
condutividade elétrica, além de menor regularidade na vazdo. Os resultados
sugerem que a maior presenca de areas Umidas do tipo vereda ao longo do canal
do corrego Catolé pode ser apontada como uma das causas para a menor
guantidade de sedimentos transportados por este canal no ponto de amostragem
de agua, em comparacdo com a BHRB, e pela vazdo mais regular deste canal,
ao longo do ano. Isso refor¢ca a importancia de estudos mais detalhado sobre o
papel das areas umidas nos parametros (fisicos e quimicos) das aguas dos rios

da regido do Cerrado.
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5. CONCLUSOES

Em areas do Cerrado brasileiro e do norte de Minas Gerais ha a
ocorréncia de antigas superficies de aplanamento, associadas conforme King
(1956) ao processo de pediplanacdo. Remanescentes ainda preservados dessas
superficies sdo encontrados na area de estudos, e estes correspondem as
chapadas, com altitudes acima de 800 metros (Superficie Sul-Americana). A
erosdo dessa e um novo ciclo de aplanamento (Velhas) fez com que uma nova
superficie (Superficie Sul-Americana |), de cotas altimétricas mais baixas (650
metros) fosse elaborada. A maior parte do relevo do Norte de Minas Gerais, a
oeste da Serra do Espinhaco, e do dominio do Cerrado, em geral, foi elaborado
a partir destes dois niveis de aplanamento.

Sobre essas superficies de aplanamento ainda persistem vales amplos e
rasos, caracterizados por baixas declividades e baixa densidade de drenagem,
nos quais se encontram as areas Umidas (AUs), ambientes de grande
importancia ambiental. Particularmente importantes para o Cerrado séo as AUs
do tipo vereda. As suas contribuicdes sao notorias, sobretudo na regulacao do
clima, ciclagem de nutrientes, na qualidade das aguas dos rios e no tempo de
residéncia das aguas nas bacias.

Nesta pesquisa, partiu-se dos pressupostos de que a morfogénese das
superficies planas e elevadas (superficies de aplanamento) das regides de clima
tropical umido e sub-umido é comandada pelo processo de inciséo fluvial e de
que a representatividade espacial das areas umidas no contexto das bacias
hidrograficas (superficie ocupada pelas areas umidas) € um indicador do estagio
de evolucéo dos relevos e das paisagens. Foram selecionadas para estudo duas
bacias hidrograficas de caracteristicas fisicas aproximadamente semelhantes
(nivel hierarquico, area, cobertura vegetal e litologia), mas com significativa
diferenca quanto a superficie ocupada pelas areas umidas.

Portanto, como hipotese de pesquisa, levantou-se que as bacias a serem
investigadas encontrariam-se em diferentes estagios de evolucao
geomorfoldgica, fato que se refletiria na dindmica das vertentes (potencial de

perda de solo) e no funcionamento dos canais fluviais (regime, parametros
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fisicos e fisico-quimicos das aguas). A hipétese conduziu ao objetivo geral da
pesquisa, que foi o de avaliar a relacéo entre a representatividade espacial das
areas umidas do tipo vereda no contexto de bacias hidrograficas do Norte de
Minas Gerais, 0 estdgio de evolugdo dos relevos de superficies de aplanamento
e seus reflexos na dindmica das vertentes e no funcionamento dos canais
fluviais.

Para que fossem atingidos os objetivos, foram utilizados métodos e
técnicas de diferentes campos de conhecimento, como sensoriamento remoto,
modelagem em ambiente de SIGs, trabalhos de campo e analises de amostras
d’agua em laboratério.

Os resultados da pesquisa foram organizados em trés capitulos. No
primeiro deles, a investigacdo permitiu constatar que a bacia do riacho
Borrachudo possui maior indice de rugosidade, maior densidade de drenagem e
maior declividade média, o que reflete a presenca de vertentes mais ingremes e
maior potencial de escoamento. Verificou-se que os parametros morfométricos
e o indice de dissecacao do relevo sinalizam que os relevos da bacia do riacho
Borrachudo se encontram em estagios evolutivos mais avancados do que 0s
relevos da bacia do corrego Catolé. Os maiores valores de potencial de perda
de solo foram encontrados na bacia do Corrego Catolé, mas isso ocorre em
areas restritas, associadas as escarpas entre as superficies Sul-Americana e
Sul-Americana |. Por se situarem nos altos cursos dos canais, & montante das
areas umidas, esse potencial ndo se reflete em maior perda de solo no contexto
da bacia, em compara¢do com a bacia do riacho Borrachudo, onde o valor médio
de perda de solos foi maior.

No segundo capitulo dos Resultados, demonstrou-se que a bacia do
riacho Borrachudo apresentou maior superficie com baixo potencial de umidade
e menor quantidade de &reas umidas, o que foi atribuido a presenca de relevos
de maior gradiente. Verificou-se que o perfil longitudinal possui maior desnivel
altimétrico, e uma curva com maior proximidade da curva de perfis considerados
“em equilibrio”. No caso do coOrrego Catolé, constatou-se que a maioria das
nascentes sdo compostas por areas iumidas e que estas se estendem por grande

parte da bacia, ao longo da rede de drenagem. Verificou-se, consequentemente,
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um maior potencial de umidade e um perfil longitudinal menos proximo daquele
dos perfis considerados “em equilibrio”, isto é, parte significativa da média bacia
e a alta bacia do cérrego Catolé encontra-se a montante do principal knickpoint
do canal e, portanto, ainda néo estao “ajustadas” ao atual nivel de base da bacia.

No terceiro capitulo dos Resultados, foi demonstrado que as aguas do
corrego Catolé apresentaram auséncia de turbidez nas medicdes realizadas
durante o periodo seco e valores baixos em dias chuvosos, com vazdes
regularizadas ao longo do ano. O riacho Borrachudo, por sua vez, apresentou
turbidez e elevada no periodo chuvoso e baixa no periodo seco, embora em
nenhuma medicdo houve auséncia de turbidez. Verificou-se, também, que a
vazao do riacho Borrachudo foi menos regular do que a do cérrego Catolé, ao
longo do ano estudado.

Estes resultados séo coerentes com as diferencas de representatividade
das areas umidas, de morfologia das vertentes e de morfometria da rede
hidrografica entre as duas bacias, associadas ao estagio de evolucao de seus
relevos. O rejuvenescimento das paisagens, mais avan¢ado na bacia do riacho
Borrachudo, implica em melhoria das condicbes de drenagem e aumento da
eficiéncia do escoamento, transformando os vales amplos e rasos e seus
ambientes hidromdérficos (AUs do tipo vereda) em vales encaixados, com canais
de fluxo mais acelerado e fitofisionomia de matas-galeria. Logo, a tendéncia é o
desaparecimento remontante das AUs, restando apenas areas residuais (solos
paleo-hidromdérficos) no topo das vertentes remodeladas dos vales incisados e
nas zonas de cabeceira, a montante dos knickpoints, ndo alcancadas pela onda
de erosdo remontante. Areas com essas caracteristicas sdo encontradas em
outras regides do Cerrado, portanto, o processo de evolugéo constatado para as
bacias do corrego Catolé e do riacho Borrachudo e as consequentes
transformacdes na paisagem nao se restringe a area de estudos desta pesquisa.

Em resumo, os paradmetros morfomeétricos, o indice de dissecagdo do
relevo, o indice de umidade, o estudo dos knickpoints e os parametros fisicos e
fisico-quimicos das &guas ratificaram as interpretacdes realizadas
anteriormente, quanto a relacdo entre a ocorréncia (representatividade) das

superficies de areas umidas com relacéo ao processo de evolugéo do relevo. As
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paisagens compostas por superficies ainda conservadas e com maior numero
de AUs favorecem a baixa atividade erosiva, resultando em baixa turbidez e
vazdes regulares. As paisagens compostas por superficies dissecadas pela
incisdo fluvial e erosdo remontante apresentam menor nimero de AUs e 0sS
processos erosivos sao favorecidos, resultando em turbidez elevada e vazbes
menos regulares.

Nesse trabalho, o uso das geotecnologias integradas aos trabalhos de
campo e analises de laboratério para area de estudos possibilitou compreender
e comparar duas bacias hidrograficas. Essas bacias sdo afluentes importantes
do rio Pandeiros, situado na regido do médio S&ao Francisco. O conhecimento de
suas caracteristicas e dinamicas podem auxiliar futuros trabalhos relacionados

a transformacédo das AUs e seus reflexos na qualidade das aguas.
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1. OBIETIVD
DChebarminar a 1azdo aoz agms de mios, lagos, comupo, fomsein ou estagdss de tatanwnio de effwantes.
. METODO
Matodo infseno.
3.  APLICACAOD
Latoraiteio de Azalises de Aseoas o Filusmdes Lida
4. DISTRIBUICAOD
COLETA
5. EEFERENCIAS

MUELLER, D5, Fisld assewanant of acoustic-Doppler based dixcharge pwasursments. Procesdings of

Hydrmlic Meanmenwnts andPxparimantal Mothods. American Socity of Chil Enginears. 1:95-102,
-
204z,

DEFINICOES

Vazio - enfends-sa por vazao o volume de amua que passa ouma deternvirads sacao do
mdﬁémmaqﬂeh&mm&pﬂmﬁﬁ&mﬁmﬂdﬂehgmembuﬂg
&&meem;@nmﬂmmﬂﬁ-&mﬁﬂsda

".'umtm Edeﬁnﬂammaa:dnaqlmudmeemwhm 25004 araves da carta
R R Pt R B RO AT

RATEREIAIS F EEAGENTES
®  Cromdmstro

# Frta mésmca

# Balds mﬁ:ﬂd’."

PROCEDIZENTO

Kletods A — hlediches em ambientes

1. Mediralargma do canel com o weo de nma Gt médica (frena), ex- 3,5 metros de nma moargem a owim.

2. 0 procimo passo foi medir 3 profindidade media do comagn. Para medir 3 profindidade foi mado mma
vare (Tia) de madeir de dois metros de comprimento, devidisesds marcads o escala mdiiica (da
mesrm forma qos nma nigm escolar). Foi St primwdre wom saliagdo do kits deo coerege, o qual
apresareon-se da forma homogtnes (wem variscle: no cixe tansvenal), pois caso oo prandes
variacles & Decewano wm melhor cobertre do mwro de pootes amcstados, Deste caso foram
Decessimias quatne mediges, dus nas margens « duas no meie do canal.

3. Apos foi sommdo as profundidades, ex: morgens esquenda 0,40 mwtros, medo 0,65 & 0,7 mwtres &
marges diretta 0,30 metres, tofalizande 295 mweiros, este valor dndidido pelo oimoers de poates & de
10,73 metres (=255,
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4. Faito o calcdlo da profundidade media, o promime passe Sod estizmr a veleddeds media do ctrmugs.
Para isso fod weade um pequenc cano plastion de 4 cm de compguizente {mesin @so pods ser
wnbetimide por wm poreds de dois lioos de refrigerssie com pesn mufidents pam qoe Sqes oom &
parts do bico de fora ds Agm) com peso (areia) para que possa thrmer com a moior pers imarsa. Fod
detmrmrmads wma distincia de 2 metros (pisiz) par que 0 cane pEcaTa o WA Toooeeiade o oo,
O cano fod solte carca de meio metro ants do Imco da distmcs fxady (ms), par qee el possa
adiquirtr acelergio suficante & weguir m mers velocdade & ame, o wope decormide pa o camo
parcomar o6 dois meiros fol do 13 segmmdos, este valor fiod 2 pxddia de tnds pedicies.

3. Logo a wlocidads media d2 cormenteza pare o dia & boma wetimads foi de 815 md's (V= 213 Ja
calouladn s s vaninsis moessdns pare eetimr 3 weslo, podemos sodlo obter . Thandie a squacds
dy vazdo fica Q= 015 x 8,73 x 3,50, teooos. 0,383 oYz, ou seja, 383 hiros por wegmmdn que passans
masin trecho amosiradio.

= e

COmde

Q) =vazdo (p's)

W =wmlocdade do fuxo 4 &aua (m's)

b = profendidade madia ma seglo tamaral do canal (o)
w = largeme do canal

CEAITOCONIROL ADA

confirme mosir fignra @ malivar o calobo.

Para transformar Hires em m’ basey dividir per 1000,

ol Tl 00

Onde: V =vohms ('), t= wopo {swamdos), § = 1aso volematrica (ms)
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