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Resumo

O conhecimento da variabilidade espacial de produgdo e transporte de sedimentos permite identificar com consideravel precisio (distintas situagdes
quanto) areas criticas quanto a geragdo e fluxo de materiais detriticos em bacias hidrograficas. Este artigo tem como objetivo relacionar a
variabilidade espacial da perda de solos e a conectividade de sedimentos em uma bacia de contribui¢do do reservatorio da usina hidrelétrica de
Batalha no municipio de Cristalina (GO). A metodologia compreendeu a correlagdo espacial bivariada entre as estimativas de producao (MUSLE) e
o Indice de Conectividade (IC) aplicados em escala de vertente na area de contribuicdo da bacia. Os resultados indicam a configura¢do de quatro
el padrdes espaciais: baixa produgdo e baixo indice de conectividade na maior parte da 4rea, compreendendo as porgdes mais elevadas e planas; baixa
produgdo e elevado indice de conectividade nas imediagdes das nascentes e dos canais de drenagem; alta produgao e baixo indice de conectividade
nas porgdes mais elevadas, ingremes e distantes; e alta produgdo e elevada conectividade, predominando nas porgdes mais ingremes e proximas dos
e\ canais ou mesmo naquelas mais distantes e conectadas ao canal, nesta ultima s1tua<;a0 via linhas de fluxo de escoamento superficial mais intenso.
Neste sentido, destaca-se a importancia desta metodologia na 1dent1ﬁca<;ao de areas criticas e, portanto, prioritarias para implantagdo de medidas
atenuantes dos impactos decorrentes de processos erosivos hidricos.

Palavras-chave: Erosio Hidrica, Aporte de Sedimentos, Areas Criticas, Reservatérios.

Abstract / Resumen

SPATIAL VARIABILITY OF SEDIMENT GENERATION AND CONNECTIVITY IN HPPS WATERSHEDS

The knowledge of the spatial variability of the generation and transport of sediments allows the identification with considerable precision critical
areas regarding the generation and flow of detrital materials in watersheds. This paper aims to relate the spatial variability of soil loss and sediment
connectivity in a contribution basin of the Batalha Hydroelectric Power Plant reservoir in the municipality of Cristalina (GO). The methodology
comprised the bivariate spatial correlation between production estimates (MUSLE) and the Connectivity Index (CI) applied at a slope scale in the
basin's contribution area. The results indicate the configuration of four spatial patterns: low production and low connectivity index in most of the
area, comprising the higher and flatter portions; low production and high connectivity index in the vicinity of springs and drainage channels; high
production and low connectivity index in the higher, steeper and more distant portions; and high production and high connectivity, predominating in
the steepest portions and closest to the channels or even in those portions that are more distant but are connected to the channel, in the latter
situation via more intense surface runoff flow lines. In this sense, the importance of this methodology is highlighted in the identification of critical
areas, which are priority areas for the implementation of mitigating measures of the impacts resulting from hydric erosive processes.

Keywords: Water Erosion, Sediment Contribution, Critical Areas, Water Reservoirs.

VARIABILIDAD ESPACIAL DE LA GENERACION Y CONECTIVIDAD DE SEDIMENTOS EN CUENCAS DE UHES

El conocimiento de la variabilidad espacial de la produccion y el transporte de sedimentos permite identificar con bastante precision diferentes
situaciones de generacion y flujo de materiales detriticos en cuencas hidrograficas. Este articulo tiene como objetivo relacionar la variabilidad
espacial de la pérdida de suelo y la conectividad de los sedimentos en una cuenca de aportacion del embalse de la central hidroeléctrica de Batalha,
en el municipio de Cristalina, Goias, Brasil. La metodologia consisti6 en la correlacion espacial bivariada entre las estimaciones de produccién
(MUSLE) y el Indice de Conectividad (IC), aplicados a escala de ladera en el area de contribucion de la cuenca. Los resultados indican la
configuracion de cuatro patrones espaciales: baja produccion y bajo indice de conectividad en la mayor parte del area, que comprende las porciones
mas altas y planas; baja produccion y alto indice de conectividad en las proximidades de los manantiales y canales de drenaje; alta produccion y
bajo indice de conectividad en las porciones mas altas, empinadas y distantes; y alta produccion y alta conectividad que prevalecen en las porciones
mas empinadas y cercanas a los canales o incluso en las mas distantes y conectadas al canal, en esta Gltima situacion a través de lineas de flujo de
escorrentia superficial mas intensas. En este sentido, se destaca la importancia de esta metodologia en la identificacion de areas criticas y, por lo
tanto, prioritarias para la implementacion de medidas de mitigacion de los impactos resultantes de los procesos hidricos erosivos.

Palabras-clave: Erosion hidrica, Contribucion de sedimentos, Areas criticas, Embalses.
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INTRODUGAO

O conhecimento acerca da variabilidade espaco-temporal das taxas de desagregacgdo dos solos ¢ a
dindmica de sedimentos em bacias hidrograficas, em especial aquelas com estruturas destinadas ao uso
multiplo das aguas, sempre foi de grande importancia ao longo da historia das civilizagdes (LIU et al.,
2017). Isso porque essas grandes estruturas, além de regular a vazdo dos rios, atenuando os efeitos da
sazonalidade climatica e garantindo agua nos periodos de estiagem, passaram a adquirir, ao longo de
suas existéncias, novos significados em decorréncia de sua importancia como fonte de abastecimento,
geracdo de energia, dentre tantas outras atividades relacionadas a dinamizagdo econdmica na area de
influéncia de suas instalagdes (PHUONG; SHRESTHA; CHUONG, 2017; MORRIS, 2020; THOMAS
et al., 2020).

Os modelos espago-temporais resultam da necessidade de preenchimento dos vazios espaciais ¢
temporais decorrentes da impossibilidade de trabalhos com total levantamento direto em campo.
Trata-se de uma alternativa pensada com base em evidéncias e estruturada por meio de varidveis
continuas e consideradas mais importantes, apoiadas em dados coletados de forma direta e
indiretamente, ¢ complementados por diferentes modos de constatagdo em campo (COLMAN et al.,
2018; CORREA; CRUZ, 2010; EZZAOUINI et al., 2020; HARMON et al., 2019; MITASOVA et al.,
1996). Ainda que se tratem de modelos preditivos, com eventuais discrepancias face a realidade que
possa ser observada em campo, quando aplicados em grandes areas, se tornam significativos, pois a
abrangéncia espacial e temporal também implica em ganho de eficiéncia. Os processos erosivos que
ocorrem na superficie terrestre sdo extremamente complexos e ainda ndo suficientemente
compreendidos, tornando sua predicdo quantitativa importante para a avaliacdo, especialmente, quando
areas extensas sdo analisadas (MITASOVA et al., 2013).

Dentre os modelos sedimentoldgicos mais utilizados na maioria dos paises, pode-se destacar a
Equacdo Universal de Perda de Solos Modificada (MUSLE), que apds diversas adaptagdes, apresenta
larga aplicagdo e desempenho satisfatério para as mais diversas condigdes ambientais (AREKHI;
SHABANI; ROSTAMIZAD, 2011; BENAVIDEZ et al., 2018; SADEGHI et al., 2014). Trata-se de um
modelo destinado a estimar as perdas de solo por evento pluviométrico, cujo desenvolvimento teve
inicio nos anos 1960 pelo Servigo de Conservacao do Solo do Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (SCS - USDA) e desde entdo vem sendo aprimorado, bem como modificado para diversas
condigoes geograficas (KITAHARA et al., 2002). Quando devidamente aplicada, essa equacdo permite
identificar areas potencialmente erodiveis e, por consequéncia, propicias a geragdo de sedimentos
(SILVA, 2004). Sua avaliacdo auxilia na determinacdo de manejo e praticas conservacionistas mais
adequadas visando a redugdo da perda de solos.

Considerando o exposto, o presente trabalho tem como objetivo estimar e relacionar a
variabilidade espacial da perda de solos com o Indice de Conectividade (IC) de sedimentos na area de
contribuicdo da bacia, bem como avaliar o resultado da interacdo dessas duas importantes variaveis na
configuragdo de possiveis areas criticas quanto a geragdo e ao transporte de sedimentos em uma bacia
hidrografica afluente do ribeirdo Sdo Firmino no municipio de Cristalina - GO.

MATERIAIS E METODO

LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE
ESTUDOS

A éarea de pesquisa compreende uma bacia hidrografica afluente da margem direita do rio S&o
Firmino, afluente do rio Sdo Marcos, no municipio de Cristalina em Goias, conforme apresentado na
Figura 1. As partes mais elevadas, em formas residuais e planas, sdo sustentadas por Coberturas
Detrito-Lateriticas Ferruginosas, compostas por aglomerados, lateritas, areia e argila. Os segmentos
intermedidrios e mais ingremes estdo associados a dissecagdo do Grupo Canastra - Formagdo Paracatu
com o predominio de rochas como sericita filito e filito carbonoso. Estes segmentos transicionam para as
partes mais rebaixadas, planas e ja concavizadas, com a ocorréncia de Depositos Aluvionares compostos
por cascalho e areia (MOREIRA et al., 2008).
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LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDOS NO RESERVATORIO DA UHE BATALHA
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Figura 1 - Localizagdo da area de pesquisa na margem direita do ribeirdo Sdo Firmino, afluente da bacia
do rio S@o Marcos em Cristalina - GO.

Correlacionando a leitura e interpretacdo dos trabalhos de Resende (2016), Rosa et al. (2018) e
IBGE (2018), com variaveis morfométricas e morfograficas do terreno, destaca-se que nas areas mais
elevadas e residuais predomina o PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario, com textura variando de
argilosa a cascalhenta, seguido, por vezes, por segmentos ingremes com a ocorréncia de NEOSSOLO
LITOLICO Distréfico de textura arenosa a cascalhenta.

Em posi¢des mais rebaixadas encontram-se areas mais planas com o predominio de
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO e, em maior ocorréncia, LATOSSOLO VERMELHO, ambos
Distroficos e de textura variando de argilosa a muito argilosa. Passando para patamares ainda mais
rebaixados e dissecados, tem-se o predominio de CAMBISSOLO HAPLICO Ta Distrofico de textura
argilosa a média, substituido por vezes, quando em segmentos mais ingremes, ao NEOSSOLO
LITOLICO de textura arenosa a cascalhenta, ocorrendo em areas mais isoladas. Encerrando, tem-se o
predominio de NEOSSOLO FLUVICO Tb Distrofico ao longo da planicie com baixo gradiente
altimétrico e conectada ao reservatorio.

Trata-se de uma bacia que, embora pouco desenvolvida, apresenta tendéncia ao alongamento, cuja
evolugdo ocorre por meio de recuos na forma de anfiteatros escalonados resultantes da associagdo entre
o menor gradiente altimétrico no sentido longitudinal e elevadas declividades no sentido transversal. De
acordo com Monteiro (1951) o clima da area pode ser caracterizado como tropical semiimido, com
inverno seco, precipitacdo de 5,3 mm a 6,9 mm, de junho a julho, e temperatura média de 24,6 °C no
mesmo periodo.

O verdo é quente e chuvoso, com temperatura em torno de 30,3 °C no més de outubro e
precipitacdo acumulada variando de 243,1 mm a 275,2 mm nos meses de janeiro ¢ dezembro (SILVA;
SANTANA; PELEGRINI, 2006). Compreende uma importante area na qual se verifica intenso uso por
agricultura, especialmente de precisdo, com destaque para o elevado numero de pivoés de irrigacao
(PEREIRA JUNIOR; FERREIRA; MIZIARA, 2017).

METODOLOGIA

A avaliag@o da variabilidade espacial da geragdo e conectividade de sedimentos compreendeu a
relacdo espacial bivariada entre as estimativas de perda de solos, resultantes da aplicacdo da Equacao
Universal de Perda de Solos Modificada (MUSLE), e o indice de Conectividade (IC) das vertentes com
o canal de drenagem. O primeiro indica a capacidade de geracdo, ao passo que o segundo permite
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avaliar a capacidade de transporte dos sedimentos gerados a montante de um ponto, bem como sua
continuidade para jusante, podendo apresentar maior probabilidade de movimento ou de deposi¢do. Para
tanto, a aplicacdo de ambos os procedimentos considerou a variabilidade espacial de fatores ndo
cumulativos, tais como cobertura, condi¢des de uso e erodibilidade dos solos, além dos fatores
cumulativos resultantes do efeito de variaveis, como comprimento de fluxo e area de contribuicdo. Estas
implicam no comportamento de variaveis dependentes, tais como vazao ¢ intensidade de fluxo. Tal
adaptacao buscou considerar a contribuicdo hidrossedimentologica de cada area especifica, os referidos
efeitos cumulativos, de montante para jusante, bem como preservar protocolos de aplicacdo da MUSLE,
em escala de vertente, evitando que a extensdo dos canais fluviais influenciasse nos resultados, em
especial superestimando os valores finais.

VARIABILIDADE ESPACIAL DAS ESTIMATIVAS DE PERDA
DE SOLOS

A estimativa de perda de solos e geragdo de sedimentos foi determinada por meio da (MUSLE),
conforme proposta de Williams (1975); Williams (1981) e Smith et al. (1984). No presente trabalho essa
equacdo foi aplicada considerando a variabilidade espacial das varidveis independentes e dependentes,
em escala de vertente, com base na Equagao 1:

¥ =11.8(Qqp)°® - K LS CP Eguation 1.

em que: Y = estimativa da perda de solo no evento pluviométrico, em toneladas; Q = volume em
escoamento superficial, em m?; qp = vazao de pico do evento pluviométrico, em m?®s; ¢ K, LS, C e P
parametros convencionais da USLE. Com isso, nota-se que a estimativa de perda de solo por meio da
USLE Modificada tende a ser mais detalhada no espaco e no tempo, uma vez que esta diretamente
relacionada as condi¢des hidrolégicas momentaneas, em especial a variabilidade espacial do volume
convertido em escoamento superficial e a vazdo de pico.

VARIABILIDADE = ESPACIAL DAS _ ESTIMATIVAS _ DE
ESCOAMENTO SUPERFICIAL (Q) E VAZAO DE PICO - QP

O volume convertido em escoamento superficial (Q) foi determinado a partir do produto da
precipitagdo efetiva (Pe) pela area de contribuigdo especifica. Para tanto, adotou-se a proposta do
Servigo de Conservagdo do Solo (SCS — Soil Conservation Service), atual Servico de Conservacdo dos
Recursos Naturais (NRCS — Natural Resource Conservation Service) do Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos (USDA — United States Department of Agriculture) (NRCS, 2004), na determinacao
da precipitagdo efetiva ou altura da ldmina d’agua convertida em escoamento superficial. A referida
proposta consiste na relagdo entre a precipitacdo resultante do evento pluviométrico e a capacidade de
infiltragdo dos solos, como apresentado na Equagao 2:

(p-0.25)7
(P+0.8 5}

Pe = [ ] .aslongas P>==Ia=025§ Eguation 2,

em que: Pe = precipitagdo efetiva ou altura da lamina d’agua resultante, em mm; P = precipitagdo
ou altura pluviométrica resultante do evento chuvoso, em mm; S = potencial de infiltracdo do solo, em
mm; e [a => 0,2 S = abstrac¢@o ou perda inicial considerada, em mm. Como observado na primeira parte
da Equacdo 2, na precipitacdo efetiva considera-se uma perda inicial correspondente a 20% do potencial
de infiltracdo em decorréncia da interceptacdo pelos vegetais, retengdes em micro relevo, bem como
outras formas de umedecimento do ambiente. Isso implica em afirmar que eventos pluviométricos com
volume total menor do que 20% do potencial de infiltragdo do solo, ndo proporcionam escoamento
superficial.

Para tanto, a precipitacdo total acumulada resultante do evento pluviométrico considerado no
presente trabalho foi determinada por meio da relacdo Intensidade - Duragdo - Frequéncia (IDF),
proposta por Villela e Mattos (1975), por meio da equacdo obtida por Oliveira et al. (2005) para o
municipio de Cristalina, por meio da equagdo 3:
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kxTRY . _ B78.213 x TR ™30E8

(totb)© (r+12)97800

Eguation 3.

em que: i = média das intensidades maximas de precipitacdo, em mm/h; TR = tempo de retorno
considerado, em anos; t = tempo de concentracdo do escoamento superficial, em min; e k, a, b e ¢ sdo
coeficientes de ajustes proprios da estacdo climatologica.

Para tanto, considerou-se um tempo de retorno de 25 anos, e o tempo de chuva igual ao tempo de
concentracdo do escoamento superficial da referida bacia, o qual foi calculado com base a proposta por
Watt e Chow (1985) por meio da equagio 4.

Tc = 7.68 (L/5w%5)%7% Eqguation 4.

em que: Tc = tempo de concentragdo do escoamento superficial, em min; L = comprimento da
linha de fluxo principal da bacia, em km; e Sw = declividade média da bacia em m/m.

Os valores de S foram estimados com base nos valores de CN (Curve Number) ou Numero de
Escoamento, conforme proposta do NRCS — USDA (2004), como apresentado na Equagdo 5.

_ 25400
cN

5 254 Eguation 3.

em que: S = potencial de infiltragdo do solo, em mm; CN = Numero de Escoamento,
adimensional; e 25400 e 254 constantes originarias do modelo. A relagdo entre os tipos de cobertura e
condic¢des de uso do solo, os tipos de solo (Grupos Hidroldgicos) e sua correspondéncia em valores de
CN ¢ apresentada nas Tabelas 1 e 2.

Ja a vazdo de pico (qp) foi determinada com base no produto resultante da precipitacao efetiva
pela area de contribui¢do, distribuido pelo tempo de pico do hidrograma, o qual corresponde ao intervalo
entre os picos de chuva e de vazdo, segundo a proposta de Schwab et al. (1981), com base na Equacao 6:

gp = 0.0021xPexA/Tp Eguation 6.

em que: qp = vazao de pico do evento, em m?®s; Pe = precipitacdo efetiva ou parcela da
precipitagdo disponivel para escoamento superficial, em mm; A = 4rea de contribui¢do, em ha; e Tp =
tempo de pico do hidrograma, em hora.

Na aplicagdo dessa equacdo considerou-se um tempo de pico correspondente 0,6 do tempo de
concentracdo para cada bacia por meio da seguinte equacao:

Tp=06xTc Equation 7.

DETERMINAX[\O DOS GRUPOS HIDROLOGICOS (GH) E DA
ERODIBILIDADE DOS SOLOS (FATOR K)

Os Grupos Hidrolégicos, bem como os valores de erodibilidade dos solos foram determinados
com base na avaliagdo dos tipos de solo, em especial textura e profundidade. O mapa de solos resultou
da compilacgdo e revisdo dos mapeamentos ja existentes para a drea (RESENDE, 2016; ROSA et al.,
2018; IBGE, 2018), seguidos de ajuste cartografico, tendo como base a morfometria e a morfografia do
terreno, bem como levantamentos adicionais de campo.

Os tipos de solo, sua correspondéncia em grupos hidrologicos e em erodibilidade sdo
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apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Classes de solos, textura e sua correspondéncia em Grupos Hidrologicos e Erodibilidade. *
Adaptado a partir de Tucci (2008); Tucci e Marques (2001). **Adaptado de Mannigel et al. (2008);
Nunes et al. (2022).

Classe de Solo Textura e Gru'pd_} Fator K**
Hidrologice™
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Dhstréfico Arpilosa a média C 0.0441
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico | Muito argilosa a B 0.0061
argilosa

LATOS50L0O VEEMELHO- s

AMARELO Distréfico Argilosa B 0.0081
NEOSS0LO FLU'\HCO Th Distrofico Meédia a arenosa A 00250
PL]NTQSS.DLO EREREH Argilosa a cascalhenta C 0.0438
Concrecionario

NEQSSOLO LITOLICO Distréfico Arenosa a cascalhenta D 0.0570

PREPARACAO DO MODELQO DIGITAL DE ELEVACAO E
CALCULO DO FATOR TOPOGRAFICO - FATOR LS

O calculo do fator LS foi realizado com base na proposta metodologica de McCool et al. (1987).
Trata-se de uma adaptacdo da proposta classica do fator LS derivado da MUSLE para terrenos que
apresentam encostas mais ingremes, evitando assim a superestimacao dos resultados em decorréncia das
declividades mais elevadas. Dessa forma o fator LS foi calculado com base na seguinte equagao:

LS = (L/22.13)"(16.8 sen 8 — 0.5) Eguation &.
em que: L = comprimento de rampa, em m; m = expoente adimensional, o qual foi calculado por
meio da seguinte equagao:

_ sanf
senf+0.26%(zend 9B+ 0.05

Equation 9.

em que: 0 = angulo de inclina¢do, em graus, ou seja = tangente (s/100), no qual s = declividade
em %. Assim Fator S = 3.0 (sen 8)0.8 + 0,56 (para comprimento de rampa menor que 4 m); S = 10,8 sen
0 + 0,53 (para comprimento de rampa maior que 4 m e declividade menor 9%); S = 16,8 sen 0 - 0,5
(para comprimento de rampa maior que 4 m e declividade maior que 9%). O calculo do fator LS foi
aplicado somente ao longo das vertentes, a fim que os lineamentos fluviais ndo influenciassem nos
valores resultantes.

DETERMINACAO DO FATOR COBERTURA/USO E MANEJO
DO SOLO (CP) E NUMERO DE ESCOAMENTO (CN)

O mapeamento da cobertura vegetal e condigdes de uso do solo buscou atender os padroes
fitofisionomicos do Cerrado (RIBEIRO; WALTER, 2008), e sua correspondéncia em valores de fator
CP, conforme adaptacdo feita a partir de Stein et al. (1987). Oliveira (2012), buscou contemplar também
os efeitos advindos da relagdo entre precipitagdo e comportamento do solo, conforme proposto por Tucci
(2008) e Tucci e Marques (2001), resultando em valores de Numero de Escoamento (CN). Neste
método, os valores de CN variam de 0 (baixa capacidade de escoamento) a 100 (elevada capacidade de
escoamento).

Ressalta - se que para o calculo considerou-se o solo na condi¢do de umidade antecedente III, a
qual considera um volume de chuva maior do que 53 mm nos tltimos 5 dias. Para tanto, as classes de
cobertura, bem como das condi¢des de uso foram definidas com base na interpretacdo e classificagdo
supervisionada de imagem do sensor MSI (MultiSpectral Strument) do satélite Sentinel-2, colorida,
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resolugdo espacial de 10 m, composi¢cao RGB 483, referente ao dia 8 de junho de 2020. A associagdo
dos grupos hidrologicos (Tabela 1) com as classes de cobertura e condi¢cdes de uso do solo e sua
correspondéncia em Numero de Escoamento, bem como os valores de fator CP ¢é apresentada na Tabela
2.

Tabela 2 - Classes de cobertura e condi¢des de uso do solo e respectivos valores de Niimero de
Escoamento e fator CP. * Adaptado a partir de Tucci (2008); Tucci e Marques (2001). ** Stein et al.
(1987); Oliveira (2012).

Grupos Hidrologicos |
Classes de cobertura e condicdes de uso do solo A | B | ¢ [ D | Fatorcp*=
CN - Nimero de Escoamento™®
Agricultura - Terraceamento em nivel &0 71 79 82 0005775
Solo Exposto - com conservagio 682 71 78 81 0,051365
Solo Exposto - sem conservagio 72 81 88 91 1,000000
Pastagem - média e baixa transpiragdo 47 67 81 88 0,005000
Reflorestamento - média transpiragio 36 60 70 76 0,016350
Florestas - densas e de alta transpirac3o 26 52 62 69 0,000040
Savanas - média transpirac3o 36 60 73 79 0,000700
Campos permanentes - média transpiragio 36 60 73 79 0,000000
Agua 0| 0| 0| 0|  0,000000

INDICE DE FLUXO E CONECTIVIDADE DE SEDIMENTOS - IC

O indice de fluxo e de conectividade de sedimentos baseou-se na probabilidade de fluxo entre as
células, cujo gradiente permite a formagao de lineamentos na matriz de dados. Para tanto, foi calculado
com base na proposta de Borselli, Cassi e Torri (2008), os quais correlacionaram dados observados em
campo com as estimativas obtidas via modelagem de dados espaciais georreferenciados, a qual foi
analisada e implementada também em ambiente GIS por Cavalli et al. (2013) e aplicada também por
Mishra et al. (2019), por meio da Equagédo 10:

IC = logip (i%:} = logio (EE:LE,:) Egquation 10.

em que: Dup corresponde ao potencial de carreamento de sedimentos produzidos pela encosta
acima da enésima célula da matriz de dados e Ddn corresponde ao potencial de parada e/ou retencdo
encosta abaixo da célula n. A relagdo entre os dois define o indice de conectividade (IC).

Dos componentes & montante da célula n tem-se W = média do indice de rugosidade,
adimensional (neste caso foi utilizado o fator CP da USLE); S = média das declividades, em m/m,
ambas da area de contribui¢do (A em m?) a montante da célula n. Dos componentes a jusante tem-se dn
= comprimento de fluxo, em m; Wn = indice de rugosidade; e Sn = declividade, ambos referentes a
célula n da matriz de dados. Quanto a minima area de contribuigdo, esta resultou do tamanho da célula
ou resolugdo espacial do conjunto matricial utilizado - 900 m?. A relagdo entre a raiz quadrada da area
de contribui¢do e o comprimento de fluxo a montante torna o IC adimensional. Desta forma, segundo
Borselli, Cassi e Torri (2008), o indice de conectividade pode variar de -oo a +oo, tendo seu aumento
condicionado por sucessivos valores de IC +.

RESULTADOS E DISCUSSAO

CONDICIONANTES MORFOMETRICOS E_SUA RELACAO
COM OS TIPOS DE SOLO E A DINAMICA DE SEDIMENTQOS

A configuragdo morfométrica da bacia em estudo indica uma evolugdo mais pronunciada no
sentido longitudinal, tendo em vista o maior alongamento proporcionado pelo recuo das nascentes,
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sendo o maior gradiente no sentido transversal ao canal de drenagem. O mapa de declividade (Figura 2a)
permite perceber a influéncia das trés unidades geoldgicas no padrao de inclinagdo das vertentes.

A transi¢do entre as Coberturas Detrito-Lateriticas (porg¢do superior) e a litologia do Grupo
Canastra - Formacdo Paracatu (porgao intermediaria) e desta para os Depdsitos Aluvionares € marcada
por declives mais acentuados. Trata-se de indicativo de diferenca de comportamento dos materiais que
compdem cada unidade aos processos de intemperismo. Por consequéncia, esses ambientes resultam em
solos menos desenvolvidos (NEOSSOLO LITOLICO e CAMBISSOLO HAPLICO), ao passo que uma
s6 unidade tende a resultar em declividades menores e solos mais espessos como LATOSSOLOS
VERMELHO ¢ VERMELHO-AMARELO.

A grande diferenca € que solos mais jovens sdo oriundos de erosdo natural, ao passo que aqueles
mais desenvolvidos, logo, mais espessos, implicam em maior geragdo de sedimentos quando mal
manejados. Neste sentido, as areas mais ingremes (Figura 2a), associadas aos comprimentos de fluxo
menores (Figura 2b), se mostram mais propicias a conectividade de fluxo, tendo em vista o menor tempo
de escoamento (Figura 2c), até chegar ao canal de drenagem. Ja as porgdes mais ingremes e mais
distantes, apesar do maior tempo de concentragdo do escoamento superficial, também podem contribuir
com o aporte de sedimentos via lineamentos de fluxos, os quais podem ser potencializados pela
crescente area de contribuicao especifica (Figura 2d).

DECLIVIDADE COMPRIMENTO DE FLUXO A MONTANTE
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Figura 2 - mapa de declividade (parte a); comprimento de fluxo a jusante (parte b); estimativa do tempo
de concentragdo (parte c¢); e area de contribuigdo (parte d).

Em relagdo a dindmica hidroldgica, a associacdo das areas de transicdo, com as maiores
declividades, bem como os solos mais jovens (Figura 3b), tende a resultar em ambientes com niimero de
escoamento maior (Figura 3c), logo com menor potencial de infiltragdo (Figura 3d). Esses ambientes,
além dos solos pouco espessos, possuem elevado potencial de aceleracdo e intensificacdo de fluxos, os
quais convergem lateralmente e incidem linearmente, aumentando a probabilidade de deflagracdo de
processos erosivos em segmentos caracterizados como rampa de colivio, 0s quais se mostram pouco
resistentes a energia cinética advinda da intensificacdo do escoamento superficial 2 montante.
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Figura 3 - Classes de cobertura e uso do solo (parte a); classes de solo (parte b); variabilidade espacial
do Numero de Escoamento (c); ¢ potencial de infiltragao (d).

Ja os ambientes com menores valores de numero de escoamento e maior potencial de infiltracao
estdo localizados nas por¢des mais rebaixadas. Fazem parte de uma mesma unidade litologica (depdsitos
aluvionares), com declividades baixas, solos mais espessos em decorréncia dos maiores volumes de
materiais detriticos depositados e, principalmente, com remanescentes de vegetagdo. Embora trate-se de
ambientes propicios aos processos de infiltragdo e deposicdo de sedimentos, a auséncia de vegetacdo
pode permitir a transferéncia diretamente para o canal fluvial ou reservatorio.

RELACAQ CHUVA-VAZAO, ERODIBILIDADE DOS SOLOS
FATOR TOPOGRAFICO, COBERTURA USQO E PRATICAS
gEBI/%/]%?\/\?AOCSIONISTAS NAS ESTIMATIVAS DE APORTE DE

Considerando a relagdo entre os comprimentos de fluxo e a declividade média da bacia e sua
resultante no tempo de concentragdo do escoamento superficial (WATT; CHOW, 1985), chegou-se em
uma estimativa de 46,7 minutos para que toda a area da bacia pudesse contribuir com o exutorio,
resultando em maxima convergéncia de fluxo. Considerando esse tempo na relagdo
Intensidade-Duragao-Frequéncia, chegou-se a uma intensidade maxima de precipitagdo de 77,56 mm/h,
0 que resultou em uma altura pluviométrica estimada de 60,36 mm. Este cenario, face a variabilidade do
potencial de infiltragdo dos solos, resultou em uma precipitagdo efetiva variando de 40,1 mm a 49,4 mm
nas areas de maior declividade e em solos menos desenvolvidos. Nas areas de declividades menos
acentuadas, com solos mais desenvolvidos (LATOSSOLOS VERMELHO e
VERMELHO-AMARELO), os valores variaram de 5 mm a 40 mm, seguidas de ambientes de menor
declividade, solos mais profundos decorrentes de processos aluviais, os quais condicionam precipitacao
efetiva abaixo de 5 mm, conforme ilustrado na Figura 4a.
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Figura 4 - Variabilidade espacial de fatores da MUSLE: precipitagdo efetiva (a); vazdo de pico (b);
erodibilidade do solo (c); coeficiente m (d); Fator LS (e); e fator CP (f).

A variabilidade espacial da precipitagdo efetiva associada a crescente area de contribui¢do
especifica resultou em uma vazdo de pico predominante de 0,26 m?/s, podendo, excepcionalmente,
chegar a 6,2 m*/s no ponto de maior concentracdo de fluxo (Figura 4b), localizado no segmento sob
efeito da maxima area de contribui¢do especifica (139,8 ha). Quando relacionado com o mapa de
erodibilidade dos solos (Figura 4c), merece destaque a incidéncia de fluxos com vazdo de até 0,8 m3/s
sobre solos de elevado fator K, tais como os CAMBISSOLOS HAPLICOS de textura média e
NEOSSOLOS LITOLICOS de textura variando de arenosa a cascalhenta. O elevado potencial de perda
de solos se confirma em areas marcadas pela elevada vazdo de pico, bem como elevado fator LS, cujos
maiores valores se concentram nas imediagdes da planicie fluvial ou do canal de drenagem. Situagdes
como essas configuram elevado potencial de perda de solos, especialmente nos segmentos que marcam a
transicdo de areas com uso agricola para ambientes com pouca vegetacdo remanescente e sem praticas
conservacionistas, portanto, com elevado fator CP, conforme pode ser observado nas imediagdes tanto
do canal, quanto do reservatorio (Figura 4f).

RELAGCAO BIVARIADA ENTRE ESTIMATIVA DE
APORTE DE SEDIMENTOS E INDICE DE
CONECTIVIDADE

O resultado da variabilidade espacial, em especial o efeito cumulativo das varidveis
condicionantes da MUSLE, bem como do IC ao longo das vertentes pode ser conferido ao longo da
Figura 5.
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Figura 5 - estimativa de aporte de sedimentos (parte a); indice de conectividade (parte b); e relagao
bivariada (parte c).

Constata-se que as estimativas de perda de solos se mostram mais acentuadas a partir dos
segmentos intermedidrios das vertentes, se intensificando em decorréncia ao aumento do fator LS, que
atinge seus valores maximos nas proximidades do canal de drenagem ou do reservatorio. A estimativa
maxima de aporte de sedimentos chega, excepcionalmente, a 25,54 toneladas no segmento de maior area
de contribuigdo especifica, a qual proporciona maxima concentragdo de volume de escoamento
superficial e vazdo de pico, associados a predominancia de elevados valores de fator CP.

Além desta situagdo, merece destaque também a maior ocorréncia de areas com estimativas de
perda de solos entre 1 e 10 toneladas, desde os segmentos intermediarios, até as imedia¢des da planicie e
da borda, bem como associadas a lineamentos de fluxos mais intensos. Essas duas situagoes, ainda que
sejam eventualmente sucedidas por segmentos com baixas estimativas de perda de solos, indicam areas
criticas quanto a geracgao e aporte de sedimentos.

Isso porque esses segmentos sdo espacialmente correlatos aqueles com maximo indice de
conectividade das vertentes com os canais de drenagem, conforme ilustrado na Figura 5b, o que implica
no efeito cumulativo e, por consequéncia, transferéncia de sedimentos de montante para jusante.

Com base na mesma figura ¢ possivel perceber que esses ambientes sdo sucedidos por segmentos
eventualmente com baixa estimativa de perda de solos. Tratam-se de ambientes correspondentes a
planicie fluvial, a qual se configura por meio reducéo da declividade, formando segmentos concavos e,
por consequéncia, de menor fator LS.

No entanto, ressalta-se que esses mesmos ambientes se encontram sob o efeito do intenso
escoamento superficial 4 montante, o que implica em elevado indice de conectividade. Isso sugere que
esses fluxos intensos acabam por mobilizar os sedimentos naturalmente depositados ao longo das
planicies, langando-os ao longo do canal de drenagem ou reservatorio.

Neste sentido, entende-se que o potencial de perda de solos e o aporte de sedimentos em sistemas
hidrograficos devem ser interpretados sob uma perspectiva dindmica, tendo em vista o carater especifico
de cada modelo utilizado. Um se destina a estimar a desagregacdo e, consequente, a perda de solo, ao
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passo que o outro indica a maior ou menor facilidade de mobilizacdo de sedimentos gerados.
Considerando o exposto, entende-se que as areas marcadas em marrom, bem como aquelas marcadas em
amarelo ¢ imediatamente antecedidas de segmentos na cor azul sdo consideradas como areas criticas
quanto a geragdo e ao aporte de sedimentos para o canal de drenagem ou reservatorio.

A Figura 6 apresenta de forma mais fidedigna a situacdo de cada ambiente destacado ao longo da
Figura 5 em termos de cobertura, praticas de manejo e evidéncias quanto a ocorréncia de processos
erosivos. O retdngulo indicado com baixa perda de solos e baixo indice de conectividade de sedimentos
¢ caracterizado por baixa concentracdo de fluxo, solos argilosos, baixo fator LS, consideravel distancia,
portanto, maior tempo de deslocamento até os canais ou reservatorio, sendo seu uso por agricultura e
boas praticas de manejo (Figura 6a). O ambiente representativo da elevada perda de solos e baixo indice
de conectividade é marcado por fluxo mais acentuado, solos pouco desenvolvidos, elevado fator LS,
elevada distancia e tempo de deslocamento até o canal e reservatorio, com a condigdo de solo exposto
Figura 6b). Quanto ao ambiente representativo de baixa perda de solos e elevado indice de
conectividade, ele ¢ marcado pela reducdo de fluxo em decorréncia da planicie com remanescentes de
vegetacdo, solos mais profundos em decorréncia do acumulo de materiais, baixo fator LS,
imediatamente proximo do canal de drenagem, bem como do reservatorio e vegetagdo parcialmente
preservada (Figura 6¢). O segmento marcado tanto pela elevada perda de solos, quanto pelo elevado
indice de conectividade ¢ caracterizado por possuir grande area de contribui¢do e, por consequéncia
elevada intensidade de fluxo, solos com erodibilidade variando de média a alta, fator LS variando de
médio a alto, proximo do canal de drenagem ou do reservatdrio e vegetacao degradada ou na condicao
de pastagem (Figura 6d).

Figura 6 - recortes representativos das quatro principais situa¢des na bacia em estudo: Baixa geracgdo e
baixa conectividade (parte a); alta geragdo e baixa conectividade (parte b); baixa geracdo e alta
conectividade (parte c); e alta geragdo e alta conectividade (parte d).

CONCLUSAO

A relagdo entre a variabilidade espacial das estimativas de perda de solos e o indice de
conectividade aponta, com consideravel precisdo, a ocorréncia de areas com distintos niveis de
criticidade quanto a produgdo e aporte de sedimentos.
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Em se tratando de uma relag@o bivariada e que representa dois aspectos de grande importancia na
produgdo e no aporte de sedimentos, a mesma deve ser interpretada sob uma perspectiva dinamica de
cada area com os seus segmentos, tanto a montante quanto a jusante, os quais condicionam a
desagregacdo e o deslocamento de sedimentos.

Os resultados reforcam a necessidade de monitoramento das praticas de manejo nas areas de
maior estimativa de producdo de sedimentos, bem como da recomposicdo da vegetacao nas planicies
imediatamente proximas ou instalacdo de cinturdes verdes nas imediagdes da borda de cota maxima de
reservatorios, com a finalidade minimizar a chegada de sedimentos gerados a montante.

A avaliagdo da variabilidade espacial das estimativas de producdo e de conectividade de
sedimentos permite a representacdo de dois processos de grande importdncia em um sé plano de
informacgdo. Desta forma, proporciona uma compreensdo mais completa, detalhada, dindmica e,
portanto, mais propicia a tomada de decisdes mesmo em se tratando de grandes bacias de contribuigao,
permitindo o planejamento ¢ a aplicacdo de recursos em areas prioritarias e, por consequéncia, 0
aumento da possibilidade de intervengdes mais eficientes.
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