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RESUMO

A conectividade de sedimentos é um conceito que tem sido amplamente aceito para a analise
do fluxo de sedimentos em bacias hidrograficas, podendo ser definida como a transferéncia
de sedimentos em um sistema, por meio da sua desagregacédo e do seu transporte, de uma
fonte geradora para uma area a jusante. No entanto, a aplicagéo de indices de Conectividade
tem sido usualmente aplicada em bacias com pequenas dimensoes, de 10 km2 a 150 kmz2. Por
outro lado, os modelos mateméaticos permitem representar os processos hidrolégicos e o
transporte de sedimentos através de bacias hidrogréaficas, seja com o proposito especifico de
prever a producdo de sedimentos ou para analisar processos e suas interacdes. Essas duas
formas de andlises podem ser complementares, entretanto uma comparagéo de resultados
de modelos matematicos com o indice de Conectividade ainda ¢ incipiente. Dessa forma, este
estudo tem como objetivo avaliar o potencial de correlagdo do modelo MGB-SED com a
chamada conectividade lateral de sedimentos, que representa a possibilidade do sedimento
liberado em determinado local de uma encosta atingir um ponto especifico de deposi¢ao ou
canal, considerando a morfometria da encosta, na bacia hidrogréfica do rio Doce. Para analise
da geracéo e do transporte de sedimentos da bacia do rio Doce foi empregado o modelo MGB-
SED e para avaliagdo da conectividade lateral de sedimentos foi utilizado o indice de
Conectividade de Borselli. A correlacdo entre os modelos foi utilizada utilizando o coeficiente
de correlacdo de Spearman. Os resultados indicaram que as maiores perdas de solo ocorrem
nas areas de relevo montanhoso e predominancia de pastagens, e que ha uma correlacéo
evidente entre a perda de solo e a descarga sélida, indicando uma relacdo direta com o
transporte de sedimentos na rede de drenagem. A distribuicdo espacial do IC indica que os
valores mais elevados desse indice estdo associados aos Planaltos Dissecados do Centro-
Sul da bacia, sendo os locais de maiores IC identificados em areas com altitudes variaveis,
com maior uso antrépico. Foi constatado que a conectividade lateral de sedimentos apresenta
uma distribuicdo espacial complexa e variavel na area de estudo. A comparacdo entre 0s
resultados do modelo MGB-SED e o indice de conectividade lateral de sedimentos revelou
uma baixa correlacdo de Spearman entre todos as variaveis obtidas pelo modelo, que pode
ser atribuida a vérias razfes, incluindo a distingdo na maneira em que a topografia e o uso da
terra da area de estudo séo utilizadas nos modelos, bem como a resolucao espacial do modelo
digital de elevacdo que pode afetar mais os resultados do IC. Este estudo representa um
avanco significativo no entendimento da conectividade em uma grande bacia hidrogréfica,

entretanto ainda ha muito a ser explorado nessa area de pesquisa.

Palavras-chaves: Hidrossedimentologia. Modelagem hidrossedimentolégica. Conectividade

dos sedimentos. SIG. Grandes bacias hidrogréficas.



ABSTRACT

Sediment connectivity is a concept that has been widely accepted for the analysis of sediment
flow in river basins, and it can be defined as the transfer of sediments within a system, through
their disaggregation and transport, from a source to a downstream area. However, the
application of Connectivity Indices has typically been applied in smaller basins, ranging from
10 kmz2 to 150 km2. On the other hand, mathematical models allow for the representation of
hydrological processes and sediment transport across river basins, either with the specific
purpose of predicting sediment yield or for analyzing processes and their interactions. These
two forms of analysis can be complementary; however, a comparison of mathematical model
results with the Connectivity Index is still in its early stages. Thus, this study aims to evaluate
the correlation potential of the MGB-SED model with the concept called lateral sediment
connectivity, which represents the possibility of sediment released at a certain location on a
slope reaching a specific deposition point or channel, considering the slope's morphology in
the Doce River basin. For the analysis of sediment yield and transport in the Doce River basin,
the MGB-SED model was employed, and for the assessment of lateral sediment connectivity,
the Borselli Connectivity Index was used. The correlation between the models was evaluated
using the Spearman correlation coefficient. The results indicated that the greatest soil losses
occur in mountainous areas with a predominance of pasture, and there is a clear correlation
between soil loss and solid discharge, indicating a direct relationship with sediment transport
in the drainage network. The spatial distribution of the Connectivity Index indicates that the
highest values of this index are associated with the dissected plateaus in the central-southern
part of the basin, with the highest IC values identified in areas with varying altitudes and greater
anthropogenic use. It was found that lateral sediment connectivity exhibits a complex and
variable spatial distribution in the study area. The comparison between the results of the MGB-
SED model and the lateral sediment connectivity index revealed a low Spearman correlation
between all variables obtained by the model, which can be attributed to several reasons,
including the distinction in the way the topography and land use of the study area are used in
the models, as well as the spatial resolution of the digital elevation model, which may have a
greater impact on IC results. This study represents a significant advancement in the
understanding of connectivity in a large river basin, however, there is still much to be explored
in this research area.

Keywords: Hydrosedimentology. Hydrosedimentological modeling. Sediment connectivity.

GIS. Large basins.
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1 INTRODUCAO

A erosao do solo € um dos problemas ambientais mais sérios e desafiadores
relacionados ao manejo da terra em todo mundo. Esse ocorre em todo o planeta, em
grande parte sem nenhum controle, envolvendo interagcdes complexas. Mudancas na
cobertura do solo, transferéncia de sedimentos que reduz a capacidade de transporte
dos rios, saturacdo de redes de drenagem, aumento dos riscos de inundagéao,
blogueio de canais de irrigacdo e diminuicdo da vida util dos reservatorios sédo alguns
dos problemas causados pela erosdo (MORGAN, 2005).

A erosao ocorre naturalmente, podendo ser intensificada pela acdo antrépica e
esta relacionada a uma complexidade de aspectos envolvidos, o que resulta em uma
multiplicidade de métodos e técnicas de avaliacdo, sendo cada vez mais necessario
e relevante a obtencao de informacg@es qualiquantitativas sobre a repercusséo de seus
efeitos em cursos fluviais. No que tange aos sedimentos essas informacfes sao
necessarias em escalas temporais e espaciais, que refletem o tempo e o padréo de
movimento dos sedimentos em resposta aos eventos de chuvas (MERRITT et al.,
2003). Em rios, o entendimento da dinamica sedimentoldgica € essencial. Isso decorre
do fato da capacidade do sedimento de transportar poluentes, assorear rios e canais
de drenagem e encurtar a vida Util de portos e reservatorios (LANE; HERNANDES;
NICHOLS, 1997).

Na hidrologia e na geomorfologia, um conceito que vem sendo amplamente
aceito para a analise do fluxo de sedimentos em bacias hidrograficas é a conectividade
(HOOKE; SOUZA; MARCHAMALO, 2021). A conectividade pode ser definida como a
transferéncia de sedimentos de uma determinada fonte para uma area a jusante, em
um sistema por meio de seu destacamento e transporte (HOOKE, 2003; CAVALLI et
al., 2013; BRACKEN et al., 2015; LIZAGA et al., 2016). Isso envolve compreender as
fontes locais de sedimentos e os mecanismos, condigdes, rotas e distancias de
transporte (HOOKE, 2003). Ao analisar as fontes de sedimento, a conectividade
aborda elementos diretamente ligados a erosdo dos solos (LOPEZ-VICENTE;
NAVAS:; GASPAR; MACHIN, 2014).

Dentro da bacia hidrografica, a conectividade varia tanto espacialmente quanto
temporalmente. A variacdo espacial possui trés componentes: lateral, longitudinal e

vertical. A conectividade lateral € caracterizada pela relacédo entre a rede de canais e
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a paisagem que incluem as relacdes vertente-canal e canal-planicie de inundacéo. A
conectividade longitudinal reflete a capacidade do canal transferir sedimentos de
montante para jusante e a conectividade vertical envolve as interagdes superficie-
subsuperficie de agua e sedimentos, sendo que essa ligacdo € controlada, no
contexto de um canal, pela textura do material do leito (FRYIRS et al., 2007).

A caracterizacdo dos padrdes de conectividade lateral em bacias hidrograficas
auxilia na identificagéo de fontes de sedimentos, bem como na definicdo dos caminhos
nos quais essa transferéncia ocorre (CAVALLI et al.,, 2013). Essa caracterizagao
ocorre, geralmente, por meio de indices de Conectividade (IC), que representa a
possibilidade do sedimento gerado em um determinado local, chegar a um ponto
especifico de deposicdo ou ao canal, considerando a morfometria da encosta
(BORSELLI et al., 2008). Em grandes bacias (aquelas que possuem area superior a
1.000 km2 (HGE, 2013), a conectividade dos sedimentos desempenha um papel
essencial na compreensao da dinamica dos fluxos de sedimentos (FRYIS, 2013).

Entretanto, na maioria dos estudos atuais a aplicacdo de indices de
Conectividade tem sido restrita a pequenas bacias, de aproximadamente 10 km?
(CAVALLI et al., 2013) a bacias de até 150 km? (BORSELLI et al., 2008), com Modelos
Digitais de Elevacdo (MDE) de alta resolucéo (>2,5 m). Poucos estudos como os de
Lisenby e Fryirs (2017); Mishra et al. (2019) se propuseram a aplicar o IC a grandes
bacias hidrograficas. Mishra et al. (2019), por exemplo, aplicaram o IC a uma grande
bacia hidrogréfica de aproximadamente 59.731 km?, localizada na cordilheira do
Himalaia, com um MDE de 90 metros de resolucdo para entender a interacdo entre
vertentes e canais nessa bacia, demonstrando ser possivel aplicar indices de
Conectividade para grandes bacias e utilizar Modelos Digitais de Elevagdo com
resolucdo menor para compreender a conectividade da bacia.

Uma outra abordagem que tem sido utilizada desde o final dos anos 1960 para
descrever os processos hidroldgicos e o transporte de sedimentos através de bacias
hidrograficas de diferentes escalas sédo os modelos matematicos. Especificamente em
grandes bacias hidrogréaficas, a medic&o e o controle dos fatores que regem a geracao
e o transporte de sedimentos sao ainda complexos e integrados. Nessas escalas
ocorrem grandes variacdes topograficas, diversos usos e tipos de solo, bem como
variacbes dos processos hidrolégicos, que estdo diretamente relacionados com a
geracdo de sedimentos. Portanto, para uma predicdo do movimento dos sedimentos

7

nessas areas € necessario considerar 0s processos integrados de erosdo e de
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transporte dos sedimentos e suas variabilidades espaciais e temporais (BUARQUE,
2015). Neste sentido, da-se preferéncia a utilizacdo de modelos distribuidos ou semi-
distribuidos, que apresentam maior capacidade de representar a variabilidade
espacial dos processos modelados, além de fornecer resultados sobre a area em
estudo (BUARQUE, 2015).

A simulacéo explicita de processos de conectividade em modelos matematicos
ainda é relativamente limitada (KEESSTRA et al., 2018). Buscando uma melhor
compreensao sobre dindmica interna do fluxo de sedimentos, estudos recentes como
Lépez-Vicente et al., (2015); Poeppl et al. (2019); Kalantari et al. (2019) e Baartman
et al. (2020) tém adotado uma abordagem complementar onde seja possivel mitigar
as limitacbes de modelos mateméticos em representar a transferéncia de sedimentos
da bacia para a drenagem (NUNES et al., 2018).

Neste sentido, Houben et al. (2009) e Wainwright et al. (2010) afirmam que ao
analisar a conectividade € possivel considerar os varios processos envolvidos no
movimento de sedimentos das areas de origem na bacia até sua saida, e levar em
conta a distribuicdo espacial e temporal sobre a qual esses processos operam. Dessa
forma, tem sido feita com a combinac&o do conceito de conectividade dos sedimentos
e da modelagem mateméatica. Com essa abordagem segundo Mahoney et al. (2018)
acoplar a conectividade com a modelagem em bacias hidrograficas é uma solugéo
para superar as limitagcdes dos modelos associadas a complexidade espaco-temporal
dos processos que ocorrem dentro da bacia, o que segundo Fryirs (2013) pode auxiliar
no entendimento da variabilidade espacial da producéo e entrega de sedimentos que
pode estar contribuindo ativamente para o transporte de sedimentos nos cursos
fluviais, possibilitando uma melhor interpretacdo e analise de como ocorre
efetivamente o transporte dos sedimentos em bacias hidrogréficas.

Embora essa abordagem combinada com a modelagem matematica possa ser
atil para desenvolver uma melhor compreensdo da dinamica dos sedimentos,
também, aumentar a capacidade de estimar o fluxo de sedimentos nos rios e suas
consequéncias a jusante (BAARTMAN et al., 2013), ainda s&o poucos 0s estudos que
utilizam essa abordagem, sendo a maioria limitada a pequenas bacias como: Lopez-
Vicente et al. (2015, 2013); Baartman et al., 2020; Mahoney et al. (2020). Baartman et
al. (2020) avaliaram a resposta da conectividade em comparagao com cinco modelos
matematicos (EROSION3D, FullSWOF_2D, LandSoil, OpenLISEM e Watersed) e

mostraram que os indices de conectividade ndo foram capazes de representar 0s
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resultados do modelo para a bacia estudada e sugerindo que outras areas de estudo
devem ser selecionadas para uma comparacdo, especialmente aquelas com
caracteristicas de conectividade estrutural mais importantes, como paisagens
montanhosas ou com mudancas de uso da terra.

Ja Mahoney et al. (2020), combinaram o modelo SWAT com o conceito de
conectividade de sedimentos para avaliar a sensibilidade do modelo em representar
a conectividade, destacando em sua conclusdo que a simulacao da conectividade de
sedimentos acopladas com modelos matematicos pode tornar mais preciso o
conhecimento do comportamento do fluxo de sedimentos na bacia hidrografica.

Dessa forma o presente trabalho teve como objetivo avaliar a potencial
correlagdo do modelo MGB-SED com a conectividade lateral de sedimentos em uma
grande bacia hidrogréfica. Para isso, foi utilizado como &area de estudo a bacia
hidrografica do rio Doce, que é impactada intensamente com a antropizagdo que
intensifica 0s processos erosivos, resultando em uma grande producdo de
sedimentos. Nesse contexto, este estudo buscou responder questbes como: 1) os
resultados do modelo MGB-SED possuem correlagdo com a conectividade lateral dos
sedimentos? 2) como a conectividade lateral dos sedimentos pode contribuir para a
avaliacao dos resultados do modelo quanto a estimativa de fluxo de sedimentos nos

rios dessa bacia?
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2 OBJETIVOS

O presente capitulo aborda os objetivos gerais e especificos que norteiam o
desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Objetivo geral

Avaliar a potencial correlagdo do modelo MGB-SED com a conectividade lateral

de sedimentos em uma grande bacia.

2.2 Objetivos especificos

Verificar a distribuicdo espacial da perda de solo e da producéo de sedimentos
na bacia hidrografica do rio Doce.

Avaliar a distribuic&o espacial da conectividade lateral dos sedimentos na bacia
hidrogréfica.

Verificar como os resultados do modelo MGB-SED se correlacionam aos
resultados obtidos pelo indice de conectividade lateral de sedimentos.

Avaliar os resultados do modelo MGB-SED com base na conectividade lateral

dos sedimentos.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo é proposto a revisdo técnica e metodolégica que fundamentam
a andlise do trabalho. Para tanto, tornou-se necessario recorrer a literatura
especializada com o intuito de fundamentar os processos e fendémenos identificados

na elaboracéo do presente estudo.

3.1 Fundamentos dos processos erosivos

Em todo o planeta a erosdo do solo ocorre, em grande parte, sem controle.
Esse processo natural complexo é alterado por atividades antrdpicas tais como
praticas agricolas, mineracdo, construcdo e urbanizacdo, entre outros
(DIYABALANAGE et al., 2017). Os efeitos da erosédo podem ser tanto no local de
ocorréncia (on-site) quanto fora do local de ocorréncia (off-site) (MORGAN, 2005).

Os problemas fora do local surgem da sedimentacéo, o que reduz a capacidade
dos rios, satura as redes de drenagem, aumentando os riscos de inundagéao, bloqueia
0s canais de irrigacao e reduz a vida util dos reservatérios (MORGAN, 2005). No que
se refere aos problemas da erosédo no local, a maior parte deles sdo em funcao da
perda de solo, gerando a reducéao de fertilidade do solo e da produtividade, alteracéao
das caracteristicas do solo e movimentos de massa (MORGAN, 2005; BUARQUE,
2015).

As condicGes ambientais sdo determinantes para o0s tipos e a taxa de erosdo
gue ocorre em determinada area. Essas condi¢cdes consistem em quatro componentes
primarios: clima, topografia, solo e uso e cobertura da terra. Esses fatores influenciam
tanto na eroséo hidrica, provocada pela agua, como na erosao eélica, provocada pelo
vento (TOY; FOSTER; RENARD, 2002). Na proxima secdo, a erosdo hidrica,
predominante em ambientes tropicais Umidos e foco desse trabalho, serd brevemente

abordada.

3.1.1 Erosao Hidrica

A eroséo hidrica e a sedimentacao incluem os processos de desprendimento,
arraste, transporte e deposicdo das particulas no solo (MERRITT et al., 2003). As

principais forgas que impulsionam esses processos sao as tensoes de cisalhamento
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geradas pelo impacto da gota de chuva (efeito splash) e o escoamento superficial
(TOY; FOSTER; RENARD, 2002). Em regides tropicais umidas a erosao hidrica € o
processo governante e tem sido acelerado pela atividade antrépica (PIMENTEL, 1993;
DIYABALANAGE et al., 2017).

Uma vez desprendidas e em movimento, as particulas de solo sdo chamadas
de sedimentos. A entrega de sedimentos é a quantidade de material erodido
transportado a uma determinada area, tal qual uma por¢cdo de material erodido de
uma vertente que é transportado até o exutério de uma bacia (TOY; FOSTER,;
RENARD, 2002). Ja a producdo de sedimentos € a quantidade de sedimentos
transportados por um canal em um determinado ponto. Esse parametro representa a
guantidade total de sedimento transportado pelos afluentes da bacia para um ponto
de medicdo (MORRIS e FAN, 2010). Como a maior parte dos sedimentos é depositada
antes de deixar a bacia hidrografica, a producdo de sedimentos é sempre muito menor
do que a taxa de erosdo dentro da bacia (MORRIS e FAN, 2010).

A capacidade do escoamento superficial para transportar sedimentos e
descarregé-los no canal causando o aporte de sedimentos esta relacionada com as
tensbes de cisalhamento aplicadas pelo escoamento na superficie e a
transportabilidade dos sedimentos, que esta relacionada com o tamanho e a
densidade das particulas. Quando o transporte de sedimentos € maior que a
capacidade de transporte ocorre a deposi¢cao desse material, resultando em acumulo
de sedimentos no leito do rio (TOY; FOSTER; RENARD, 2002).

As condicbes ambientais, como clima, topografia, solo e uso da terra séo
determinantes para as taxas de erosdo, deposicédo e producdo de sedimentos (TOY;
FOSTER; RENARD, 2002).

Os estudos sobre os impactos da erosdo nos recursos hidricos sao cada vez
mais necessarios. Em relacdo aos sedimentos, informacgdes sobre as fontes e como
ocorre o transporte sdo necessarias em escalas temporais e espaciais que reflitam o
tempo e o padrao de movimento dos sedimentos em resposta aos eventos de chuvas.
Dessa forma, os modelos para geragéo e transporte de sedimentos sdo essenciais
para entender essa dinamica (MERRITT et al., 2003).

Nesse contexto a estimativa da producdo de sedimentos € de fundamental
importancia nos recursos hidricos, na engenharia e na modelagem, uma vez que 0s

sedimentos sao poluentes e transportadores de poluentes, e as taxas e quantidades
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de sedimentacdo determinam o desempenho e a vida util de reservatorios, canais,
canais de drenagem, portos etc. (LANE; HERNANDEZ; NICHOLS, 1997).

3.2 Modelos para geracéao e transporte de sedimentos

Em funcéo dos potenciais impactos dos sedimentos em bacias hidrogréaficas é
necessario entender como ocorre sua geracao e transporte. Uma das formas de
compreensao sao os modelos mateméticos, que consistem em uma representacao da
natureza do sistema por meio de equacdes matematicas (TUCCI, 2005). Atualmente
existem muitos modelos destinados a simulacdo da geracdo e ao transporte de
sedimentos. Esses modelos diferem-se em termos de complexidade, processos
considerados e dados necessarios para sua calibracdo (MERRITT et al., 2003). Em
geral, ndo existe o melhor modelo possivel de ser aplicado em qualquer situacdo, pois
0 mais adequado dependera do uso pretendido e das caracteristicas da bacia que
esta sendo estudada (MERRITT et al., 2003).

Em geral, os modelos se enquadram em trés categorias principais, dependendo
dos processos fisicos simulados, e a forma que o0 modelo descreve esses processos
e sua dependéncia de dados (MERRITT et al., 2003). Essas trés categorias sao:
modelos conceituais, empiricos ou fisicos (MERRITT et al., 2003; AKSOY; KAVVAS,
2005).

Os modelos empiricos sdo geralmente os mais simples de todos os trés tipos
de modelo. Eles estdo limitados as condi¢cdes para as quais foram desenvolvidos
(AKSQOY; KAVVAS, 2005) e sdo baseados na suposicdo da estacionariedade, ou seja,
presume-se que as condicdes da area de estudo permanecam inalteradas durante o
estudo, portanto, eles ndo sdo capazes de predizer as mudancas que ocorrem na
bacia (MERRITT et al., 2003).

Nos modelos conceituais a bacia hidrografica é representada por sistemas de
armazenamentos internos (MERRITT et al., 2003; AKSOY; KAVVAS, 2005). Esses
tipos de modelos incorporam 0s mecanismos basicos de erosdo e do transporte de
sedimentos em sua estrutura e tendem a incluir uma descri¢éo geral dos processos
gue ocorrem na bacia, sem incluir detalhes especificos relacionados as interacdes
entre 0s processos, 0 que exigiria informacgdes detalhadas da bacia (MERRITT et al.,
2003).
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Os modelos fisicos sdo aqueles baseados na solucdo de equacdes fisicas
fundamentais que descrevem o fluxo de agua e de sedimentos. As equac¢des padroes
utilizadas nesses modelos sdo as equacdes da conservacdo da massa e da
guantidade de movimento para o escoamento e equacdo da conservagcdo da massa
para o sedimento (MERRITT et al., 2003). Em teoria, os parametros usados em
modelos fisicos sdo mensuraveis e, portanto, sdo "conhecidos”. Na pratica, o grande
namero de parametros envolvidos e a heterogeneidade de caracteristicas
particularmente importantes em bacias hidrograficas, implicam na necessidade
desses parametros serem frequentemente confrontados e calibrados contra dados
observados.

De acordo com a forma que os modelos representam a variabilidade espacial
da area na qual sera aplicado, eles podem ser classificados em concentrados ou
distribuidos (AKSQOY; KAVVAS, 2005; BUARQUE, 2015). Um modelo concentrado
utiliza valores unicos de parametros de entrada, sem considerar a variabilidade
espacial da area de estudo, e resulta em saidas Unicas. Um modelo distribuido, no
entanto, utiliza parametros distribuidos espacialmente e fornece saidas também
distribuidas espacialmente, levando em consideracao explicitamente a variabilidade
espacial do processo (AKSOY; KAVVAS, 2005).

Uma abordagem distribuida é particularmente aplicAvel a modelagem de
transporte de sedimentos em escalas de bacias hidrograficas. Cada fonte de
sedimento em uma bacia hidrogréfica é caracterizada por seu tempo de viagem — o
tempo gasto para que cada particula erodida chegue a rede de drenagem.
Normalmente, os modelos distribuidos envolvem a divisdo a area de interesse
unidades menores (grades retangulares, sub-bacias etc.) nas quais os calculos
basicos sao realizados. Nesse tipo de abordagem as saidas para cada unidade séo
propagadas através do sistema de drenagem para gerar a saida na escala da bacia
(MERRITT et al., 2003).

Segundo Buarque (2015) é possivel ainda considerar a escala de aplicacao dos

modelos, como modelos para grandes bacias por exemplo.

3.3 Modelos para grandes bacias

A medicao e o controle dos processos que regem a geracao e o transporte de

sedimentos em grandes bacias sao complexos. Para uma predi¢do do movimento dos
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sedimentos em grandes bacias é necessario considerar 0s processos integrados de
erosdo e de transporte dos sedimentos e as variabilidades espaciais e temporais
desses processos (BUARQUE, 2015). Consideram-se grandes bacias, neste estudo,
aquelas que possuem area superior a 1.000 km2 (HGE, 2013). Nessas escalas
ocorrem grandes variacdes topograficas, diversos usos e tipos de solo, bem como
variacfes dos processos hidrolégicos, que sédo diretamente relacionados com a
geracéo de sedimentos (BUARQUE, 2015).

Para a aplicacdo em grandes bacias € necessério adotar um modelo de erosao
do solo e um critério de desagregacao espacial para o processo de transferéncia de
sedimentos até a rede de drenagem, além de um modelo para o transporte por essa
rede até o exultdrio da bacia (MERRITT et al., 2003).

3.3.1 Modelos matematicos para estimativa de perda de solo

Para a estimativa da perda de solo, as equac¢des mais conhecidas e utilizadas
sdo a USLE (Universal Soil Loss Equation) (WISCHMEIER; SMITH, 1978) e suas
derivacdes, a RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) e a MUSLE (Modified
Universal Soil Loss Equation) (MERRIT et al., 2003; AKSOY e KAVVAS, 2005;
BUARQUE, 2015; PANDEY et al., 2016). Esses modelos de eroséo, desenvolvidos
na década de 70, € amplamente utilizado em todo o mundo e embora desenvolvido
para pequenas encostas, a USLE e suas derivacdes tém sido incorporadas a
modelagem da erosédo e do transporte de sedimentos em diversas escalas (MERRITT
et al., 2003).

3.3.2 Modelos matematicos para avaliacdo do transporte de sedimentos

Na engenharia fluvial, o sedimento é frequentemente considerado uma espécie
de meio continuo. Dois modelos matematicos podem ser usados para descrever o
fluxo em duas fases, sendo uma de agua e outra de sedimentos, com base nesta
suposicdo. Um é o modelo de dois fluidos que considera agua e sedimento como dois
fluidos (modelo acoplado) e estabelece as equagbes da continuidade e da
conservacdo da quantidade de movimento para cada fase. O outro € o modelo de
difusdo (modelo desacoplado) que considera o movimento das particulas de

sedimento como um fendmeno de fluxo de difusdo na agua e, portanto, estabelece as
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equacdes da continuidade e da conservacdo da quantidade de movimento para a
mistura de sedimentos e agua e a equacao de transporte (difusédo) para as particulas
de sedimento (WU, 2008). Embora as formulac¢des de dois fluidos sejam mais gerais
e fisicamente plausiveis, elas sdo mais complexas e a ado¢ao do modelo de difusédo
tem sido mais utilizada.

A solucéo da fase liquida pode ser feita com diferentes formulacdes, desde as
mais simples, como os modelos de onda cinemética, até solu¢cdes mais complexas,
como os modelos hidrodinamicos completos (LAI, 2005). Geralmente os modelos
hidrodindmicos unidimensionais resolvem as equacdes diferenciais da conservacgao
da massa (continuidade) e conservacao da quantidade de movimento (equacdes de
Saint Venant) para fornecer no tempo e no espago as variaveis do escoamento.
Considerando a existéncia de contribuicdes laterais (q;), essas equacdes podem ser

escritas como:;

94 | 0Q _
5t =@ (1)
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Onde: x é a coordenada espacial na direcdo do escoamento, A € a area da
secao, Q=A.U é a vazao, sendo U a velocidade média na sec¢édo, h o nivel d"dgua, g a
aceleracdo da gravidade, t o tempo, Sf € a declividade e a um fator de correcédo da
nao uniformidade da velocidade na secéo.

As equacdes de Saint-Venant ndo sao suficientes por si s6 para determinar as
modificagdes que possam ocorrer num canal de fundo mével, tanto no tempo quanto
no espaco, embora fornecam as variagdes que 0 escoamento possa sofrer. Assim,
em solucbes desacopladas, as equacdes da fase liquida devem ser solucionadas
considerando a condic¢éo de fundo fixo, mantendo os valores das variaveis da secao
constantes. Uma vez solucionada a fase liqguida e determinadas as novas
caracteristicas do escoamento, pode-se utilizar uma equacdo de transporte de
sedimentos para determinar o volume de sedimentos erodido ou depositado e as
novas configuracdes da secdo para 0 passo de tempo seguinte. A equacdo da
continuidade de sedimentos simplificada, também conhecida como equagéo de Exner
pode ser utilizada em abordagens como essa (BUARQUE, 2015).
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94,  9Qs
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Onde: 1 é a porosidade do material de fundo, 4, é a rea da sec¢éao transversal,
Qs € a descarga solida volumétrica e g, a contribuicdo lateral de sedimentos por
unidade de largura.

A solucdo da equacdo de Exner representa a solucédo da fase sdlida para a
descarga do material do leito (Qs) e pode ser aplicada para diferentes classes de
particulas, determinando o volume de sedimentos erodido ou depositado (BUARQUE,
2015). A solucdo pode ser obtida utilizando formulacbes matematicas para a
capacidade de transporte do escoamento, onde se busca estimar qual o valor da
descarga solida maxima possivel de ser transportada pelo escoamento em
determinada sec¢éo (VIEIRA da SILVA e WILSON JR, 2005).

3.3.3 Modelos integrados de eroséo e transporte de sedimentos

Considerando os processos de erosdo e transporte de sedimentos como
complementares, existem os modelos que integram esses processos e realizam a
ligacdo entre os moédulos de geracdo de sedimentos na bacia com o de transporte
pela rede de drenagem, fornecendo aos modelos distribuidos uma visdo mais ampla
e integrada dos processos que ocorrem nas bacias (BUARQUE, 2015).

O MGB-SED, modelo utilizado nesse estudo, se encaixa nessa categoria,
acoplando um modelo de erosédo a um modelo de transporte de sedimentos no canal.
No maodulo hidrolégico o escoamento superficial € gerado de acordo com a abordagem
Dunneana, e a evapotranspiracao € calculada pela equacdo de Penman-Monteith. A
propagacdo do escoamento na rede de drenagem pode ser feita pelo método de
Muskingum-Cunge, pelo modelo Hidrodinamico com a solugdo completa das
equacgdes de Saint Venant, e, em sua versao mais atual, pelo modelo Inercial.

O transporte de sedimentos no rio € realizado utilizando uma equacdo de
difusdo-adveccéo para particulas de silte e argila, e ndo ha deposicdo ou erosao
dessas particulas no canal. Também é permitida a troca lateral de sedimentos em
suspensao entre os rios e suas planicies de inundagéo, onde pode existir a deposicéo
dessas fragdes, mas ndo se considera o fendmeno de ressuspensao. Para a areia é
utiizada a equacdo da continuidade de Exner, jA que essas particulas sédo
transportadas como carga de fundo, sofrendo processos de eroséo e deposi¢cédo no
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canal. A erosédo e a deposicao no leito sdo calculadas como funcéo da capacidade de
transporte do escoamento conforme a equacédo de Yang (1984).

O mdédulo de transporte de sedimentos utiliza os resultados de vazdo dos
modelos de propagac¢éo de vazao e o aporte de sedimentos para propagar as cargas
de sedimentos ao longo da rede de drenagem, considerando os processos de erosao
ou deposicao. Além disso a presenca do modulo de planicies permite 0 amortecimento
dos picos de concentragbes de sedimentos e o retardo da propagacdo no canal
(BUARQUE, 2015).

Dentre as limitaces do MGB-SED, o modelo so representa 0s processos de
erosdo e deposicao no canal dos sedimentos que correspondem a areia, porém, ele
nao considera as modificacdes que ocorrem nas sec¢des devido a esses processos
(PONTES et al., 2017).

3.4 Conectividade dos sedimentos

Um conceito que vem sendo muito utilizado na avaliagdo da dinamica dos
sedimentos € a conectividade, que descreve a eficiéncia da transferéncia de material
entre componentes da paisagem, como encostas e rios dentro de uma rede fluvial
(WOHL et al., 2018) Esse conceito tem recebido cada vez mais atencao na hidrologia
e geomorfologia desde o final dos anos 1990 sendo amplamente aceito como como
um grande paradigma e estrutura para a analise do escoamento e transporte de
sedimentos em diversas bacias hidrograficas (BRIERLEY et al., 2006; FRYIRS et al.,
2007; WOHL et al., 2019), podendo ser considerada uma peca chave para o
entendimento da dindmica de sedimentos em bacias hidrogréficas (ZANANDREA et
al., 2020).

A conectividade dos sedimentos pode ser definida como a transferéncia de
sedimentos de uma determinada fonte para uma area a jusante, em um sistema por
meio de seu destacamento e transporte. Ou seja, a conectividade trata do grau de
ligacdo que controla os fluxos de sedimentos ao longo da paisagem. (CAVALLI et al.,
2013; BRACKEN et al., 2015; LIZAGA et al., 2016). Nas bacias hidrograficas, a
conectividade dos sedimentos ocorre entre as zonas geomoérficas da paisagem, em
encostas, entre encostas e canais e dentro de canais (LIZAGA et al., 2016).

A conectividade dos sedimentos emerge da configuracao espacial das formas

de relevo, bem como do arranjo espacial de processos hidrogeomoérficos que
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controlam as taxas de transferéncia de agua e de sedimentos. Esse conceito € um
dos pilares da construcdo da geomorfologia moderna, auxiliando tanto em questdes
cientificas basicas, como em abordagens mais complexas (HECKMANN et al., 2018).

Segundo Zanandrea et al (2020) uma caracteristica diretamente relacionada a
conectividade € o acoplamento da paisagem. Esse acoplamento pode ser entendido
como um aspecto da resisténcia estrutural da paisagem e definidos por meio de trés
estados de acoplamento: ndo acoplados, acoplados e desacoplados. As unidades da
paisagem nao acopladas ndo possuem ligacdes entre elas; unidades de paisagem
acopladas tem livre transferéncia de matéria e energia entre elas, como agua e
sedimentos, por exemplo; unidades de paisagem desacopladas ja foram acopladas,
porém, como resultado da deposi¢do, se tornaram desacopladas. A partir desses
conceitos, pode-se observar a origem do conceito de conectividade.

De acordo com Heckmann et al. (2018) a questédo da entrega de sedimentos foi
relacionada ao acoplamento geomorfico, e posteriormente para a conectividade dos
sedimentos (FRYIRS, 2013). O tipo de (des)acoplamento, podendo também ser
chamado de desconectividade, é controlada pela localizacdo das correspondentes
formas de relevo, ou seja, seu posicionamento em relacéo a direcdo de transporte de
sedimentos.

Esse fato demonstrou ser critico para o entendimento do transporte de
sedimento. Em um contexto mais geral, a (des)conectividade de um sistema é parte
do problema da escala de ligacdo, ou seja, a transferéncia de resultados de uma
escala de investigacdo para outra. Por exemplo, o (des)acoplamento encosta-canal
modera como as propriedades e processos de escala menor combinam para
influenciar nas propriedades ou respostas em uma escala maior (HECKMANN et al.,
2018).

Estruturas em larga escala podem influenciar o sequenciamento espacial da
morfologia do canal e a intensidade da transferéncia de sedimentos. A conectividade
entre unidades espaciais (por exemplo, formas de relevo) é um importante
impulsionador da dinamica do sistema. Mudancas no estado de acoplamento dos
componentes do sistema (ou seja, mudangcas na conectividade) podem levar a
mudancas na morfodindmica e na provisdo de sedimentos.

A relevancia da conectividade para sistemas geomorficos exige sua avaliacao
e quantificacdo (HECKMANN et al., 2018). Para essa avaliacdo faz-se necessario

definir alguns conceitos dentro do campo da conectividade dos sedimentos. Ela pode



32

ser definida, por exemplo, por meio dos vetores responsaveis pelo movimento dos
sedimentos, como a agua, o vento e a fauna por exemplo, uma vez que 0S processos
gue determinam a conectividade dos sedimentos estédo relacionados com a estrutura
geomorfolégica da paisagem e os componentes da conexdo (ZANANDREA et al.,
2020).

No que se refere ao vetor de transporte dos sedimentos pela agua, Pringle
(2001) definiu a conectividade hidrolégica, que € a transferéncia de matéria, energia
e organismos entre ou dentro de elementos do ciclo hidroldgico através da 4gua. Uma
das importantes matérias que tém sua transferéncia efetivada através do fluxo de
agua é o sedimento, entretanto, essa definicdo ndo se limitou a transferéncia de
sedimentos, dessa forma, para limitar ao transporte de sedimentos quando o vetor de
transporte é a agua Zanandrea et al. (2017) definiu o termo conectividade
hidrossedimentoldgica.

Assim, o0s conceitos de conectividade hidrologica, de sedimentos e
hidrossedimentoldgica apresentados possuem diversas interfaces, justamente por
isso podem ser confundidos em algumas situa¢des. Com intuito de evitar possiveis
equivocos, faz-se necessaria a abordagem tedrica destes conceitos. Para uma melhor
compreensao das diferentes tipologias de conectividade, é necessario 0
conhecimento da variedade de técnicas e abordagens sobre o tema, visto a
diversidade de interpretacdes dos pesquisadores que abordam o conceito sobre
diferentes perspectivas (ZANANDREA et al., 2020).

De acordo com Heckmann et al. (2018), a conectividade reflete a continuidade
e a forca dos caminhos do fluxo de 4gua e dos sedimentos em um determinado
intervalo de tempo. A configuragéo espacial dos componentes do sistema representa
a conectividade estrutural, enquanto a conectividade funcional é inferida a partir da
dindmica dos processos do sistema. Desse modo, 0 componente estrutural, ligado as
caracteristicas geomorfolégicas, fornece aspectos espaciais a conectividade. Ja a
funcional, ligada as propriedades hidrolégicas, traz uma escala de temporalidade a
conectividade.

A conectividade dos sedimentos surge em diferentes escalas espaciais, e
temporais. Consequentemente, diferentes aspectos da conectividade de sedimentos
séo relevantes para diferentes problemas cientificos. Heckmann et al. (2018)
selecionaram em seu trabalho trés escalas espaciais. A escolha dessas escalas foi

pragmatica, implicando em disponibilidade de dados em uma resolu¢do adequada, e
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0 reconhecimento que 0s processos que operam em diferentes escalas podem ser
diferentes (ao compartilhar as mesmas forcas externas), que precisaram ser refletidas
em diferentes conjuntos de varidveis de resposta para indices de conectividade. Além
disso, cada escala foi ligada a uma aplicagéo "tipica" para a qual a conectividade de
sedimentos é critica. S&o elas:

l. A geracdo de escoamento superficial e a erosdo do solo ocorrem na
escala do terreno / encosta, e a conectividade afeta os fluxos correspondentes para a
rede de drenagem (conectividade lateral);

Il. Na rede de drenagem, a conectividade longitudinal pode ser vista como
a ligacao entre os alcances do canal em relacdo a transferéncia de sedimentos;

Il. As ligacOes laterais (ou seja, encosta-canal) e longitudinais (ou seja,
dentro do canal) combinam, ou interagem, para determinar a transferéncia de
sedimentos para a saida da rede de drenagem.

Um outro tipo de variacao espacial da conectividade é a conectividade vertical
(BRIERLEY et al.,, 2006). A Conectividade Vertical refere-se as trocas quimicas,
biolégicas e hidrolégicas que ocorrem entre superficie e subsuperficie, controladas
pela textura do material da superficie. Essas variacdes espaciais da conectividade
podem ser visualizadas na Figura 1. No que tange a variacdo temporal da
conectividade dos sedimentos, ela esta diretamente relacionada com a magnitude e a

frequéncia de eventos efetivos (FRYIRS et al., 2007).
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Figura 1 - Dimensdes, componentes e caracteristicas da conectividade dos
sedimentos.

(’CONFCTIVIDADF LONGITUDINAL =2 CONECTIVIDADE LATERAL = CONFCTIVINADF VFRTICAI

Fonte: Zanandrea et al (2020).

3.4.1 Avaliagéo da conectividade de sedimentos por meio de indices

Segundo Heckmann et al. (2018) o problema basico na avaliagdo da
conectividade é entender se essa avaliagdo deve ocorrer entre as formas do relevo,
nas encostas e canais, nos alcances do canal nas porc¢des de bacias hidrogréficas ou
entre bacias hidrogréficas. Consequentemente, as variaveis de resposta que
compdem um especifico indice de conectividade, precisam ser determinadas para
cada unidade fundamental respectiva.

Para isso, existem diversas variaveis que podem compor os indices de
conectividade hidrossedimentologica. Essas variaveis podem ser hidrologicas,
quando relacionadas a geracdo de escoamento responsavel pela ligagdo entre
diferentes locais; geomorfoldgicas, quando relacionadas as caracteristicas da
paisagem que faciltam ou impedem o fluxo hidrossedimentologico, e
sedimentoldgicas, quando relacionadas as caracteristicas dos sedimentos a serem

transferidos (ZANANDREA et al., 2020).
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Os parametros que compdem essas variaveis podem ser classificados de
acordo com suas variabilidades temporais. Consideram-se permanentes aqueles que
ndo alteram suas caracteristicas durante o periodo de analise, enquanto o0s
transientes possuem variabilidade temporal, como no caso das precipitagcoes e da taxa
de infiltrac&o. E importante ressaltar que, dependendo da escala temporal de analise,
essas variaveis podem assumir diferentes regimes, como, por exemplo, a cobertura
do solo que, dentro de uma andlise de anos, sofrera mudancas (HECKMANN et al.,
2018).

Para entender melhor o indice de conectividade € necessario uma
compreensao melhor dos componentes estruturais e funcionais da conectividade
(HECKMANN et al., 2018). Esses componentes sdo constituidos por um conjunto de
varidveis especificas, que juntos caracterizardo o grau de conectividade dos
sedimentos da area de interesse.

A conectividade estrutural esta relacionada as propriedades de elementos que
constituem os canais e superficies pelas quais a 4gua e os sedimentos percorrerao
até um ponto de deposicdo (HECKMANN et al, 2018). Alguns dos elementos que
compdem a conectividade estrutural sdo: declividade, rede de canais de drenagem,
comprimento do percurso, area efetiva de contribuicdo e rugosidade do terreno.

A declividade do terreno influencia significativamente na conectividade.
Ambientes com declives acentuados contribuem para a geracdo de escoamentos
superficiais com alta erosividade, uma vez que altos gradientes de declividade
aumentam as tensfes cisalhantes atuantes. Em contrapartida, relevos mais suaves
contribuem para a atenuacdo da energia de escoamento e, por consequéncia,
favorecem a deposicao dos sedimentos (HECKMANN et al., 2018).

Além da declividade, existem outras variaveis topograficas importantes, tais
como: a curvatura do terreno, que determina a convergéncia ou divergéncia dos
escoamentos; a rugosidade da superficie, gue influencia as caracteristicas hidraulicas,
alterando velocidades e regimes de escoamento conforme as caracteristicas da
superficie; anisotropia topografica, que indica a falta de uniformidade no terreno e a
distribuicdo de fossos/barreiras, que podem gerar desconectividade na paisagem
(HECKMANN et al., 2018; ZANANDREA et al., 2020).

A conectividade funcional € composta por variaveis que condicionam a geracao
de escoamento superficial, que € o principal vetor de ligacdo dos sedimentos entre

pontos da paisagem. Algumas das variaveis que podem ser utilizadas nessa
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quantificacdo séo: precipitacdo, indice de precipitacdo antecedente, condutividade
hidraulica, permeabilidade e infiltracdo. Esses parametros podem ser obtidos a partir
de séries de dados monitorados e medidos em campo e a partir de dados fornecidos
por modelos hidrossedimentolégicos (ZANANDREA et al., 2020).

A quantificacdo da conectividade funcional ainda é um desafio para os
pesquisadores da area; e diversas outras variaveis podem ser utilizadas para essa
quantificacdo. No entanto, o desafio maior reside no entendimento da interacdo das
variaveis na representacdo da conectividade funcional junto a estrutural,
representando a conectividade hidrossedimentolégica. Ambos os componentes nao
devem ser tratados de maneira isolada para uma representacdo da conectividade real
dos sedimentos (ZANANDREA et al., 2020).

Desde o final da década de 1980, gracas ao rapido aprimoramento das
tecnologias de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) e a crescente
disponibilidade e qualidade de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE), varias
metodologias foram desenvolvidas para modelar, por meio de uma abordagem
espacialmente distribuida, a influéncia da topografia na erosdo e producdo de
sedimentos (HECKMANN et al, 2018). Sendo que a abordagem convencional
enfatizava a concentracdo dos processos erosivos e a perda de solo em areas-fonte,
mas 0 conceito de conectividade se distinguiu ao se concentrar nos caminhos e na
extensdo das conexdes entre fontes e depdsitos potenciais ao longo das rotas de fluxo
e sedimentos, em vez de agrupar caracteristicas da bacia hidrogréfica e quantificar
resultados em areas especificas.

Seguindo as descobertas varias combinacdes de area de declive e declive
local foram utilizados para implementar modelos mateméticos e indices baseados em
topografia (HECKMANN et al, 2018). Com isso, foram desenvolvidas varias
abordagens para quantificar a conectividade, mas o avanco veio com o indice de
Conectividade (IC) desenvolvido por Borselli; Cassi; Torri. (2008), que serviu de base
para muitos modelos subsequentes. A transformacdo do calculo do indice de
Conectividade (IC) em uma ferramenta de software acessivel permitiu sua aplicacao
pela comunidade de pesquisadores (CREMA e CAVALLI, 2018).
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3.4.2 indice de conectividade de Borselli

Nos ultimos anos, a necessidade crescente de caracterizacao quantitativa da
ligacdo entre as unidades de paisagem que poderiam se beneficiar dos dados
topogréficos de alta resolucdo levaram a um crescente interesse em indices
geomorfométricos, a fim de abordar qualitativamente a conectividade dos sedimentos
(HECKMANN et al., 2018).

Borselli; Cassi; Torri. (2008) desenvolveram um indice bem-sucedido
denominado indice de Conectividade (IC). O IC é um indice distribuido baseado em
tecnologia GIS focado principalmente na influéncia da topografia na conectividade dos
sedimentos, levando em consideracdo também algumas informacdes relacionadas a
cobertura do solo. O mapa de IC visa representar a conectividade potencial entre os
componentes da bacia componentes. O IC é definido como:

Dy,
IC = logloﬁ (4)

Onde: D,, (Upslope component) e D;, (Downslope componente) séo 0s

potenciais de deposicdo do sedimento produzido a montante e jusante

respectivamente.

O componente D,,, € estimado por:

D, = WSVA (5)

Onde: W é o fator de ponderacdo médio (adimensional) a montante da area de
contribuicdo. S é o gradiente de declive médio da area de contribuicdo da vertente
(m/m) e A é a area de contribuicédo do declive (m?).

O componente D, considera o tamanho do caminho do fluxo potencial que o
sedimento precisa percorrer a fim de atingir um determinado ponto. Ele é expresso

por:

d;
W;S;

Dgn = 2 (6)

Onde: d; é o comprimento do caminho do fluxo ao longo da i-ésima célula (m),

W, e S; sao fatores de ponderacdo e o gradiente de inclinacdo da i-ésima célula
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respectivamente. Esquematicamente o céalculo do IC pode ser visualizado na Figura
2:

Figura 2 — llustracdo esquematica para o célculo do IC.
COMPONENTE DA PARTE ALTA

(Ar' VYU é) Dup = W S_'\/Z

*
h

Célula (elemento) de Reférencia

Fonte: Adaptado de Borselli, Cassi e Torri (2008).

Segundo Borselli; Cassi; Torri (2008), para compreender e obter o IC é
necessario avaliar as caracteristicas morfométricas da bacia. E importante ressaltar
que o “W” representa o fator de impedancia e/ou rugosidade do terreno, sendo
trabalhado a partir da rugosidade do terreno em si (CAVALLI et al, 2013), ou inserindo
informacgdes do uso e cobertura da terra (BORSELLI; CASSI; TORRI, 2008; SOUZA
e HOOKE, 2021).
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3.5 Conectividade e modelagem hidrossedimentoldgica

Modelos matematicos estdo sendo usados desde o final dos anos 1960 para
descrever matematicamente os processos hidrologicos e o transporte de sedimentos
através de bacias hidrograficas, seja com o proposito especifico de prever a producéo
de sedimentos ou para analisar processos e suas interacbes (BAARTMAN et al.,
2020).

Muitos modelos de eroséo e transporte de base fisica foram desenvolvidos
quando o foco principal do modelo e/ou a Unica possibilidade era o hidrograma de
saida e a producdo de sedimentos (modelos concentrados). No entanto, muitos
modelos espacialmente distribuidos foram criados, prevendo o padrdo espacial das
taxas de erosao (BAARTMAN et al., 2020).

Resumidamente, o principal objetivo dos modelos matematicos é quantificar a
complexa dinamica de redistribuicdo de agua e sedimentos dentro de uma bacia
hidrografica, enquanto os indices de conectividade geralmente sdo uma combinacao
de vaérias variaveis conhecidas conceitualmente por controlar a organizacéo espacial
e intensidade dos fluxos de sedimentos em uma paisagem (HECKMANN et al., 2018)
e muitas vezes sdo mais estaticos do que os modelos.

Atualmente na geomorfologia had uma compreensdo substancial dos
mecanismos de entrega e armazenamento de sedimentos em bacias hidrograficas, e
existem métodos bem estabelecidos para modela-los, mas ainda ndo existe um
entendimento de como esses processos sdo acoplados ou desacoplados em varios
tipos de bacias (FRYIRS, 2013).

Consequentemente, no século XXI, um novo olhar sobre a abordagem da
transferéncia de sedimentos foi langado. Walling (1983) afirma que a simples
abordagem da entrega de sedimentos deve ser substituida por um modelo que
reconheca o0s Varios processos envolvidos no movimento dos sedimentos da area de
origem da bacia hidrografica até sua saida, e que possa levar em conta a variabilidade
espacial dentro do sistema e as varias constantes envolvidas.

O desafio estd no desenvolvimento de estruturas e modelos que possam
melhorar a resolucdo espaco-temporal e especificar a proveniéncia, o tempo, as
mudancas nas taxas de eroséo, deposicao e transporte de sedimentos.

Isso significa que é necessaria uma abordagem mais sofisticada dentro dos

modelos, que leve em conta a (des)conectividade espacial e temporal para que o
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funcionamento do fluxo de sedimentos seja explicado e as alteracbes na dinamica
interna sejam compreendidas ou previstas (FRYIRS, 2013).

Em consonancia com o valor do conceito de conectividade, trabalhos recentes
tém enfatizado que a conectividade da agua e dos sedimentos pode ser mais
importante do que as taxas de erosao interna da bacia hidrografica (BOARDMAN et
al., 2019), sistemas altamente conectados causam impactos fora do local e incémodos
sociais ou ecolégicos, como inundacdes, ndo necessariamente relacionadas
diretamente a altas taxas de erosdo em campo. Nunes et al., (2018) concluiram que
0s modelos hidrologicos e geomorfolégicos de bacias hidrograficas podem ser
substancialmente aprimorados ao melhorar a forma como os modelos representam a
conectividade da paisagem.

Nesse sentido, Fryirs (2013) afirma que existem alguns problemas em
representar as caracteristicas de producédo e transferéncia de sedimentos em uma
bacia por um Unico numero, como taxa de entrega de sedimentos, por exemplo, pois
a diversidade espacial do clima, topografia, e uso da terra produzem uma variabilidade
local consideravel na resposta de entrega de sedimentos. Portanto, € necessario um
modelo que capture essa variabilidade, seja ela manifestada na sub-bacia ou na
escala de captacao.

Dessa forma, a comunidade cientifica das geociéncias abracou a conectividade
como um conceito valioso, e avangos significativos foram feitos em sua aplicagcdo. No
entanto, ainda ha um potencial consideravel para o desenvolvimento e aplicacdes
adicionais desse conceito (BAARTMAN et al., 2020).

A simulacédo explicita dos processos de conectividade em modelos numéricos
ainda é relativamente limitada (KEESSTRA et al., 2018). Essencialmente, todos 0s
modelos espacialmente explicitos que produzem mapas de escoamento superficial e
redistribuicdo de sedimentos podem ser usados para inferir a conectividade, quer
sejam modelos de eroséo baseados em processos, modelos hidrolégicos, ou modelos
de evolucéo da paisagem (BAARTMAN et al., 2020).

Um desenvolvimento consideravel para o conceito de conectividade seria
integrar os modelos matematicos de transporte de sedimentos com a analise da
(des)conectividade (FRYIRS, 2013). Alguns estudos comparam ou acoplam modelos
numericos e indices de conectividade: Lopez-Vicente et al. (2015, 2013) acoplaram o
modelo Revised Morgan-Morgan-Finney (RMMF) (MORGAN, 2001) e o Indice de
Conectividade - IC (BORSELLI; CASSI; TORRI, 2008). Eles usaram os mapas de IC
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como um proxy para a eficacia da captura de sedimentos, que é entdo utilizado no
modelo RMMF para calcular o escoamento efetivo. Seus resultados mostram que a
inclusdo dos mapas de IC foi particularmente til para os elementos lineares (canais
de drenagem, paredes de terraco) com alta conectividade levando a uma melhor
previsdo do escoamento.

Avancos na tecnologia computacional, imagens de sensoriamento remoto e
informacdes geogréficas tém ajudado no desenvolvimento de técnicas de
mapeamento mais precisas para determinar a distribuicdo espacial de sedimentos em
bacias. O que esta faltando € uma abordagem unificadora que permita examinar a
estrutura interna da bacia e a funcdo da cascata de sedimentos em uma gama de
escalas espaciais e temporais. Portanto, aliar modelos hidrossedimetolégicos com o
conceito de conectividade pode permitir uma melhor interpretagcéo e anélise de como
ocorre efetivamente o transporte dos sedimentos em bacias hidrograficas (FRYIRS,
2013).

Em resumo, a conectividade agora € reconhecida como um aspecto crucial das
geociéncias, e sua aplicacdo em modelos numéricos tem se mostrado promissores
para melhorar as previsées e entender o comportamento dos sistemas terrestres. No
entanto, ainda ha espaco para mais avangos e pesquisas na incorporacdo da
conectividade em técnicas de modelagem e analise (BAARTMAN et al., 2020).

Segundo Baartman et al (2020); Heckmann et al. (2018) e Keesstra et al., 2018)
embora avancos estejam sendo feitos no uso da conectividade na modelagem
hidrolégica e de erosdo do solo, ainda ha limitacbes e deve ser aprimorada. A
capacidade de simular processos de conectividade de forma explicita em modelos é
relativamente limitada até o momento, mas alguns estudos estdo comecando a
explorar essa abordagem.

A aplicacdo de indices de conectividade e a comparacdo com modelos
numeéricos sao areas de pesquisa promissoras que podem levar a um melhor
entendimento da conectividade em paisagens e bacias hidrograficas além do
destaque da quantificacdo da conectividade como uma necessidade, dada sua

relevancia no funcionamento de sistemas geomorficos.
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo do presente trabalho é a bacia hidrografica do rio Doce,
localizada nos estados de Minas Gerais e Espirito Santo. A bacia do rio Doce situa-se
na regiao Sudeste, entre os paralelos 17°45' e 21°15"' S e os meridianos 39°30' e
43°45" W, integrando a regido hidrografica do Atlantico Sudeste. Esta bacia, com uma
area de drenagem de aproximadamente 86.715 km2, dos quais 86% pertencem ao
Estado de Minas Gerais e o0 restante ao Espirito Santo (PIRH, 2010). A bacia
hidrogréfica compreende 225 municipios, cujos territorios estdo totalmente ou
parcialmente nela inseridos, sendo 200 mineiros e 25 capixabas. Sdo 209 sedes
municipais localizadas no territério da bacia, com uma populacdo residente de
aproximadamente 3,6 milhdes de habitantes (SPR, 2016).

O rio Doce recebe esse nome a partir da confluéncia dos rios Piranga e do
Carmo, entre as cidades de Ponte Nova, Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado, em
Minas Gerais. O curso d’agua principal da bacia percorre 888 km desde a nascente
do rio Xopot6 até a sua foz no Oceano Atlantico localizada no municipio de Linhares,
Estado do Espirito Santo (SPR, 2016).

Os principais afluentes do rio Doce pela margem esquerda sédo os rios do
Carmo, Piracicaba, Santo Antonio, Corrente Grande e Suacui Grande, em Minas
Gerais; Sao José e Pancas no Espirito Santo. J& pela margem direita sdo os rios
Casca, Matip0, Caratinga/Cuieté e Manhuacu em Minas Gerais; Guandu, Santa Joana
e Santa Maria do Rio Doce no Espirito Santo (PIRH, 2010).

A bacia do rio Doce apresenta um importante potencial hidrelétrico, sendo os
principais reservatorios instalados na bacia: Candonga, Baguari, Aimorés e
Mascarenhas localizados no rio Doce; Salto Grande e Porto Estrela localizados no rio
Santo Antbnio; Guilman-Amorim e S&do Carvalho localizados no rio Piracicaba (ANA,
2016). Esses reservatorios podem ser visualizados na.Figura 3.

Ha ainda 29 pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) em operacéo e outros 148
outros aproveitamentos hidrelétricos na bacia, em funcionamento ou em outras fases

de implantacéo, segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).



Figura 3 - Bacia hidrografica do Doce, principais afluentes e reservatorios.
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Na bacia do rio Doce o relevo é bastante acidentado, sendo que a bacia

pertence a por¢ao do territorio brasileiro caracterizada por um “mar de morros”. A

existéncia de declividades elevadas limita as atividades econGmicas e a ocupacao

urbana do solo. O relevo movimentado condicionou a produc¢do do espago urbano na

bacia, que se concentrou junto ao talvegue dos cursos de agua, em areas suscetiveis
a inundacoes (SPR, 2016).

Encontram-se na area da bacia do rio Doce seis unidades geomorfologicas:

Planaltos Dissecados do Centro-Sul e do Leste de Minas, Depressao do Rio Doce,

Serra do Espinhaco, Quadrilatero Ferrifero, Superficies aplainadas sublitoraneas e
Planicie Fluviomarinha (PIRH, 2010).

¢ Os Planaltos Dissecados do Centro-Sul e do Leste de Minas correspondem a

mais extensa unidade geomorfolégica, ocupando cerca de 70% da &rea. E

constituida predominantemente por formas de dissecacdo fluvial do tipo

colinas, cristas, pontdes e vales encaixados. Na parte de colinas, observa-se
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uma predominancia de colinas concavo-convexas com vales em V, vertentes
ravinadas e cristas geralmente associadas as colinas. Os topos encontram-se
a 850-900m em média e as cristas atingem até 1.300m na zona de encostas
do Espinhago, decrescendo as altitudes em direcéo ao rio Doce. Essa regiao
possui drenagem bastante densa e o padrao € predominantemente dendritico.
Os vales sdo encaixados, com desniveis topo-vale da ordem de 100 a 200m.
Na zona dos pontdes encontram-se elevagdes rochosas de topo arredondado
e vertentes convexas abruptas. As altitudes sdo muito varidveis, nos topos as
cotas altimétricas chegam a 700-800m, enquanto nas associa¢cdes com colinas,

cristas e pontdes os topos variam de 900 a 1300m (PIRH, 2010);

A Depresséao do rio Doce instalada ao longo do rio e seus afluentes, € uma
zona rebaixada com altitudes variando de 250 a 500m, configurando-se como

uma depressao interplanéltica (PIRH, 2010);

Na unidade morfoestrutural da Serra do Espinhaco distinguem-se dois setores:
um constituido predominantemente de cristas, picos com vales encaixados e
vertentes retilineas ingremes e extensos escarpamentos, com topos em torno
de 1300 — 1500 metros. O outro setor é constituido por formas de colinas, em
associacdo com cristas, com altitudes mais rebaixadas, com médias de 850 a
1000m. Nesta unidade encontram-se as cabeceiras do rio Santo Antonio,
afluente da margem esquerda do rio Doce (PIRH, 2010);

O Quadrilatero Ferrifero caracteriza-se por um conjunto de relevos
acidentados, localizado na extremidade sudoeste da area. Apresenta altitudes
elevadas, que variam de 1.100 a 1700m, sendo que na Serra do Caraca
atingem até 2.064m (PIRH, 2010);

As superficies aplainadas sublitoraneas correspondem a area de transicao
entre as formagoes litoraneas e as colinas elevadas dos Planaltos Dissecados
do Centro-Sul e do Leste de Minas. Caracterizam-se por extensas areas planas
e um conjunto de interflavios tabulares elaborados sobre sedimentos terciarios
do Grupo Barreiras. A leste, na transicdo para a planicie fluviomarinha, esta

superficie encontra-se bem preservada, caracterizando-se por baixas altitudes,
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qgue variam de 195 a 60m, apresentando um caimento gradativo na direcao
sudeste até as proximidades de Linhares. No contato com os planaltos, as
altitudes sado mais elevadas (300m), (PIRH, 2010);

¢ As planicies fluviomarinhas séo constituidas por planicies fluviais e terragcos de
origem marinha e fluviomarinha, englobando os sedimentos aluviais e marinhos
depositados ao longo do rio Doce até a sua foz. A planicie apresenta relevo
plano a suave ondulado, sendo constituida de material acumulativo, do tipo
aluvial e coluvial, com larguras e extensfes variadas. A proximidade com o
litoral € marcada pela influéncia marinha na formacdo de mangues (PIRH,
2010).
O relevo da bacia hidrografica do rio Doce, representado na figura 4, as atitudes

foram classificadas em onze classes de intervalos iguais.



Figura 4 — Hipsometria da bacia do rio Doce.
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4.2 Uso e ocupacédo daterra

A bacia do rio Doce apresenta um quadro de grande supressdo da cobertura
vegetal, restando os remanescentes florestais restritos as areas mais declivosas do
terreno. As pastagens encontram-se bastante degradadas, o que proporciona uma
superficie suscetivel a erosdo do solo, formando volumes expressivos de sedimentos
que sao carreados aos cursos d’agua (SPR, 2016).

A retirada da cobertura vegetal contribui para a remocédo dos solos pela
aceleracdo dos processos morfodindmicos indicados por ravinas e sulcos. As
caracteristicas de solos e relevo levam a bacia do rio Doce a uma condi¢do de
fragilidade no tocante a susceptibilidade a erosdo. Com efeito, 58% da area da bacia
se encontra-se na categoria de susceptibilidade forte e 30% na categoria de
susceptibilidade média (SPR, 2016).

De acordo com o mapeamento elaborado a partir do projeto GlobCover da
European Space Agency - ESA em parceria com a Université catholique de Louvain
que contém informacgéo de uso e ocupacédo da terra baseada em imagens do sensor
MERIS FRS (Medium Resolution Imaging Spectrometer Instrument) do satélite
ENVISAT (ESA Environmental Satellite) levantadas ao longo do ano de 2009, com
resolucao espacial de 300 metros a distribuicdo da cobertura do solo para a area de
estudo ocorre da seguinte maneira: aproximadamente 33% correspondem a florestas;
23% a pastagens; 44% a agricultura; 0,04% de areas semi-impermeaveis (areas de
mineracdo, areas urbanas, aeroportos, afloramentos rochosos e rodovias) e 0,4%
correspondendo a corpos d’agua (ARINO et al., 2012). O mapa recortado para a area
de estudo contendo as sete classes de uso e ocupacéo da terra pode ser visualizado
na Figura 5. Ressalta-se que a resolucdo espacial original de 300 metros foi
reamostrada para a resolucéo espacial de 30 metros por pixel, a mesma resolucao do
MDE.

O forte desmatamento e a mé utilizacdo dos solos provocaram na regido um
intenso processo de erosao, fazendo com que os sedimentos gerados sejam
transportados até os cursos d’agua, provocando um sério problema de assoreamento,

principalmente no baixo curso do rio Doce (PIRH, 2010).
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4.3 Pedologia

Na bacia do rio Doce predominam Latossolos Vermelho Amarelos e Argissolos
Vermelhos perfazendo 77,2% da area da bacia. Além desses, outros tipos de solo
estdo presentes na bacia como: Latossolos e Argissolos, Neossolos Litélicos,
Gleissolos e Cambissolos (PIRH, 2010). Os Latossolos e Argissolos séo
caracterizados como solos profundos, bem drenados, enquanto os demais sao solos
rasos com alto potencial de geracao de escoamento superficial. A Tabela 1 contém as
classes, &reas e porcentagem ocupada pelos solos na bacia do rio Doce.

Tabela 1 - Classes, areas e porcentagem ocupada pelas diferentes tipologias
de solos na bacia do rio Doce

Classes de Solo | AreaOcupada (km?) | % Dentro da Bacia
Latossolo Vermelho-Amarelo 42.537 49,06
Argissolo Vermelho 24.463 28,21
Argissolo Amarelo 3.889 4,49
Argissolo Vermelho-Amarelo 3.878 4,47
Latossolo Vermelho 3.811 4,40
Cambissolo Haplico 3.220 3,71
Latossolo Amarelo 2.588 2,98
Gleissolo Haplico 1.340 1,54
Neossolo Litdlico 985 1,14

Fonte: Elaborado pelo autor com dados extraidos de PIRH (2010).

4.4 Aspectos climaticos

Segundo a classificacdo de Koppen, identificam-se basicamente trés tipos
climaticos na bacia: tropical de altitude com chuvas de verdo e verdes frescos,
presente nas vertentes das serras da Mantiqueira e do Espinhaco e nas nascentes do
rio Doce; tropical de altitude com chuvas de verdo e verdes quentes, presente nas
nascentes de seus afluentes; e clima quente com chuvas de verdo presente nos

trechos médio e baixo do rio Doce e de seus afluentes (PIRH, 2010).

e

O regime pluviométrico na bacia é caracterizado por dois periodos bem
distintos. O periodo chuvoso que se estende de outubro a margco, com maiores indices
no més de dezembro; e o periodo seco que se estende de abril a setembro, com
estiagem mais critica de junho a agosto. No periodo chuvoso a precipitacéo total varia
de 800 a 1.300 mm, enquanto no periodo seco varia de 150 a 250 mm (PIRH, 2010).
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4.5 Motivacao para escolha da area de estudo

Em funcéo dos intensos processos erosivos que ocorrem nessa bacia, ela tem
sido utilizada como &rea de estudos por diversos autores que buscaram entender sua
dindmica sedimentologica. Destacam-se os estudos de Fagundes et al. (2017);
Fagundes (2017); Almeida (2021) e Dela Costa (2021). No trabalho de Fagundes et
al. (2017) a producdo média de sedimentos na bacia foi simulada, os autores
obtiveram valores que variam de 10,0 t/ano.km? a valores préximos de 14.680,0
t/ano.kmz?, ressaltando que os maiores valores de perda de solo ocorrem nas regioes
ao sul do rio Doce. Em relacdo a carga de sedimentos suspensos (CSS), segundo
Fagundes (2017) os valores médios de longo periodo na bacia variam de 6,18 mg/l a
483,51 mg/L. Segundo o autor, as maiores concentracdes sdo encontradas no Médio
Doce e nas bacias dos rios Caratinga e Suacui Grande e na regido do Alto Doce, as
maiores concentracdes de CSS sao encontradas no rio Casca e no Baixo Doce no rio
Guandu.

Cabe destacar que a escolha da area de estudo foi embasada nos intensos
processos erosivos que ocorrem nessa bacia acarretando em uma significativa
geracado de sedimentos, sua grande area de drenagem, boa disponibilidade de dados
observados de vazdo e sedimentos, auséncia de estudos relacionados a
conectividade lateral de sedimentos em grandes bacias de clima tropical imido; e sua
importancia no territério brasileiro, sendo o maior rio que desagua no Estado do

Espirito Santo e um dos mais importantes do pais.
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5 METODOLOGIA

Este trabalho utilizou o0 MGB-SED, proposto por Buarque (2015) e adaptado
por Fagundes (2018) e Foeger (2019). para simular os fluxos de sedimentos na bacia
hidrografica do rio Doce. Foi utilizada também a metodologia proposta por por Borselli,
Cassi; Torri (2008) para averiguar a distribuicdo espacial da conectividade lateral de
sedimentos na area de estudo e com isso verificar a inter-relacdo entre os resultados
do modelo MGB-SED e a conectividade lateral de sedimentos.

A Figura 6 contém um fluxograma que resume as etapas metodol6gicas desse
trabalho. Sendo esta iniciada com a aquisicdo de dados, seguida pela preparacéo e
aplicacao e calibracdo do modulo hidrolégico do modelo MGB-SED. Posteriormente
foi realizada a preparacédo do modulo de sedimentos e a simulacdo e calibracdo do
modelo.

Para a averiguar a conectividade lateral dos sedimentos, foi utilizada a
metodologia proposta por Borselli; Cassi; Torri (2008), sendo necessaria a aquisi¢ao
e preparacdo de dados para a elaboracdo do mapa de indice de conectividade.

Apés a simulacao e calibragdo do MGB-SED, foi realizada comparac¢éo de seus
resultados com o indice de conectividade lateral de sedimentos com objetivo de
avaliar se os resultados do modelo hidrossedimentolégico se correlacionam com o0s

resultados do indice de conectividade lateral dos sedimentos.



Figura 6 - Fluxograma resumido da metodologia utilizada neste estudo.
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5.1 Escolhado modelo digital de elevacéao

Para caracterizagéo do relevo e discretizacdo da bacia do rio Doce, os dados
utilizados foram obtidos diretamente do Modelo Digital de Elevagdo (MDE) do
NASADEM. Os produtos de dados NASADEM foram derivados de dados de telemetria
originais da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), uma colaboracédo entre a
NASA e a National Geospatial-Intelligence Agency (NGA). O MDE do NASADEM estéa
disponivel em escala global e pode ser obtido no projeto EARTHDATA SCIENCE.

O MDE do NASADEM foi obtido com base em um reprocessamento dos dados
do SRTM originais incorporando dados auxiliares que nao estavam disponiveis
durante o processamento original do SRTM, permitindo assim melhorar a preciséo da
altimetria e preencher os dados de elevagédo que estavam ausentes (gaps). Os dados
sao disponibilizados com 1 arco segundo de resolucdo (30m). Os dados ausentes no
SRTM foram refinados e completos com dados de elevacdo do ASTER GDEM.

O SRTM original foi obtido por meio de um processo de interferometria de
dados de radar obtidos por sensores a bordo da nave espacial Endeavour, e cobrem
guase todo o globo. Com a otimizac&o do processamento feito pelo NASADEM novas
camadas de dados foram disponibilizadas publicamente como: coeréncia
interferométrica, retrodifusdo do radar, angulo de incidéncia do radar para permitir a
correcdo radiométrica e um mosaico de imagens de retrodifusdo do radar para ser
usado como uma camada para classificacao global de terrenos e cobertura e uso da
terra.

Esse MDE foi tratado em software SIG, onde péde-se extrair informacdes como
a hipsometria, declividade da bacia, realizar a discretizacdo da area de estudo e
utiliza-lo como dado de entrada para o0 modelo hidrossedimentolégico.
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5.2 Preparacao e calibracdo do modelo hidrossedimentolégico

O modelo hidrossedimentoldgico utilizado no presente trabalho foi o MGB-SED
desenvolvido por Buarque (2015), sendo que autores como Foéeger et al. (2019) e
Fagundes et al. (2020) o aperfeicoaram. O MGB-SED consiste em um modelo de
geracdo e transporte de sedimentos para grandes bacias acoplado ao Modelo
Hidrologico de Grandes Bacias - MGB com propagacéo inercial de vazdes (PONTES
et al., 2015; PONTES et al., 2017).

Ressalta-se que o MGB-SED foi escolhido para o presente estudo em virtude
da boa performance obtida em outros estudos em grandes bacias hidrograficas, como
como na estimativa da geracéao e do transporte de sedimentos na bacia do rio Madeira
(BUARQUE, 2015; FOEGER et al., 2019), na geracdo de sedimentos da bacia do rio
Doce (FAGUNDES et al., 2017), na erosao e no transporte de sedimentos da bacia
do rio Doce (FAGUNDES et al., 2017; FAGUNDES et al., 2020; ALMEIDA, 2021 DELA
COSTA, 2021) e na estimativa da descarga de sedimentos finos no Lago Guaiba
(ROSSONI, FAN , LOPES, 2018).

O MGB foi inicialmente desenvolvido por Collischonn (2001), entretanto sua
versao atual foi aprimorada por Pontes et al. (2015) e Pontes et al. (2017). Ele € um
modelo hidrologico distribuido voltado para aplicacbes em grandes bacias
hidrogréaficas (areas maiores que 1.000 km?) (COLLISCHONN et al., 2007). Ele utiliza
equacdes fisicas e conceituais para simular a propagacao de vazdes nos trechos de
rios, com passo de tempo diario ou horario. Os processos hidrolégicos na superficie
terrestre sao divididos em quatro modulos: balanco hidrico no solo; balanco de energia
e evapotranspiracdo; interceptacdo, geracdo e propagacdo de escoamento
superficial, subsuperficial e subterraneo nos elementos de discretizacdo da bacia
hidrografica e propagacéo da vazéo na rede de drenagem (BUARQUE, 2015).

Posteriormente, Buarque (2015) implementou um modulo de sedimentos, o
MGB-SED, que é responsavel pela modelagem da geracédo (nas encostas) e do
transporte de sedimentos (nos canais). A discretizacdo espacial do MGB-SED é
realizada por meio da utilizagdo de minibacias (PAIVA, 2009) que representam as
caracteristicas topograficas e topoldgicas das bacias (PAZ et al., 2005, BUARQUE et
al., 2008). As minibacias séo pequenas areas que drenam para um trecho de rio e sao

subdivididas em Unidades de Resposta Hidrologica (URH), onde séo realizadas as
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propagacdes dos volumes de sedimentos gerados por meio de reservatorios lineares
associados a um coeficiente de retardo (FAGUNDES, 2017).

A geracédo de sedimentos na bacia é calculada pela MUSLE, considerando um
fator LS bidimensional e o aporte de sedimentos para os cursos d’agua é feito
mediante um reservatorio linear simples para cada fracdo do solo (silte, argila, areia e
carbono organico). Os reservatorios lineares séo utilizados para retardar o volume de
sedimentos que chega aos cursos d’agua, pois nem todo o volume gerado chega ao
mesmo tempo (FAGUNDES, 2017). Esse esquema € apresentado na Figura 7.

Cabe destacar que a carga de sedimentos geradas nas minibacias é dividida
em trés classes de particulas: silte, argila e areia. Posteriormente é realizada a
propagacao destas classes de particulas na rede de drenagem, considerando que 0s
sedimentos finos (silte e argila) sdo transportados em suspenséao, enquanto a classe
areia é considerada como cargas de fundo, nas quais podem ocorrer 0S processos de
erosdo ou deposicao.

O MGB-SED assume que transporte no rio € separado em transporte de
material fino em suspensao e em transporte de particulas maiores como carga de
fundo. Havera deposicéo, caso o volume de areia seja maior que a capacidade de
transporte do trecho, caso contrario havera eroséo. Ja silte e argila mantém-se em
suspensao durante a propagacdo em virtude da turbuléncia do escoamento, nao
contribuindo para erosdo ou deposi¢ao na calha do rio, embora 0 modelo permita troca
lateral de sedimentos em suspensdo entre o rio e sua planicie de inundacdo, com
possibilidade de deposicéo nas planicies (BUARQUE, 2015; DELA COSTA, 2020).

Figura 7 - Esquema dos processos de geracao e propagacao de sedimentos
nas minibacias e propagacao de sedimentos na rede de drenagem.
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Fonte: Buarque (2015).
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5.2.1 Definicdo da rede de drenagem e discretizacdo da bacia hidrografica

O modelo MGB-SED, para ser aplicado, necessita de uma etapa de pré-
processamento onde sdo definidas as caracteristicas fisicas/espaciais da bacia, como
0 Modelo Digital de Elevagéo (MDE), a geracdo da rede de drenagem, delimitacdo
das sub e minibacias e definicdo das URHs. O MDE utilizado, como anteriormente
apresentado, foi o do NASADEM, disponivel no endereco eletrbnico
https://search.earthdata.nasa.gov, com resolucéo espacial de 30 metros.

A discretizacdo da bacia hidrografica em um modelo hidrol6gico distribuido é a
divisdo da area da bacia em unidades menores, para permitir a representacdo da
heterogeneidade das caracteristicas fisicas, das variaveis de estado, e dos fluxos
(COLLISCHONN et al., 2020).

Para a discretizacdo da é&rea de estudo, foram consideradas algumas
metodologias existentes para divisdo e subdivisdo de bacias hidrograficas,
principalmente naquelas que envolvem a utilizacdo de ferramentas SIG. As
ferramentas utilizadas neste procedimento foram as que estdo contidas no pacote
denominado de IPH-Hydro Tools, apresentada por Siqueira et al. (2016) e disponivel
em https://www.ufrgs.br/hge/mgb/downloads/.

Uma sequéncia tipica de utilizacdo das ferramentas IPH - Hydro Tools inicia
com a manipulacdo do MDE para obtencdo do modelo digital de elevacao
hidrologicamente consistido para area de estudo, que apés a remocao de depressdes
espurias, sao obtidas informacdes como dire¢cdes de escoamento; area de drenagem
acumulada; rede de drenagem; definicdo de trechos de rios; e definicdo de bacias
hidrograficas. No IPH - Hydro Tools, a bacia € delimitada para cada trecho de rio, de
forma que as bacias para cada trecho de rio podem ser consideradas minibacias e
utilizadas como elementos de discretizacdo em modelos, especialmente o0 modelo
MGB.

Para criar a rede de drenagem da bacia foi definido como limiar minimo da area
de drenagem o valor de 20 km?, o que significa que o limite minimo 20 km?de area de
acumulacao é adotado para definir se um determinado trecho de rio pertence ou nao
a rede de drenagem principal. Esse valor foi escolhido com objetivo de abranger todos
0S principais rios da bacia e permitir uma boa representacdo da variabilidade das
caracteristicas da bacia. Para essa etapa, foi utilizada a ferramenta Stream Definition.
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Para seccionar a rede de drenagem, com objetivo de permitir a discretizacao
da bacia, foi utilizada a ferramenta Fixed Length Segmentation, que segmenta a rede
de drenagem levando em conta um comprimento maximo que um trecho deva ter
antes de ser segmentado (ALVES et al., 2020). Com isso, a rede de drenagem foi
segmentada em trechos de 20 km ao longo de toda a extensao da rede de drenagem.
Este método tem a vantagem de minimizar problemas numéricos durante os céalculos
do processo de propagacéo de vazdes ao longo dos rios, pois evita a existéncia de
segmentos muito curtos (COLLISCHONN et al., 2020).

A discretizacdo da bacia em unidades menores é importante devido a
heterogeneidade da area. Dessa forma a area da bacia hidrogréafica € dividida em
unidades menores, denominadas minibacias, que sédo areas de contribuicdo imediatas
a um segmento de rio. As minibacias sao delimitadas de acordo com a topografia e
ligadas entre si por canais de drenagem. (COLLISCHONN et al., 2020). Como a bacia
do rio Doce apresenta grandes variacbes de elevacdo, com relevos acidentados, é
importante que um numero significativo de minibacias seja definido. As etapas do
processo de discretizagao estédo representadas esquematicamente pela Figura 8.

As minibacias delimitadas para a aplicacdo do modelo hidrolégico sao
apresentadas na Figura 9. Como resultado da discretizacdo, foram geradas um total
de 1664 minibacias, considerando um limiar aproximado de 20 km2 de area a montante
para o inicio da rede drenagem. Este limiar foi escolhido visando (i) representar
trechos de rio estratégicos para o estudo, (ii) tornar o tamanho das minibacias de
cabeceira compativel com os dados de precipitacdo utilizados e (iii) possibilitar um

custo computacional adequado.



MDE

Figura 8- Etapas do processo de discretizacao.

Fonte: Buarque (2015).
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Figura 9 — Diviséo final da bacia do rio Doce em elementos de discretizacdo denominados de minibacias.
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5.2.2 Unidades de Resposta Hidrolégica (URHS)

Dentro de uma minibacia podem existir areas com caracteristicas fisicas muito
distintas entre si, afetando a forma como essa minibacia responde aos estimulos da
chuva e do clima, em termos de armazenamento de agua e fluxos de vazéo e
evapotranspiracao.

Assim, forma adotada no modelo MGB para representar a variabilidade interna
das minibacias é baseada no conceito de Unidades de Resposta Hidrol6gica
(COLLISCHONN et al., 2020), portanto, as minibacias séo subdivididas em Unidades
de Resposta Hidroldgica (Hydrological Response Units - HRU), que sdo areas de
comportamento hidrolégico similar, definidas pela combinacdo de tipos de solo e
cobertura vegetal (KOUWEN et al., 1993). Em cada minibacia as caracteristicas de
uso de solo, cobertura vegetal e tipo de solo sdo, entéo, sintetizadas nas URH.

Considera-se que o comportamento hidroldégico das URHs possa ser explicado
por caracteristicas fisicas relacionadas aos solos (e.g. capacidade de armazenamento
d’agua, profundidade, porosidade, condutividade hidraulica) e a cobertura vegetal
(e.g. indice de éarea foliar, interceptacado, profundidade das raizes, albedo). As URHs
sao geralmente definidas através da superposicédo de mapas de tipos de solo e de uso
da terra e vegetacao, ou mapa de "uso do solo" (Figura 10).

Em cada URH ocorre o balanco de dgua no solo e os volumes gerados em cada
unidade sdo somados e propagados inicialmente em nivel de minibacias e,
posteriormente, pela rede de drenagem (FAGUNDES, 2017).

No presente trabalho, para a discretizacdo em URH, foi utilizado o mapa de
Unidade de Resposta Hidrologica (URH) da América do Sul, desenvolvido por Fan et
al. (2015). O mapa possui resolucdo espacial de 400 metros (reamostrado para a
resolucao de 30 metros nesse estudo) e € composto de nove classes floresta em solo
raso; floresta em solo profundo; agricultura em solo raso; agricultura em solo profundo;
campo em solo raso; campo em solo profundo; varzea e florestas inundaveis; areas
semi-impermeaveis e agua. O mapa de URH para a bacia do rio Doce pode ser
visualizado na Figura 11.

Para a elaboracdo desse mapa de URH Fan et al. (2015) usaram duas
informacdes basicas: o tipo de solo e 0 uso e uso e ocupacao da terra.

O principal mapa de tipos de solo utilizado foi obtido a partir da base de dados

disponibilizada pelo portal de dados espaciais do Ministério do Meio Ambiente do
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Brasil, na escala 1:1.000.000. Como este mapa abrange somente o territorio brasileiro
e, ainda assim, contém algumas falhas de mapeamento, nas areas externas ao Brasil
e nas areas com auséncia de informacédo foi utilizada a base de dados de solos
oriundas de levantamentos em escala global e continental, disponibilizada pela FAO
(Food and Agriculture Organization of the United Nations), na escala 1:5.000.000 (FAN
et al., 2015).

O mapa de cobertura do solo foi obtido da Agéncia Espacial Europeia (ESA). O
mapa € global e possui resolucéo espacial de 300m de tamanho de quadricula. Este
mapa foi elaborado a partir do projeto GlobCover da ESA em parceria com a Université
catholique de Louvain (ARINO et al., 2012) e contém informacdo de uso do solo
baseada em imagens do sensor MERIS FRS (Medium Resolution Imaging
Spectrometer Instrument) do satélite ENVISAT (ESA Environmental Satellite)
levantadas ao longo do ano de 2009 (FAN et al.,2015).

Figura 10 - Exemplo de uma combinac&o de mapas de uso do solo e de tipo de
solo para definicdo das Unidades de Resposta Hidrologicas (URH).

Uso do solo

R

Tipo de solo

HRU

Fonte: Buarque (2015).
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Figura 11 - Mapa de Unidades de Resposta Hidrologica para a bacia do rio Doce.
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5.2.3 Sub-bacias

De acordo com Jardim et al. (2015), pode-se aplicar diferentes critérios para
definicdo das sub-bacias, dentre os utilizados pode-se citar o tipo de ocupacgéo do
solo, o tipo de solo, a geologia ou mesmo a separacao da regido em areas com declive
semelhante. Também se pode considerar como critério para divisdo das sub-bacias
0s pontos com estacdes fluviométricas, reservatorios, pontes, cidades ou tomadas de
agua. Na bacia do rio Doce foram definidas as sub-bacias apresentadas na Figura 12.
Foi gerado um total de 60 sub-bacias.

As sub-bacias sdo agrupamentos regionais de minibacias, e sdo adotadas para
facilitar a regionalizacdo do processo de calibracdo do modelo. Esta divisdo em sub-
bacias ndo possui nenhuma finalidade pratica para a opera¢do final do modelo,
entretanto, ela é adotada pois muitas vezes ndo é possivel atingir um desempenho
satisfatorio de modelo hidrolégico simplesmente pela ado¢do de UHR. Isso ocorre,
pois frequentemente nem toda a variabilidade das caracteristicas fisicas da bacia é
representada pela UHR representadas (COLLISCHONN et al., 2020). Ressalta-se que
a discretizacdo em sub-bacias foi efetuada a partir das estacbes fluviométricas

convencionais (59) e exutorio.
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5.2.4 Relacbes geomorfolégicas

Na simulacdo hidraulica e do transporte de sedimentos nos rios, € de
fundamental importancia conhecer as caracteristicas das se¢fes transversais de cada
trecho das minibacias. No MGB-SED, as sec¢0es transversais dos trechos de rios sé&o
consideradas retangulares, e os parametros geométricos de largura Brio [M] €
profundidade maxima Hrio [Mm] s&o estimados como funcdo da area de drenagem Ad
[kmZ], por meio de rela¢cdes geomorfologicas (ALMEIDA, 2021).

As relacdes geomorfologicas utilizadas neste estudo foram estimadas por
Fagundes et al. (2020), onde os autores analisaram dados de perfis transversais de
27 estacoes fluviométricas disponibilizadas pela ANA na bacia do rio Doce e, como
cada uma das estacfes analisadas possuia mais de um perfil, foram selecionados
aqueles que representavam o comportamento médio da se¢édo ao longo do tempo,
estabelecendo as equacBes geomorfoldgicas para a bacia. As equacbes
desenvolvidas por Fagundes et al. (2020) para largura e profundidade,

respectivamente, foram:

B, = 0,15 % Ay (7)
Hyi = 0,35« AY*° (8)

5.2.5 Dados Hidrologicos

Os dados hidrolégicos necessérios para aplicacdo no modulo hidrolégico do
modelo sdo referentes a chuva e a vazado, em escala temporal diaria. A principal
finalidade da utilizac&o das séries de vazao é na calibracdo dos parametros do modelo
MGB.

Os dados de vazéao e precipitacdo foram obtidos a partir de séries histéricas
diarias de 59 estacdes fluviométricas (Figura 13) e 101 pluviométricas (Figura 14),
respectivamente, pertencentes a base de dados da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), obtidas por meio do Sistema de Informac¢des Hidrologicas (Hidroweb) e
disponiveis em https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas.

A Tabela 2 contém o cédigo, o nome a latitude e a longitude de cada estacéo

fluviométrica utilizada no estudo.
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Ressalta-se que os dados de chuva foram interpolados utilizando o método
Inverso da Distancia ao Quadrado (método padrdo usado no modelo MGB) para o

centroide de cada minibacia a fim de espacializar essa variavel.



Tabela 2 - Estacdes fluviométricas selecionadas na bacia do rio Doce.

Cédigo Nome da Estacao ‘ Latitude | Longitude | Cédigo Nome da Estacao Latitude | Longitude
56028000 Piranga -20,6906 -43,2994 56800000 Senhora do porto -18,8947  -43,0825
56055000 Braz Pires -20,8475 -43,2419 56820080 UHE Porto Estrela Barramento -19,1167 -42,6631
56065000 Senador Firmino -20,9117 -43,0972 56825000 Naque Velho -19,1881 -42,4228
56075000 Porto Firme -20,6703  -43,0881 56845000 Fazenda Corrente -18,8947  -42,7125
56085000 Seriquite -20,7233  -42,9228 56846000 Porto Santa Rita -18,9517 -42,3592
56090000 Fazenda Varginha -20,7144  -42,9997 56850000 Governador Valadares -18,8831 -41,9508
56110005 Ponte Nova - jusante -20,3839  -42,9028 56860000 Sao Pedro do Suacgui -18,3631 -42,6022
56240000 Fazenda Paraiso -20,3903 -43,1819 56870000 Santa Maria do Suacui -18,2017  -42,4547
56335001 Acaiaca jusante -20,3614  -43,1394 56891900 Vila Matias Montante -18,5747 -41,9178
56337000 Fazenda Ocidente -20,2672 -43,1008 56920000 Tumiritinga -18,9711  -41,6417
56385000 Sé&o Miguel do Anta -20,6997 -42,6731 56928000 Inhapim -19,5497  -42,1222
56415000 Rio Casca -20,2261 -42,6500 56935000 Dom Cavati -19,3728 -42,1028

Fazenda Cachoeira
56425000 D'antas -19,9944  -42,6744 56940002 Barra do Cuieté -19,0619 -41,5333
56460000 Matipo -20,2772  -42,3256 56960005 Fazenda Vargem Alegre -20,1706  -41,9611
56484998 Raul Soares Montante -20,1036  -42,4400 56976000 Fazenda Braganca -19,7431 -41,7853
56500000 Abre Campo -20,2989 -42,4783 56978000 Santo Anténio do Manhuacu -19,6786 -41,8358
Instituto Florestal Raul
56510000 Soares -20,0975 -42,4592 56983000 Dores de Manhumirim -20,1072  -41,7283
Cachoeira dos Oculos
56539000 montante -19,7769 -42,4764 56988500 Ipanema -19,7989 -41,7061
56570000 Pingo D'agua -19,7086  -42,4456 56989001 Mutum -19,8106 -41,4375
56610000 Rio Piracicaba -19,9317 -43,1731 56989400 Assarai -19,5947  -41,4581
ETA (Séo Bento
56631900 Mineragéao) -19,9986  -43,4903 56990000 Séo Sebastido da Encruzilhada -19,4925 -41,1617
56640000 Carrapato -19,9717 -43,4589 56990990 Afonso Claudio -20,0775  -41,1242
56659998 Nova Era IV -19,7656 -43,0328 56991500 Laranja da Terra -19,9011  -41,0581
56688080 UHE Sa Carvalho -19,6461  -42,8500 56992000 Baixo Guandu -19,5236  -41,0142
56696000 Mario de Carvalho -19,5247 -42,6408 56992400 UHE Mascarenhas -19,5008 -40,9186
56719998 Belo Oriente -19,3297 -42,3761 56993551 Jusante Corrego da Piaba -19,5592  -40,7328
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56750000 Conceicdo do Mato Dentro -19,0144  -43,4461 56994500 Colatina

56765000 Dom Joaquim -18,9606 -43,2431 56994510 Colatina (Corpo de Bombeiros)
56775000 Ferros -19,2322  -43,0200 56995500 Ponte do Pancas
56787000 Fazenda Barraca -19,3319 -43,0703

-19,5333
-19,5303
-19,4228

-40,6297
-40,6236
-40,6864

Fonte: Elaborado pelo autor com dados extraidos de ANA (2022).
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Figura 13 — Estacdes fluviométricas utilizadas no estudo.
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5.2.6 Dados de clima

O modelo MGB utiliza dados meteorologicos para calcular a evapotranspiracao.
Estes dados sdo coletados em estacdes meteoroldgicas, que no Brasil estdo
normalmente mantidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), e
correspondem a informacdes de temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade

do vento, pressédo atmosférica e radiacao solar ou insolacao (horas de sol por dia).

A partir dos dados das estacdes meteorolédgicas, o INMET disponibiliza valores
de normais climatolégicas mensais (climatologia). Para utilizagcéo neste trabalho foram
obtidas estas normais climatolégicas mensais publicadas pelo INMET em 9 estacdes
na area de estudo e proximas a ela (Figura 14). A lista de estacdes é mostrada na
Tabela 3.

Tabela 3 - Lista de estacdes de normais climatologicas utilizadas.

Cédigo Nome Longitude Latitude
83587 Belo Horizonte -43,933 -19,933
83639 Capara6 -41,900 -20,517
83592 Caratinga -42,150 -19,800
83589 Conceigéo do Mato -43,433 -19,017

Dentro
83538 Diamantina -43,600 -18,250
83488 ltamarandiba -42,850 -17,850
83692 Juiz de Fora -43,350 -21,767
83550 Séao Mateus -39,850 -18,700
83648 Vitéria -40,317 -20,317

Fonte: INMET (2022).



Figura 14 — Estacfes pluviométricas e meteoroldgicas utilizadas no estudo.
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5.3 Calibracdo do modulo hidrologico

O moddulo hidrolégico do modelo MGB-SED possui uma série de parametros
gue sédo definidos em diferentes etapas de sua aplicacdo. A maioria dos parametros
relacionados a topografia (e.g. area de drenagem, declividade) extraida do MDE nos
procedimentos de pré-processamento. Alguns parametros sao definidos a priori, 0s
chamados parametros fixos, enquanto os parametros mais sensiveis do modelo,
verificados a partir de andlise de sensibilidade realizada por Collischonn (2001),
precisam ser calibrados.

Os parametros calibraveis do modelo hidrolégico MGB estdo associados as
propriedades fisicas das URHSs, sdo aqgueles a que o modelo é mais sensivel e podem
ser alterados no processo de calibragdo. A Tabela 4 sumariza os parametros

calibraveis do modelo.

Tabela 4 - Parametros calibraveis do médulo hidrolégico MGB

Parédmetro Calibravel | Descricdo
Capacidade de Armazenamento do Solo Capacidade de armazenamento de agua no solo.
(Wm)
Forma da relacdo entre armazenamento e Parametro empirico que define a variabilidade da
saturacao (b) capacidade de armazenamento do solo em torno
de Wm.
Vazéao durante a estiagem (Kbas) Parametro que controla a vazdo durante a

estiagem. Valores mais altos implicam em maior
escoamento subterraneo.
Quantidade de agua que escoa Parametro controla a quantidade de agua da
subsuperficialmente (Kint) camada de solo que escoa subsuperficialmente.

Forma da curva de reduc¢éo da drenagem Controla a forma da curva de reducdo da drenagem

intermediéria (XL) intermediéaria ou sub-superficial do solo.
Fluxo do reservatério subterraneo para a Controla a possibilidade de retorno de dgua
camada superficial (CAP) subterrédnea para a camada de solo.
Armazenamento Residual (Wc) Limita o armazenamento residual e subterraneo.
Calibracdo da propagacéao superficial (Cl) Parametro para calibracdo da propagacao

superficial nas minibacias.

Calibracdo da propagacéo sub-superficial Parametro para calibracdo da propagacao
(CS) subterranea nas minibacias.

Retardo do reservatério subterraneo (CB) Parametro que representa o retardo do reservatério
subterraneo.

Fonte: Elaborado pelo autor com dados extraidos de Fan e Collischonn (2014).
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Para a calibracdo do mddulo hidroldgico, tradicionalmente sdo consideradas
analises de inspecao visual do ajuste dos hidrogramas e medidas de desempenho
guantitativas, ou func¢des objetivo.

No caso deste trabalho, foi considerada esta mesma metodologia tradicional,
onde as medidas de desempenho consideradas na calibracdo foram: o coeficiente de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe das vazdes simuladas e observadas (ENS); o coeficiente
de eficiéncia de NashSutcliffe dos logaritmos das vazdes simuladas e observadas
(ENSIlog); o erro relativo de volume total dos hidrogramas (AV) e o coeficiente de

correlacdo de Pearson (r). Estas estatisticas sdo apresentadas a seguir.

5.3.1 O Coeficiente de Nash-Sutcliffe das Vazbes

O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe € uma forma de medir o quanto os
resultados do modelo sdo melhores que aqueles que seriam obtidas por um modelo
alternativo que prevé simplesmente a média de longo periodo dos dados observados.

O valor é adimensional e pode variar entre -~ a 1. Valores proximos de 1
indicam que o0 modelo é bastante superior a média de longo periodo. Valores préximos
de zero indicam que o modelo é tdo ruim como a média. Valores positivos indicam que
o modelo é melhor do que a média. Valores negativos indicam que o modelo € pior do
que a média.

O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe é calculado por meio da equacao:

= 1 — Zi2aQCi=Q0p?
ENS =1 2i1(Qoi-Qom)? ®)

Onde QC; a vazao calculada num intervalo de tempo i; QO0; é a vazao observada
neste mesmo intervalo de tempo; N é o numero de intervalos de tempo; e Q0,, € a
média das vazdes observadas no periodo de N intervalos de tempo e QO0,,Log é a
meédia dos logaritmos das vazdes observadas no periodo de N intervalos de tempo
(PONTES et al., 2015).

O coeficiente de Nash-Sutcliffe tem a tendéncia de dar mais valor a erros nos
picos das vazdes. Desta forma, ajustar o modelo apenas com o objetivo de maximizar
o coeficiente de Nash-Sutcliffe pode resultar em um mau ajuste nos periodos de

recessao, quando a vazao é mais baixa.
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Como referéncia, o trabalho “Model evaluation guidelines for systematic
quantification of accuracy in watershed simulations” de Moriasi et al. (2007) indica as
seguintes classificacdes para o desempenho de modelos hidrolégicos baseadas no
coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS):

Muito Bom: 0,75 < NS < 1,00
Bom: 0,65 <NS <0,75
Satisfatorio: 0,50 < NS < 0,65
Nao satisfatério: NS < 0,50

5.3.2 O Coeficiente de Nash-Sutcliffe dos Logaritmos das Vazdes

O coeficiente de Nash-Sutcliffe pode ser utilizado com os dados de vazéo ou
com os dados de vazao transformados por algum procedimento matematico, como a
raiz quadrada, o inverso ou os logaritmos. O objetivo de calcular o coeficiente de
eficiéncia usando os logaritmos das vazdes € que desta forma se obtém uma medida
de desempenho menos sensivel aos picos e mais sensivel aos periodos de recessao
de vazado. Enquanto o coeficiente de Nash-Sutcliffe tem a tendéncia de valorizar mais
0S erros nos picos das vazdes, o indice para o logaritmo das vazfes favorece ajustes
nas vazées menores (COLLISCHONN, 2001).

Com a mesma interpretacéo que o coeficiente de Nash-Sutcliffe das vazoes, o
coeficiente de Nash-Sutcliffe dos logaritmos das vazdes tem um valor adimensional
gue pode variar entre -~ e 1.

O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe dos logaritmos das vazbes é
calculado por meio da equagao:

_ 4 _ ZiL,(Log(QC)-Log(QO)?
ENSLog =1 =N 70400 -comrog)? (10)

Onde: QC; é a vazao calculada num intervalo de tempo i; QO; € a vazao
observada neste mesmo intervalo de tempo; N € o nimero de intervalos de tempo; e
QOmLog é a média dos logaritmos das vazdes observadas no periodo de N intervalos
de tempo.

Para classificar o desempenho de modelos hidroldgicos baseadas no
coeficiente de Nash-Sutcliffe do logaritmo das vazfes (NSlog), foi adotada a mesma

classificagao que para o NS:
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e Muito Bom: 0,75 < NSlog < 1,00
e Bom: 0,65 < NSlog< 0,75

e Satisfatério: 0,50 < NSlog < 0,65
e Nao satisfatorio: NSlog < 0,50

5.3.3 Erro Relativo de Volume

O erro relativo de volume é uma forma de avaliar se existe um desvio
sisteméatico de superestimava ou subestimativa da vazao. O erro relativo de volume é
adimensional e pode ser apresentado em termos percentuais. Um erro relativo de -
20%, por exemplo, indica que o modelo hidrologico gera, ao longo de todo o periodo
de simulacdo, uma vazao média 20% inferior a vazao observada. Idealmente os erros
de volume deveriam se manter numa faixa de -10% a +10%, que pode ser considerada
razoavel em funcdo das incertezas da curva-chave e dos proprios dados medidos.
Segundo Collischonn (2001) o erro no volume (AV) nado tem valor maximo nem
minimo, e ndo é influenciado de forma diferenciada por periodos de cheias ou de
estiagens, mas expressa a diferenca relativa entre a soma de todas as vazoes,
calculadas e observadas, sem considerar sua sequéncia temporal. Esta funcao
objetivo é util para observar se as perdas de agua por evapotranspiracao estdo sendo
corretamente calculadas.

O erro no volume (AV) é calculado por meio da equacgéo:

N ci-XN o,
AV — =1 1 =1 1 11
Z{Z\L]_Qoi ( )

Onde: que QC; € a vazao calculada num intervalo de tempo i; QO; € a vazao
observada neste mesmo intervalo de tempo; N € o niumero de intervalos de tempo.

Como referéncia, o trabalho “Model evaluation guidelines for systematic
guantification of accuracy in watershed simulations” de Moriasi et al. (2007) indica as
seguintes classificacbes para o desempenho de modelos hidrolégicos baseadas no
erro de volume, também conhecido como viés:

e Muito Bom: EV < +/- 10%

e Bom: +/-10% < EV < +/- 15%

e Satisfatorio: +/-15% < EV <+/-25%
¢ Nao satisfatério: EV > +/-25%



76

5.3.4 Coeficiente de correlacdo de Pearson (r)

O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) descreve a relacdo linear entre
dados simulados e observados. O coeficiente de correlagdo de Pearson varia de -1 a
1, se r= 0 ndo ha relacao linear e se r=1 ou - 1 é porque existe uma perfeita relacéo
linear positiva ou negativa, respectivamente (MORIASI et al., 2007).

Esse coeficiente é calculado por meio da equacéo:

N o —-N
r = 2i=1(cl C)(Ol O) (12)

(2N, (Cci—O2][2iL,(0i-0)?]

Onde C; é a variavel modelada no intervalo de tempo i; O; é a variavel observada
nesse intervalo de tempo, N o nimero de intervalos de tempo e O a média das

variaveis observadas no tempo N.

5.4 Mobdulo de sedimentos

Apbs realizar a calibracdo dos parametros do mdédulo hidrolégico do modelo
MDB-SED (BUARQUE, 2015; FOEGER et al., 2019) foi possivel realizar a simulacdo
e calibracdo do modulo de sedimentos.

O moédulo de sedimentos esta dividido em trés componentes (BUARQUE,
2015): bacia, rio e planicies de inundacdo. Na componente bacia é estimada a perda
de solo na camada superficial das minibacias, bem como o aporte das cargas de
sedimentos geradas para a rede de drenagem.

Na componente rio ocorre a propagacdo das cargas de sedimentos
provenientes das minibacias, a qual é separada em trés classes de particulas (silte,
argila e areia), sendo as particulas de silte e argila transportadas como carga em
suspensdo e as de areia como carga de fundo. E nessa componente que os volumes
erodidos ou depositados de material de fundo em cada trecho de rio s&o computados
(FOEGER, 2019).

Dessa forma, no médulo de transporte de sedimentos foram utilizados os
resultados de vazao do modulo hidrolégico e o aporte de sedimentos das minibacias

para propagar as cargas de sedimentos ao longo da rede de drenagem.
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5.4.1 Dados de sedimentos

Para comparacdo com as concentracdes de sedimentos em suspenséo
simuladas pelo MGB-SED, foram utilizados dados de concentracao de sedimentos em
suspensao observados, obtidos a partir de 30 estacdes da ANA e disponibilizados por
meio através do Sistema de Informacdes Hidrologicas (Hidroweb) e 1 estacdo da
Companhia Energética de Minas Gerais (Cemig). O periodo selecionado para a
simulagdo e calibracdo foi de 1998 a 2014. Esse periodo foi escolhido pela
disponibilidade de dados observados e por ser anterior ao rompimento da barragem
em Mariana. As estacdes sedimentométricas séo ilustradas na Figura 15. A Tabela 5

contém o codigo de cada estacdo, o nome a latitude e a longitude.



Tabela 5 - Estacdes de sedimentométricas utilizadas no estudo
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Cédigo ‘ Nome da estacéo Latitude ‘ Longitude
56075000 Porto Firme -20,6703 -43,0881
56335001 Acaiaca Jusante -20,3614 -43,1394
56415000 Rio Casca -20,2261 -42,6500
56425000 Fazenda Cachoeira d'antas -19,9944 -42,6744
56998400 Barra de S&o Gabriel -19,0411 -40,5339
56995500 Ponte do Pancas -19,4228 -40,6864
56539000 Cachoeira dos Oculos Montante -19,7769 -42,4764
56993551 Jusante Cdrrego da Piaba -19,5586 -40,7325
56992000 Baixo Guandu -19,5236 -41,0142
56990990 Afonso Claudio Montante -20,0775 -41,1242
56989400 Assarai Montante -19,5947 -41,4581
56976000 Fazenda Braganca -19,7431 -41,7853
56696000 Mario de Carvalho -19,5247 -42,6408
56800000 Senhora do Porto -18,8947 -43,0825
56825000 Naque velho -19,1881 -42,4228
56860000 Sao Pedro do Suacui -18,3631 -42,6022
56850000 Governador Valadares -18,8831 -41,9508
56846000 Porto Santa Rita -18,9517 -42,3592
56891900 Vila Matias Montante -18,5747 -41,9178
56787000 fazenda barraca -19,3319 -43,0703
56775000 Ferros -19,2322 -43,0200
56920000 Tumiritinga -18,9711 -41,6417
56935000 Dom Cavati -19,3728 -42,1028
56484998 Raul Soares - Montante -20,1036 -42,4400
56990000 Sao Sebastido da Encruzilhada -19,4925 -41,1617
56991500 Laranja da Terra -19,9011 -41,0581
56110005 Ponte Nova Jusante -20,3839 -42,9028
56994500 Colatina -19,5333 -40,6297
56948005 Resplendor - Jusante -19,3431 -41,2461
56915500 Jampruca -18,4594 -41,8075

CEMIG CEMIG -19,1900 -42,8800

Fonte: Elaborado pelo autor com dados extraidos de ANA e CEMIG (2022).



Figura 15 — Estacdes sedimentométricas utilizadas no estudo.
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5.4.2 Definicdo dos parametros da MUSLE

O modulo sedimentolégico do modelo MGB-SED estima a geracdo de
sedimentos na bacia por meio da MUSLE (Modified Universal Soil Loss Equation)
proposta por Williams (1975), apresentada na Equacgéo 13. O volume de escoamento
superficial e a vazdo de pico do escoamento entram na equag¢ao como um fator de
escoamento superficial, representando a energia utilizada tanto no desprendimento
como no transporte de sedimentos (Sediment Delivery Ratio - SDR) (BUARQUE,
2015). Destaca-se que a MUSLE € uma equacgéo de base empirica, ajustada a partir
de experimentos de campo com medi¢des de descargas sélidas, que leva em conta,

portanto, os sedimentos no canal e ndo apenas nas encostas (FAGUNDES, 2018).

SED = a * (Qsyp * qpico + A)’ « K + C + P+ LS + FG (13)

Onde: SED é a carga de sedimentos resultante da erosdo do solo (toneladas),
Qsup € 0 volume de escoamento superficial (milimetros por hectare), gpico € a taxa de
pico do escoamento superficial (m3/s). A é a area superficial (hectares), K é o fator de
erodibilidade do solo (0,013.t.m2.h.(m3.t.cm)?), ¢ é o fator de cobertura e manejo do
solo, P é o fator de préaticas conservacionistas, LS é o fator topografico e FG é um fator
gue considera a existéncia de fragmentos grosseiros ou rochas, a e f séo coeficientes
de ajuste que podem ser calibrados, conforme sugerido por Fagundes (2017), Na
equacao original de Williams (1975), os valores de a e B sdao 11,8 e 0,56,

respectivamente.

Para uso da equacéao foram necessérios dados relativos aos seus parametros,
gue foram estimados para cada Unidade de Resposta Hidrologica (URH) da bacia
(com excecédo do fator de comprimento e declive LS). O fator LS foi determinado na
etapa de pré-processamento, para cada pixel do MDE, com rotina computacional
especifica, mantendo-se as informacdes a respeito da minibacia e URH a qual
pertence cada pixel, A taxa de pico do escoamento superficial (gpico) foi definida em
cada pixel através do volume de escoamento superficial uniforme ao longo do dia
(BUARQUE, 2015).

O fator de erodibilidade Kk da MUSLE foi calculado por meio da expressao que
pode ser visualizada na Equacao 14 (WILLIAMS, 1995), com base nas informacdes
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dos percentuais de silte, argila, areia e carbono organico de cada tipo de solo, a partir
das informacdes disponiveis no mapa de solo da Food and Agriculture Organization
of the United Nations - FAO (FAO, 2003). O fator C esté relacionado a cobertura e ao
manejo da terra e foi obtido com base nos valores da literatura (SILVA et al., 2010;
RIBEIRO; ALVES, 2007; VAZQUEZ-FERNANDEZ et al., 1996) compilados por

Fagundes (2018). Esses valores podem ser visualizados na Tabela 6.

J& o fator P esta relacionado as préticas conservacionistas do solo e, devido a
falta de informacgéo sobre as préticas existentes na bacia e considerando a extensao
da mesma, o valor adotado foi igual a 1, ou seja, desconsiderou-se qualquer pratica
de conservacéo do solo (WILKINSON et al., 2009; FAGUNDES; FAN; PAIVA, 2019,
FOEGER, 2019).

K = Fag * Fcs * Forg x Fa (14)

Onde: Fag € um fator de areia grossa que fornece baixos valores de K para
solos com grande quantidade de areia grossa e altos valores para solos com pouca
areia; Fcs um fator “argila silte” que reduz o valor K para solos com elevada
concentracdo de silte; Forg um fator que reduz o valor de K em solos com grandes
guantidades de carbono orgéanico e Fa um fator que reduz o valor de K de solos com
elevada quantidade de areia (BUARQUE, 2015).
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Tabela 6 - Parametros adotados Fagundes (2018), e considerados neste
estudo, para a utilizacdo da MUSLE.

Areia . 0 Argila OrgC
URH Solo (%) Silte (%) (%) (%)

65,550 15,550 18,900 0,870 0,04

C

Cambissolos e
Litossolos?

Argissolos e Latossolos 44,500 16,750 38,750 1,835 0,04
Cambissolos e

Floresta em solo raso

Floresta em solo
profundo

Agricultura em solo raso 65,550 15,550 18,900 0,870 0,164

Litossolos
Agricultura em solo Argissolos e Latossolos 44,500 16,750 38,750 1,835 0,164
profundo
Campo em solo raso Car_nblssolo§ € 65,550 15,550 18,900 0,870 0,05
Litossolos
Campo em solo profundo  Argissolos e Latossolos 44,500 16,750 38,750 1,835 0,05
Varzea Argissolos 53,300 17,200 29,500 1,740 0,000
Area semi-impermeavel Argissolos e Latossolos 44,500 16,750 38,750 1,835 0,001
Agua - 0 0 0 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor com dados extraidos de Fagundes (2018).

5.4.3 Calibracdo do médulo de sedimentos

A calibracdo do modulo de sedimentos foi realizada de maneira manual
conforme as indicagdes de Fagundes (2018). Os parametros calibraveis do modelo
sao os coeficientes a e B presentes na equagdo da MUSLE (WILLIAMS, 1975), bem
como o parametro TKS presente no modelo MGB-SED, que é o coeficiente de retardo
do escoamento superficial aplicado aos reservatoérios lineares que geram o aporte de

sedimentos até o canal a partir das minibacias.

Para avaliar o desempenho da calibragcdo do médulo de sedimentos foram
utilizadas as seguintes métricas de desempenho: o coeficiente de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe, erro de volume; o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) e o coeficiente de

determinacgéo (R?):

N —VNO0i—0
2i=1(cl €)(0;-0) )2 (15)

[ZX,(c;i-02][ZX (0;-0)2]

Onde C; é avariavel modelada no intervalo de tempo i; 0; é a variavel observada

RZ=1r?2=(

nesse intervalo de tempo, N o nimero de intervalos de tempo e O a média das

variaveis observadas no tempo N.

1 Os Litossolos sdo equivalentes aos Neossolos Litdlicos pela classificacao atual da EMBRAPA.
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O coeficiente de determinagéo (R?) é o quadrado do coeficiente de correlacédo
de Pearson. O R2 € uma medida estatistica que indica a proporcao da variabilidade
dos valores da variavel dependente que pode ser explicada pelas varidveis
independentes em um modelo de regressédo, O valor do R? varia de 0 a 1, onde 0
indica que as variaveis independentes ndo tém poder preditivo sobre a variavel
dependente, e 1 indica que todas as variacdes na variavel dependente sdo explicadas
pelas varidveis independentes. Quanto mais proximo o valor de R2 estiver de 1, melhor
0 modelo se ajusta aos dados (MORIASI et al., 2007).

Para a avaliacdo do desempenho do médulo sedimentolégico, adotou-se
também como referéncia, o trabalho “Model evaluation guidelines for systematic
guantification of accuracy in watershed simulations” de Moriasi et al., (2007) que indica
as seguintes classificacdes para o desempenho de modelos hidrolégicos baseadas
no coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS):

e Muito Bom: 0,75 <NS <1,00

Bom: 0,65 <NS <0,75

Satisfatorio: 0,50 < NS < 0,65

Nao satisfatério: NS < 0,50

J4 para o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) e coeficiente de

determinacéo (R?) o trabalho de Moriasi et al., (2007) indica que valores acima de 0,5
podem ser considerados aceitaveis.

Para o erro de volume (AV) foram consideradas as seguintes métricas de
desempenho:

Muito Bom: EV < +/- 10%

Bom: +/-10% < EV < +/- 15%
Satisfatorio: +/-15% < EV <+/-25%
Nao satisfatério: EV > +/-25%

5.5 Elaboragdo do mapa de indice de conectividade

Para a elaboragéo do mapa de conectividade da bacia do rio Doce utilizou-se
o ArcGis™ 10.5 (ESRI, 2012), uma vez que o IC é um indice distribuido baseado em
tecnologia SIG focado principalmente na influéncia da topografia na conectividade dos
sedimentos, levando em consideracdo algumas informacdes relacionadas ao uso e
cobertura da terra, tal como o fator de protecdo do solo ou fator C no ArcGis™,

utilizando o indice de Conectividade proposto por Borselli, Cassi e Torri (2008). Esse
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indice permite que calcular a conectividade potencial continua entre diferentes pontos
na superficie.

O IC usa uma abordagem em SIG para definir a conectividade potencial em
uma escala de pixel/célula. Ele combina um componente de montante e um
componente de jusante, sendo que o componente de jusante € relacionado com a
distancia e os impedimentos entre um ponto e a fonte mais proxima, que para o
presente estudo a fonte alvo foi a rede de drenagem. Esses impedimentos na vertente
séo definidos pelo angulo de inclinacdo da célula e a rugosidade da superficie celular,
definida pela vegetacéo e caracteristicas de uso do solo, classificadas como o fator
Peso (W). O valor W varia entre 0 e 1, sendo que maiores valores representam menor
rugosidade e consequentemente maior conectividade (HOOKE; SOUZA;
MARCHAMALO, 2021).

Ja4 o componente de montante € baseado no escoamento potencial/vazao,
calculada pela area de descarga, e pelo potencial de producdo de sedimentos,
controlado pelo angulo médio de declividade, declividade ascendente e rugosidade
superficial média (HOOKE; SOUZA; MARCHAMALO, 2021).

No modelo de Borselli, Cassi e Torri (2008), para compreender e obter o IC é
necessario avaliar as caracteristicas morfométricas da bacia. E importante ressaltar
que o W representa o fator de impedancia e/ou rugosidade do terreno, sendo
trabalhado a partir da rugosidade do terreno em si (CAVALLI et al., 2013) ou inserindo
informagdes do uso e cobertura da terra (BORSELLI; CASSI; TORRI, 2008; HOOKE;
SOUZA; MARCHAMALO, 2021).

Nesse modelo o fator de impedancia (W) é o fator C usado em modelos
USLE/MUSLE; este parametro reflete a protecdo do solo e perda de solo. Cabe
ressaltar que neste trabalho, para entender o padréo de conectividade lateral da bacia
hidrografica, a area de drenagem estudada foi definida como saida e utilizada como
alvo (IC Stream). Os valores utilizados para o fator C podem ser visualizados na
Tabela 7.
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Tabela 7: Fator C de acordo com o uso e cobertura do solo da Bacia do rio

Doce
Uso e cobertura da terra | C | Fonte
Massa d"Agua 0,0000
L * (SILVA, 2004); (COSTA et al,, 2005); (MARQUES:
Edificagao 02853 LOMBARDI NETO; BACELLAR, 2003)
Pastagem 0.0500 * (BERTONI; LOMBADI NETO, 1999); (SILVA, 2004);
9 ’ (TOMAZONI et al,, 2005); Silva et al, (2010)
* (MARQUES; LOMBARDI NETO; BACELLAR, 2003);
Floresta 0,0040 (SILVA et al,, 2010)
* . . .
Cultivo Agricola 0.1640 (MARQUES; LOMBARDI NETO; BACELLAR, 2003);

(PROCHNOW et al,, 2005); (SILVA et al,, 2010)
Solo Exposto 1,0000 (WISCHMEIER; SMITH, 1978)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Para a atual pesquisa, os valores de fator C, de uso e cobertura da terra, foram
advindos da literatura cientifica, seguindo orientac6es de Borselli, Cassi e Torri (2008),
gue consideram o tipo de cultura, vegetacéo e o fator de gestao presentes na area,
uma vez que esses aspectos sdo usados para determinar a eficicia relativa dos
sistemas de manejo de culturas em termos de perda de solo.

O MDE utilizado para a elabora¢do do mapa de indice de Conectividade foi o
NASADEM, com 30 metros de resolucdo. JA o mapa de uso e ocupacao da terra foi
utilizado o GlobCover da ESA com 300 metros de resolucao, porém reamostrado para
a resolucado do MDE (30 metros). Esse mapa foi utilizado por ser o mesmo utilizado
como input para o modelo MGB-SED, assim, ao comparar os dados gerados pelo
modelo com o indice de conectividade vieses sé@o evitados.

O processamento do indice de conectividade foi realizado em software por meio
da ferramenta Model Builder do programa ArcGis™ 10.5, da empresa Environmental
Systems Research Institute (ESRI) e pode ser visualizado na Figura 16.

Ressalta-se que os reservatérios presentes na area de estudo ndo foram
considerados para o calculo do IC.

ApoOs a elaboragdo do mapa de indice de conectividade, a conectividade
estrutural foi avaliada usando o indice de Conectividade de Borselli, Cassi e Torri
(2008). Para essa avaliacao foi elaborado um mapa com os resultados do indice de
conectividade e realizadas discussfes avaliando a declividade, uso e ocupacao da

terra e conectividade.



Figura 16 — Fluxograma para processamento do IC de Borselli, Cassi e Torri (2008).

Fonte: Adaptado de Hooke; Souza; Marchamalo (2021).
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5.6 Comparacéao dos resultados do MGB-SED com a conectividade lateral de
sedimentos

Os resultados do modelo MGB-SED foram confrontados com mapas médios,
diarios e anuais de perda de solo especifica, concentracdo de sedimentos em
suspensao, descarga solida em suspenséao especifica.

Para avaliacdo da correlacéo entre os resultados do MGB-SED e o indice de
Conectividade optou-se pela utilizacédo da correlacdo de Spearman. Essa escolha foi
embasada na maior adequacdo dessa métrica para avaliagdo da correlacdo dos
resultados pois a Correlagéo de Spearman trata-se de uma medida de correlagdo néo-
paramétrica, sendo que esta avalia a descricdo da relacdo entre duas variaveis, sem
fazer suposicBes sobre a distribuicdo de frequéncias dessas variaveis. Como nao
requer a suposicdo de que a relagdo entre as variaveis é linear, caso do indice de
conectividade e dos resultados do MGB-SED, essa se difere do coeficiente de
correlacdo de Pearson, por exemplo, e pode ser utilizada para as variaveis medidas
no nivel ordinal (ALVES et al., 2015).

Essa medida comumente tem sido indicada quando determinada variavel
apresenta pontos distantes dos demais ou quando o grafico de dispersado sugere uma
relacdo crescente ou decrescente na curva considerando X e Y (SANTOS; et al.,
2018). A expressao e correlacdo de Spearman entre duas variaveis X e Y com n

observacdes pode ser escrita como:

6y d?
n(n2-1)

p=1- (16)

Onde: p € o coeficiente de correlacdo de Spearman; d; € a diferenca entre as
classificacdes das observacdes X; e Y; e n € o numero de observacoes.

O coeficiente de correlagdo de Spearman varia entre -1 e 1, onde: 1 indica uma
correlacdo perfeitamente crescente entre as classificacbes das variaveis; —1 indica
uma correlagéo perfeitamente decrescente entre as classificacdes das variaveis e 0
indica que ndo ha uma relacdo monotdnica aparente entre as classificacdes das
variaveis.

Para o calculo do coeficiente de correlagédo de Spearman foi necessario extrair
os valores de IC médio para cada minibacia. Para isso foi utilizada a ferramenta

Sample do ArcGis™ que cria uma tabela ou classe de feicdo de ponto que mostra os
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valores das células de um raster ou conjunto de rasters, para locais definidos. Para o
presente trabalho, foram utilizados os 1664 derivados da transformacéo do shapefile
das minibacias em pontos. Como MGB-SED gera resultados médios para cada
minibacia a correlagéo foi feita com o IC médio para essas mesmas éareas.

A verificacdo da inter-relacdo entre os resultados do modelo MGB-SED e a
conectividade lateral de sedimentos foi realizada confrontando os mapas elaborados
a partir dos resultados do modelo hidrossedimentoldgico e do indice de conectividade.

Como proposto por Baartman et al (2020) os resultados da simulagdo do
modelo foram comparados em termos de conectividade quanto os resultados do
modelo possuem correlagdo entres as areas conectadas e a geracdo, producéo e

concentracéo de sedimentos.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo expde os resultados obtidos por meio da metodologia deste

trabalho e as interpretacdes a luz da literatura especializada.

6.1 Declividade da bacia

A declividade e a distancia entre o canal e as encostas sdo dois fatores
topogréficos de fundamental importancia nesse estudo, pois sédo levados em
consideracdo no momento da modelagem aplicada na bacia do rio Doce para verificar
o indice de Conectividade de sedimentos. Dessa forma, € necessario avaliar e
caracterizar a declividade da area de estudo.

Dessa forma, por meio das informagdes obtidas do MDE, foi elaborado um
mapa de declividade percentual da bacia. A declividade foi classificada de acordo com
0 padrao proposto em 2013 pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria -
(EMBRAPA, 2013). As subdivisdes utilizadas para essa classificacdo podem ser

visualizadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Classes de declividade para classificacdo do relevo

Classe de declividade (%) Classificacéo do relevo
0-3 Relevo plano
3-8 Suave ondulado
8-20 Ondulado
20 - 40 Forte ondulado
40 -75 Montanhoso
>75% Escarpado

Fonte: Elaborado pelo autor com dados extraidos de Embrapa (2013).

Por meio do mapa da Figura 17 é possivel notar que a maior parte da bacia
apresenta a declividade nas classes relevo forte ondulado e relevo montanhoso, o que
é justificavel pois a bacia pertence a porcéo do territério brasileiro caracterizada por
um “mar de morros”, nota-se também que a classe relevo plano esta localizada

principalmente onde o rio Doce flui.
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6.2 Modelagem hidrolégica

Os resultados da aplicacdo do modelo hidrologico sdo apresentados nesta
secdo em termos das meétricas de desempenho atingidas e hidrogramas de vazdes
diarias simuladas e observadas.

Na Figura 18 e Figura 19 sdo apresentados alguns hidrogramas obtidos em
algumas estacbes durante o periodo de simulacdo/calibracdo. Para melhor
visualizacao foi selecionado o periodo de 2000 a 2015 para ilustrar as vazdes nesses
hidrogramas. Ja nas Figura 20 a Figura 23 séo ilustradas as métricas de desempenho
calculadas para a simulacéo hidrolégica no periodo de 1990-2020, sem a influéncia

de reservatérios durante o procedimento de calibracdo para passo de tempo diario.

6.2.1 Comentérios gerais a respeito da calibracdo do médulo hidrol6gico

Ao avaliar o coeficiente de Nash-Sutcliffe das vazbes, observa-se que 11
estacdes possuem valores maiores do que 0,75; 19 estac6es possuem valores entre
0,65 e 0,75 e 27 estacbes possuem valores de Nash-Sutcliffe entre 0,5 e 0,65. Isso
significa que ao analisar esse coeficiente 19% das estagbes apresentaram uma
calibracdo muito boa; 32% apresentaram uma calibracdo boa e 46% uma calibracéo
satisfatoria.

Quando observado o coeficiente de Nash-Sutcliffe dos logaritmos das vazoes,
observa-se que 5 estacdes possuem valores maiores do que 0,75; 17 estacdes
possuem valores entre 0,65 e 0,75 e 37 estaces possuem valores de Nash-Sutcliffe
dos logaritmos das vazdes entre 0,5 e 0,65. Isso significa que ao analisar esse
coeficiente 8% das estacOes apresentaram uma calibracdo muito boa; 29%
apresentaram uma calibracéo boa e 58% uma calibracéo satisfatéria.

Quando comparados com a classificacao de Moriasi et al., (2007), o coeficiente
de Nash-Sutcliffe e Nash-Sutcliffe dos logaritmos das vazfes apresentaram resultados
satisfatorios em mais de 90% das estacoes.

Para o erro no volume (AV), 40 estagbes apresentaram valores com métrica
considerada muito boa e 19 estagcdes com métrica boa, ou seja, ao avaliar esse
coeficiente, 68% das estagbes apresentaram uma calibracdo muito boa e 32%
apresentaram uma calibracdo boa. Avaliando junto a classificacdo de Moriasi et al.,

(2007), o erro no volume (AV) possui resultados satisfatorios em 100% das estacgoes.



92

Observando o coeficiente de correlacédo de Pearson (r), 51 estacdes, ou seja,
86% das estacdes apresentaram essa métrica de desempenho maior do que 0,75 e 7
estacfes apresentaram essa meétrica entre 0,65 e 0,75. Sendo o menor valor
encontrado para essa métrica de 0,61.
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Figura 18 - Hidrogramas observados em algumas estagcfes (linhas azuis) e simulados (linhas vermelhas) para o periodo
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Figura 19 - Hidrogramas observados em algumas estac¢des (linhas azuis) e simulados (linhas vermelhas) para o periodo
de 2000-2015.
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Figura 20 - Distribuicdo espacial da estatistica de desempenho Nash-Sutcliffe calculadas para a vazao no periodo de
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Figura 21 - Distribuicdo espacial da estatistica de desempenho Nash-Sutcliffe dos Logaritmos das Vazdes calculadas para
a vazao no periodo de calibracdo do modulo hidrolégico MGB (1990 - 2020) aplicado a bacia do rio Doce.
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Figura 22 - Distribuicéo espacial da estatistica de desempenho Erro relativo dos volumes calculadas para a vazéo no

periodo de calibracdo do médulo hidrolégico MGB (1990 - 2020) aplicado a bacia do rio Doce.
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Figura 23 - Distribuicdo espacial da estatistica de desempenho correlacdo de Pearson para a vazao no periodo de
calibracdo do moédulo hidrolégico MGB (1990 - 2020) aplicado a bacia do rio Doce.
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6.3 Modelagem de sedimentos

Os resultados da aplicacdo do moédulo de sedimentos séo apresentados nesta
secdo em termos das métricas de desempenho atingidas tanto para descarga solida
quanto para concentracdo de sedimentos em suspensdo (CSS), e graficos
comparativos (sedimentogramas) de dados observados e simulados.

Na Figura 24 e Figura 25 é possivel visualizar os sedimentogramas tanto para
descarga solida quanto para concentracdo de sedimentos em suspensédo. Nas Figura
26 a Figura 29 séo ilustradas a distribuicdo espacial das métricas de desempenho
calculadas para a descarga sélida no periodo de 1998-2014. Ja nas Figura 30 a Figura
33 sao ilustradas distribuicdo espacial das métricas de desempenho calculadas para
concentracdo de sedimentos em suspensdo. Ressalta-se que a escolha desse

periodo foi em funcéo da disponibilidade de dados observados de sedimentos.

6.3.1 Comentarios gerais a respeito da calibracdo do médulo de sedimentos

Ao avaliar o coeficiente de Nash-Sutcliffe calculado para a descarga sélida,
observa-se que 8 estacdes possuem valores maiores do que 0,75; 2 estacdes
possuem valores entre 0,65 e 0,75, 8 estacbes possuem valores entre 0,5 e 0,65. Isso
significa que ao analisar esse coeficiente 26% das estagbes apresentaram uma
calibracdo muito boa; 6% apresentaram uma calibracdo boa e 26% uma calibracéo
satisfatoria.

Para o erro no volume (AV), considerando a descarga solida 9 estacdes
apresentaram valores com métrica considerada muito boa, 4 estagcbes com métrica
boa e 10 estacbes com métricas satisfatorias, ou seja, ao avaliar esse coeficiente,
29% das estacdes apresentaram uma calibracdo muito boa, 13% apresentaram uma
calibracao boa e 32% uma calibracao satisfatdria. Avaliando junto a classificacao de
Moriasi et al., (2007), o erro no volume (AV) possui resultados satisfatérios em 75%
das estacoes.

Observando o coeficiente de correlacdo de Pearson (r), para descarga solida
21 estac0es, ou seja, 68% das estacdes apresentaram essa meétrica de desempenho
maior do que 0,75, 3 estacdes apresentaram essa meétrica entre 0,65 e 0,75 e cinco

estacOes apresentaram essa métrica entre 0,65 e 0,5.
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Ja o coeficiente de correlacéo (R?) calculado para descarga sélida apresentou
11 estacdes com valores superiores a 0,75 (35%); 5 estacBes com valores entre 0,75
e 0,65 (16%) e 6 estacbes com valores entre 0,65 e 0,5 (19%).

Para a concentracdo de sedimentos em suspenséao, avaliando a distribuicéo
espacial das métricas de desempenho apresentadas nas Figura 30 a Figura 33, nota-
se que elas ndo apresentaram valores tdo bons quanto os da descarga sdlida. Isso
decorre do fato da calibracdo do modulo de sedimentos ter priorizado a descarga

solida.
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Figura 24 - Descargas solidas em suspensdo (DSS) simuladas e observadas para diferentes estac6es da ANA no periodo
de calibracdo do MGB-SED (1998 - 2014).
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Figura 25 — Concentragéo de sedimentos em suspensédo (CSS) simuladas e observadas para diferentes estagcdes da ANA
no periodo de calibracdo do MGB-SED (1998 - 2014).
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Figura 26 - Distribuicdo espacial da estatistica de desempenho Nash-Sutcliffe calculadas para descarga solida em
suspenséo no periodo de calibracdo do moédulo de sedimentos MGB-SED (1998 - 2014) aplicado a bacia do rio Doce.
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Figura 27 - Distribuicdo espacial da estatistica de desempenho coeficiente de correlacdo calculadas para descarga sdlida
em suspensao no periodo de calibracdo do modulo de sedimentos MGB-SED (1998 - 2014) aplicado a bacia do rio Doce.
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Figura 28 - Distribuicdo espacial da estatistica de desempenho correlagdo de Pearson calculadas para descarga sélida em
suspenséo no periodo de calibracdo do moédulo de sedimentos MGB-SED (1998 - 2014) aplicado a bacia do rio Doce.
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Figura 29 - Distribuic&o espacial da estatistica de desempenho erro relativo dos volumes calculadas para descarga solida
em suspensao no periodo de calibracdo do modulo de sedimentos MGB-SED (1998 - 2014) aplicado a bacia do rio Doce.
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Figura 30 - Distribuicdo espacial da estatistica de desempenho Nash-Sutcliffe calculadas para concentracéo de
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sedimentos em suspensao no periodo de calibracdo do moédulo de sedimentos MGB-SED (1998 - 2014) aplicado a bacia
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Figura 31 -Distribuicdo espacial da estatistica de desempenho coeficiente de correlagcédo calculadas para concentracéo de
sedimentos em suspensao no periodo de calibracdo do médulo de sedimentos MGB-SED (1998 - 2014) aplicado a bacia

do rio Doce.
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Figura 32 - Distribuicdo espacial da estatistica de desempenho correlacdo de Pearson calculadas para concentracéo de
sedimentos em suspensao no periodo de calibracdo do modulo de sedimentos MGB-SED (1998 - 2014) aplicado a bacia

do rio Doce.
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Figura 33 - Distribuicdo espacial da estatistica de desempenho erro relativo dos volumes calculadas para concentragdo de
sedimentos em suspensao no periodo de calibracdo do médulo de sedimentos MGB-SED (1998 - 2014) aplicado a bacia
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6.4 Perdade solo calculada

Por meio da aplicacdo do modelo MGB-SED foi possivel calcular a variabilidade
espacial e temporal da perda de solo (geracdo de sedimentos) anual em toneladas
por ano e a perda de solo especifica e tonelada/ano x km 2 na bacia do rio Doce.

A geracdo média anual de sedimentos na bacia foi de aproximadamente 1,55
x 107 ton/ano, com valor médio maximo anual de 137.575,90 ton/ano; ja a perda de
solo especifica média foi de 124,872 ton/ano.km 2 com valor maximo de 2.524,72
ton/ano. km ? para o periodo de simulagdo (1998-2014). A variabilidade espacial tanto
da perda de solo quanto da perda de solo especifica podem ser visualizadas
respectivamente nas Figura 34 e Figura 35.

Os maiores valores de perda de solo (geracdo de sedimentos) podem ser
observados nas bacias dos rios Piracicaba, Caratinga, Suacui Grande e Pancas.
Esses resultados em termos de distribuicdo espacial da perda de solo sé&o
semelhantes ao encontrados por Fagundes (2018) e aos encontrados por Almeida
(2021) que encontrou maiores valores de perda de solo nas bacias dos rios Caratinga,
Matipd, Suacui Grande e Piracicaba.

De acordo com o PIRH (2010), as bacias do rio Manhuacgu, Piracicaba, Suacgui
Grande, Santo Antbénio, Caratinga e Guandu apresentam alta susceptibilidade a
erosdo em mais de 50% das areas, sendo que na bacia do rio Caratinga esse valor
chega a 84%.

Ao realizar uma analise integrada do relevo dessas regibes e do uso e
ocupacédo da terra observa-se que nos locais onde foram identificados os maiores
valores de perda de solo sdo aqueles onde o relevo é montanhoso e ocorre o
predominio de pastagens.

Na bacia do rio Caratinga, onde segundo o PIRH (2010), apresenta cerca de
84% das &reas com alta susceptibilidade a eroséo, séo identificadas formacdes com
relevos forte ondulado e montanhoso com predominancia de pastagens e areas
agricolas, colaborando, portanto, para a suscetibilidade a eroséo.

Em contrapartida, as areas onde os valores de perda de solo foram menores
séo aquelas com predominio de florestas e relevo plano, como na bacia do rio Piranga

por exemplo.
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Esse mesmo comportamento dos maiores valores de perda de solo serem
identificados em locais com maiores declividades também foi observado por Fagundes
(2020) e Almeida (2021).

Comparando os valores de geracdo média de sedimentos com os obtidos por
Almeida (2021) e com Fagundes (2018), ambos utilizando o MGB-SED na bacia do
rio Doce, nota-se que os valores encontrados no presente estudo sdo semelhantes ao
dos respectivos autores. Almeida (2021) encontrou valores para a geracdo anual
média de sedimentos e a geracdo anual especifica média de sedimentos de
respectivamente, 9,81.10° t/ano e 121,48 t./ano.km2. J4 Fagundes (2018) para a
geracdo anual média de sedimentos e a geracdo anual especifica média de
sedimentos encontrou respectivamente 9,70.10°t/ano e 128 t./ano.km2. Como referido
anteriormente, nesse estudo os valores encontrados foram de geracdo média anual
de sedimentos:1,55 x 107 ton/ano, e geracdo de sedimentos especifica média de
124,872 ton/ano.km 2.
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Figura 34 — Perda de solo anual média (ton/ano) na bacia hidrogréafica do rio Doce.
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Figura 35 — Perda de solo anual média especifica (ton/ano.km?) na bacia hidrogréafica do rio Doce.
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6.5 Descarga soélida em suspensao — Média anual

Por meio da aplicacdo do modelo MGB-SED foi possivel calcular a variabilidade
espacial e temporal da descarga solida em suspensdo anual em toneladas por ano e
a descarga soélida em suspenséo anual especifica e tonelada/ano.km 2 na bacia do rio
Doce.

A descarga so6lida em suspensdo média anual na bacia foi de aproximadamente
112.052,46 ton/ano, sendo a descarga soélida maxima para o periodo simulado de
8.123.309,85 ton/ano. J& a descarga soélida média especifica anual foi de 87,81
ton/ano.km 2, sendo o valor maximo encontrado de 873,47 ton/ano.km 2 para o periodo
de simulacdo (1998-2014). A variabilidade da descarga solida em suspenséo anual
especifica pode ser visualizada na Figura 36.

Observa-se que os maiores valores de descarga sélida em suspensao ocorrem
nas bacias dos rios Pancas; Piracicaba; Caratinga; Suacui Grande e do Carmo. Com
destaque para as bacias dos rios Caratinga e Pancas. Esses resultados séo
justificados em funcdo da predominancia de pastagens e areas agricolas nessas
bacias e formagfes com relevo do tipo forte ondulado e montanhoso, ou seja, regides
mais ingremes.

Para melhor compreensdo na Figura 37 os mapas de descarga sélida em
suspensdo, relevo, uso e ocupacdo da terra e declividade sédo confrontados,
permitindo assim, notar que a descarga sélida em suspensdo € fortemente

influenciada pelo uso da terra e pelo relevo.
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Figura 36 — Descarga sélida em suspenséo especifica média anual (ton/ano.km?) para a bacia do rio doce (1998-2014).
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Figura 37 — Analise integrada entre a descarga solida em suspenséo, relevo e uso daterra.
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6.6 Descarga sélida em suspensao — Média diaria

Para a bacia do rio Doce, para o periodo de simulacdo 1998-2014 foram
encontrados valores de descarga solida em suspensao especifica variando de 0 a
2,251 ton/dia.km?, com valor médio de 0,23 ton/dia.km?.

As bacias dos rios Suacui Grande, Piracicaba e Caratinga sdo as que
apresentaram maiores valores desse parametro.

Avaliando Figura 39, onde os mapas de perda de solo especifica e descarga
solida especifica sdo confrontados, nota-se que nos locais onde sao identificados
maiores valores de geracdo de sedimentos sdo os locais com maior descarga soélida.
Dessa forma, pode-se afirmar que o sedimento gerado nessas areas esta chegando
ao rio e sendo transportado.

Ao analisar a Figura 40 onde os mapas médios de perda de solo anual de
sedimentos especifica e descarga sélida em suspensédo especifica nota-se que eles
possuem o mesmo padrdo, mesmo o critério temporal sendo diferente. Afirma-se,
portanto, que os locais onde ocorrem as maiores perdas de solo sdo os locais com

maiores valores de descarga sélida em suspenséo.



Figura 38 — Descarga soélida em suspenséo especifica média diaria para a bacia do rio Doce.
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Figura 39 - Comparacéo descarga solida em suspensao especifica média diéria
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Figura 40 — Comparacdo entre as médias anuais e diérias de descarga solida
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6.7 Concentracdo de sedimentos em suspenséo por trecho de rio

Com base nos resultados do MGB-SED, foi possivel analisar a concentracao
meédia diaria total de sedimentos em suspensédo (CSS) por trecho de rio. Os valores
variaram entre 0,0 mg/L e 2.407,03 mg/L com valor médio de 171,46 mg/L. Na Figura

41 é possivel visualizar a distribuicdo espacial, por trecho de rio, da CSS.

Avaliando a distribuicdo espacial desse parametro observa-se que as maiores
concentracfes ocorrem na bacia dos rios Suacui Grande, Caratinga, Pancas e Santo
Antdnio, tendo a bacia do rio Piracicaba uma contribuigéo significativa.

Almeida (2021) observou resultados semelhantes ao verificar que o rio
Caratinga e Suacui Grande séo rios que contribuem com elevada concentracédo de
sedimentos. O rio Piracicaba também pode ser apontado como uma producao

significativa.
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6.8 Conectividade dos sedimentos

O mapa elaborado de indice de conectividade lateral dos sedimentos,
apresentou valor maximo para o indice de conectividade lateral de 1,98 e valor minimo
de -11,97. Esse mapa pode ser visualizado na Figura 42 e na Figura 43 com a
hidrografia sobreposta.

Na Figura 42 foram inseridas letras em areas de interesse da bacia para auxiliar
na discusséo.

Ao avaliar a distribuicdo espacial do indice de conectividade lateral de
sedimentos observa-se que os valores mais elevados séo encontrados nos Planaltos
Dissecados do Centro-Sul da bacia (area representada pela letra A) onde ocorrem
formas de dissecacao fluvial do tipo colinas, cristas, pontées e vales encaixados,
sendo que na zona dos pontdes encontram-se elevagbes rochosas de topo
arredondado e vertentes convexas abruptas. As altitudes sdo muito variaveis, nos
topos as cotas altimétricas chegam a 700-800m, enquanto nas associacfes com
colinas, cristas e pontdes os topos variam de 900 a 1300m. Corroborando com o
relevo, nessa regido o uso e ocupacdo da terra é notavel a predominancia de
pastagens e areas agricolas.

Nota-se também valores mais altos na regido do quadrilatero ferrifero,
localizado na extremidade sudoeste da bacia (area representada pela letra D). Essa
regido apresenta altitudes elevadas, que variam de 1.100 a 1.700m e extensas areas
de mineracéao.

A norte da bacia (area representada pela letra E) valores elevados de indice de
conectividade foram identificados, sendo que essa area € caracterizada por intenso
cultivo agricola e altas declividades.

Os valores mais baixos séo identificados na depresséo do rio Doce instalada
ao longo do rio (4rea representada pela letra B) onde é encontrada uma zona
rebaixada com altitudes variando de 250 a 500m e predominancia, em boa parte da
extensao do curso principal, de florestas.

Valores baixos, sdo observados também a sudoeste da bacia (area
representada pela letra B), na regido da serra do espinhagco em funcéao da ocupacao
por vegetacao nativa e afloramentos rochosos.

Para auxiliar na andlise do mapa do indice de IC, por meio da ferramenta Zonal

Statistics as Table, foram identificados os percentuais de classes de uso e cobertura
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da terra que pertencem majoritariamente a cada classe de declividade, ou seja, em
gual classe do relevo uma determinada classe de uso e ocupacdo da terra esta
localizada em relacéo a declividade.

Essa ferramenta calcula as estatisticas para as entradas especificadas e
retorna o resultado como uma tabela. Uma zona consiste em todas as células em um
raster que tém o mesmo valor, independentemente de serem contiguas ou nao. A
camada de entrada das zonas define a forma, os valores e as localizacdes dessas

zonas. A tabela resultante dessa analise pode ser visualizada na Tabela 9.

Tabela 9 — Classes de uso e ocupacdao da terra e sua localizacdo majoritaria
percentual em relacdo a declividade

Uso do solo ‘ Classe do relevo ‘ Porcentagem
Agricultura Relevo ondulado 28%
Floresta Relevo ondulado/forte ondulado 27%
Pastagem Relevo ondulado 28%
Outros cultivos agricolas temporarios Relevo ondulado 29%
Agua Relevo plano 98%
Edificacéo Relevo suave ondulado 50%
Solo exposto Relevo suave ondulado 51%

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Ao analisar a Tabela 9, nota-se que a maior parte das classes que possuem
valores de rugosidade menores, o que favorece a perda de solo, sédo encontrados nas
classes de declividade onde o relevo é ondulado, contribuindo para a maiores valores
de indice de conectividade lateral dos sedimentos.

Segundo Mishra et al. (2019) o mapa de indice de conectividade lateral de
sedimentos reflete principalmente a conectividade entre encostas e canais, e,
portanto, os valores mais altos sdo adjacentes aos canais principais na maioria dessas
areas, o que reflete um transporte eficiente de sedimentos dessas encostas,
entretanto no curso principal (rio Doce) esse padrao nédo é observado. Isso decorre do
fato de ser uma area plana com vegetacao nativa ndo favorecendo um transporte
eficiente da encosta para o curso d"agua.

Em contraste, as colinas e encostas distantes do canal mostram valores baixos
de conectividade lateral. De forma geral, a cobertura florestal contribui para uma baixa
conectividade de sedimentos ao estabilizar as encostas ingremes em uma bacia
hidrografica. Esse mesmo padrao pode ser observado no trabalho de Mishra; et al.
(2019).
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E importante destacar que para Cavalli; et al. (2019) mapear a conectividade
de sedimentos € crucial para entender os padrdes espaciais de sedimentos e sua
evolucdo. Tradicionalmente, os mapas de IC sdo recomendados para fins de gestao
de bacias hidrograficas, pois destacam as areas com maior probabilidade de fornecer
sedimentos a um alvo especifico a jusante (CAVALLI et al., 2013).

No entanto, a representacdo tipica de conectividade alta e baixa que
caracteriza a maioria dos mapas de IC é adequada para uma avaliagcdo rapida
gualitativa/semiquantitativa dos principais padrOes espaciais de conectividade
(MARTINI; CAVALLI; PICCO, 2022). Entretanto, Heckmann et al., (2018) e Wohl
(2017) sugeriram e enfatizaram a necessidade de considerar parametros que medem
a conectividade de sedimentos como ponto de partida, em vez de ser o objetivo
principal da pesquisa. Essa mudancga de atencdo torna o calculo e adaptacédo de
indices, como o IC, ndo o resultado, mas sim uma ferramenta para retratar a
conectividade estrutural de sedimentos e prever a dindmica real dos sedimentos. Ja
Martini; Cavalli; Picco, (2022) afirmam que mais pesquisas S80 necessarias para
aprimorar e aplicar essa abordagem a outras bacias hidrograficas e cenarios
geograficos para obter um entendimento mais abrangente da conectividade de

sedimentos.



Figura 42 — Mapa de indice de conectividade de sedimentos para a bacia hidrogréafica do rio Doce.

T
44.0°W

42.(|)°W
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

44.?°w 42.(11°w 40.(1)°w
A
&
<
MG
o
I-Q_
2
—— Rio Doce / Oceano Atiantico
indice de Conectividade
Classes
Il < 9,88
I 9,88--7,77
. -7.77--5.55
I -5,55--3,36
B -3,36 - -1,20
[%)]
&- Il -1,20-1,98 0 30 60 km
~ | [ Unidade Federativas :

18.0°S

19.5°S

21.0°S

127



128

Figura 43 - Mapa de indice de conectividade de sedimentos com hidrografia sobreposta para a bacia hidrogréafica do rio
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Figura 44 — Analise integrada entre conectividade dos sedimentos, relevo e uso da terra.
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Figura 45 - Mapa de indice de conectividade de sedimentos média para cada minibacia.
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6.9 Comparacéao conectividade dos sedimentos e modelagem de sedimentos

Para avaliar se os resultados do MGB-SED possuem correlacdo com o0s
resultados do indice de conectividade, foram utilizadas avaliacGes integradas entre
mapas e o coeficiente de correlacdo de Spearman. Nesse estudo foi considerado que
para uma boa correlagéo entre a modelagem e a conectividade de sedimentos o
coeficiente de correlacdo de Spearman deve ser maior do que 0,5.

Os mapas contendo a avaliacdo integrada (comparagédo) entre o indice de
conectividade lateral dos sedimentos e o0s resultados do modelo podem ser

visualizados nas Figura 46 a Figura 50.
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Figura 46 — Comparacdao conectividade dos sedimentos com a perda de solo
média anual especifica.
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Figura 47 — Comparacéo conectividade dos sedimentos com a perda de solo média anual especifica, uso daterrae

declividade.
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Figura 48 - Comparacéo conectividade dos sedimentos com a descarga soélida
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Figura 49 — Comparacéo indice de conectividade com descarga solida em
suspensao especifica diéaria.
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Figura 50 - Comparacéo indice de conectividade com concentragao de
sedimentos em suspensao.
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Apesar de util, permitindo uma visdo geral dos resultados de ambos os
modelos; e auxiliar na identificacdo de padrbes e tendéncias entre os resultados, a
comparacao entre os mapas pode mascarar detalhes e nuances importantes dos
dados. Dessa forma faz-se necessario uma abordagem mais aprofundada que permita
afirmar de fato se ha correlacéo entre os resultados dos modelos. Portanto, para isso
foi calculada a correlacdo de Spearman, que permitiu inferir por meio de métricas
estatisticas que ha uma baixa correlacdo entre os resultados do modelo MGB-SED
com os do indice de conectividade lateral dos sedimentos obtido para a area estudada.
Os resultados da correlagdo de Spearman podem ser visualizados na Tabela 10.

Tabela 10 — Correlacéo entre os resultados obtidos pelo MGB-SED e 0 IC
lateral de sedimentos por meio do coeficiente de correlacdo de Pearson e de

Spearman.
Resultado do modelo ‘ Spearman
Perda de solo anual especifica 0.165
CSsS 0.127
Descarga sélida em suspenséo anual 0.129
Descarga soélida em suspensao diaria 0.129

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A comparacdo entre os modelos realizada neste estudo para uma bacia de
grandes dimensfes ndo apresentou boa correlacdo, sendo que resultados similares
foram obitidos por Baartman et al. (2020). Todavia os encontrados por Jetten et al.
(2003) e Nunes et al.,, (2005) divergem parcialmente, uma vez que 0s autores
concluiram que, embora os modelos matematicos tendam a concordar com os dados
meédios, a simulacdo de padrdes de conectividade em bacias hidrograficas geralmente
nao é boa, em funcdo do acumulo dos erros espaciais.

Uma possivel explicacdo para a baixa correlacdo seria que as diferencas na
simulacdo da erosdo e do transporte de sedimentos em células individuais séo
agravadas por diferencas na simulacao no transporte de sedimentos, o que significa
gue os erros espaciais se acumulam. Isso pode ser justificado, segundo Baartman et
al. (2020) pela topografia e o uso da terra da area de estudo, que sdo mais relevantes
para o IC (por ser um modelo que leva em conta apenas aspectos estruturais), do que
para o MGB-SED (que leva em conta aspectos funcionais e estruturais).

Outro fator, € que a geracdo de sedimentos calculada pelo MGB-SED é

fortemente dependente dos aspectos funcionais, 0 que pode ter permitido que o0s
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padrdes espaciais da conectividade estrutural ndo convergissem com os resultados
do modelo hidrossedimentoldgico.

Ainda, segundo Baartman et al. (2020) isto ocorre devido a topografia ndo ter
um impacto tdo significativo quantos o0s componentes funcionais, que s&o
extremamente relevantes no MGB-SED, o que acarreta uma limitada influéncia da
conectividade estrutural na geracdo e transporte de sedimentos simulados pelo
referido modelo.

A resolugéo espacial pode ter influenciado negativamente a correlagéo entre os
modelos, uma vez que o tamanho do pixel tem impacto distinto nas simulagbes
realizadas para os diferentes modelos. Se os pixels se tornarem muito grandes ou
muito pequenos, diferentes processos de conectividade podem aparecer, sendo que,
0s modelos podem néo ter sido projetados para simular estes processos (NUNES et
al., 2018). O que significa que o indice de conectividade pode ser mais impactado pela
resolucdo espacial do MDE do que o MGB-SED, isso decorre do fato da menor
relevancia dos aspectos estruturais no modelo hidrossedimentologico.

Destaca-se ainda a importancia da parametrizacao adequada dos modelos de
erosdo e transporte de sedimentos, especialmente quando se trata de prever a
conectividade entre as areas erodidas e o transporte de sedimentos, pois diferentes
modelos podem responder de maneiras diferentes a mudancas nas condicdes de uso
e cobertura da terra, o que pode levar a resultados discrepantes em diferentes
cenarios.

Nesse sentido, Baartman et al. (2020) ressaltam a importancia de abordagens
cuidadosas na selecdo e calibracdo de modelos de erosdo e transporte de
sedimentos, bem como a necessidade de melhorar a disponibilidade e qualidade dos
dados espaciais de entrada para obter resultados mais precisos e consistentes em
estudos de conectividade de erosdo e transporte de sedimentos em bacias
hidrograficas.

Os modelos também tém fortes implicacbes para todos os indices de
conectividade baseados unicamente em parametros morfolégicos, com o indice de
conectividade utilizado neste estudo. Nesse caso, outros indices que incorporam a
conectividade funcional podem ser mais apropriados, embora indices desse tipo em
escala de bacia sejam menos comuns e mais complexos de calcular (HECKMANN et
al., 2018).
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Segundo Baartman et al. (2020) é de fundamental importancia considerar a
influéncia dos componentes relacionados a conectividade funcional nas avaliacdes de
indices de conectividade, sendo necessarias pesquisas adicionais para desenvolver
indices mais apropriados e robustos para diferentes tipos de &reas que englobem
paisagens variadas como as verificadas em ambientes tropicais quente e umidos e

grandes bacias hidrograficas, onde as pesquisas nesse campo ainda séo incipientes.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo avaliou a correlacdo entre os resultados do modelo MGB-
SED e do indice de conectividade lateral de Borselli na bacia hidrografica do rio Doce.
Além de verificar a distribuicdo espacial da perda de solo, da descarga sélida em
suspensao e da concentracdo de sedimentos em suspensado nesta bacia. Também foi
avaliada a distribuicdo espacial da conectividade lateral dos sedimentos e verificou-se
como os resultados do referido modelo se correlacionam aos resultados obtidos pelo
indice de conectividade lateral de sedimentos para a bacia do rio Doce.

Foi constatado que a conectividade lateral de sedimentos apresenta uma
distribuicdo espacial complexa e variavel na area de estudo. A comparacao entre 0s
resultados do modelo e o indice de conectividade lateral de sedimentos apresentou
uma baixa correlagdo de Spearman para todas variaveis obtidas por meio do MGB-
SED.

Essa baixa correlacdo pode ser atribuida a varias razdes, incluindo a topografia
que pode nao ter um impacto tao significativo quantos os componentes funcionais,
que sdo extremamente relevantes no MGB-SED, o que acarreta uma limitada
influéncia da conectividade estrutural na geracdo e transporte de sedimentos
simulados pelo referido modelo e ao uso da terra da area de estudo, bem como a
resolucdo espacial do modelo digital de elevacdo que influencia mais o indice de
conectividade em fungéo do mesmo levar em conta apenas aspectos estruturais.

Além disso, o modelo MGB-SED leva em conta aspectos funcionais, o que pode
influenciar os resultados em relacéo & conectividade estrutural. E importante destacar
gue a parametrizacao adequada dos modelos de eroséo e transporte de sedimentos
€ crucial para prever corretamente a conectividade entre as areas erodidas e o
transporte de sedimentos.

Uma andlise abrangente dos processos hidrossedimentoldgicos na bacia do rio
Doce para o periodo de 1998 a 2014 foi realizada, sendo que nessa investigacao
foram abordados aspectos desde a perda de solo até a concentracdo de sedimentos
em suspenséao, considerando fatores como variabilidade espacial, influéncia do uso
da terra e caracteristicas geomorfolégicas.

A perda de solo foi estimada em cerca de 1,55 x 107 ton/ano, revelando uma
distribuicdo espacial que coincide com areas de relevo montanhoso e predominancia

de pastagens, como observado nas bacias dos rios Piracicaba, Caratinga, Suacgui
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Grande e Pancas. Essas regides também exibiram maiores valores de descarga
sélida em suspenséao anual, alcancando aproximadamente 112.052,46 ton/ano em
média. Esses numeros corroboram com estudos prévios, demonstrando consisténcia
nas avaliagoes realizadas por diferentes autores.

A andlise de descarga soélida em suspensédo especifica diaria revelou valores
meédios de 0,23 ton/dia.km2, com destaque para as bacias dos rios Suacui Grande,
Piracicaba e Caratinga. Houve uma correlacdo evidente entre a perda de solo e a
descarga sélida, indicando uma relag&o direta entre a perda de solo nessas bacias e
o transporte de sedimentos na rede de drenagem.

A concentracdo de sedimentos em suspensdo foi mapeada ao longo dos
trechos de rio, com valores maximos préximos a 2.407 mg/L. As maiores
concentracbes foram observadas nas bacias dos rios Suacui Grande, Caratinga,
Pancas e Santo Antonio, com contribuicdes significativas também da bacia do rio
Piracicaba. Esses resultados séo respaldados por observacdes anteriores, reforcando
a importancia dessas bacias na contribuicdo de sedimentos para a bacia do rio Doce.

O mapeamento do indice de conectividade lateral (IC) para a area de estudo
permitiu constatar que o valor maximo desse indice foi de 1,98, enquanto 0 minimo foi
de -11,97 apresentando uma ampla gama de variacdes espaciais. Ao analisar a
distribuicdo espacial do IC, ficou evidente que os valores mais elevados estéo
associados aos Planaltos Dissecados do Centro-Sul da bacia. Essas regides
caracterizam-se por formas de dissecacao fluvial, como colinas, cristas, pontdes e
vales encaixados. Em patrticular, os locais com IC mais elevados foram identificados
em areas com altitudes variaveis e onde prevalecem pastagens e areas agricolas.

A relacdo entre o IC, o relevo e o0 uso da terra foram notaveis. A presenca de
valores mais baixos de IC foi observada nas areas da depressédo do rio Doce, onde
altitudes variavam de 250 a 500 metros com predominancia de florestas. Da mesma
forma, nas regides da serra do Espinhaco, caracterizadas por florestas e afloramentos
rochosos, também foram identificados valores mais baixos de IC.

A influéncia do uso da terra e da cobertura florestal na conectividade foi uma
constatacéo relevante. Areas com cobertura florestal foram associadas a uma baixa
conectividade de sedimentos. Em contraste, areas com uso intensivo da terra para
pastagens e agricultura demonstraram maior conectividade, realcando a influéncia

das acdes antropicas na dinamica dos sedimentos.
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Embora o mapa de indice de conectividade (IC) tenha se mostrado valioso para
avaliacoes iniciais, este estudo aponta que o IC pode ir além de uma representacao
simplificada. Ele pode ser visto como uma ferramenta para auxiliar na compreenséo
da dindmica dos sedimentos.

Com a avaliacéo integrada do indice de conectividade lateral de sedimentos e
do modelo MGB-SED, este estudo destaca a necessidade de abordagens mais
cuidadosas na selecdo e calibragdo de modelos de eroséo e transporte de
sedimentos, especialmente em &reas de grandes dimensfes e paisagens variadas.
Pesquisas futuras devem se concentrar no desenvolvimento de indices mais
apropriados e robustos para diferentes tipos de areas, especialmente em ambientes
tropicais quentes e umidos e em grandes bacias hidrogréficas, onde as pesquisas
ainda sé&o limitadas.

Apesar dos desafios encontrados nesta andlise, a combinac&o do conceito de
conectividade dos sedimentos com a modelagem matematica oferece uma
perspectiva promissora para 0 aprimoramento da compreensdo da dindmica dos
sedimentos em grandes bacias. Essa abordagem pode contribuir para uma melhor
interpretacdo e analise dos processos de transporte de sedimentos, auxiliando no
planejamento e na tomada de decisdes relacionadas ao manejo da terra e recursos
hidricos.

Este estudo representa um avanco significativo no entendimento da
conectividade lateral de sedimentos em uma grande bacia hidrogréafica, demonstrando
gue ainda ha muito a ser explorado nessa area de pesquisa. Os resultados aqui
apresentados podem servir de base para pesquisas futuras e para o desenvolvimento
de estratégias mais eficientes para o controle da erosdo do solo e gestédo sustentavel
de recursos hidricos.

Recomenda-se, que nas simulacdes hidrossedimentoldgicas futuras, sejam
considerados os reservatorios presentes na bacia do rio Doce, a fim de avaliar o efeito
da retencdo de sedimentos na conectividade da bacia. A presenca de reservatorios
pode ter um papel importante na dinamica dos fluxos de sedimentos, modificando a
conectividade e influenciando o transporte de sedimentos ao longo dos cursos fluviais.

Sugere-se que o0s estudos futuros explorem ndo apenas 0s componentes
funcionais da conectividade, mas também considerem a conectividade longitudinal
dos sedimentos. A conectividade longitudinal reflete a capacidade dos rios de

transferir sedimentos de montante para jusante, e entender esse aspecto é essencial
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para uma compreensao abrangente dos processos de transporte de sedimentos em
uma bacia hidrografica.

A experiéncia adquirida neste estudo pode ser utilizada como uma base solida
para investigacdes semelhantes em outras bacias hidrograficas. Recomenda-se
estender essa analise para outras areas com caracteristicas geograficas e climaticas
diversas, especialmente em grandes bacias hidrogréaficas. A aplicacdo da abordagem
combinada de conectividade dos sedimentos com modelos matematicos em
diferentes contextos geogréficos pode fornecer insights valiosos para o manejo
adequado dos recursos hidricos e controle da erosdo do solo em nivel regional e
global.

Recomenda-se, ainda, que pesquisadores e profissionais da area
hidrossedimentoldgica considerem a abordagem combinada de conectividade dos
sedimentos com modelos matematicos, levando em conta os reservatérios presentes
na bacia e a conectividade longitudinal. Essa abordagem é fundamental para enfrentar
os desafios ambientais relacionados a erosdo do solo e aos problemas causados
pelos sedimentos em rios e cursos d'agua. Portanto, estudos adicionais que explorem
as interacdes entre a conectividade, a topografia, 0 uso da terra e a presenca de
reservatorios podem contribuir para o desenvolvimento de estratégias mais eficazes
para a gestdo sustentavel de bacias hidrogréaficas contribuindo para a mitigacdo e

conservacao de recursos hidricos em diferentes regides.
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