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Aplicagao do modelo hidrolégico SWAT na microbacia do ribeirao Ferro-
Carvao, MG.

RESUMO

O impacto humano no clima durante séculos tem desempenhado um papel importante
nas mudangas da paisagem, incluindo aquelas decorrentes da cobertura do solo e
variaveis hidrograficas. A avaliacdo da pressao antropogénica € de fundamental
importancia na adogao de praticas que visam minimizar a deterioracdo do solo, uma
vez que o uso e ocupagao das terras juntamente com as caracteristicas topograficas
e climaticas irao determinar o balanco hidrico e as areas de vulnerabilidade nas
subunidades da bacia hidrografica. A utilizacdo de bacias hidrograficas como unidade
de estudo sobre impactos causados ao solo é de extrema importancia, uma vez que
constituem unidades de gerenciamento do uso e conservagao dos recursos naturais,
principalmente com as atuais mudangas associadas ao aumento da erosao do solo e
ao transporte de sedimentos e poluentes para os rios. Nesta pesquisa, propde-se uma
metodologia para avaliar de forma quantitativa o estresse hidrolégico causado por
alteracdes no uso do solo da microbacia do ribeirdo Ferro-Carvao, em Brumadinho
(MG), com énfase no estudo de vazées. Como complemento, busca-se compreender
a dindmica geomorfolégica da microbacia e determinar o zoneamento de areas de
risco geomorfologico a partir da analise das caracteristicas morfométricas e de uso do
solo. Os resultados obtidos, relacionados aos recursos hidricos e ao uso do solo,
poderdo servir de subsidio para a elaboragcao de politicas publicas eficientes de

planejamento e gestdo dos recursos naturais na microbacia do ribeirdo Ferro-Carvao.

Palavras-chave: bacias hidrograficas, unidade de resposta hidrologica, modelo SWAT.



Application of the SWAT Hydrological Model in the Ferro-Carvao watershed,
MG.

ABSTRACT

Human impact on climate over centuries has played an important role in landscape
changes, including those due to land cover and hydrographic variables. The
assessment of anthropogenic pressure is of fundamental importance in the adoption
of practices that aim to minimize soil deterioration, since the land use and the
topographical and climatic characteristics will determine the water balance and the
areas of vulnerability in the sub-regions of the watershed units. The land use on
watersheds, as a unit of study for soil impacts, is of extreme importance, as they
constitute units for managing the land use and the conservation of natural resources,
especially in current changes associated with increased soil erosion and the transport
of sediments and pollutants into rivers. In this research, a methodology is proposed to
quantitatively assess the hydrological stress caused by changes in land use in the
catchment of Ribeirdo Ferro-Carvao, in Brumadinho (MG), with an emphasis on flow
studies. In addition, there is an effort to understand the geomorphological dynamics of
the micro-watershed and determine the zoning of geomorphological risk areas through
the analysis of morphometric and land use characteristics. The results obtained related
to water resources and land use can guide the development of efficient public policies
for planning and managing natural resources in the Ribeirdo Ferro-Carvdo micro-

watershed.

Keywords: Watersheds, hydrological response unit, SWAT model
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CAPITULO 1 — Consideragées gerais

1. INTRODUGAO

Durante a histéria, a humanidade tem explorado o solo com pouco
planejamento, contrariando os principios de sustentabilidade dos recursos naturais.
As desastrosas consequéncias das atividades humanas levantam preocupacoes
ambientais entre gestores e outras partes interessadas. A compreenséo dos impactos
ambientais em um ecossistema viabiliza o desenvolvimento e a interpretacdo de
cenarios realistas de gestdao, bem como o planejamento de estratégias eficazes de
mitigacao (Martin et al., 2021).

A bacia hidrografica € uma unidade de estudo essencial para o conhecimento
da relagdo solo-superficie e dos processos relacionados a producdo de agua e
sedimentos. O planejamento do uso do solo em uma bacia hidrografica influencia o
meio ambiente e os valores sociais-econdmicos de uma regido, uma vez que a
atividade humana é intrinsecamente interligada aos sistemas ambientais (Pissarra;
Politano; Ferraudo, 2004; Vitousek et al., 1997). Conhecer o comportamento
hidrolégico de uma bacia hidrografica permite determinar a sua vulnerabilidade
ambiental e gerenciar de forma eficiente 0 manejo dos recursos hidricos.

A compreensdo quantitativa do ciclo da agua se inicia em 1674, na bacia
hidrografica do rio Sena na Franga, com medi¢cdes de precipitagdo, escoamento,
evaporagao e até capilaridade (Perrault, 1674, 1996; Kirchner et al., 2017). Desde
entdo, o estudo do balango hidrico em bacias hidrograficas, onde a variagdo no
armazenamento de agua equivale a diferenga entre as entradas de precipitagao e as
saidas de vazao e evapotranspiracdo, evoluiu para se tornar uma ferramenta
essencial nas geociéncias.

Segundo Blainski, Acosta e Nogueira (2017), os modelos hidroldgicos atendem
a necessidade de compreensado dos processos hidrossedimentoldégicos com alto
potencial para a simulacido de cenarios de mudancas climaticas, de alteragdes do uso
do solo e de intervengdes antrépicas em diferentes escalas espaciais e temporais. Do
ponto de vista agricola, a simulacao hidrologica € uma importante ferramenta para a
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avaliacdo dos impactos produzidos por diferentes usos do solo na quantidade e
qualidade da agua do recurso hidrico.

A modelagem hidrolégica surgiu na década de 40 e, ao longo do tempo, tem
sido amplamente utilizada para a compreensao dos fenédmenos fisicos envolvidos e
para prever cenarios futuros (Louzada; Ribeiro, 2019; Moraes et al., 2003). Um modelo
matematico tem sido definido como um grupo de fungdes integradas a uma plataforma
de simulagéo, seja este mais simples ou mais complexo. Todavia, possuem graus de
simplificacdo, com o intuito de reduzir necessidades computacionais e acomodar
somente uma representacao detalhada do processo considerado mais relevante nas
suas aplicagdes (Connolly et al., 1998).

A principal vantagem da aplicacdo de modelos reside na possibilidade do
estudo de varios cenarios diferentes e de forma rapida, muitos deles ainda nao
explorados em experimentos reais. Outra importante vantagem na utilizagdo da
simulagdo de cenarios esta associada a seu baixo custo, uma vez que os gastos
associados a execugado de um programa computacional sdo consideravelmente
menores que os custos relativos a investigacado experimental, referentes as pesquisas
de campo (Pessoa et al., 1997).

Dentre as diversas opgdes, o modelo hidrolégico SWAT - Soil and Water
Assessment Tool (Arnold et al., 1998), desenvolvido pelo servigo de pesquisa agricola
dos Estados Unidos, se destaca por possuir interface agradavel e acoplada ao sistema
de informac&o geografica (SIG) e por ser facilmente vinculado a ferramentas de
calibracdo e sensibilidade (Devia et al., 2015; Simdes et al. 2021). O SWAT é um
modelo semidistribuido de simulagdes continuas no tempo (anual, mensal, diario e
sub-diario) com o objetivo de analisar os impactos das alteragdes no uso do solo sobre
o0 escoamento superficial e subsuperficial, produ¢ao de sedimentos e qualidade da
agua em bacias hidrograficas agricolas nao instrumentadas (Boithias, et al., 2017;
Brighenti et al., 2019; Srinivasan; Arnold, 1994).

No Brasil, as pesquisas que envolvem a utilizagdo de modelos hidrologicos
distribuidos ainda sao limitadas devido a grande quantidade de informagdes
necessarias para descrever a variabilidade espacial e temporal dos sistemas naturais,
bem como a falta de dados detalhados relacionados as variaveis de entrada nos

modelos (Pessoa et al., 1997). Este trabalho tem como objetivo principal a aplicagéao
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de um modelo para a simulagdo de dados hidrolégicos, com foco especial no estudo
de vazdes, considerando diferentes cenarios de uso e ocupagao do solo na microbacia
hidrografica do ribeirdo Ferro-Carvao, localizada no municipio de Brumadinho, MG.
A microbacia foi severamente impactada pelo rompimento das barragens B1,
B4 e B4-A integradas no tragcado da mina de minério de ferro Cérrego do Feijao, de
propriedade da empresa Vale S.A, em 25 de janeiro de 2019. O rompimento da
barragem resultou na liberagdo de aproximadamente 11,7 Mm?® de rejeitos, que se
espalharam e soterraram o leito do ribeirdo Ferro-Carvao até a sua confluéncia com o

rio Paraopeba, cerca de 10 km a jusante.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Bacias Hidrograficas

A bacia hidrografica € uma unidade fundamental no trabalho de conservagéo
ambiental, pois nela sdo encontradas as relagdes tetraedrais (clima-solos-
organismos-aspectos sociais) (Resende et al., 2014). O conceito de bacia hidrografica
envolve um conjunto de superficies vertentes e uma rede de drenagem composta por
canais de escoamento interrelacionados que confluem até resultar em um leito Unico
no seu exutério (Silveira, 2001; Tucci, 2004). Para Souza et al. (2002), as bacias
hidrograficas sdo compartimentos naturais e seus componentes coexistem em uma
dinamica e permanente interagdo, possibilitando assimilar os impactos das
interferéncias antropicas e as respectivas respostas do ecossistema.

Lima e Zakia (2000) definem as bacias hidrograficas como sistemas naturais
abertos e dinamicos, com trocas constantes de energia e matéria. Para Lima (1986),
a bacia hidrografica pode ser descrita em termos de variaveis com interrelacées bem
definidas, que oscilam ao longo de um padrdo ou de uma média, de forma que
qualquer modificagdo no recebimento ou na liberagédo de energia, ou modificagdo na
forma do sistema, nao alterara o estado de equilibrio transacional ou dindmico. Desta

forma, a relagdo de interdependéncia entre os fatores bidticos e abidticos de uma
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bacia hidrografica possui um papel importante nos processos do ciclo hidroldgico
(Tonello, 2005).

O comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica € funcdo de suas
caracteristicas geomorfologicas (declividade, forma, area, solo, geologia e rede de
drenagem), do tipo de cobertura vegetal existente e das agbdes antropicas nela
desenvolvidas (Goldenfum, 2001; Lima, 1986; Resende et al., 2014). Segundo Villela
e Mattos (1975), as caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica constituem
elementos de grande importancia para a avaliagdo de seu comportamento hidrologico,
pois 0 padrao de drenagem ¢é influenciado pela natureza e disposicdo das camadas
rochosas (controle estrutural), pela resisténcia litoldgica variavel (controle litolégico),
pelas diferengas de declive e pela evolugdo geomorfolégica da regido (Trajano et al.,
2012).

Sob o ponto de vista quantitativo, a morfometria é o estudo matematico das
formagdes e configuracdes da superficie de uma bacia hidrografica, apresentando-se
em parametros comumente organizados em trés grandes grupos: 0s que expressam
caracteristicas do relevo, os que indicam caracteristicas geométricas e os que indicam
caracteristicas da rede de drenagem (Campanharo, 2010; Trajano et al., 2012).
Historicamente, os parametros morfométricos foram apresentados por Zernitz (1932),
Horton (1946), Freitas (1952), Strahler (1952, 1957), Schumm (1956), Tolentino et al.
(1968), Christofoletti (1969, 1970, 1977, 1978, 1980), dentre outros. De acordo com
Alves e Castro (2003), a analise combinada de parametros morfométricos possibilita
a discriminagao de areas homogéneas, oferecendo uma compreensao mais profunda
da dinamica fluvial da bacia hidrografica, bem como das relagbes existentes entre ela
e os diversos componentes do meio fisico e bidtico (Faria et al., 2009). A analise
morfométrica pode ser utilizada para apontar areas de maior suscetibilidade a
processos erosivos e para a prevencgao de eventos hidrometeoroldgicos, configurando
um importante instrumento na gestéo de espagos urbanos e rurais (Santos, 2004). Em
suma, constituem indicadores das condi¢cdes dos ecossistemas, desempenhando um
papel fundamental na prevencdo da degradacado desses ambientes (Lindner et al.,
2007).

A bacia hidrogréafica é frequentemente utilizada como referencial geografico

para a adogao de praticas de planejamento dos recursos naturais (Ross; Prette, 1998).
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Segundo Jenkins et. al. (1994), é a unidade ecossistémica e morfolégica que melhor
reflete os impactos das interferéncias antropicas, pois possui grande sensibilidade a
mudangas no solo (cobertura e praticas de manejo) e a alteragbes na quantidade e
qualidade da agua.

No processo de ocupagcdo humana das bacias hidrograficas, a questao
ambiental é colocada lado a lado com o desenvolvimento socioeconémico. Para que
se consiga uma gestao eficiente dos recursos hidricos, que proporcione uma oferta
em custos e qualidade adequados a sociedade, € necessaria a discussdo sobre a
importancia e a necessidade de um desenvolvimento harménico compatibilizado com
a protegcao ambiental, com énfase as acgdes preventivas de combate a degradagao
ambiental e a inclusdo de medidas de disciplinamento do uso do solo (Ross; Prette,
1998). O zoneamento ambiental estabelece um cenario prospectivo de organizagao
do uso do solo em bacias hidrograficas, pois considera-se as reais potencialidades da
area, representadas pelos fatores indutores e restritivos a ocupacgao.

A integracdo dos conhecimentos existentes sobre clima, solo, vegetagao e
topografia, € uma necessidade fundamental para a previsdo da qualidade e
quantidade da agua em bacias hidrograficas sob a influéncia humana. A bacia
hidrografica particiona a agua coletada em diferentes caminhos de fluxo (Wagener et
al., 2007) Essa particdo pode ser expressa formalmente por meio da equacao do
balanc¢o hidrico, que se manifesta em caracteristicas ou assinaturas comportamentais

da bacia hidrografica (Jothityangkoon; Sivapalan, 2009; Wagener et al., 2007).

2.2. Balango Hidrico

O balango hidrico € um conceito util utilizado para descrever o fluxo de agua
para dentro e para fora de um sistema (Sutcliffe, 2004). Em sistemas fechados, a
equacao do balanco hidrico emprega o principio da conservagao de massa, onde a
variagao do armazenamento ao longo de um intervalo de tempo especifico representa
o balancgo entre as entradas e saidas de agua do volume de controle. Esta abordagem
€ uma ferramenta essencial em diversas areas de estudo, permitindo a interagao entre
os efeitos climaticos, como a precipitagdo e a evapotranspiragcao potencial, e os efeitos

edaficos, relacionados ao conhecimento do armazenamento de agua (Amorim
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Neto, 1989). Segundo Pereira et al. (1997), sdo basicamente seis os elementos de
entrada para o balango hidrico (chuva, orvalho, escoamento superficial, drenagem
lateral, ascensdo capilar e irrigagdo) e quatro os elementos de saidas
(evapo(transpi)racédo, escoamento superficial, drenagem lateral e drenagem profunda).

Os processos hidrolégicos correspondem as formas de circulagdo da agua no
ambiente. Ao quantificar os componentes do balango hidrico a escala da bacia
hidrografica, pode-se compreender as relagdes de dependéncia e a variabilidade da
relevancia dos processos hidrolégicos atuantes e dominantes, bem como as variagdes
temporais e espaciais promovidas por modificagcbes nas caracteristicas fisicas e/ou
condi¢gbes climaticas. De acordo com Woods (2005), os fenbmenos hidroldgicos
possuem variagdes significativas no tempo e no espaco, que ocorrem de forma natural
ou por agao antrépica (desmatamento, mudangas no uso do solo, urbanizagao etc.).

A quantidade de agua que participa do ciclo hidrolégico de uma bacia depende
do tamanho de sua area, do regime de precipitacdo e das perdas devidas a
evapotranspiragao e a infiltragdo (Christofoletti, 1980). Uma bacia hidrografica coleta
a precipitagdo que cai sobre sua superficie e particiona a agua em duas dire¢des de
fluxo: longitudinal (escoamento superficial e subsuperficial) e vertical (infiltracdo e
evaporagao). A agua nao interceptada pela cobertura vegetal ou que nao infiltrou no
solo, escoa nos caminhos de maior declividade, resultando no escoamento superficial.
A agua que infiltra no solo se redistribui ao longo do perfil no processo de percolagéo,
podendo atingir regides profundas e recarregar o lengol freatico, constituindo o
escoamento subterrdneo, ou formar fluxos laterais subsuperficiais em areas
declivosas. Na evaporagao, a agua acumulada nas camadas superiores do solo ou
retirada pelas raizes e transpirada pelas folhas, retorna a atmosfera (da Silva et al,
2011; Tucci; Clarke, 1997).

Para Mendiondo e Tucci (1997), a analise do ciclo hidrolégico requer uma
investigacdo detalhada de seus componentes, considerando a dinamica de sua
ocorréncia e as caracteristicas do sistema envolvido. O equilibrio hidrico de uma bacia
hidrografica pode ser definido calculando a entrada, a saida e as mudangas no
armazenamento de agua. Segundo Salati et al. (1999), o equilibrio dindmico do ciclo
da agua é definido por uma interacdo continua da litosfera com a atmosfera e a

biosfera. Desta forma, a quantidade e a qualidade dos recursos hidricos que escoam
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pelo canal principal em condigbes naturais sédo influenciadas pelo clima e pelas
caracteristicas fisicas e biolégicas do ecossistema que as compdem.

Tundisi (2003) salienta que, a medida que a economia se tona mais complexa
e diversificada, a dependéncia dos recursos hidricos cresce de tal forma que um ciclo
hidrosocial de grande dimens&do superpde-se ao ciclo hidrolégico. Este ciclo
hidrosocial € uma adaptacdo do homem as diferentes caracteristicas do ciclo
hidrolégico e suas alteragdes, gerando impactos ecoldgicos e econdmicos. Desta
forma, qualquer atividade humana que altere os componentes do balanco hidrico
acaba por influir na qualidade e disponibilidade dos recursos hidricos em uma bacia
hidrografica.

A fim de investigar a importancia das diferentes variaveis hidrolégicas em
bacias hidrograficas, modelos de balango hidrico foram desenvolvidos em varias
escalas de tempo e em varios graus de complexidade (Xu; Singh, 1998).
Compreender o papel das interagbes entre clima, solo, vegetacao e topografia no
controle do balango hidrico de longo prazo é fundamental para a previsao da qualidade
e quantidade da agua em bacias hidrograficas n&o calibradas, especialmente sob a

influéncia humana (Jothityangkoon; Sivapalan, 2009; Kutzbach et al., 1998).

2.3. Modelos Hidroldgicos

A bacia hidrografica € um sistema cuja forma, rede de drenagem, solos e
vegetacdo sdo resultantes de processos adaptativos ecoldgicos e geomorficos,
integrando todos os aspectos do ciclo hidrolégico dentro de uma area claramente
definida (Sivapalan, 2005; Wagener et al., 2004). Um modelo hidrolégico é a
representacdo do balango hidrico dentro de um determinado volume de controle, de
forma que a taxa de variagdo do armazenamento de agua ¢€ igual a diferenga entre
suas taxas de entrada e saida no volume de controle (Maidment, 1996). Segundo
Tucci (1998), a modelagem hidrolégica € uma ferramenta para a analise do
comportamento de bacias hidrograficas, podendo predizer situagdes futuras e simular
situacbes passadas, servindo de subsidio para a tomada de decisdo em questdes

ambientais.
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Para Fenicia et al. (2011), a arquitetura geral do modelo é uma hipotese chave,
pois permite a melhor quantificagdo da incerteza proveniente do sistema e de seus
componentes. As incertezas dos modelos hidrolégicos podem surgir em virtude da
variabilidade dos parémetros, da formulacdo do modelo e das variaveis de entrada
(Mendiondo; Tucci, 1997). A quantidade e a qualidade dos dados hidroldgicos, a
dificuldade de formular matematicamente alguns processos, o desconhecimento do
comportamento espacial de parametros, a simplificagdo do comportamento espacial
de variaveis e fenbmenos e a nao linearidade dos processos hidrolégicos sao
limitagbes basicas apresentadas por modelos hidrolégicos (Tucci, 1998).

Modelos hidrolégicos lidam com fendmenos continuos e dindmicos que, no
campo conceitual, sdo analisados através da simulagdo do movimento da agua e de
seus constituintes por meio de equagdes que representam leis fisicas (Mendes, 1996).
Desta forma, a partir de um modelo conceitual, idealizado com base nos dados de
observacao do sistema real, conhecimentos sobre os sistemas ambientais podem ser
representados matematicamente, tal como um método para predizer o manejo desses
ecossistemas ou um meio de testar hipoteses (Beven, 1989; Grayson et al., 1992).

Segundo Chow, Maidment e Mays (1988), os conceitos e suposi¢coes de trés
parametros-chave (aleatoriedade, espaco e tempo) classificam os modelos
hidrolégicos em oito tipos diferentes. Nas praticas atuais de modelagem hidroldgica,
baseadas em sistemas de informagdes geograficas (SIG), os modelos deterministicos
sao amplamente utilizados em funcdo da disponibilidade de varios pacotes de
modelagem (Sui; Maggio, 1999). Os modelos deterministicos ou conceituais,
comumente conhecidos como modelos chuva-vazao, objetivam a representacéo do
sistema fisico natural (processos do ciclo hidrolégico), de modo que séries de vazao
possam ser fornecidas a partir de dados de entrada, tais como precipitacdo e
evaporacgao, condigdes iniciais de umidade do solo, cobertura vegetal, entre outros
(Almeida; Serra, 2017).

Acerca da existéncia de relacbes espaciais, os modelos podem ser
categorizados como concentrados e distribuidos. Nos modelos concentrados,
presume-se que a bacia € uma unidade homogénea e, portanto, valores médios
representativos séo atribuidos a toda a area para cada parametro do modelo durante

o seu desenvolvimento. Diferentemente, modelos distribuidos permitem que toda a
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area seja subdividida em unidades irregulares ou regulares, consideradas como
homogéneas, reconhecendo assim a distribuicdo espacial das variaveis e dos
parametros em consideragao (Almeida; Serra, 2017; Paudel et al., 2011).

Além das duas categorias, existem os modelos semidistribuidos, que
discretizam a bacia em subareas ou subbacias homogéneas, considerando fatores
como topografia, caracteristicas fisicas da bacia e a area de drenagem como critérios
determinantes (Vilaseca et al., 2023). O modelo Soil & Water Assessment Tool (SWAT)
€ um dos modelos semidistribuidos mais utilizados internacionalmente, conforme
documentado por estudos de revisdo anteriores e em uma vasta colegéo de literatura,
que agora abrange quase 6.000 trabalhos (CARD, 2023).

2.4. O Modelo SWAT

O Soil and Water Assessment Tool (SWAT), € um modelo semidistribuido
aplicado para simular agua, sedimentos e o fluxo quimico em bacias hidrograficas,
considerando multiplas condicdes climaticas, tipos de solo, caracteristicas do canal,
uso do solo e diferentes praticas de manejo agricola (Arnold et al., 1998). A estrutura
do modelo hidrologico SWAT é dividida em 7 componentes: hidrologia, clima,
vegetacao, solos, uso do solo, geologia e geomorfologia.

O SWAT foi desenvolvido pelo Servigo de Pesquisa Agropecuaria (Agriculture
Research Service — ARS) do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA)
no inicio da década de 90 (Engel et al., 1993), passando por continua expansao de
suas capacidades e por melhorias em seus modulos (Bieger et al., 2017). O modelo
buscava prognosticar o impacto dos diferentes cenarios de manejo na qualidade da
agua, producéao de sedimentos e cargas de poluentes em bacia hidrograficas agricolas
(Srinivasan; Arnold, 1994). Sendo um modelo de parametros distribuidos e continuos,
0s processos sao simulados sequencialmente dentro do sistema fisico, em um
intervalo de tempo, fornecendo séries temporais de saida do modelo (Tim, 1996).
Dentre seus pontos fortes, destaca-se a disponibilidade de varias ferramentas de
interface e softwares que suportam o pré e poés-processamento de dados e a

construgao, parametrizagao e calibragdo de modelos SWAT (Gassman et al., 2014).
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O SWAT representa a distribuicdo espacial das propriedades hidrolégicas
dividindo, primeiramente, a bacia hidrografica em sub-bacias. Cada sub-bacia € ainda
subdividida utilizando o conceito fundamental de unidade de resposta hidrologica
(Hydrologic Response Units — HRU), que consiste em areas homogéneas de
combinagdes distintas de topografia-solo-uso do solo. As simulagdes para cada HRU
sao subsequentemente agregadas para a sub-bacia por uma média ponderada,
aumentando a precisao das simulacdes e melhorando a descricéo fisica do balango
de agua na bacia (Aloui et al., 2023; Neitsch et al., 2005; Neitsch et al., 2011).

Como uma ferramenta de modelagem interdisciplinar robusta e flexivel, capaz
de simular uma ampla variedade de hipéteses relacionadas a bacias hidrograficas,
sua versatilidade tem sido evidenciada em varios artigos. As aplicagcbes SWAT incluem
a simulagao da qualidade e quantidade das aguas superficiais e subterrédneas (Zettam
et al., 2020), previsdo de impactos ambientais do uso do solo, praticas de gestéao e
mudancas climaticas (Pulighe et al., 2021; Son et al., 2022), prevencao e controle da
erosao do solo (Ben Khelifa; Mosbahi, 2021), controle da poluigdo (De Girolamo; Lo
Porto, 2020), gestao regional de bacias hidrograficas (Nkwasa et al., 2022), entre
outros.

No SWAT, o balango hidrico € a forga propulsora dos processos fisicos

simulados na bacia, representado pela equacéo (1):
t ~
SWy=SWo+ 3. (Ry— Qs —E, — P — Q) Equagéo (1)

Sendo:
SW; é a quantidade de agua no solo da camada da zona radicular simulada no tempo
t (mm);
SW, é a quantidade inicial de agua no solo no dia i (mm);
t € a duragao do ciclo hidroldgico simulado (dias);
R, € a quantidade de agua precipitada no dia i (mm);
Qs é a quantidade do escoamento superficial no dia i (mm);
E, € a quantidade de agua evapotranspirada no dia i (mm);
P, é a quantidade de agua que percola para a camada inferior no dia i (mm);
Q, é a quantidade de agua que retorna ao curso d’agua no dia i devido ao escoamento

subsuperficial (mm).
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2.5. O rompimento da barragem de rejeitos de Brumadinho, Minas Gerais

Em 25 de janeiro de 2019, a microbacia hidrografica do ribeirdo Ferro-Carvao
foi devastada pelo colapso das barragens B1, B4 e B4-A, que compunham as
instalagdes da mina de minério de ferro Corrego do Feijao, de propriedade da empresa
Vale S.A. A barragem B1, construida em 1976 e desativada desde 2016, ocupava
27 ha e armazenava rejeitos do processo de beneficiamento a umido de minério de
ferro. As barragens B4 e B4-A, que armazenavam sedimentos, colapsaram em
sequéncia devido ao rompimento da barragem B1.

A ruptura das barragens desencadeou uma avalanche de lama de volume
estimado em 12 milhées de metros cubicos de rejeito. Além da perda tragica de
272 vidas humanas, o desastre também causou impactos e prejuizos ambientais e
socioeconémicos. A enxurrada de lama seguiu o curso do ribeirdo Ferro-Carvao até
sua confluéncia com o rio Paraopeba, propagando-se ao longo de centenas de
quilédmetros, atravessando o territorio de mais de 20 municipios.

Os rejeitos eram predominantemente compostos por lodo, enquanto os
sedimentos naturais consistiam em areia de granulagéo fina a média. A composi¢ao
mineraloégica dos rejeitos incluia hematita, magnetita e 6xido de manganés. Ja os
sedimentos naturais eram compostos por quartzo, caulinita e hematita (Arcadis, 2020).

O rompimento das barragens da Vale na Mina Cérrego do Feijao é amplamente
reconhecido como um dos maiores desastres socioambientais da histéria do Brasil.
Seus impactos negativos na economia néo se limitaram apenas aos municipios da
bacia do Rio Paraopeba, mas também afetaram significativamente o estado de Minas
Gerais como um todo. Diversos pesquisadores tém se dedicado ao estudo da
modelagem relacionada ao transporte de sedimentos no Rio Paraopeba e em seus
afluentes. Essas pesquisas levam em consideragcdo uma série de fatores, como a
influéncia da precipitacdo, vazdo e composi¢ao dos rejeitos, além das complexas
interagdes entre o rejeito, o sedimento e a agua (Costa et al., 2023; da Silva Souza et
al., 2021; Mendes et al., 2022; Pacheco et al., 2023, 2022; Parente et al., 2021;
Pissarra et al., 2022; Teramoto et al., 2021; Thompson et al., 2020).
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CAPITULO 2 — Zoneamento geomorfolégico de risco em bacias hidrograficas:
analise das alteragoes ocorridas no uso do solo pos-rompimento da barragem

de rejeitos na microbacia do Ferro-Carvao, Brumadinho — MG.

Geomorphological risk zoning in watersheds: analysis of changes in land use
after the collapse of the tailings dam in the Ferro-Carvao watershed,
Brumadinho — MG.

Resumo

A compartimentacdo da paisagem, determinada pela conformacdo geomorfolégica
que indica a evolucdo da paisagem e as formas que caracterizam a superficie terrestre,
pode servir como um instrumento de politica de intervencdo do governo contra a
degradacdo ambiental ocasionada por acbes antrOpicas. Este artigo teve como
principal objetivo compreender a dinamica geomorfoldgica e determinar o zoneamento
de areas de risco geomorfologico a partir da analise das caracteristicas morfométricas
e de uso do solo da microbacia do ribeirdo Ferro-Carvédo, MG, visando auxiliar na
elaboracdo de propostas de gestéo eficiente para o manejo de areas afetadas pelo
rompimento da barragem de rejeito B1. A microbacia foi dividida a partir de dados de
elevacdo em 36 unidades de resposta hidrologica (HRU). Na metodologia de
zoneamento geomorfologico de risco, foram analisados os parametros de uso do solo,
caracteristicas fisicas dimensionais e do relevo. A amplitude de valores de cada
variavel foi calculada e estatisticamente foi dividida em cinco classes associadas as
caracteristicas morfométricas de cada HRU. Dessa forma, foram quantificadas as
areas de maior intensidade de processos erosivos haturais ocasionados pela
conformacdo geomorfolégica do terreno, no intuito de indicar as regies prioritarias
para minimizar os riscos relacionados aos fenémenos antropicos adversos. As HURs
afetadas pelo rejeito estdo localizadas ao longo do talvegue principal da microbacia,
sendo as unidades 19, 22, 24, 27 e 29 prioritarias para a restauracao ecolégica. As
HRUs 1, 2, 3, 4, 6, 9, 14 e 36 perfazem as regibes que mais requerem intervencao
decorrente da possibilidade de ocorréncia de risco, tendo em vista a conformacao
geomorfolégica e 0s processos erosivos intensos. A técnica é de facil compreensao e
pode ser adotada como forma de gestao do territério do empreendimento.

Palavras-chave: microbacias hidrogréficas, unidade de resposta hidroldgica, modelo
SWAT.

1. Introducéao

O uso do solo é uma atividade socioecondmica proposital e subconsciente do
ser humano, que reflete na conformagdao do terreno e nas interacbes entre as
caracteristicas dos recursos naturais (Liu et al., 2019; Zhou et al., 2017). Ao influenciar

nos ecossistemas terra-agua, as mudancas no uso do solo causam um profundo
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impacto na evolugdo do ambiente ecoldgico, tornando-se um significativo meio de
avaliacao em gestéao de riscos ambientais (Ju et al., 2021). Um sistema de uso do solo
adequado ndo s6é mantém a integridade estrutural, mas também continuidade
funcional e aditividade.

A geomorfologia fornece uma descrigdo quantitativa da distribuigdo espacial
das formas de relevo e dos processos formadores responsaveis pela evolugao da
paisagem e das formas que caracterizam a superficie terrestre (Gustavsson et al.,
2008). A acdo do homem nos processos geomorfologicos, bem como outra atividade
que modifique as formas de relevo, pode induzir a movimentagdo de materiais,
alterando a dindmica de conservagao dos servigos ecossistémicos (Guerra, 2018).
Por abarcar conhecimentos imprescindiveis as geociéncias (Suguio, 2000), a
geomorfologia insere-se nos procedimentos de planejamento, manejo e tomada de
decisao acerca de potencialidades para o uso do solo, possibilitando reduzir os riscos
de impactos ambientais, e a0 mesmo tempo, predizendo os efeitos ambientais de
determinadas politicas publicas (Haigh, 1989). A partir do estudo das variagbes das
caracteristicas fisicas e de uso do solo em bacias hidrograficas, pode-se obter
informacgdes das situacdes de risco geomorfolégico que envolvem, em sua maioria,
processos erosivos intensos, problemas de drenagem e deslizamentos de solo.

O zoneamento de risco € um método eficaz de gestdo de ecossistemas,
fornecendo orientacgao refinada para avaliagdo, previsao e gerenciamento de atributos
(Li et al., 2023; Tripathi et al., 2003). A partir da analise espacial, zonas de controle
podem ser delineadas, como as subdivisdes de uma bacia hidrografica, determinado
as diferencgas entre as subareas e as semelhancas dentro de uma subarea (Shi e Zeng,
2014). Desta forma, torna-se possivel aplicar politicas de planejamento adequadas a
gestdo de risco, a fim de prevenir processos perigosos, reduzir vulnerabilidades,
mitigar riscos, coordenar operagbes de resposta a emergéncias e sensibilizar a
comunidade (Cardona, 2013; Panizza, 1996).

A geomorfologia estuda a formacédo de elementos da superficie terrestre,
identificada pela natureza das rochas, pelo clima e por fatores endégenos e exdgenos
(Christofoletti, 1981a, 1994). Os riscos geomorfolégicos englobam um conjunto
diversificado de processos, promovidos por agentes da geodinamica que origina a

estrutura das formas de relevo. Os dados geomorfologicos contribuem para a
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disseminagdo de praticas adaptadas ao declive, com intensidade de manejo
apropriada, que descendem diretamente dos potenciais e limites da area a ser
implementada a atividade econémica (Angyan et al., 2003; Dramis et al., 2011). Desta
forma, o zoneamento geomorfolégico de risco oportuniza a melhor gestdo da
paisagem, bem como o desenvolvimento de planos eficazes para alcancgar a
neutralidade da degradagao gerada pela exploragao e utilizacdo de recursos naturais
(Qinye e Du, 1990).

O uso de dados geomorfolégicos para o zoneamento deve receber
consideragao em termos de desenvolvimento de politicas publicas e gestéo territorial,
pois contém informagdes diretamente aplicaveis em numerosos aspectos da
implementagao da atividade humana sobre o meio fisico (Pefia Monné, 1997). Assim,
a compartimentacido adequada da area é uma etapa basica para compreender o
potencial e a capacidade de produgédo do solo, possibilitando a implementagao de
medidas gerenciais (Gao et al., 2019; Hu et al., 2020; Pallero et al., 2017; Xiao-tian,
2007). O uso de praticas sustentaveis e o manejo correto de solos naturais ou
antropizados podem mitigar significativamente processos de degradagao.

Estudos e analises de areas de risco tiveram um importante crescimento
técnico e cientifico nas ultimas décadas em virtude da intensidade dos danos e
prejuizos ambientais, sociais e econdbmicos ocasionados por acidentes no mundo
inteiro (Baran et al., 2023; Du et al., 2020; Wang et al., 2023; Yang et al., 2022). Em
25 de janeiro de 2019, uma onda de lama de 11,7 Mm?3 devastou aproximadamente
294 ha do municipio de Brumadinho, desestruturando a paisagem geomorfolégica do
terreno, principalmente o talvegue principal do ribeirdo Ferro-Carvao (Mendes et al.,
2022; Pacheco et al., 2022a, 2022b, Pissarra et al., 2022). As barragens B1, B4 e B4-
A, integradas no tragado da mina de minério de ferro Corrego do Feijao, se romperam
afetando instalagdes operacionais e administrativas do complexo minerario da Vale
S.A., bem como areas rurais do municipio. A onda de lama liberada da tragédia
soterrou o fundo do vale do ribeirdo Ferro-Carvao, alterando profundamente sua
morfologia, até atingir a confluéncia com o rio Paraopeba, 10 km a jusante.

O principal objetivo do presente estudo foi verificar as alteragdo ocorridas no
uso do solo pés-rompimento da barragem de rejeitos B1 e determinar o zoneamento

de potenciais riscos geomorfolégicos na microbacia do ribeirdo Ferro-Carvéo, em
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Brumadinho, MG. A metodologia considerou os parametros relevantes da
conformacgao geomorfoldgica do terreno, técnicas estatisticas e sistema de informacéao
geografica. As abordagens adotadas para a avaliagao da potencialidade das zonas de
risco e os mapas por zoneamento geomorfologico resultantes serdo considerados

como uma contribuigdo para a gestao da presente area de estudo.

2. Materiais e Métodos

2.1.Caracterizacdo da Area de Estudo

A microbacia hidrogréfica do ribeirdo Ferro-Carvao esta inserida no municipio
de Brumadinho, na regido sudeste do Estado de Minas Gerais, Brasil. O ribeirdo € um
afluente e os cursos de 4gua menores, que desaguam no talvegue principal, drenam
a microbacia. A confluéncia ao rio Paraopeba, um dos principais tributarios do rio Sao
Francisco, ocorre pela margem direita com a referéncia da montante a jusante

(Figura 1).
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Fig. 1. Mapa de localizacdo da microbacia hidrografica do ribeirdo Ferro-Carvéao, MG, Brasil.

O clima da regidao é comumente denominado subtropical de altitude (Cwb),

segundo a classificacdo de Koppen (Alvares et al., 2013), com estagbes de verao e
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inverno bem definidas e temperaturas que variam entre 15° e 18 °C ao longo do ano.
A precipitacdo média anual na microbacia € de 1.608 mm, com periodos secos de
maio a agosto e umidos de novembro a fevereiro (Rima, 2017).

Inserido no contexto geoldgico do Quadrilatero Ferrifero (Alkmim e Marshak,
1998), o municipio de Brumadinho apresenta granitos e minérios metalicos
relacionados aos Complexos Metamorficos de idade arqueana e a processos
hidrotermais (Carneiro, 1992). As rochas encontradas na microbacia do ribeirdo Ferro-
Carvao dao origem a solos com elevado teor de éxido de ferro (Porsani et al., 2019).
Estdo presentes na area classes de Cambissolos Haplicos, com pouca diferenciacéao
textural e Neossolos Litdlicos pouco desenvolvidos (IBGE, 2021).

A Floresta Estacional Semidecidual é a cobertura vegetal predominante na
microbacia hidrografica, caracterizada pela diversidade de espécies e arvores (lannelli
e Rigoletto, 2020). Os principais usos da cobertura do solo sdo: areas urbanas,
culturas temporarias (principalmente a cana-de-acUcar), pastagem para pecuaria e
areas de paisagem natural (formacdes florestais e campestres). A exploracédo
mineraria, principal atividade econdmica do municipio, coincide com o inicio de sua
formacdo historica e avanca gradativamente na regido, suprimindo a vegetacéo
florestal nativa e gerando impactos ambientais e socioeconémicos (Coelho, 2020; de
Souza Diniz et al., 2014).

2.2.Dados cartogréficos

A ferramenta de interface ArcSWAT 2012 para o software ArcGIS 10.5 (ESRI)
foi utilizada para a elaboracéo deste trabalho. O processo de delineamento de bacias
hidrogréficas do programa SWAT (Soil and Water Assessment Tool) foi construido na
compilacdo e entrada do banco de dados de elevacgéo, solo e uso do solo e aplicado
na vetorizacdo do divisor topografico e do fundo do vale principal da microbacia
hidrografica do ribeirdo Ferro-Carvdo (Swain et al., 2022; Tripathi et al., 2004),
(Tabela 1).



33

Tabela 1. Banco de dados cartogréaficos utilizados no presente estudo.

Tipo de dado Resolucdo/Data Descricao/Fonte
Modelo digital de elevagdo ALOS PALSAR
Topografia 12,5m https://search.asf.alaska.edu/
Acessado em: 24 Mar. 2021
~0,95m
Rede de drenagem 2018 Google Earth
Portal da Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais
Tioo de solo 1:250.000 (INDE)
P (2021) www.visualizador.inde.gov.br
Acessado em: 15 Abr. 2022
MapBiomas: Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da
30 m Terra no Brasil
(2019 e 2021) https://mapbiomas.org
Acessado em: 26 Out. 2021
Cobertura e Imagem satélite PLEIADES
Uso do Solo 0,50 m http://www.engesat.com.br/
Acesso em: 14 Mai. 2021
~0,95m
2022 Google Earth

Para obter os valores de elevacao, realizou-se o download do mosaico de
imagens do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) ALOS PALSAR, com resolucéo
espacial de 12,5 m corrigido e processado. Os dados de elevacdo foram utilizados
para delinear o limite da microbacia hidrogréfica, a rede fluvial do talvegue principal, a
declividade e a regido de cada Unidade de Resposta Hidroldgica (HRU).

O processo de zoneamento geomorfoldgico de risco da microbacia em HRUs
foi definido pelo nimero limiar (threshold number) do conjunto de valores de elevacéo
(metros) da &rea de estudo. O numero limiar foi calculado pelo valor em extenséo de
area a partir do limite entre os valores minimo e maximo do conjunto de dados de
elevacdo que cada regido apresenta considerando a uniformidade geomorfol6gica do
relevo, ou seja, o limite a partir do qual a amplitude altimétrica passa a ser semelhante
em cada regido segmentada. O limiar de relevo é diferente para cada HRU e
corresponde ao valor de elevacdo do ponto que se constitui no limite usado para
extrair dados e identificar as regides mais homogéneas de acordo com o relevo. Cada
regido foi identificada como uma HRU conforme a similaridade entre a amplitude
altimétrica e a respectiva area superficial.

ApoOs o processo de zoneamento em HRUSs, calculou-se cada parametro
geomorfolégico do relevo, do talvegue principal e da rede de drenagem, indicativos da

paisagem que servem como indicadores de zonas de risco geomorfoldgico. A partir
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das regifes geomorfolégicas da microbacia, realizou-se o agrupamento das zonas de
forma articulada, considerando as desigualdades e particularidades territoriais como
parte de um conjunto necessério para o desenvolvimento estratégico de gestao que
leva em consideracao a presenca do rejeito oriundo do rompimento da barragem B1.

A rede de drenagem da microbacia do ribeirdo Ferro-Carvao foi vetorizada de
forma manual por fotointerpretacdo de imagens do software Google Earth (2018), com
resolucd@o espacial fina de aproximadamente 0,95 m (Chen et al., 2021), da area da
microbacia na data de 29/06/2018.

A declividade do terreno foi reclassificada em cinco classes como plano (0 -
3%), suave-ondulado (3 - 8%), ondulado (8 - 20%), forte-ondulado (20 - 45%) e
montanhoso (> 45%), de acordo com Santos et al. (2018).

Os dados de solo corresponderam ao mapa de pedologia em escala 1:250.000
(versdo 2021), adquirido no Portal da Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais
(INDE) (www.visualizador.inde.gov.br). As classes de solo encontradas na microbacia
sdo Neossolos Litolicos Distroficos (RLd), de textura media cascalhenta, Cambissolos
Haplicos Tb Distréficos (CXbd) e Cambissolos Haplicos Perférricos (CX|) de textura
argilosa e argilosa cascalhenta, respectivamente. Visto que as propriedades do solo
interferem diretamente na analise das HRUs (Busico et al., 2020), padronizou-se a
insercdo dos parametros de solo no modelo de modo que a classe RLd possua 3
horizontes e as classes CXbd e CXj 4 horizontes cada.

O mapeamento de uso do solo se deu pela analise temporal e espacial da area
de estudo em trés cenarios pré-determinados. Realizou-se a identificacdo das feicdes
antropogénicas por fotointerpretacdo em consorcio com 0os mapas de Cobertura e Uso
do Solo (anos de 2019 e 2022) do Projeto Brasileiro de Mapeamento Anual de Uso e
Cobertura da Terra (MapBiomas), (https://mapbiomas.org). Imagens coloridas
ortorretificadas do satélite PLEIADES (resolucdo muito fina de 50 cm),
disponibilizadas por cortesia pela agéncia Airbus Defense and Space e fornecidas
pela EngeSat (2019), foram utilizadas para a vetorizacdo manual dos cenarios nas
datas 18/01/2019 e 29/01/2019. Utilizou-se imagens do software Google Earth (2022)
para a vetorizacdo manual da area na data de 26/06/2022. As manchas poligonais

foram classificadas segundo a Tabela 2.
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Tabela 2. Uso e cobertura do solo na microbacia hidrografica do ribeirdo Ferro-
Carvao, MG.

Simbolo Uso do Solo Descricdo
o . Areas recobertas pelo rejeito de minerago liberado pelo
Vegetacdo com predominio de espécies arboreas, com
FRSE Formagcéo florestal formac&o de dossel continuo, além de florestas estacionais

semideciduais.

Vegetacdo com predominancia de estrato herbaceo (campo

FRST Formacéo campestre sujo, campo limpo e campo rupestre) e areas de formacdes
savanicas.

PAST Pastagem Areas de pastagem vinculadas a atividade agropecuaria.

SUGC Lavoura temporaria Areas ocupadas com cultivos égncolas de curta ou média
duragéo.

URML Area urbanizada Areas com significativa densidade de edificacdes e vias.

i ~ Areas de superficies ndo permeaveis (infraestrutura,
Areas referentes a extracdo mineral de porte industrial

UIDU Minerag&o havendo clara exposi¢ao do solo por a¢éo por atividade
antropica.

WATR Corpos d'4gua Rios, lagos, represas, reservatorios e outros corpos d'agua,

artificiais ou nao.

2.3. Geomorfologia

Para compreender o funcionamento do curso fluvial principal em cada HRU, foi
necessario elaborar o perfil longitudinal de cada talvegue principal, curva que
representa a variagcdo da elevacédo com a distancia a jusante de um rio (Hack, 1957),
evidenciando o comprimento do fundo do vale. As linhas do limite da microbacia,
divisores topograficos e comprimentos de talvegue foram vetorizadas no programa
informatizado SWAT model, no comando de delineamento de bacias hidrograficas.

O zoneamento geomorfoldgico totalizou 36 HURs. Em cada uma das HRUs
geradas foi determinada uma unidade homogénea, que compreende os atributos
anicos de uso e cobertura do solo, solo e declividade.

Para a andlise geomorfologica de cada HRU, primeiramente, foram
determinadas as caracteristicas dimensionais: area da bacia (A), perimetro (P),
comprimento do talvegue principal (Ct) e amplitude altimétrica (H). Segundo Strahler
(1952), a amplitude altimétrica corresponde a diferencga altimétrica entre o ponto de

maior altitude e o exutério da bacia hidrografica, indicando assim seu desnivel médio.
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A partir da rede de drenagem manualmente vetorizada, pode-se calcular o
comprimento do curso d’agua principal (Cp) e o comprimento da rede de drenagem
(Cr) para cada HRU.

Em seguida, conforme descrito por Pissarra et al. (2004), utilizando o
comprimento do talvegue principal (Ct), comprimento do curso d’agua principal (Cp) e
o comprimento da rede de drenagem (Cr), foram determinados os seguintes atributos
morfométricos e fisiogréficos para cada HRU (Tabela 3): densidade do talvegue (Dt);
densidade de drenagem (Dr); coeficiente de manutencéo do talvegue (Cmt) e da rede
de drenagem (Cmr); razéo de relevo do talvegue (Rrt) e da rede de drenagem (Rrr);
razao de relevo relativo (Rrl); indice de rugosidade do talvegue (HDt) e da rede de
drenagem (HDr); e o coeficiente de rugosidade do talvegue (CRt) e da rede de
drenagem (CRy).

Sobre as caracteristicas do relevo utilizadas neste trabalho, a razéo de relevo
(Rr) é uma variavel indicadora da intensidade de erosao que opera nas vertentes da
bacia hidrogréfica. Segundo Strahler (1956), quanto maior o valor de Rr, maior sera a
velocidade da agua no sentido do maior comprimento da bacia, pois maior sera a
guantidade de agua a escoar superficialmente. Sobre o indice de rugosidade (HD),
valores extremamente altos de HD sdo observados, geralmente, em vertentes
ingremes e de longa extensdo (Christofoletti, 1980), evidenciando bacias com maior
potencial para a ocorréncias de cheias, pois convertem o fluxo de vertente em fluxo
fluvial em menor tempo.

Cada HRU foi avaliada por meio das -caracteristicas geomorfologicas
calculadas e do coeficiente de rugosidade (CR). O coeficiente CR propicia a estimativa
do risco de degradacao ambiental, pois segundo Sicco Smit (Rocha, 1997), direciona
0 uso potencial do solo em cada HRU. Considerando o célculo da amplitude e o
intervalo de dominio entre os valores de CR obtidos para as HRUs avaliadas, definiu-
se cinco classes para o coeficiente CR (A, B, C, D e E). Para a Classe A (solos
apropriados para a agricultura), determinou-se os valores menores; para a Classe B
(solos apropriados para pastagens/pecuaria); para a Classe C (solos apropriados para
pastagem/reflorestamento); para a Classe D (solos apropriados para reflorestamento);
Classe E (solos apropriados para areas de preservacdo ambiental) indicado pelos

maiores valores. O coeficiente CR traduz irregularidades do terreno e da declividade



37

acentuada das vertentes de uma superficie geomorfolégica. Desta forma, define
guantitativamente zonas de maior risco ambiental pois direciona o uso potencial do
solo (Rocha, 1997). Quanto maior o valor do CR de uma HRU, mais apta a cobertura
vegetal natural e menos indicada para a implementacdo de sistemas de producgéo
vegetal, animal ou industrial.

Tabela 3. Atributos morfométricos e fisiograficos avaliados nas HRUs da microbacia
hidrografica do ribeirdo Ferro-Carvao, MG.

Caracteristica

o Simbolo Descricdo Formula Fonte
morfométrica

Caracteristicas do padrédo de drenagem

Relacéo entre o comprimento do

Densidade do I Dt = Ct/A Modificado de
Dt talvegue principal 2
talvegue (Ct) e a area da bacia (A) (km/km?) Horton (1945)
) Relacéo entre o comprimento da rede de _
Dzr;::]d;deemde Dd drenagem [()I?m_/k(;:/z? Horton (1945)
9 (Cr) e a &rea da bacia (A)
Funcao da densidade de drenagem,
. proporciona uma estimativa da area Modificado de
COQflClenteNde Cmt minima que é exigida para que o canal Cmt = (1/Dt) - 1.000 Schumm (1956)
manutencao Cmr de drenagem possa se implementar e~ Cmr=(1/Dd) - 1.000 g0y (1956)
desenvolver
Caracteristicas do relevo
Amplitude Diferenca de altitudes entre o ponto mais
npiitu H baixo da bacia (foz) e o ponto de maior (m) Strahler (1952)
altimétrica altitude

Modificado de

Rrt Relagéo entre a amplitude altimétrica (H) Rrt = H/Ct (m/m) Schumm (1956)

Razéo de relevo

Rrr e o canal principal da bacia Rrr = H/Cp (m/m) Schumm (1956)
Razéo de_ relevo Rl Relagéo entre,a amplitude a_ltlmetrlca eo Rr = H/P (m/m) Strahler (1958)
relativo perimetro da bacia
indice de HDt Produto entre a amplitude altimétrica e a HD =H - Dt S'\fr?s\clinl:c::raa%gg)
rugosidade HDr densidade de drenagem HD =H - Dr Strahler (1958)
o Produto entre a densidade de drenagem )
Coeficiente de  CRt e a declividade média da microbacia ~ CRt=Dt- Declivmes o\ (1997)

rugosidade CRr (Declivmed) CRr = Dd - Declivmed

Os dados foram tratados com estatistica descritiva de forma a auxiliar na
descricéo das caracteristicas geomorfologicas das unidades de resposta hidrologica
(HRUs). As HRUs foram classificadas em mapas de zoneamento geomorfolégico de
risco e categorizadas usando uma modificacdo do método de classificacédo de quebras
naturais de Jenkins. O método Jenkins agrupa dados em grupos que minimizam a

variacdo dentro do grupo e maximizam a variacao entre grupos.
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3. Resultados e Discussao

3.1.Cenérios para Uso e Cobertura do Solo

Os trés cenarios de uso do solo indicam a dindmica espacial e temporal da
paisagem na microbacia do ribeirdo Ferro-Carvao, as formas de mudanca do uso do
solo antes (Cenario i) e depois (Cenarios ii e iii) do rompimento da barragem B1.
Como cenéario inicial (Cenério i), considerou-se o uso do solo da microbacia
hidrografica dias antes do rompimento da barragem de rejeitos (18/01/2019). No
segundo cenario (Cenario ii), apresenta-se as alteracbes no uso do solo da
microbacia quanto ao efeito da acdo antrépica dias apds o rompimento da barragem
(29/01/2019). Ja no terceiro cenario (Cenario iii), enfoca-se no uso do solo atual, trés
ano apos o evento de rompimento da barragem de rejeitos B1 (26/06/2022).

As éareas percentuais do uso do solo para o0s cendarios propostos séo

apresentadas na Figura 2.
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Fig. 2. Proporcdes de uso e ocupagdo do solo para os Cenarios i, ii e iii. Os termos sao

identificados como: MINE - Rejeito Depositado; FRSE - Formacdao Florestal; FRST - Formagéao
Campestre; PAST - Pastagem; SUGC - Lavoura Temporéaria; URML - Area Urbanizada;
URLD - Outras Areas ndo Vegetadas; UIDU - Mineragéo; WATR - Corpos D'agua.

No cenario pré-rompimento da barragem (Cenério i), observa-se que a
explorac@o mineraria, por meio da extragdo de minérios de ferro, manganés e quartzo,
correspondem a aproximadamente 16 % da area. As areas de paisagem natural
correspondem a mais de 60% da microbacia, enquanto atividades como pastagem e
lavoura temporaria, caracterizadas por pequenas propriedades rurais (até 90 ha), se
somadas, ocupam apenas 10% da area analisada.

A partir do Cenario ii, observa-se que as classes de uso e ocupacédo do solo mais
afetadas pelo rejeito sdo formacao florestal e mineragéo, com redugdes de 139,25 e

106,83 ha, respectivamente. A classe de cursos d’agua, embora menos algada em
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reducdo de area, foi a tipologia que sofreu a maior reducdo percentual,
aproximadamente 42%, seguida pela classe pastagem, com 28% de sua area afetada.

Anos apos o evento (Cenario iii), as classes agricolas da microbacia, lavoura e
pastagem, reduziram suas areas em 34 e 59%. Essas areas, em sua maioria foram
destinas a obras de infraestrutura, referentes a tragédia ou ndo, e de expansao da
mineracdo em minas préoximas a barragem B1, representando um ganho de 3% na
tipologia Outras Areas ndo Vegetadas. O significativo aumento percentual da classe
cursos d’agua refere-se as lagoas da estacao de tratamento de agua do municipio de
Brumadinho, instalada no ribeirdo Ferro-Carvao logo apos o desastre. Analisando a
cobertura percentual do rejeito, observa-se uma pequena reducao, entretanto, essa
porcentagem corresponde a obras de infraestrutura e as lagoas de tratamento de agua.

O rompimento da barragem de rejeitos de minério no agroecossistema da regido
da microbacia do ribeirdo Ferro-Carvao trouxe uma sobreposicdo dos principais usos
e ocupacao do solo: formacdo florestal e mineragdo, inferindo diretamente no
comprometimento da biodiversidade local.

O zoneamento geomorfolégico da microbacia do ribeirdo Ferro-Carvao foi
definido em 36 unidades de resposta hidrolégica (HRUs), conforme apresentado na

Figura 3.
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Fig. 3. Mapa tematico do zoneamento a partir das Unidades de Resposta Hidrologica (HRUSs)
da microbacia do ribeirdo Ferro Carvao, MG.

O zoneamento geomorfolégico de risco em 36 HRUs foi idealizado para
compreender 0 espaco geografico da area total da microbacia em setores especificos,
conforme a mudanca do comprimento do talvegue principal, rede de drenagem, area,
perimetro, relevo e do uso do solo de cada HRU. As informacdes detalhadas sobre as
condicBes de cobertura e uso do solo de cada HRU definem as regifes mais afetadas
e garantem a implementacao de praticas de manejo e interven¢des mais especificas,
considerando a degradacao do solo.

Os mapas tematicos das classes de solo, declividade e de uso do solo nos trés
cenarios analisados para as HRUs da microbacia do ribeirdo Ferro Carvao constam

na Figura 4.
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Fig. 4. Mapa temético das classes de solo, declividade e de uso do solo nas HRUs da
microbacia do ribeirdo Ferro Carvéo, MG.

As porcentagens das areas das classes de solo, declividade e de uso do solo

nas HRUs da microbacia do ribeirdo Ferro Carvao constam na Tabela 4.

Tabela 4. Porcentagem da area das classes de solo, declividade e de uso do solo nas
HRUs da microbacia do ribeirdo Ferro Carvédo — MG.

Uso e Cobertura do Solo Declividade Solo

HRUs Cenérios
MINE FRSE FRST PAST SUGC URML URLD WATR UIDU 0-3% 3-8% 8-20% 20-45% >45% CXbd CXj RLd

i - 85.32 14.68 - - - - - -

1 ii - 85.32 14.68 - - - - - - 0.09 148 16.42 67.51 14.49 - 100.00 -
iii - 85.32 14.68 - - - - - -
i = 79.70 16.19 o = = o = 411

2 ii - 79.70 16.19 - - = = = 411 0.09 131 1264 62.36  23.60 = 83.89 16.11
iii = 78.87 16.19 = = = = = 4.94
i - 31.07 30.17 - - - - - 38.76

3 ii - 31.07 30.17 - - - - - 3876 133 397 2943 52.02 13.24 - 100.00 -
iii - 31.07 30.17 - - - - - 38.76
i = 52.19 26.08 ° = = ° s 21.73

4 ii - 52.19 26.08 - - - - - 21.73 038 130 14.00 59.32 24.99 - 7782 22.18
iii = 52.19 26.08 o = = o = 21.73
i - 36.95 - - - - - 0.63 62.42

5 ii 2364 3167 - - - - - - 4468 6.21 572 2312 58.10 6.84 - 100.00 -
iii 2364 3167 - - - - - - 44.68
i - 61.30 6.20 - - - - 0.04 3245

6 ii 33.14 60.65 6.20 ° = = ° s s 4.74 385 23.04 57.90 10.48 = 100.00 =
iii 33.14 60.65 6.20 - - - - - -
i - 16.78 3.78 - - - - - 79.44

7 ii 14.14 16.35 3.78 - - - - - 65.73 3.04 10.60 47.60 38.63 0.12 - 100.00 -
iii 14.14 16.35 3.78 - - - - - 65.73
i = 58.77 3552 571 = = ° s s

8 ii - 58.77 35.52 5.71 - - - - - 124 6.84 3549 53.36 3.06 4946 46.13 4.40

iii = 58.66 35.62 5.71 = = o = =
9 i - 55.05 36.38 7.78 - - 0.66 0.13 - 1.08 321 20.78 59.39 1554 2027 79.73 -
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

55.05
55.03
25.44
11.18
11.18
63.82
60.71
60.71
47.21
46.83
51.78
36.84
36.95
36.79
40.86
40.76
40.81
84.04
83.95
83.95
71.53
71.53
7153
33.41
33.41
35.02
66.78
54.42
54.97
69.01
39.25
39.25
96.86
89.74
89.74
73.71
61.97
60.47
66.67

41.61
33.28
35.16
68.25
26.80
26.80
77.08
50.13
50.13
76.64
76.46
74.12
58.10
12.38
12.38
37.63
37.58
36.92
65.94
34.86
39.39
39.10
39.03
39.24
66.83
46.76
46.29
117
117
117
31.65
22.89
23.88
31.23
30.45
30.62
49.64
40.44

36.38
36.40
3.96
3.96
3.96
8.14
4.33
4.33
43.78
38.71
34.39
41.50
41.38
41.44
5.02
4.80
4.75
4.18
3.96
13.50
4.89
4.89
4.89
28.07
28.07
25.52
6.29
0.55
9.60

0.60
0.60
0.60
9.49
1.15
0.23
10.26

14.68
14.68
12.29
1.18
1.18
1.18
7.25
7.25
7.25
9.07
9.07
9.07

23.05

22.24
19.85
4.32

11.45
10.82
17.51
5.85
5.69
6.00

9.52
7.48
9.51
0.54
0.54
3.66
0.93
0.93

4.36

2.48

4.82

2.85

6.75

2.56

6.57

5.01

5.63

6.97

5.71

9.09

33.33

9.22

29.16

10.32

2.25

13.81

6.82

10.93

9.58

9.72

7.27

9.50

3.15

8.43

14.26

8.99

20.69

19.15

5.66

6.51

15.95

17.16

12.03

2273

7.48

22.55

45.13

21.01

20.82

13.49

14.32

10.48

14.20

28.57

41.02

15.38

17.98

16.16

9.99

12.02

56.39

38.93

45.81

46.77

24.54

49.84

40.56

41.40

60.38

52.78

45.84

45.63

21.44

57.09

39.52

53.57

48.72

43.33

54.18

50.64

47.12

42.65

57.56

51.22

45.76

53.37

24.99

49.07

28.68

26.75

47.13

40.93

31.99

33.90

21.96

17.52

40.70

22.73

12.68

10.50

22.62

34.61

30.48

24.68

9.86

228

32.19

17.19

23.11

40.68

26.02

0.53

4.48

15.92

0.16

4.92

2.53

0.26

0.09

1.90

0.13

0.05

0.42

0.16

67.30

90.05

100.00

57.01

6.01

100.00

63.21

93.34

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

99.43

100.00

100.00

100.00

100,00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

32.70

9.95

32.47

78.72

36.79

6.66

0.57

43

10.53

15.27
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iii 6.23 40.44 1.02 0.35 - 31.60 13.90 6.46
- 95.83 - - - - - 4.17
36 ii 30.21 69.79 - - - - - -

iii - 63.54 30.21 - - - - 6.25
Legenda: HRUs - Unidades de Resposta Hidrolégica; MINE - Rejeito Depositado; FRSE - Formacéo Florestal;
FRST - Formagdo Campestre; PAST - Pastagem; SUGC - Lavoura Temporaria; URML - Area Urbanizada; URLD
- Outras Areas ndo Vegetadas; UIDU - Mineracdo; WATR - Corpos D'agua; CXbd - Cambissolo Haplico Th
Distréfico; CXj - Cambissolo Haplico Perférrico; RLd - Neossolo Litélico Distrofico.

25.00 7.29 51.04 16.67 - 100.00

Pode-se observar na Figura 4 as classes de solo da microbacia do ribeirdo
Ferro-Carvdo em terceiro nivel categorico, segundo Santos et al. (2018). A area de
Cambissolos Haplicos Tb Distréficos estende-se pela parte sul da microbacia, sendo
predominante em 55% das 36 HRUs. Os Cambissolos Haplicos Perférricos se
entendem pela parte norte, ocupando a area total de 5 HRUs (1, 3,5, 6 e 7). A classe
dos Neossolos Litblicos esta presente em regides com cotas mais elevadas, como as
HRUs 2, 4, 8, 13 e 14.

A declividade apresenta uma variacdo espacial significativa com ligeira
tendéncia de regionalizacdo, aspecto fisiografico caracteristico da regido devido ao
contraste entre a Serra dos Trés Irmé&os (encosta Sul da Serra do Curral) com as terras
baixas do Complexo Metamorfico Bonfim Setentrional (Carneiro, 1992). Observa-se a
predominéancia de classes ingremes na parte norte da microbacia, desenvolvendo um
padrdo de relevo do tipo mar de morros, com elevacfes arredondadas e altitudes
superiores a 1.000 metros. Em termos quantitativos, as classes de relevo ondulado (8
— 20%) e forte ondulado (20 — 45%) correspondem a 42 e 32 % da é&rea total da
microbacia, respectivamente.

No Cenério i, as atividades de mineracdo predominam nas HRUs 7 e 10,
ocupando 79 e 70% da area, respectivamente. As HRUs 12 (44%) e 13 (41%)
possuem as maiores extensdes de formacao campestre, enquanto as HRUs 20 e 36
possuem mais de 95% de sua area coberta por formacao florestal. A HRU 32 é
predominantemente urbana (95%) e as HRUs 34 e 30 possuem grande porcentagem
de suas areas destinadas a pastagem para producéo animal.

Ao confrontar os usos do cenario descrito acima com o mapa de uso do solo
apos o rompimento da barragem (Cenério ii), percebe-se que aproximadamente 9%
da area da microbacia foi coberta por rejeito, conflitando diretamente com 0s usos
estabelecidos antes do periodo do rompimento. Dentre as 27 HRUs atingidas, em
diferentes graus, destaca-se a HRU 22, com 100% de sua area ocupada por rejeito, e
as HRUs 27 (86%), 19 (56%), 24 (49%), 29 (45%) e 10 (79%), primeira HRU a receber
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0 rejeito apos o rompimento. Ja no Cenario iii, pode-se perceber a reducédo na
porcentagem de area de rejeito para algumas HRUs. A HRU 35 reduziu de 13 para
6% a &rea de rejeito e a HRU 36, localizada na foz para o Rio Paraopeba, converteu
a sua porcentagem de rejeito para areas de regeneracao da vegetacdo (formacao
natural).

As condicbes de uso e ocupacdo do solo analisadas propiciaram uma
compreensao das regides mais degradadas e mais limitantes para o desenvolvimento
de sistemas de producdo economicamente viaveis. Sendo assim, indica-se que a
implementacdo de praticas de manejo e conservacao do solo para restauracao
ecoldgica ou de sistemas de produc¢do sustentaveis tenham como prioridade as HRUs
19, 22, 24, 27 e 29, pois possuem grande porcentagem de suas areas ocupadas por
rejeito. Assim como as demais HRUs atingidas, em seus diferentes graus, a
restauracao do talvegue principal dos cursos d’agua e a revegetacao de matas ciliares
devera levar em consideracao critérios técnicos, sociais e ambientais, se atentando
ao potencial de reparacdo ambiental de cada area. As novas calhas fluviais da bacia
hidrogréfica do ribeirdo Ferro-Carvao deverdo favorecer a manifestacdo da dindmica
hidrogeomorfolégica identificada antes do rompimento, resultando na naturalizacéo
da area restaurada. A remocao integral ou parcial do rejeito na area da mancha devera
ocorrer apos analise da necessidade ou ndo de intervencdo, considerando a
espessura do rejeito, a probabilidade de novos impactos e a integridade da vegetacao
remanescente. As HRUs 5, 6, 7 e 10, uma vez que compdem as instalacdes
operacionais e administrativas do complexo minerario, poderdo ser reestruturadas
pela implementacdo de obras de infraestrutura.

Considerando a fragilidade de cada HRU pelo efeito do depdésito de rejeito, o
manejo adequado pode intensificar a melhoria das condigdes ambientais da regiéo,
resultando no equilibrio da biodiversidade e, consequentemente, na melhoria do solo.
O manejo especifico por HRU resultard em uma restauracao ecoldgica mais eficiente

associada a conservacao e preservacao dos recursos naturais.

3.2 Caracteristicas geomorfolégicas
A microbacia hidrogréfica do ribeirdo Ferro-Carvdo apresenta uma area de
3.265,16 ha dividida em 36 HRUs espacialmente relacionadas entre si com elevacgao
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maxima de 1.413 m e minima de 735 m. Cada uma das 36 HRUs gerada pelo
processamento de delineamento de HRU do programa SWAT € uma unidade
homogénea que compreende os atributos Unicos de solo, uso do solo, declividade e
comprimento do talvegue principal.

Para o estudo do zoneamento geomorfologico, se fez necessario analisar os
parametros geomorfoloégicos e hidrologicos que influenciam o sistema das unidades
de resposta hidroldgica (HRUs). Esses valores sdo essenciais para a compreensao
das causas e consequéncias da conformacgdo geomorfolégica de cada regido e do
declive, ocasionando maior ou menor intensidade no processo erosivo. Cada variavel
espacializada em regides especificas pode se tornar um potencial indicador de risco
geomorfolégico.

A andlise do perfil longitudinal do talvegue principal de cada HRU pode ser
observada na Figura 5. Os cortes verticais permitem a visualizacdo da linha
representativa do dreno principal, isto é, do talvegue, e servem para a andlise da
paisagem a partir do conhecimento das quebras de declive ao longo do canal, bem
como outras caracteristicas da superficie dos corpos d'agua.

TIRT

—13

Fig. 5. Perfil longitudinal do talvegue principal de cada HRU do zoneamento geomorfolégico
da microbacia do ribeirdao Ferro-Carvao, MG.

Os vales fluviais de cada HRU se modificam como consequéncia dos processos
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de eroséo, oriundos das encostas e do fundo do vale, do transporte de sedimentos e
do processo de sedimentacédo, exercendo uma funcdo controladora sobre a evolugéo
das vertentes. Segundo Christofoletti (1981a), a curva representativa comum para rios
tem a forma parabdlica e o perfil tipico € concavo, com maiores declividades na
direcdo da nascente e valores cada vez mais suaves em direcdo a jusante. Assim, da
comparacao entre o perfil longitudinal de cada HRU (Figura 5), pode-se extrair
importantes informacdes sobre as caracteristicas geomorfologicas de cada unidade e
o grau de evolugdo em que o sistema fluvial do talvegue se encontra.

Os perfis longitudinais atingem distancias de até 5.000 metros do ponto mais
elevado, localizado no divisor topografico, ao ponto de menor elevacéo, localizado na
confluéncia entre os drenos - foz (outlet points). Todos os talvegues apresentam
irregularidades variadas ao longo de seu perfil, como os knickpoints, que provocam
fases de rejuvenescimento no canal. As HRUs 14, 4, 5, 6 e 24 possuem trechos
retilineos, que correspondem, respectivamente, as localizacbes da Cava Corrego do
Feijao e das Barragens Menezes I, VI, |, IV e IV-A.

Os canais fluviais mais declivosos se estendem pela parte norte da microbacia,
em vertentes mais escarpadas com elevacao superior a 1.100 m. As HRUs 2, 4, 14, 9
e 1 apresentam talvegues em fase juvenil, caracterizada pelo intenso processo erosivo
e de transporte. A carga detritica aumenta em quantidade e em grosseria durante a
juventude, expondo a vulnerabilidade das areas a jusante, que poderao ter ampliadas
as suas vazdes de pico e os seus niveis de inundacdo. Desta forma, as areas a
montante devem ser preservadas de forma a favorecer a infiltracdo de agua no solo,
uma vez que possuem solos pouco profundos e mais susceptiveis a erosao.

As HRUs ao sul da microbacia, com elevacdo do perfil longitudinal inferior a
880 m, apresentam talvegues com declividade mais suave e, consequentemente,
mais propensos a sedimentacédo. A menor declividade do leito provoca diminuicdo na
velocidade do fluxo, reduzindo a sua capacidade de transporte e, consequentemente,
diminuindo a granulometria da carga detritica transportada.

As caracteristicas geomorfologicas das HRUs, determinadas a partir da analise
do comprimento do talvegue principal do fundo vale (Ct), constam na Tabela 5. A partir
dos atributos morfométricos e fisiograficos, delineou-se o zoneamento geomorfolégico

de risco da microbacia hidrografica apresentado na Figura 6.
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Tabela 5. Atributos morfométricos e fisiograficos das HRUs a partir da analise do

comprimento do talvegue principal (Ct).

HRU Lat Long Elevacdo ElevMin ElevMax  Area P Ct Dt Cmt H Rrt Rrl HDt CRt
- DD - - DD - —m-— —m— —m— -km*~ —km- -km- kmkm? -m?- -m- -m/m- -m/m-

1 -20.108  -44.111 1108.8 967 1308 0,66 4,53 1,70 2,57 389,31 341 0,200 0,075 0,88 0,81
2 -20.105 -44.106 1150.6 967 1414 1,02 5,85 1,96 1,93 518,11 447 0,228 0,076 0,86 0,72
3 -20.111 -44.126 1029.3 891 1123 0,61 4,15 1,43 2,34 426,58 232 0,162 0,056 0,54 0,64
4 -20.106  -44.119 1142.2 891 1412 1,44 7,15 2,51 1,74 575,16 521 0,208 0,073 0,91 0,63
5 -20.118  -44.125 925.1 847 1044 0,42 3,88 1,31 3,13 319,66 197 0,150 0,051 0,62 0,80
6 -20.116 -44.117 999.3 847 1193 0,84 6,55 2,32 2,76 361,77 346 0,149 0,053 0,96 0,75
7 -20.119 -44.129 953.4 847 1056 0,51 4,73 1,67 3,28 304,98 209 0,125 0,044 0,69 0,59
8 -20.114  -44.150 944.2 776 1212 1,44 10,08 3,93 2,72 367,78 436 0,111 0,043 1,19 0,63
9 -20.114 -44.143 945.1 776 1369 2,55 10,58 4,04 1,58 631,22 593 0,147 0,056 0,94 0,50
10 -20.125 -44.124 868.1 818 954 0,79 5,88 1,80 2,28 439,31 136 0,075 0,023 0,31 0,34
11 -20.124  -44.116 881.6 818 979 0,79 5,00 1,87 2,35 425,17 161 0,086 0,032 0,38 0,47
12 -20.129  -44.147 798.5 767 845 0,12 3,18 0,89 7,21 138,71 78 0,088 0,025 0,56 1,03
13 -20.117 -44.156 933.7 767 1214 3,13 14,25 4,97 1,59 630,08 447 0,090 0,031 0,71 0,28
14 -20.115  -44.134 990.7 766 1407 3,66 14,43 4,98 1,36 734,47 641 0,129 0,044 0,87 0,40
15 -20.132  -44.134 823.2 766 913 0,50 4,13 1,39 2,77 361,11 147 0,106 0,036 0,41 0,53
16 -20.121 -44.108 926.7 829 1114 1,28 8,58 2,97 2,32 430,13 285 0,096 0,033 0,66 0,43
17 -20.121 -44.101 920.9 829 1195 1,83 10,25 3,95 2,15 464,06 366 0,093 0,036 0,79 0,39
18 -20.132  -44.141 783.0 762 815 0,14 2,33 0,66 4,63 216,04 53 0,081 0,023 0,25 0,69
19 -20.132  -44.121 829.8 803 867 0,27 3,18 1,04 3,91 255,76 64 0,061 0,020 0,25 0,51
20 -20.129 -44.113 844.5 803 930 0,78 5,30 1,95 2,51 397,99 127 0,065 0,024 0,32 0,46
21 -20.133  -44.146 785.2 762 826 0,27 3,35 1,20 4,42 226,34 64 0,053 0,019 0,28 0,59
22 -20.135  -44.142 763.9 762 770 0,03 1,00 0,35 11,62 86,09 8 0,023 0,008 0,09 0,53
23 -20.136 -44.112 833.5 803 877 0,68 5,20 1,53 2,25 445,40 74 0,048 0,014 0,17 0,27
24 -20.135 -44.121 817.9 793 867 0,33 5,30 1,37 4,14 241,66 74 0,054 0,014 0,31 0,37
25 -20.141  -44.118 828.0 793 868 0,58 4,63 1,22 2,10 476,18 75 0,061 0,016 0,16 0,29
26 -20.132 -44.127 852.8 796 928 0,52 5,05 1,95 3,74 267,16 132 0,068 0,026 0,49 0,65
27 -20.139  -44.123 801.5 793 818 0,03 1,10 0,34 10,48 95,38 25 0,073 0,023 0,26 1,69
28 -20.138  -44.151 804.7 758 859 0,94 5,95 1,94 2,06 485,45 101 0,052 0,017 0,21 0,30
29 -20.137  -44.144 776.0 758 815 0,29 3,58 1,15 3,91 255,63 57 0,050 0,016 0,22 0,43
30 -20.143  -44.136 804.6 758 836 0,69 5,35 1,86 2,69 371,78 78 0,042 0,015 0,21 0,23
31 -20.139  -44.131 801.9 762 874 1,58 7,98 2,90 1,83 545,89 112 0,039 0,014 0,21 0,29
32 -20.145  -44.153 807.7 755 853 0,61 4,58 1,65 2,68 372,79 98 0,059 0,021 0,26 0,35
33 -20.148 -44.144 789.3 753 845 1,74 7,33 2,17 1,25 802,08 92 0,042 0,013 0,11 0,17
34 -20.148  -44.160 785.6 739 853 0,64 4,93 1,73 2,71 369,13 114 0,066 0,023 0,31 0,49
35 -20.153  -44.154 773.9 739 825 0,89 5,35 1,88 2,12 471,80 86 0,046 0,016 0,18 0,32
36 -20.156  -44.158 745.7 735 768 0,02 1,23 0,52 34,60 28,90 33 0,064 0,027 1,14 3,99
Minimo 745.7 735 768 0,02 1,00 0,34 1,25 28,90 8,0 0,023 0,008 0,09 0,17
Maximo 1150.6 967 1414 3,66 14,43 4,98 34,60 802,08 641,0 0,228 0,076 1,19 3,99
Media 877.0 799.89 995.72 0,91 572 1,98 4,10 386,92 195,8 0,091 0,032 0,49 0,63
Mediana 831.7 784.50 895.00 0,67 5,13 1,77 2,63 381,05 120,5 0,074 0,024 0,35 0,50
DP 107.8 57.10 203.37 0,83 3,14 1,16 5,69 172,02 1721 0,051 0,019 0,32 0,64

CcVv 12.3 7.14 20.42 91,82 54,88 58,89 138,54 44,46 87,9 55,723 58,743 64,29 101,89

Legenda: HRU - Unidade de resposta hidrologica; Lat - Latitude; Long - Longitude; ElevMin
ElevMax - Elevacéo méaxima; A - Area da bacia hidrografica; P - Perimetro; Ct - Comprimento do talvegue principal;
Dt - Densidade do talvegue; Cmt - Coeficiente de manutengéo do talvegue; H - Amplitude altimétrica (H); Rrt -
Raz&ao de relevo do talvegue; Rrl - Raz&o de relevo relativo; HDt - indice de rugosidade do talvegue; CRt -
Coeficiente de rugosidade do talvegue.

- Elevacdo minima;
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Fig. 6. Zoneamento geomorfoldgico de risco da microbacia hidrografica do ribeirdo Ferro-
Carvao determinadas a partir da analise do comprimento do talvegue principal do fundo vale
(Ct). Os termos sao identificados como: Dt - Densidade do talvegue; Cmt - Coeficiente de
manutencdo do talvegue; Rrt - Razdo de relevo do talvegue; HDt - Indice de rugosidade do
talvegue; CRt - Coeficiente de rugosidade do talvegue.

No processo de conformacdao fluvial observado a partir dos dados da distancia
de cada comprimento do talvegue (Ct - metros), observa-se que nas formas
resultantes do escoamento das aguas, as HRUs 13 e 14 sdo as mais extensas. As
principais caracteristicas das HRUs condicionam a esculturacdo da paisagem, a partir
dos aspectos geoldgicos, formas de relevo e processos geomorfolégicos,
caracteristicas hidroldgicas, biota e ocupacao do solo (Christofoletti, 1981b).

A dinamica dos rios e as formas topograficas resultantes da acao fluvial, com
énfase nos processos e mecanismos observados no canal fluvial de talvegue, indica
a forma de transporte de sedimentos, dentre outros fatores e, consequentemente, o
volume a ser carreado nos drenos. Cada talvegue consiste em um dreno principal,
alimentado por um certo numero de tributarios, e em cada HRU existe um vale
proporcional ao seu tamanho.

O conjunto de HRUs da microbacia do ribeirdo Ferro-Carvao forma um sistema

de vales comunicantes, que se unem ao vale principal em uma elevagéo superior ao
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ponto de confluéncia com o rio Paraopeba, onde hoje estédo instaladas obras de
engenharia.

Cada vale escavado na HRU conforma a rede fluvial, intensificando o transporte
de sedimentos (cargas detriticas) em trés diferentes formas: dissolvidas (constituintes
intemperizados das rochas transportados em solucdo quimica), em suspensao
(devido ao fluxo turbulento do rio, correspondendo a fracdo mais fina do material do
leito) e no leito do rio (particulas maiores de areia, transportadas através de saltagéo,
deslizamento ou rolamento na superficie do leito) (Christofoletti, 1981a).

No processo de eroséo fluvial do talvegue, que ocorre no periodo de intensas
chuvas (meses de novembro a abril), o escoamento superficial € mais forte,
intensificando a retirada de detritos do fundo do leito e transportando com maior
intensidade as particulas de solo. Entretanto, deve-se enaltecer que neste periodo o
processo de erosdo nas encostas das HRUs ocorre também com maior intensidade,
fazendo com que passem a integrar a camada sedimentar, atuando no curso de agua.
A inclinagéo/declividade acentuada do terreno, o processo de desmatamento e
ocupacdo de encostas, somados as chuvas intensas, constituem uma combinacéo
perfeita para acentuar os riscos de deslocamento de encostas.

A frequéncia das cheias esta relacionada com as vazGes mais elevadas que
anualmente acontecem em cada secéo transversal na confluéncia dos drenos,
independente de causar ou ndo inundacao e erosao, devido a alta velocidade do fluxo
e deposicao dos sedimentos. A velocidade do fluxo superficial condiciona o processo
de erosdo natural na conformacdo do vale no transporte e na sedimentacdo dos
drenos. As caracteristicas fisicas dos sedimentos devem ser consideradas,
principalmente tamanho, densidade e forma no fluxo superficial e subsuperficial. A
existéncia de quebras de declive no talvegue e as variagdes da vazao de cada dreno
modificam a conformacdo geomorfolégica, que por sua vez, esta diretamente
relacionada com as variac¢des climaticas e de uso do solo.

As aguas fluviais deslocam-se através do talvegue principal, apresentando a
direcéo de escoamento do fundo do vale da bacia hidrografica. Estando em constante
interacdo com as vertentes, a rede de drenagem é estruturada de forma a canalizar o
fluxo de &gua e detritos que lhe é fornecida, evidenciando as caracteristicas dos

canais de escoamento lateral. E na escala das vertentes que processos como erosao,
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escorregamento de encostas, contaminacéo do solo e da agua séo analisados.

O processo morfogenético pluvial € um dos mais importantes na esculturacao
das vertentes, que constituem parte integrante das bacias hidrogréficas. Os
mecanismos de escoamento da 4gua pluvial e as trajetérias de fluxo determinam a
velocidade de escoamento da agua nas vertentes e o potencial de lixiviacdo e
transporte de particulas sélidas e substancias quimicas.

Os mapas tematicos da rede de drenagem e da orientagcdo de vertentes
constam na Figura 7.
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Fig. 7. Mapa tematico da rede de drenagem da microbacia do ribeirdo Ferro Carvéao, MG.

A partir da analise do comprimento da rede de drenagem (Cr) e do comprimento
do curso d’agua principal (Cp), determinou-se as caracteristicas geomorfolégicas das
HRUs apresentadas na Tabela 6. O zoneamento geomorfolégico de risco da
microbacia hidrografica foi delineado foi delineado a partir dos atributos morfométricos

e fisiograficos, sendo apresentado na Figura 8.
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Tabela 1. Atributos morfométricos e fisiograficos das HRUs a partir da analise do
comprimento da rede de drenagem (Cr) e do comprimento do curso d’agua principal

(Cp).

HRU Lat Long Elevacdo ElevMin ElevMax Area P Cr Cp Dr Cmr H Rrr Rrl HDr CRr
-bb- -DD- —m— —m— —m— km? km km km km/km? - m2 - -m- m/m m/m
1 -20.108 -44.111 1108.8 967 1308 0,66 4,53 3,36 1,47 5,06 197,61 341 0,232 0,075 1,73 1,60
2 -20.105 -44.106 1150.6 967 1414 1,02 5,85 6,96 1,97 6,85 146,05 447 0,227 0,076 3,06 2,55
3 -20.111 -44.126 1029.3 891 1123 0,61 4,15 2,99 0,95 4,91 203,84 232 0,245 0,056 1,14 1,33
4  -20.106 -44.119 1142.2 891 1412 1,44 7,15 4,84 2,32 3,35 298,15 521 0,225 0,073 1,75 1,22
5 -20.118 -44.125 925.1 847 1044 0,42 3,88 1,40 1,02 3,33 299,87 197 0,193 0,051 0,66 0,85
6 -20.116 -44.117 999.3 847 1193 0,84 6,55 3,88 1,59 4,61 216,85 346 0,218 0,053 1,60 1,26
7 -20.119 -44.129 953.4 847 1056 0,51 4,73 0,64 0,48 1,26 791,60 209 0,435 0,044 0,26 0,23
8 -20.114 -44.150 944.2 776 1212 1,44 10,08 6,57 3,78 4,55 219,66 436 0,115 0,043 1,98 1,05
9 -20.114 -44.143 945.1 776 1369 2,55 10,58 12,16 3,69 4,77 209,49 593 0,161 0,056 2,83 1,51
10 -20.125 -44.124 868.1 818 954 0,79 5,88 1,74 1,35 2,19 456,28 136 0,101 0,023 0,30 0,33
11  -20.124 -44.116 881.6 818 979 0,79 5,00 3,07 1,70 3,86 258,82 161 0,095 0,032 0,62 0,77
12 -20.129 -44.147 798.5 767 845 0,12 3,18 0,31 0,31 2,53 394,82 78 0,250 0,025 0,20 0,36
13 -20.117 -44.156 933.7 767 1214 3,13 14,25 9,98 4,61 3,18 314,14 447 0,097 0,031 1,42 0,56
14 -20.115 -44.134 990.7 766 1407 3,66 14,43 7,49 3,05 2,05 488,54 641 0,210 0,044 131 0,59
15 -20.132 -44.134 823.2 766 913 0,50 4,13 2,39 1,19 4,77 209,71 147 0,124 0,036 0,70 0,92
16 -20.121 -44.108 926.7 829 1114 1,28 8,58 4,64 2,83 3,63 275,75 285 0,101 0,033 1,03 0,67
17  -20.121 -44.101 920.9 829 1195 1,83 10,25 717 3,55 3,91 255,67 366 0,103 0,036 1,43 0,70
18 -20.132 -44.141 783.0 762 815 0,14 2,33 0,39 0,26 2,72 367,50 53 0,204 0,023 0,14 0,41
19 -20.132 -44.121 829.8 803 867 0,27 3,18 0,41 0,41 1,55 643,90 64 0,155 0,020 0,10 0,20
20 -20.129 -44.113 844.5 803 930 0,78 5,30 4,54 1,85 5,85 171,07 127 0,069 0,024 0,74 1,07
21 -20.133 -44.146 785.2 762 826 0,27 3,35 0,99 0,50 3,66 273,54 64 0,127 0,019 0,23 0,49
22 -20.135 -44.142 763.9 762 770 0,03 1,00 0,33 0,24 10,76 92,90 8 0,033 0,008 0,09 0,49
23 -20.136 -44.112 833.5 803 877 0,68 5,20 2,12 0,77 3,11 321,23 74 0,096 0,014 0,23 0,37
24  -20.135 -44.121 817.9 793 867 0,33 5,30 1,08 0,75 3,24 308,52 74 0,099 0,014 0,24 0,29
25 -20.141 -44.118 828.0 793 868 0,58 4,63 2,51 1,03 4,32 231,44 75 0,073 0,016 0,32 0,61
26 -20.132 -44.127 852.8 796 928 0,52 5,05 2,05 1,52 3,94 253,73 132 0,087 0,026 0,52 0,68
27 -20.139 -44.123 801.5 793 818 0,03 1,10 0,29 0,17 8,95 111,76 25 0,150 0,023 0,22 1,45
28 -20.138 -44.151 804.7 758 859 0,94 5,95 4,14 1,57 4,39 227,83 101 0,064 0,017 0,44 0,64
29 -20.137 -44.144 776.0 758 815 0,29 3,58 1,48 0,88 5,05 197,86 57 0,065 0,016 0,29 0,55
30 -20.143 -44.136 804.6 758 836 0,69 5,35 0,88 0,81 1,27 787,24 78 0,096 0,015 0,10 0,11
31 -20.139 -44.131 801.9 762 874 1,58 7,98 5,53 2,36 3,49 286,35 112 0,047 0,014 0,39 0,54
32 -20.145 -44.153 807.7 755 853 0,61 4,58 1,03 1,03 1,68 595,34 98 0,095 0,021 0,16 0,22
33 -20.148 -44.144 789.3 753 845 1,74 7,33 3,98 1,82 2,29 437,35 92 0,051 0,013 0,21 0,32
34 -20.148 -44.160 785.6 739 853 0,64 4,93 3,12 117 4,88 204,96 114 0,098 0,023 0,56 0,89
35 -20.153 -44.154 773.9 739 825 0,89 5,35 3,39 151 3,82 262,03 86 0,057 0,016 0,33 0,57
36 -20.156 -44.158 745.7 735 768 0,02 1,23 0,32 0,32 21,45 46,62 33 0,103 0,027 0,71 2,47
Minimo 745.7 735 768 0,02 1,00 0,29 0,17 1,26 0,00 8,0 0,033 0,008 0,09 0,11
Maximo  1150.6 967 1414 3,66 14,43 12,16 4,61 21,45 787,24 641,0 0,435 0,076 3,06 2,55
Media 877.0 799.89  995.72 0,91 5,72 3,28 1,52 4,48 285,18 195,8 0,136 0,032 0,78 0,80
Mediana  831.7 78450 895.00 0,67 5,13 2,75 1,27 3,84 257,25 120,5 0,102 0,024 0,48 0,62
DP 107.8 57.10 203.37 0,83 3,14 2,86 1,12 3,50 159,33 172,1 0,081 0,019 0,76 0,57
CcVv 12.3 7.14 20.42 91,82 5488 87,18 7362 78,03 55,87 87,9 59,608 58,743 97,75 71,64

Legenda: HRU - Unidade de resposta hidrolégica; Lat - Latitude; Long - Longitude; ElevMin - Elevacdo minima;
ElevMax - Elevacio maxima; A - Area da bacia hidrogréfica; P - Perimetro; Cr - Comprimento da rede de drenagem;
Cp - Comprimento do curso d’agua principal; Dr - Densidade da rede de drenagem; Cmr - Coeficiente de
manutencao da rede de drenagem; H - Amplitude altimétrica (H); Rrr - Razdo de relevo da rede de drenagem; Rrl
- Razéo de relevo relativo; HDr - indice de rugosidade da rede de drenagem; CRr - Coeficiente de rugosidade da
rede de drenagem.
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Fig. 8. Zoneamento geomorfoldgico de risco da microbacia hidrogréfica do ribeirdo Ferro-
Carvdo delineados a partir da analise do comprimento da rede de drenagem (Cr) e do
comprimento do curso d’agua principal (Cp). Os termos sé&o identificados como: Dr -
Densidade da rede de drenagem; Cmr - Coeficiente de manutencdo da rede de drenagem;
Rrr - Raz&o de relevo da rede de drenagem; HDr - indice de rugosidade da rede de drenagem;
CRr - Coeficiente de rugosidade da rede de drenagem.

O coeficiente de manutencdo (Cm) limita a area minima necessaria para o
desenvolvimento e manutencdo de um metro de canal de escoamento. Observa-se
que as HRUs 7, 19, 30 e 32 possuem o0s maiores coeficientes de manutencao,
consequentemente, sdo as regides mais pobres em cursos d’agua na microbacia. Em
contraponto, as HRUs 36, 22 e 27, com maior densidade de drenagem (Dr), possuem
maior capacidade de fazer escoamentos rapidos.

Cada HRU foi classificada, segundo o coeficiente de rugosidade (CR), em seu
potencial geomorfolégico, definindo as classes de uso do solo mais adequadas para
cada regido. Os resultados corroboram com pesquisas realizadas por Pissarra et al
(2004) e Valle Junior (2008).

As HRUs 2 e 36 ndo apresentam a adequada aptidao de uso das terras e sao
consideradas as regifes de maior risco geomorfolégico. A HRU 2 apresenta alto valor
de razao de relevo (Rr) e indice de rugosidade (HD), corroborando que seu talvegue
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possui intenso processo erosivo e grande potencial de transporte de sedimentos, pois
converte rapidamente o fluxo da vertente em fluxo fluvial. Desta forma, é indicado que
se mantenha a area coberta por vegetacao florestal, de forma a néo oferecer riscos
as areas a jusante. A HRU 36, localizada no exutorio, ponto para onde converge a
vazdo da microbacia, possui baixa declividade (11%) e elevada densidade de
drenagem (Dr). Esta HRU, que foi gravemente atingida pelo rejeito do rompimento da
barragem, teve o tracado e o perfil restaurados (em parte canalizado), visando a
naturalizacdo da calha fluvial para a reconstituicdo das funcdes ecoldgicas da zona
hiporréica.

As HRUs 1, 3, 4, 9 e 14, segundo o zoneamento geomorfologico de risco, sdo
unidades apropriadas para o reflorestamento. Estas unidades, embora ja possuam
grande porcentagem de suas areas ocupadas por formacédo natural, sofrem processos
erosivos intensos devido ao relevo. As instalac6es minerarias instaladas nestas HRUs
devem sofrer manutencdes preventivas e os sistemas de producdo devem optar pelo
uso de técnicas de manejo conservacionista, a fim de evitar que desastres ambientais
resultem de fendbmenos naturais.

Das sete barragens de rejeito da microbacia do ribeirdo Ferro-Carvao, cinco
estdo instaladas em areas de risco geomorfologico e duas foram soterradas pela onda
de lama. As HRUs 4, 5, 6 e 14 se mostram inapropriadas para a instalacdo de
barragens de rejeito, pois apresentam solos rasos e montanhosos, canais fluviais com
intenso processo erosivo e de transporte, sendo suscetiveis a erosao do solo e a
contaminac¢ao quimica do solo e da agua.

Nas Figuras 5 e 8, pode-se observar que, de acordo com a intensidade da
declividade e das caracteristicas geomorfoldgicas, ocorre uma elevada velocidade da
enxurrada nas vertentes das HRUs, fato que geralmente resulta em erosdo e
transporte, ao passo que uma baixa velocidade provoca sedimentacdo. As
modificacdes na velocidade de escoamento superficial das aguas das chuvas, devido
as quebras de declive, ocasionam mudancas significativas na carga solida
transportada na distancia de cada talvegue. De um modo geral, a velocidade de
escoamento dos cursos d’agua nao se efetua de maneira homogénea ja que ela
depende essencialmente da declividade, da forma e da existéncia ou nao de

irregularidades no canal.
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Quanto maior for a declividade do canal, maior serd a velocidade da corrente
(Figura 5). Junto do leito e das margens, a velocidade do fluxo € reduzida devido ao
atrito da dgua com as rochas ou sedimentos, atingindo um méximo no interior do
canal. O grau de irregularidade de um leito também controla a velocidade. Uma
corrente pode fluir rapidamente sobre um canal de fundo liso e regular, no entanto,
num meio irregular, cria-se mais atrito entre a agua e o fundo, diminuindo a velocidade
da corrente.

Para a analise simultdnea das medidas multiplas que indicam a conformacao
geomorfolégica de cada HRU da microbacia do ribeirdo Ferro-Carvao, obteve-se a
informacéo de algumas diferencas entre os grupos formados pelas HRUs (Figura 9A)

e entre as caracteristicas morfométricas (Figura 9B).
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Fig. 9. Agrupamento cluster das HRUs e das caracteristicas morfométricas.

Face a constatacao de diferencas significativas, pode-se identificar as HRUs
que pertencem aos agrupamentos hierarquicos realizados por sucessivas fusdes
entre as unidades. As HRUs 1, 6, 3 e 5 sdo as mais similares, apresentando o0 maximo
de semelhancga entre as caracteristicas morfométricas, jA& a HRU 36, apresenta a

méaxima dissimilaridade de conformagdo geomorfologica. Os subgrupos foram
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posteriormente subdivididos em outros subgrupos similares (Grupo A) e dissimilares
(Grupo B). O processo é repetido até que haja tantos subgrupos quantos HRUSs.

Quanto as caracteristicas morfométricas, foram subdivididas em dois
subgrupos de tal forma que exista 0 maximo de semelhanca entre as caracteristicas
dos mesmos subgrupos e a maxima dissimilaridade entre elementos de subgrupos
distintos. Desta forma, Cmt e area formam um agrupamento; Dt, Crt e Dr; CRr; Rrt,
HDr; HDt; Rrr; e a maior dissimilaridade Cmr.

Com o decréscimo da similaridade, os subgrupos sao fundidos, formando um
anico grupo com todos os objetos. Sendo assim, fez-se necessario analisar a projecao
das variaveis no plano de cada fator (Fator 2 — 32,79%; Fator 1 — 38,65%).

Projection of the variables on the factor-plane ( 1x 2) Projection of the cases on the factor-plane ( 1x 2)
Cases with sum of cosine square >= 0.00

05

0.0

Factor 2: 32.79%

-05

Factor 2: 32.78%
= T A = T N IR ST B

-14 -12 -10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6
* Active Factor 1: 38 65%

e Active
-1.0 -0.5 0.0 05 1.0

Factor 1:38.65%

Fig. 10. Analise fatorial das caracteristicas morfométricas (A) e das HRUs (B).

O fatorial das variaveis analisadas (Figura 10 A, B) que tendem a estar
correlacionadas entre si, ocorre entre Area e Cmt e Crt e Dr, que representam o
conjunto dessas variaveis. A analise fatorial € uma técnica estatistica exploratdria,
pois define os conjuntos de variaveis altamente correlacionadas e resume as diversas
variaveis em um conjunto menor de dimensdes com uma perda minima de informacéo.

Quando aplicada em estudos que exigem a reducdo do numero de variaveis
para favorecer a andlise exploratdria, ou quando utiliza os fatores para a criacdo de
medidas compostas, dizemos que assume uma perspectiva exploratoria. Por outro
lado, se o estudo envolve uma base conceitual que permite compreender a relacéao

entre as variaveis, entdo um fator pode assumir determinado significado. Ele pode
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representar um conceito, medido pelo conjunto de variaveis que o compde, que nao
seria possivel verificar individualmente.

O zoneamento geomorfolégico de risco trata-se de uma abordagem integrada
do espaco geogréfico centrado no comprimento do talvegue e do comprimento dos
talvegues e seus tributarios em suas caracteristicas geomorfolégicas da conformacéo
da paisagem de cada HRU como unidade de analise. A determinacdo de zonas
semelhantes a partir de métricas que indicam o relevo do talvegue se torna um
instrumento estratégico de planejamento, inserido no contexto da avaliacdo de
impactos ambientais, serve de base para a implementacédo acfes de intervencao.

No trabalho, pode-se reconhecer as potencialidades das paisagens de cada
HRU. As informacdes de uso do solo e caracteristicas geomorfoldgicas determinaram
as zonas de risco. Essas informacdes, aliadas a legislagdo ambiental vigente, servem
de base para a elaboracdo do planejamento de acdes a serem realizadas, como a
determinacdo de areas para restauracdo ecologica e areas para implementacao de
novos empreendimentos.

As preocupacdes em cada HRU vinculam-se ao presente estado de
degradacdo, assim, os problemas tornam-se as questdes inerentes a analise
geografica, visto que tais se expressam espacialmente, contemplando questbes de
ordem tanto ecol6gica, como social e econémica. O planejamento sob o enfoque
geografico, segundo Christofoletti (1994), envolve a questdo da espacialidade,
referindo-se a implementacéo de atividades em determinado territério. O zoneamento
geomorfoldgico de risco realizado para a area de estudo visou estabelecer categorias
de medidas necessarias para a manutencao das funcdes geoecoldgicas da paisagem
a partir da identificacdo do estado geomorfolégico das unidades de paisagem
mapeadas (Ermakov et al., 1988; Mateo Rodriguez et al, 1995).

As caracteristicas geomorfolégicas foram fundamentais para a delimitacdo da
suscetibilidade do terreno a atuag¢édo dos processos morfogenéticos, e consequente,
para a definicdo de zonas de risco, expondo as irregularidades do fundo do vale, do
terreno e da paisagem da microbacia do ribeirdo Ferro-Carvéo. Locais onde ocorrem
processos erosivos mais intensos, por observacfes de caracteristicas fisicas do
terreno, ndo se deve empreender barragens de rejeito. A localizagcdo das barragens

de rejeito ou de qualquer outro depdsito temporario devera considerar a conformacao
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geomorfolégica das microbacias e o zoneamento geomorfoldgico de risco. As politicas
de gestdo para propor um desenvolvimento para a regido devem focar nas
potencialidades especificas com suas especificidades geomorfologicas. Sendo assim,
indica-se que as praticas de manejo e conservacgao do solo tenham inicio nas HRUs
1,2,3,4,6,9, 24 e 36.

4. Conclusodes

O planejamento eficiente para implementar os empreendimentos esté
intrinsecamente vinculado ao grau de conhecimento sobre a dinamica geomorfologica
de cada regido que apresenta distintas caracteristicas fisicas do terreno. De acordo
com os resultados desta pesquisa, a metodologia de zoneamento de risco
geomorfoldégico € um instrumento basico para a compreensdo dos agentes e
processos modeladores do relevo, possibilitando dessa forma inferir sobre as areas
de maior intensidade de risco no intuito de propor intervencdes na microbacia.

As zonas de risco geomorfoldgico (HRUs 1, 2, 3, 4, 6, 9, 14 e 36) caracterizadas
pela rede de drenagem estdo espacializadas, em sua maioria, na regido a montante
da microbacia do ribeirdo Ferro-Carvao. Nestas regides serd necessario detalhar os
dados e determinar as caracteristicas morfométricas dos tributarios de cada talvegue,
modificando a escala espacial e verificando com mais rigor os espacos que devem
sofrer intervencao na dindmica da paisagem, visto que a capacidade de uso do solo
pode modificar profundamente as caracteristicas naturais do meio.

As HRUs 19, 22, 24, 27 e 29 devem ser prioridade na implementacdo de
praticas de manejo e conservacao do solo para restauracao ecoldgica a partir critérios
técnicos, sociais e ambientais. As atividades empreendedoras devem ser
fundamentadas na geomorfologia local para que haja equilibrio na relagdo entre os
componentes da conformacédo da paisagem e as funcfes socioecondmicas.

O conhecimento da dindmica do relevo associado a escolha da escala de
investigagdo adequada associado a elaboracdo de leis e diretrizes mais restritivas
auxiliam na implementacdo de agbes mais sustentaveis para o desenvolvimento
regional.
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CAPITULO 3 — Aplicagdo do modelo hidrolégico SWAT na microbacia do ribeirdo

Ferro-Carvao, MG.

Application of the SWAT Hydrological Model in the Ferro-Carvao watershed,
MG.

Resumo

O objetivo principal deste estudo foi modelar processos hidricos a fim de compreender
o comportamento hidrolégico da microbacia do ribeirdo Ferro-Carvao, em Brumadinho
(MG). A metodologia baseou-se na aplicagdo do modelo hidrolégico Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) para a realizagcao de simulagdes de vazao em cenarios de
pré e pés rompimento da barragem de rejeitos. O processo de calibragdo do modelo
concentrou-se na otimizacdo de 14 parametros relacionados ao escoamento
superficial, recarga de aquiferos, percolagdo e evapotranspiragdo. Os parametros
fisicos mais sensiveis identificados foram RCHRG_DP, SLSUBBSN e GWQMN,
estando diretamente ligados ao escoamento subterrdneo e as caracteristicas
geomorfoldgicas da regiao. Como resultado da calibracéo, observou-se o aumento da
quantidade de agua infiltrada no solo e a diminuicdo da vazao total. Fluxo base e
escoamento superficial foram identificados como as principais contribuicdes para os
cursos d'agua. Foi observado um aumento substancial na recarga para o aquifero
profundo, revelando o comportamento de armazenamento de agua da microbacia. No
entanto, a modelagem quantitativa do cenario pés-rompimento n&o logrou resultados
satisfatorios para a microbacia, dificultando a analise do impacto das mudangas no
uso do solo. Mesmo assim, os resultados projetados podem ser uteis no planejamento
e na gestao local dos recursos hidricos em diferentes setores da area de estudo.

Palavras-chave: microbacias hidrograficas, unidade de resposta hidrolégica, modelo
SWAT.

1. Introdugao

Nas ultimas décadas, as transformagdes da paisagem tornaram-se
gradualmente mais devastadoras. Pesquisadores e gestores publicos precisam cada
vez mais de dados significativos e conhecimento cientifico acerca dos aspectos
naturais e culturas das paisagens (Antrop, 2004). As alteragdes nos recursos naturais,
por meio da acéo antrdpica, impactam no equilibrio dindmico da natureza, induzindo
respostas hidrologicas que afetam os padrbes e a disponibilidade dos recursos
hidricos (Burcher et al., 2007). Segundo Odongo et al. (2019), os impactos das

mudangas generalizadas no uso e cobertura do solo causadas por forgas
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antropogénicas e naturais podem superar ou aumentar os impactos das mudancgas
climaticas.

Ao longo dos anos, incidentes ambientais relacionados ao colapso de
barragens de rejeitos s&o recorrentes em todo o mundo, resultando em impactos
significativos nas esferas social, econdmica e ambiental, com especial atengao para
0s ecossistemas aquaticos. Estas tragédias ocorreram em paises como China (Liu et
al., 2015), Hungria (Ruyters et al., 2011), Roménia (Macklin et al., 2003), Espanha
(Grimalt et al., 1999) entre outros. No Brasil, duas grandes tragédias com barragens
de rejeito de minério de ferro ocorreram no estado de Minas Gerais em um periodo de
trés anos. Em novembro de 2015, o rompimento da barragem de Fundao, pertencente
a mineradora Samarco, no municipio de Mariana, liberou 40 milhdes de metros
cubicos de rejeitos, compostos principalmente por Fe e Mn, que seguiram a vazao do
Rio Doce por 663 km até chegar ao Oceano Atlantico (Czajkowski et al., 2023; Silva
et al., 2022).

O segundo colapso no estado ocorreu em 25 de janeiro de 2019, quando a
barragem de rejeitos B1, da mina de minério de ferro Corrego do Feijao, empresa Vale
S.A., em Brumadinho, langcou 12 milhdes de metros cubicos de rejeito na calha do
ribeirdo Ferro-Carvao, sendo posteriormente liberados a jusante, na bacia do rio
Paraopeba, afluente do rio Sdo Francisco (Mendes et al., 2022; Teramoto et al., 2021).
Os prejuizos causados ao ecossistema tiveram impactos significativos na fauna e na
flora locais, além da contaminacao do solo por metais pesados (Parente et al., 2021).
Cionek et al. (2019) relata a destruicdo de 269,84 ha, dos quais 133,27 ha
correspondiam a vegetacao nativa da Mata Atlantica e 70,65 ha de Areas de Protecao
Permanente ao longo de cursos d'agua.

Mudancas no uso e cobertura do solo alteram aspectos fundamentais do ciclo
hidrologico, impactando no equilibrio hidrico e na quantidade e qualidade dos recursos
hidricos (Souza da Silva et al., 2023). A influéncia da cobertura do solo na particao da
precipitacdo entre diferentes componentes, como escoamento superficial, fluxo
subterraneo e evapotranspiragédo, controla as trocas de agua com a atmosfera,
corregos, lengois freaticos e solo (Nosetto et al.,, 2012). A invaséo do rejeito no
ecossistema, resultante do colapso da barragem, teve um impacto prejudicial

significativo na pedosfera e na configuragao natural do sistema de drenagem da bacia
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hidrografica. Essas mudancgas afetam o feedback hidroléogico ao alterar a
interceptacao, infiltracdo, evapotranspiracdo e recarga de aguas subterraneas,
resultando em variagbes na quantidade e qualidade do escoamento superficial (Singh
et al., 2023).

Estudos de modelagem hidroloégica estdo intimamente relacionados aos
processos espaciais do ciclo hidrologico e a gestdo de recursos hidricos. Muitos
estudos utilizam modelos hidrolégicos como estrutura para examinar os efeitos das
mudanc¢as no uso e cobertura do solo nas vazdes de bacias hidrograficas (Acharki et
al., 2023; Hasan e Wyseure, 2018; Lee et al., 2023; Zare et al., 2022). Assim, torna-
se crucial que planejadores e gestores de recursos hidricos e uso do solo
compreendam e sejam capazes de quantificar esses impactos em nivel de bacia
hidrografica.

Para Kumar et al. (2022), é desafiador quantificar os impactos nas respostas
hidrolégicas de uma bacia hidrografica, devido a sua complexa relagdo com a
paisagem, o clima e a hidrologia. Dentre uma ampla gama de modelos, 0 modelo
conceitual semidistribuido Soil and Water Assessment Tool (SWAT), desenvolvido por
(Arnold et al., 1998), tem sido amplamente adotado para modelagem de vazdes e
estudos de estimativa de balanco hidrico (Chen et al., 2023; Sharma et al., 2022). O
modelo SWAT é capaz de simular processos hidrolégicos, a erosao de sedimentos e
o transporte de nutrientes, permitindo avaliar o comportamento hidrolégico da bacia
hidrografica. Os parédmetros do modelo incorporam dados de clima, caracteristicas de
uso e cobertura do solo, propriedades do solo e a declividade/topografia da regiao.

Neste artigo, utilizou-se o modelo hidrolégico SWAT para os simular processos
hidricos a fim de compreender o comportamento hidrolégico da microbacia do ribeirdo
Ferro-Carvao para cenarios de pré e pés rompimento da barragem de rejeitos em

Brumadinho, Minas Gerais.

2. Materiais e Métodos

2.1.Area de estudo
O estudo foi conduzido na microbacia hidrografica do ribeirdo Ferro-Carvao, no
municipio de Brumadinho (regido metropolitana de Belo Horizonte, Minas Gerais)

(Fig. 1). O ribeirdo é confluente ao rio Paraopeba pela margem direita, um dos
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principais afluentes do sistema hidrografico do rio S&o Francisco, o quarto maior rio
da América Latina.

A area da microbacia se destaca por estar inserida no contexto geologico do
Quadrilatero Ferrifero (Alkmim e Marshak, 1998), regido de intensa atividade
mineradora de ferro e manganés. A composigcao litolégica € predominantemente
formada por terrenos granito-gnaissicos relacionados aos Complexos Metamoérficos
de idade arqueana. Regido de transi¢cao entre os dominios morfoclimaticos Cerrado e
Floresta Atlantica, sua vegetagdo exibe uma variada combinagdo de vegetagao
arborea, savanica e herbacea (Jacobi et al., 2008). No uso do solo, as areas de
vegetacao natural coexistem com a exploragdo mineraria e atividades agricolas, como

pastagem e culturas temporarias.
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Fig. 1. Mapa de localizagéo da microbacia hidrografica do ribeirdo Ferro-Carvéao, MG,
Brasil.

2.2.Modelo SWAT e fonte de dados
O SWAT é um modelo ecohidrolégico semidistribuido que simula a producéo
de agua, sedimentos e fluxo quimico visando contabilizar a complexidade da

paisagem dentro dos limites da bacia hidrolégica (Arnold et al., 1998; Neitsch et
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al., 2011). O modelo €& versatil e considera multiplas condicbes climéaticas,
propriedades do solo, topografia, vegetacao e praticas de manejo na simulacdo de
bacias hidrolégicas (Arnold et al., 2013; Almeida Bressiani et al., 2015). Este estudo
utiliza a ferramenta de interface ArcSWAT, operada no software ArcGIS 10.5 (ESRI).

Para fins de modelagem, todas as entradas geoespaciais foram reclassificadas
e a microbacia foi subdivida pelo modelo SWAT em 36 unidades de resposta
hidrologica (HRUs) espacialmente relacionadas entre si. Cada HRU apresenta uma
combinacao de caracteristicas similares de solo, uso do solo e topografia. No ambito
do modelo, as HRUs representam unidades homogéneas, melhorando a precisdo das
simulacdes e oferecendo uma representacdo mais detalhada do balangco hidrico
(Arnold et al., 1998).

O ciclo hidrolégico no modelo SWAT é baseado na seguinte equacao:

t
SW, = SW, +

l

Rday - qurf - Ea - I/Vseep - ng
1

onde: SW; e SW, denotam, respectivamente, o contetdo final e inicial de agua no solo
(mm) para um periodo de tempo t (dias); Rq,, representa a precipitagao (mm); Qg r

e Qg representam o volume do escoamento superficial e do fluxo de agua

hY

subterrdnea (mm), respectivamente; E, corresponde a evapotranspiragdo (mm); e
Wseep representa a agua que percola na zona vadosa a partir do perfil do solo (mm).
Os parametros para andlise dos processos hidrolégicos da microbacia do
ribeirdo  Ferro-Carvdo s&o: precipitacdo, evaporacdo e transpiragao,
evapotranspiracdo potencial (PET), percolacdo para aquifero raso, escoamento
superficial, escoamento lateral e fluxo de base. A transpiracdo real das plantas e a
evaporacao real do solo sdo estimadas com base em parametros de solo e uso do

solo e na evapotranspiracao potencial.

2.3. Dados climéaticos e cartograficos
O clima da microbacia do ribeirdo Ferro-Carvao é classificado como Cwb,

segundo a classificacdo de Képpen-Geiger, subtropical imido com inverno seco e
verdo quente (Alvares et al., 2013). A temperatura média no més é de 20,2 °C e a
precipitacdo média anual é de 1.471 mm (ARCADIS, 2021).

Os parametros climaticos de entrada do modelo SWAT foram obtidos a partir
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de séries historicas diarias da estacao pluviométrica convencional de Belo Horizonte.
A estacéo foi escolhida por sua proximidade geografica com a microbacia e por seu
desempenho na modelagem do balanco hidrico. Os dados meteorolégicos abrangem
o periodo de 1° de janeiro de 1997 a 31 de dezembro de 2021, sendo disponibilizados
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (https://bdmep.inmet.gov.br). A
representacdo grafica da dindmica da precipitacdo e temperatura da estacao

pluviométrica constam na Figura 2.
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Fig. 2. Precipitacdo média mensal e temperaturas média minima e maxima mensal
entre 2000-2021 da estacédo pluviométrica de Belo Horizonte (MG).

Na caracterizacdo do regime de precipitacdo (Fig. 2), o inicio do periodo
chuvoso acontece em outubro, com pico nos meses de dezembro e janeiro (354 e 332
mm, respectivamente). No periodo de abril a setembro, sé@o verificados os meses de
recessao hidrica, com precipitacdo variando entre 8 e 80 mm. As temperaturas médias
maximas e minimas mensais foram de 18 °C e 27 °C, respectivamente.

As variaveis climéaticas consideradas na entrada do modelo SWAT
compreendem a precipitacdo (mm), temperatura minima e maxima (°C), umidade
relativa do ar (%), velocidade do vento (m s) e radiacdo solar (Mj m). Utilizou-se o
software WGN Parameters Estimation Tool no processamento dos valores diarios e,

para calcular a evapotranspiracdo no modelo, empregou-se a equacao de Penman-
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Monteith (Allen et al., 1998; Monteith, 1965).

O modelo digital de elevacéao (DEM) ALOS PALSAR, baixado do Alaska Service
Facility (https://search.asf .alaska.edu/) com resolucéo espacial de 12,5 m, foi utilizado
para derivar parametros topograficos, delinear a rede fluvial e a microbacia
hidrografica (Fig. 3). A microbacia apresenta uma variacao de altitude que se estende
de 735 metros a 1.413 metros, sendo que cerca de 76% de sua area € caracterizada

por declives que variam de ondulados a fortemente ondulados.
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Fig. 3. a) Modelo Digital de Elevacdo. b) Mapa de declividade da microbacia do
ribeirdo Ferro-Carvéo.

2.4.Cenérios

Para avaliar as respostas hidrolégicas diante das alteracdes no uso do solo da
microbacia, dois cenarios de uso e cobertura do solo foram adotados (Fig. 4). Os
mapas foram gerados por fotointerpretacdo de imagens coloridas ortorretificadas do
satélite PLEIADES (Airbus Defense and Space) com resolucdo muito fina de 50 cm,
fornecidas pela EngeSat (2019).

Os cenarios | e Il, correspondentes as datas de 18/01/2019 (pré rompimento) e
29/01/2019 (pbés rompimento), respectivamente, foram utilizados para avaliar os
impactos do rejeito no regime de vazao da microbacia hidrogréafica. As classes de uso
e cobertura do solo foram reclassificadas em nove categorias, sendo definidas como:
Rejeito Depositado (TLNG), Formacdo Florestal (FRSE), Formacdo Campestre
(FRST), Pastagem (PAST), Lavoura Temporaria (SUGC), Area Urbanizada (URML),
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Outras Areas ndo Vegetadas (URLD), Mineragédo (UIDU) e Corpos D'agua (WATR).
As areas correspondentes a cada uma dessas categorias nos cenarios analisados

estdo apresentadas na Tabela 1.
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Fig. 4. Mapa de uso e ocupacéo do solo da microbacia do ribeirdo Ferro-Carvéao. a)
Cenario I; e b) Cenétrio Il.

Tabela 1. Classes de uso do solo e suas respectivas areas em porcentagem para a
microbacia do ribeirdo Ferro-Carvao.

Simbolo Uso do Solo Cenario | Cenério Il
TLNG Rejeito Depositado 50,25 9,36
FRSE Formacdao Florestal 16,48 45,98
FRST Formag&o Campestre 8,37 16,03
PAST Pastagem 1,92 7,83
SUGC Lavoura Temporaria 4,84 1,38
URML Area Urbanizada 2,12 4,76
URLD Outras Areas n&o Vegetadas 0,21 1,98
uiDU Mineracédo 15,83 0,12
WATR Corpos D'agua 50,25 12,56

Legenda: Cenario | — Pré rompimento da barragem de rejeitos; e Cenario Il — P6s rompimento da barragem de
rejeitos.

O mapa de solo foi extraido do Mapa de Solos do Estado de Minas Gerais, em
escala 1:650.000, disponibilizado pela Universidade Federal de Vigosa (UFV)

(https://dps.ufv.br/softwares/). Os solos que compdem a regido pertencem a classe
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dos Neossolos Litdlicos, Cambissolos Haplicos e Latossolos Vermelho-Amarelos
(Fig. 5a). A mancha de rejeito depositado foi inserida ao mapa de solos a fim de

compor o Cenario Il (Fig. 5b).
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Fig. 5. Mapa de solos da microbacia do ribeirdo Ferro-Carvao. a) Cenario I; e
b) Cenatrio II.

As areas correspondentes a cada uma das classes de solo utilizadas para os

Cenarios | e Il analisados sédo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Classes de solo e suas respectivas areas em porcentagem para a
microbacia do ribeirdo Ferro-Carvao.

Classe de solo Cenario | Cenario Il
Cambissolo Haplico 61,25 54,40
Latossolo Vermelho-Amarelo 19,31 17,17
Neossolo Litdlico 19,44 19,37
Rejeito Depositado - 9,06

Legenda: Cenario | - Pré-rompimento da barragem de rejeitos; e Cenario Il — pés-rompimento da barragem de
rejeitos.

Os parametros de solo utilizados para alimentar o modelo SWAT (Anexo A)
foram obtidos a partir de uma revisdo bibliogréfica embasada nos trabalhos de
Coelho et al. (2017) e Pereira (2009), caracterizados de acordo com os estudos de
Baldissera (2005) e Rawls et al. (1982). Ja os parametros utilizados para a insercéo

do rejeito no modelo SWAT estéo disponiveis no Anexo B deste documento.
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2.4.1. Processamento do modelo hidrolégico SWAT

Para conduzir a calibracdo do modelo, andlise de sensibilidade e anélise de
incerteza preditiva, utilizou-se algoritmo Sequential Uncertainty Fitting (SUFI-2),
incorporado ao software de dominio publico SWAT-CUP (SWAT Calibration
Uncertainty Program), desenvolvido por Abbaspour (2007). O SUFI-2 é reconhecido
como uma ferramenta robusta na otimizacéo e quantificacéo da incerteza do modelo
SWAT (Ayik et al., 2023; Matrtins et al., 2021; Vagheei et al., 2023).

Dados historicos de vazao diaria da estacdo fluviométrica Alberto Flores,
Caodigo 40740000, localizada a montante da confluéncia do rio Paraopeba com o
ribeirdo Ferro-Carvéao, foram utilizados para a calibracdo e validacdo do modelo
SWAT. Para a calibracao, utilizou-se o periodo de 2000 a 2010 e, para a validacéo, o
periodo de 2011 a 2021. Os registros de vazao diaria da série temporal foram obtidos
por meio da plataforma digital Hidroweb, mantida pela Agéncia Nacional das Aguas
(ANA) (https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas).

Detalhes completos sobre os resultados da calibracdo e validacdo do modelo
SWAT séo encontrados no trabalho conduzido por Costa et al. (2023). A calibracéo
do modelo focou na otimizacdo de 14 parametros relacionados ao escoamento
superficial, recarga de aquiferos, percolacdo e evapotranspiracdo (Tabela 3). Os
parametros foram classificados de acordo com sua sensibilidade e os trés primeiros
(RCHRG_DP, SLSUBBSN e GWQMN) apresentaram influéncia significativa na
calibracéo (p < 0,05).

Tabela 3. Parametros SWAT utilizados no procedimento de calibracdo de vazéao.

Parametro Descricao Range Valor

Curva Namero inicial para a condigéo de

R_CN2.mgt umidade do solo II -0,10-0,10 -0,167172
V_ALPHA_BF.gw* Constante de recesséo QO escoamento de base 0-1 0853566
(1/dias)
V_GW_DELAY.gw Intervalo de tempo E);;a;)recarga do aquifero 0—500 500

Profundidade limite da agua no aquifero raso
V_GWQMN.gw* necesséria para ocorrer o fluxo de retorno (mm  0-5.000 3277,24707
H,0)

Profundidade limite em aquifero raso para que

V_REVAPMN.gw* " »
- ocorra "revap" (mm)

0-500 73,709579

V_GW_REVAP.gw* Coeficiente de "revap" da agua subterranea 0,02-0,2 0,034165
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Coeficiente de percolacao da agua para o

V_RCHRG_DP.gw* . 0-1 0,395725
aquifero profundo (mm)
V_CH_K2.rte Condutividade hidraulica efetiva (mm h™1) -0,01-500 150,156586
V ESCO hru* Coeficiente de corppensa(;éo de evaporacéo de 0-1 0554175
- agua no solo
V EPCO hru* Fator de compensacédo de absorcao de agua 0-1 0,596485
- pelas plantas
V_SLSUBBSN.hru* Comprimento da declividade média (m) 10-150 51,052189
R_SOL_AWC.sol Armazenamento de agua_lno solo (mm.H,0 0-1 0
mm.solo™1)
R_SOL_K.sol* Condutividade hidraulica saturada (mm h™1) 0-2.000 1,235092
V_SURLAG.bsn Tempo de atraso do escoamento superficial 0,05 — 24 o

direto
Legenda: R - Multiplicado pelo valor; V - Substituido por valor; (*) - Representa parametros estatisticamente
significativos (p < 0,05).

No processo de calibragdo, o parametro CN2 foi reduzido, promovendo a
diminuicdo do escoamento superficial e, em contrapartida, o aumento da infiltracao de
agua no solo. A sensibilidade de SLSUBBSN fornece informacdes sobre as
caracteristicas de drenagem, que influenciam diretamente a resposta da microbacia a
diferentes praticas de manejo e condi¢cdes ambientais (Hasan e Wyseure, 2018b). A
condutividade hidraulica efetiva do canal (CH_K2) pode ser considerada alta,
enguanto a capacidade de armazenamento de agua disponivel no solo (SOL_AWC)
baixa, sugerindo boa capacidade de drenagem e baixa eficiéncia de armazenamento
de &gua no solo (Lee et al., 2023).

ALPHA BF descreveu a taxa de escoamento das aguas subterraneas para o
curso d’agua em fungao da recarga (Matrtins et al., 2021; Wu e Johnston, 2008). O alto
valor de ALPHA_BF sugere um comportamento de drenagem rapida, desempenhando
um papel vital no fluxo regional da microbacia durante periodos de seca ou recarga
hidrica (Zare et al., 2022; Zhao et al., 2018). O intervalo de tempo para a agua do perfil
do solo entrar no aquifero raso (GW-DELAY) foi aumentado para 500 dias, visando
regular o tempo do escoamento subterraneo. O GWQMN desempenha um papel
significativo com o valor calibrado de aproximadamente 3277 para reduzir a vazao
superestimada do SWAT, pois o fluxo de base s6 é autorizado se a quantidade de
agua armazenada no aquifero raso exceder ao valor limite especificado pelo
parametro (Ray et al., 2022). Um alto valor de GWQMN ¢ indicativo de maior

armazenamento no aquifero raso e menor contribuicdo da agua subterranea para o
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fluxo. A sensibilidade e o ajuste de RCHRG_DP apontam um rapido movimento da
agua para o aquifero profundo e o valor de GW-REVAP sugere uma taxa moderada

de movimentagdo da agua do aquifero raso para a zona radicular.

3. Resultados

3.1. Estimativa dos componentes do balanco hidrico

O balanco hidrico da microbacia do ribeirdo Ferro-Carvao, pré rompimento da
barragem de rejeitos B1, antes e apds o processo de calibracédo, sdo apresentados na
Tabela 4. O modelo SWAT determinou o balanc¢o hidrico por meio de uma estimativa
indireta que abrange os valores dos processos hidrologicos. A precipitacdo
pluviométrica (1.593,70 mm) e a evapotranspiracdo (1.165,60 mm) foram obtidas
tomando-se a média dos valores anuais da série histérica (2000 a 2021).
Tabela 4. Balanco hidrico médio anual simulado pelo modelo SWAT entre 2000 e

2021, pré rompimento da barragem de rejeitos Bl, valores calibrados e néo
calibrados, na microbacia do ribeirdo Ferro-Carvao.

Parametros do Balango Hidrico N&o calibrado Calibrado

Precipitacdo 1593,70 1593,70
Evaporagéo e Transpiragao 225,60 384,60

Evapotranspiragdo potencial 1165,60 1165,60
Ascencao capilar 23,31 39,86
Escoamento superficial 695,67 336,79
Fluxo lateral 104,44 38,31
Fluxo de base 515,58 445 .46
Percolacao para aquifero raso 567,89 830,35
Recarga para aquifero profundo 28,39 328,57
Vazdo total 1315,69 820,56

A calibracdo dos parametros no modelo SWAT resultou em uma significativa
reducdo de 38% na vazao total. Escoamento superficial e fluxo lateral reduziram 52 e
63%, respectivamente. A contribui¢do do fluxo de base para o curso d’agua principal
reduziu em 14%, embora a entrada de agua no aquifero raso tenha aumentado em
46%, sugerindo uma mudanca nas dindmicas de armazenamento e fluxo de agua na

microbacia. Notavelmente, a recarga para o aquifero profundo sofreu um aumento
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substancial de 1.057%, passando de aproximadamente 28 mm para 328 mm,
indicando um aumento significativo na infiltracdo de agua nas camadas mais
profundas do solo. Além disso, a evapotranspiracdo real (ET), escolhida para
representar o processo combinado de transferéncia de agua para a atmosfera,
abrangendo tanto a evaporacéo (E) quanto a transpiracéo (T), sofreu um expressivo
aumento de 70%, passando de cerca de 226 mm para 385 mm.

A agua na superficie da microbacia concentra-se em um escoamento
superficial de 336,79 mm, seguida de uma vazao lateral de 38,31 mm e um fluxo de
base de 445,46 mm. Nas aguas subterraneas, 40% da agua que percola para o
aquifero raso (830,35 mm) esta presente na recarga do aquifero profundo (328,57
mm).

As taxas do balanco hidrico expressas em mm na Tabela 5 sdo uma média
anual entre 2000 e 2021, pré rompimento da barragem de rejeitos B1, na microbacia
do ribeirdo Ferro-Carvao, antes e ap0s a calibracdo. Para a microbacia calibrada, a
vazdo e a evapotranspiracdo representaram 51% e 24% da precipitacao,
respectivamente. Da parcela da precipitacdo que infiltra no solo, cerca de 21% sao
direcionadas para a recarga do aquifero profundo, corroborando o comportamento de
armazenamento de agua da microbacia. A maior quantidade de agua que chega ao
curso d’agua provém da do fluxo de base (54%) e do escoamento superficial (41%), e
a vazdao restante corresponde a contribuigéo do fluxo lateral (5%).

Tabela 5. indices do balanco hidrico simulados pelo modelo SWAT entre 2000 e 2021,

pré rompimento da barragem de rejeitos B1, valores calibrados e néo calibrados, na
microbacia do ribeirdo Ferro-Carvao.

indices do Balango Hidrico N&o calibrado Calibrado
Vazao/Precipitagao 0.83 0.51
Fluxo lateral/Fluxo total 0.08 0.05
Fluxo de base/Vazéo Total 0.39 0.54
Escoamento superficial/VVazao total 0.53 0.41
Percolacao/Precipitacdo 0.36 0.52
Recarga profunda/Precipitacéo 0.02 0.21

Evapotranspiracdo/Precipitacdo 0.14 0.24
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A Tabela 6 apresenta o balanco hidrico para as HRUs da microbacia do ribeir&o

Ferro-Carvao:

Tabela 6. Balanco hidrico nas HRUs da microbacia do ribeirdo Ferro-Carvao, MG.

HRU SOIL AREA SURQ GWQ ET ORGN BIOM YLD
—ha— —mMmM— —mMm— —mm— —kgh— —th — —th —
1 RL 66,30 15,21 1.392.92 111,62 0,07 0,02 0,02
2 RL 102,00 13,93 1.396.43 112,68 0,07 0,02 0,02
3 RL 61,00 1.090,01 252.06 219,34 5,32 0,88 0,2
4 RL 144,00 14,38 1.396.15 111,95 0,07 0,02 0,02
5 CX 42,00 1.168,79 94.64 303,07 6,24 1,47 0,34
6 CX 84,10 555,95 829.95 147,8 0,06 0,05 0,03
7 CX 50,80 1.168,81 79.56 317,72 5,55 1,47 0,34
8 CX 144,00 566,55 815.45 148,06 0,06 0,05 0,03
9 CX 255,00 552,72 834.73 147,38 0,06 0,05 0,03
10 CX 79,20 1.169,28 78.23 318,45 4,51 1,48 0,34
11 CX 79,40 565,37 798.22 165,98 0,06 0,05 0,03
12 CX 12,30 569,55 790.67 168,13 0,06 0,05 0,03
13 CX 313,00 610,64 714.64 208,14 0,08 0,14 0,06
14 CX 366,00 1.167,98 95.16 303,47 2,97 1,46 0,34
15 CX 50,10 565,75 797.70 166,06 0,06 0,05 0,03
16 CX 128,00 565,98 796.91 166,45 0,06 0,05 0,03
17 CX 183,00 566,28 796.42 166,58 0,06 0,05 0,03
18 CX 14,20 569,31 790.97 168,15 0,06 0,05 0,03
19 CX 26,70 569,89 789.67 168,63 0,06 0,05 0,03
20 CX 77,70 566,21 796.96 166,19 0,06 0,05 0,03
21 CX 27,20 569,84 790.12 168,32 0,06 0,05 0,03
22 CX 3,05 573,85 782.43 170,7 0,06 0,05 0,03
23 LVA 68,10 932,46 258.48 364,62 0,08 0,04 0,03
24 CX 33,20 572,9 783.34 170,98 0,06 0,05 0,03
25 LVA 58,20 931,42 260.09 364,25 0,08 0,04 0,03
26 CX 52,00 566,61 795.99 166,63 0,06 0,05 0,03
27 LVA 3,28 930,66 261.55 363,71 0,08 0,04 0,03
28 CX 94,20 569,39 790.77 168,23 0,06 0,05 0,03
29 CX 29,30 572,83 784.32 170,16 0,06 0,05 0,03
30 LVA 69,20 1.011,28 156.76 393 0,08 0,00 0,00
31 CX 158,00 569,1 791.40 167,99 0,06 0,05 0,03
32 LVA 61,50 969,63 124.49 468,65 1,66 0,59 0,07
33 LVA 174,00 931,53 260.33 363,92 0,08 0,04 0,03
34 LVA 64,00 1009,55 159.65 392,1 0,09 0,00 0,00
35 LVA 88,80 931,47 260.57 363,76 0,08 0,04 0,03
36 LVA 1,50 932,75 258.98 363,89 0,08 0,04 0,03
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Legenda: HRU - Unidade de Resposta Hidroldgica; SOIL - Solo; NR - Neossolo Lit6lico; CX - Cambissolo Haplico;
LVA - Latossolo Vermelho-Amarelo; SURQ - Contribui¢cdo do escoamento superficial; GWQ - Contribuicdo da dgua
subterranea para o fluxo; ET - Evapotranspiragdo real; ORGN - N orgénico no escoamento superficial; BIOM —
Biomassa anual média; YLD - Rendimento médio anual (peso seco);

3.2.Insergéo do rejeito

Os resultados do balanco hidrico da microbacia do ribeirdo Ferro-Carvao, apés
o rompimento da barragem de rejeitos B1, estdo detalhados na Tabela 7. A insercéo
do rejeito ndo alterou a precipitagdo média durante o periodo de estudo. A simulagéo
resultou em uma evapotranspiragdo real (ET) de 304,30 mm e uma vazéo de
1244,65 mm. O escoamento superficial e o fluxo de base contribuem,
respectivamente, com cerca de 654 e 487 mm para o total da vazdo. Nas aguas
subterrédneas, apenas 2% da precipitacdo € direcionada para a recarga do aquifero
profundo, totalizando 26,80 mm.
Tabela 7. Balango hidrico médio anual ndo calibrado simulado pelo modelo SWAT

entre 2000 e 2021, pés rompimento da barragem de rejeitos B1, na microbacia do
ribeirdo Ferro-Carvao.

Parametros do Balango Hidrico Cenario Il
Precipitacdo 1593,70
Evaporacgéo e Transpiracéo 304,30
Evapotranspiragdo potencial 1.232,00
Ascencdao capilar 22,07
Escoamento superficial 654,42
Fluxo lateral 103,65
Fluxo de base 486,58
Percolacao para aquifero raso 536,02
Recarga para aquifero profundo 26,80
Vazao total 1244,65

Na Tabela 8 sdo expressas as taxas do balanco hidrico em mm, que
representam uma média anual entre 2000 e 2021, pds rompimento da barragem de
rejeitos B1, na microbacia do ribeirdo Ferro-Carvédo. Em termos de balanco hidrico, a
vazao e a evapotranspiracao real (ET) representaram, respectivamente, 78% e 19%
da precipitacdo total. A maior contribuicdo para o aporte de 4gua ao curso d'agua
provém do escoamento superficial, correspondendo a 53%, seguido pelo fluxo de

base, que contribui com 39%.
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Tabela 8. indices do balanco hidrico ndo calibrado simulados pelo modelo SWAT
entre 2000 e 2021, pés rompimento da barragem de rejeitos B1, na microbacia do
ribeirdo Ferro-Carvéo.

indices do Balanco Hidrico Cenaétrio I
Vazao/Precipitagdo 0.78
Fluxo lateral/Fluxo total 0.08
Fluxo de base/Vazéo Total 0.39
Escoamento superficial/Vazao total 0.53
Percolacao/Precipitacédo 0.34
Recarga profunda/Precipitacédo 0.02
Evapotranspiracao/Precipitacdo 0.19

4. Discusséao

Segundo Mello e Curi (2012), a investigacdo dos fluxos preferenciais é de
fundamental importancia para a compreensdo dos processos hidrolégicos. Nota-se
gue a microbacia do ribeirdo Ferro-Carvéao possui alta capacidade de armazenamento
de agua, principalmente em aquifero profundo. Destaca-se a predominancia do fluxo
de base em detrimento do fluxo superficial na regularizacdo da vaz&o dos cursos
d'agua, algo benéfico durante periodos chuvosos. Essa predominancia indica que
tanto o solo quanto o aquifero possuem uma capacidade eficaz de armazenar agua
de forma rapida, resultando em uma reducéo significativa do risco de enchentes.

Para Woods (2005), o armazenamento da precipitacdo € um elemento de
conexdo entre o particionamento da agua e sua liberacdo, mesmo que este
armazenamento seja apenas temporario. Castro e Valente (1983) também
enfatizaram que, no processo de divisdo, a bacia hidrografica deve absorver e
armazenar grande parte da agua precipitada em seu lencol subterraneo para,
gradualmente, cedé-la aos cursos d’agua durante os periodos de estiagem. Nesta
microbacia, durante o verao, a precipitacdo excede a evapotranspiracao, resultando
no armazenamento de agua no solo e nos aquiferos. Nos periodos de seca, a
microbacia mantém uma resposta mais amortecida as mudancas temporais nos fluxos
de &gua, garantindo a manutencdo das vazGes dos cursos d'dgua durante esses

periodos de escassez.
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No contexto dos parametros pedoldgicos, as propriedades do solo estédo
diretamente relacionadas com a natureza dinamica dos processos hidrolégicos,
influenciando no sistema de particdo da dgua entre os caminhos de fluxo de superficie
e subsuperficie na bacia hidrogréfica (Mello e Curi, 2012; Pinto et al., 2015). Solos
mais arenosos tendem a apresentar maiores taxas de recarga, enquanto solos mais
argilosos tém maior capacidade de armazenamento (Kennett-Smith et al., 1994). Na
microbacia do ribeirdo Ferro-Carvéo, a presenca de Cambissolos de textura meédia
favorece a percolagdo da agua para o aquifero raso, contribuindo para o fluxo de base.
Em relevo menos declivoso encontram-se Latossolos de textura argilosa, que
promovem fluxos verticais de agua. Terrenos mais planos possibilitam a acumulagéo
e infiltracdo da precipitacdo, aumentando a capacidade do reservatorio subterraneo
de manter os cursos d'agua abastecidos por periodos mais longos

Em ambientes tropicais e subtropicais, a ingeréncia da vegetacdo na particdo
da precipitacdo em bacias hidrograficas influencia os fluxos de drenagem profunda,
escoamento superficial e evapotranspiracdo, controlando as trocas de agua com a
atmosfera, cursos d’agua, lengois freaticos e solo (Nosetto et al., 2012; Odongo et al.,
2019). A cobertura florestal, em virtude do maior acimulo de matéria organica, cria
condicBes propicias para os fluxos preferenciais no perfil do solo (Mello e Curi, 2012).

A concentracdo da mancha de rejeito em areas de declive mais suave reduziu
a capacidade de infiltragcdo, o que por sua vez aumentou a contribuicdo do
escoamento superficial para a vazao total da microbacia. O rejeito se depositou em
27 das 36 HRUs simuladas, em seus diferentes niveis. Portanto, a analise em escala
macro do balanco hidrico em um cenario pés rompimento pode nado ser totalmente
representativa da realidade. Além disso, a insercdo dos parametros do rejeito foi
comprometida pela amplitude de insercao dos dados no modelo. Portanto, é essencial
considerar a adaptacdo da amplitude dos parametros de inser¢cao no processamento

do modelo SWAT, a fim de obter um cenario de balanc¢o hidrico mais realista.

5. Conclusdes

O modelo SWAT foi capaz de descrever o comportamento hidrolégico da
microbacia do ribeirdo Ferro-Carvdo em um cenario de pré rompimento da barragem

de rejeitos. Os dados apresentados mostram as diferencas saida para o modelo
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calibrado e ndo calibrado e ajudam a compreender a influéncia dos parametros no
comportamento de vazao.

Os parametros fisicos mais sensiveis foram RCHRG_DP, SLSUBBSN e
GWQMN, que estdo diretamente associados ao escoamento subterrdneo e a
caracteristicas geomorfologicas. A microbacia hidrografica apresenta comportamento
de armazenamento de agua com significativa contribuicdo do fluxo de base para a
composicdo da vazao total da microbacia hidrogréfica.

O resultado do estudo estabelece uma abordagem quantitativa para avaliar a
resposta dos componentes do balan¢o hidrico na microbacia. Os recursos hidricos
projetados podem ser considerados no planejamento e na gestéo local da agua em
diferentes setores da area de estudo, garantindo o direito humano ao acesso a agua
em qualidade e quantidade.

Este estudo tem véarias deficiéncias que devem ser abordadas em pesquisas
futuras. Em virtude da modelagem quantitativa do cenario pés rompimento nao ter
sido considerada razoavelmente bem-sucedida, ndo foi possivel analisar de forma
satisfatoria o impacto das mudancas do uso do solo da microbacia. O escopo futuro
do estudo € modificar a amplitude do limite de processamento do modelo para estimar
os componentes do balanco hidrico e analisar os impactos dos rejeitos apds o evento

catastrofico ocorrido.
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ANEXO A

Tabela A. Parametros de solo utilizados no modelo SWAT.

Classes SNAM NLAYERS HYDGRP SOL_ZMX ANION_EXCL TEXTURE
CX Cambissolo Haplico 6 C 1.500 0,40 Média
LVA Latossolo Vermelho-Amarelo 7 D 1550 0,48 Argilosa/Argilosa
cascalhenta
RL Neossolo Litélico 3 A 490 0,45 Franco-arenosa
REJEITO Rejeito Depositado 1 D 3.290 0,48 -
Classes LAYER SOL_Z SOL_BD SOL AW SOL_K SOL_CBN CLAY SILT SAND ROCK SOL_ALB USLE_K SOL_EC SOL_PH
1 70,00 1,32 0,00 4,30 2,52 26,60 22,30 51,10 1,30 0,00 0,07 0,00 4,30
2 220,00 1,36 0,00 4,30 1,13 28,50 19,60 51,90 1,80 0,00 0,07 0,00 4,20
3 430,00 1,36 0,00 4,30 0,65 28,40 19,80 51,80 1,10 0,00 0,08 0,00 4,60
X 4 700,00 1,38 0,00 4,30 0,54 30,40 21,50 48,10 1,40 0,00 0,08 0,00 4,70
5 1.260,00 1,48 0,00 4,30 0,32 26,30 27,10 46,60 3,10 0,00 0,10 0,00 5,00
6 1.500,00 1,48 0,00 13,20 0,13 18,20 37,10 44,70 0,90 0,00 0,13 0,00 5,10
1 140,00 1,33 0,00 0,60 2,62 47,20 15,40 37,40 1,30 0,00 0,04 0,00 3,90
2 280,00 1,30 0,00 0,60 1,74 49,10 13,90 37,00 3,70 0,00 0,03 0,00 4,30
3 410,00 1,30 0,00 0,60 1,25 55,10 12,90 32,00 2,30 0,00 0,03 0,00 4,50
LVA 4 680,00 1,29 0,00 0,60 0,82 57,00 11,00 32,00 1,30 0,00 0,03 0,00 4,70
5 1.050,00 1,29 0,00 0,60 0,64 56,90 7,70 35,40 2,40 0,00 0,02 0,00 4,90
6 1.400,00 1,28 0,00 0,60 0,42 52,80 11,10 36,10 4,90 0,00 0,03 0,00 5,20
7 1.550,00 1,28 0,00 0,60 0,39 52,80 10,80 36,40 15,70 0,00 0,03 0,00 5,20
1 153,00 1,38 0,00 25,90 2,12 12,67 22,17 65,16 1,00 0,00 0,09 0,00 4,70
RL 2 240,00 1,38 0,00 25,90 1,48 9,80 24,00 66,20 1,00 0,00 0,11 0,00 4,76
3 490,00 1,38 0,00 25,90 0,41 8,50 26,50 65,00 1,00 0,00 0,15 0,00 5,03

REJEITO 1 3.290,00 2,50 0,00 0,00 0,05 22,00 48,00 30,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,00




ANEXO B

Tabela B. Parametros de uso do solo utilizados no modelo SWAT.
Urban Area Database Edit

Urban Name Rejeito
FIMP 0,00
FCIMP (fraction) 0,00
CURBDEN (km/ha) 0,00
URBCOEF (1/mm) 0,00
DIRTMX (kg/curb km) 0,00
THALF (days) 0,00
TNCONC (mg N/kg sed) 1.000,00
TPCONC (mg P/kg sed) 591,00
TNO3CONC (mg NO3-N/kg sed) 50,00
Hydrological Parameters
OV_N — Manning’s N (roughness) 0,10
SCS Runoff Curve Numbers
A 31
B 59
C 72
D 79
URBCN2 98

Obs. A amplitude de insergao dos dados no modelo SWAT ndo comporta os valores das variaveis Manganés e Ferro nos parametros
TNO3CONC e TNCONC. Recomenda-se em trabalhos futuros a modificagdo da amplitude no limite de processamento do modelo.



