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RESUMO: A Bacia do Médio Rio Doce, vem sofrendo significativos impactos hidro-ambientais nas
ultimas décadas em fungdo do uso inadequado do solo ¢ da falta de praticas conservacionistas
apropriadas. Nesse sentido, o estudo tem como objetivo realizar o diagnostico de aporte de sedimentos
atual da Bacia, baseado no modelo InVEST-SDR, e o diagnostico do escoamento superficial e
escoamento de base atual da Bacia, baseado no modelo InVEST-SWY, tomando como a Linha de
Base o Uso e Cobertura do Solo do Mapbiomas (Colegdo 8) do ano de 2022. Mais especificamente
avaliar o impacto hidroambiental das a¢des em areas prioritarias da Bacia do Médio Doce, no que se
refere a quantidade e qualidade da agua. A precipitacdo na bacia na Linha de Base variou de 871,6 a
1.671,5 mm, com uma média de 1.204,5 mm. A analise sedimentologica da Bacia do Médio Doce
indicou que, na Linha de Base (2022), a perda de solo média na area do estudo foi elevada (13,3
t/ha.ano). Em termos das Ottobacias, observou-se que o Aporte de Sedimento Especifico do ter¢o
superior do Médio Doce foi elevado (Ye > 40 t/km2.ano). O escoamento superficial foi de 133,6 mm,
e o escoamento de base foi de 338,9 mm, com um escoamento total de 472,5 mm. Este Estudo
Diagnostico permitiu identificar os hot-spots hidrossedimentologicos da bacia, os quais serdo tomados
como base para a Cenarizagao de intervengdes visando a melhoria da quantidade e qualidade da 4gua.
PALAVRAS-CHAVE: Modelagem hidrossedimentologica, conservacdo do solo, perda de solo,
aporte de sedimentos, escoamento superficial, escoamento de base.

HYDROSEDIMENTOLOGICAL MODELING OF THE BASELINE FOR PRIORITIZING
RESTORATION AREAS IN THE MEDIO DOCE
ABSTRACT: The Middle River Doce Basin has suffered significant hydro-environmental impacts in
recent decades due to inadequate land use and the lack of appropriate conservation practices. In this
sense, the study aims to carry out the diagnosis of the current sediment yield of the Basin, based on the
InVEST-SDR model, and the diagnosis of runoff and current base flow of the Basin, based on the
InVEST-SWY model, taking as the Baseline Mapbiomas Land Use and Coverage (Collection 8) for
the year 2022. More specifically, evaluate the hydro-environmental impact of actions in priority areas
of the Middle Doce Basin, regarding water quantity and quality. Precipitation in the basin at Baseline
ranged from 871.6 to 1,671.5 mm, with an average of 1,204.5 mm. The sedimentological analysis of
the Middle Doce Basin indicated that, in the Baseline (2022), the average soil loss in the study area
was high (13.3 t/ha.year). In terms of the Ottobasins, it was observed that the Specific Sediment Yield
of the upper third of the Middle Doce was high (Ye > 40 t/km2.year). Runoff was 133.6 mm, and base
runoff was 338.9 mm, with a total runoff of 472.5 mm. This Diagnostic Study made it possible to
identify the hydrosedimentological hot-spots of the basin, which will be taken as a basis for the
Scenario of interventions aimed at improving the quantity and quality of water.
KEYWORDS: Hydrosedimentological modeling, soil conservation, soil loss, sediment yield, runoff,
base flow.

1. INTRODUCAO
A Bacia do Médio Rio Doce (Figura 1), objeto do presente Estudo, composta de 28
municipios mineiros e capixabas, vem sofrendo significativos impactos hidro-ambientais nas ultimas
décadas, em fungdo do uso inadequado do solo e da falta de praticas conservacionistas apropriadas.
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Dentre os impactos estdo a erosdo do solo e o assoreamento dos cursos d’agua, bem como a
reducdo da infiltracdo e da recarga dos aquiferos. Esses impactos foram potencializados com o
rompimento da barragem de rejeitos de Mariana-MG, desencadeando um processo sedimentologico
significativo na calha do médio Rio Doce.

Nesse sentido, o estudo em tela tem como objetivo realizar o diagndstico de aporte de
sedimentos atual da Bacia, baseado no modelo InVEST-SDR, e o diagndstico do escoamento
superficial e escoamento de base atual da Bacia, baseado no modelo InVEST-SWY, tomando como a
Linha de Base o Uso e¢ Cobertura do Solo do Mapbiomas (Cole¢do 8) do ano de 2022. Mais
especificamente avaliar o impacto hidroambiental das a¢des em areas prioritarias da Bacia do Médio
Doce, no que se refere a quantidade e qualidade da agua.

Para tanto, foram realizadas as necessarias compilacdes de dados, andlises espaciais e
modelagens, bem como a interpretacdo dos resultados, seguindo o estado-da-arte do tema.

Figura 1. Bacia do Médio Rio Doce, objeto do presente Estudo.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de Estudo

A area de estudo compreende 28 municipios dos Estados de Minas Gerais e Espirito Santo ¢
apresenta uma area de 15.325 km?. Estes estdo inseridos na Bacia Hidrografica do Médio Rio Doce,
com limites a jusante da confluéncia dos rios Doce e Piracicaba até a divisa dos estados de Minas
Gerais e Espirito Santo.

As areas de menor altitude, o que inclui grande parte do Espirito Santo e os fundos de vale
formados pelo curso do rio Doce, apresentam as maiores temperaturas e menores médias de
precipitagdo, que variam de 1 000 a 1 200 milimetros (mm) ao ano. Essas condi¢des caracterizam o
clima tropical semitimido Aw (K&ppen-Geiger). Considerando toda a bacia, as maiores altitudes
recebem os valores de precipitagdo anuais mais elevados, superiores a 1 200 mm, e possuem as
menores temperaturas médias, caracterizando uma notavel por¢do do clima tropical de altitude. No
entanto, tal dominio onde for encontrado na parte norte da bacia se distingue pelo verdo quente,
classificando-se como Cwa.

O Médio Doce abrange parte do oeste e noroeste da bacia com elevagdes predominantes entre
200 ¢ 500m, com inclinacdo média de 30,2%. Situa-se sobre o dominio do complexo Gnaissico-
Magmatico Metamorfico com o predominio de Biotita Gnaisse (Coelho, 2009). A regido apresenta
solos rasos como Cambissolo e Neossolo Litolico com baixa infiltragdo e os bem estruturados como
Latossolo, Nitossolo e Argissolo com média infiltracdo e escoamento (NRCS, 2009).

2.2. Modelagem Hidrossedimentologica
As seguintes etapas metodologicas foram seguidas para a obtencdo dos produtos requeridos:
2.2.1. Levantamento de Mapas Geoespaciais e Tabulacdo de Dados Hidrolégicos

Para a modelagem hidrossedimentoldgica diversos dados foram obtidos para preparar os
mapas de entrada (inputs) dos modelos, como Bacias Hidrograficas Ottocodificadas de Nivel 4,
Modelo Digital de Elevagdo, Mapa de Solos, Mapa de Uso do Solo, Precipitagdo mensal de 2022,
entre outros. Todos disponiveis em sites especificos.

2.2.2. Recortes da Paisagem e Escalas de Trabalho do Projeto
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Para a obtencdo de informagdes relativas ao diagnostico hidrossedimentologico em diferentes
escalas da paisagem, foram utilizados os seguintes recortes geograficos na area de Estudo:
e Bacia do Médio Doce, na escala de 1:250.000 (base municipal);
e  Municipios do Médio Doce, na escala de 1:100.000;
e Sub-bacia do rio Manhuagu, na escala de 1:100.000
e Ottobacias Nivel 4, na escala de 1:50.000 (simulac@o hidrossedimentologica).
2.3. Linha de Base do Projeto
A Linha de Base do Projeto se refere as condigdes hidro-climatoldgicas e de uso e cobertura
do solo atuais da Bacia do Médio Rio Doce. Para tanto, tomou-se o Ano de 2022 como base, em
fungdo de este ser a ultima série do Mapa de Uso e Cobertura do Solo do MapBiomas (Colecao 8,
2022).

Assim, o Diagndstico Hidrossedimentologico na Linha de Base da Bacia foi obtido a partir da
aplicagdo do modelo InVEST-SDR e InVEST-SWY, previamente calibrados, permitindo a obten¢do
do mapeamento hidrossedimentologico na condigdo atual da bacia, antes da aplicagdao dos cenarios de
restauracao.

2.4. Calibracdo dos Modelos InVEST-SDR e InVEST-SWY

Para garantir a acuracia do diagéstico hidrossedimentologico da bacia, o modelo InVEST-
SDR (Retengdo de Sedimentos) e SWY (Produgdo de Agua) alguns parametros e variaveis foram
calibrados, a partir de dados cartograficos hidrossedimentologicos observados.

O primeiro parametro (input) calibrado foi o Threshold Flow Accumulation-TFA do modelo,
o qual foi comparado com os pontos de iniciagcdo da rede de drenagem (cartografica) da bacia. Outro
parametro calibrado do modelo foi o Lmax, que representa o valor maximo do Fator de Comprimento
de Rampa da USLE.

No caso do parametro SDRmax, este foi tomado como o valor default do modelo InVEST
(0,8), considerando a grande dimensdo da regido de estudo. O pardmetro Lmax, por sua vez, foi
calibrado a partir de medidas do comprimento médio de rampa da Bacia (comprimento médio dos
interflavios), bem o valor médio da perda de solo anual na bacia, calculado pelo modelo InVEST-
SDR.

Finalmente, os parametros kb e ICO do modelo SDR foram calibrados de forma iterativa,
comparando os valores de aporte de sedimento (Y) observado anual no exutério da sub-bacia do rio
Manhuagu (posto 56990000/ANA), com 8.454 km2 de area e representativa da bacia do Médio Doce,
com os valores de Y preditos pelo modelo InVEST-SDR, no ano de 2022.

Para o modelo InVEST-SWY o parametro calibrado foi o Alpha m, que representa a
propor¢ao da recarga anual a montante que ¢ disponivel em cada més do ano. No caso do parametro
Beta i, este representa a propor¢do da evapotranspiragdo a montante que ¢ disponivel a jusante.
Finalmente, o pardmetro Gamma representa a propor¢do da recarga no pixel que ¢ disponivel para
pixels a jusante.

A calibragdo do modelo InNVEST-SWY foi realizada tomando como base a vazdo média anual
da sub-bacia do rio Manhuagu (Figura 2), no ano de 2022 (510 mm/ano), e comparando-a com aquela
calculada pelo modelo InVEST-SWY, alterando-se, iterativamente, seus parametros Alpha m, Beta-i,
e Gamma. Os resultados da calibragdo do modelo InVEST-SDR e InVEST-SWY sdo apresentados nas
Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1. Parametros e variaveis calibrados do modelo InVEST, que foram utilizados no

Diagnostico Hidrossedimentoldgico da Bacia.

Parametro TFA SDRmax Limax 1Co Kp
Valor 10.000 0,8 5,0 1,77 1,0
Tabela 2. Parametros e variaveis calibrados do modelo InVEST, que foram
utilizados no Diagnostico Hidrologico da Bacia.
Parametro TFA Beta_i Gamma Alpha_m
Valor 10.000 1,0 0,2 1/12
2.5. Mapas Temdticos de Entrada (inputs) dos Modelos InVEST SDR e InVEST-SWY
Modelo InVEST-SDR
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Modelo Digital de Elevacao,
Uso e Cobertura do Solo e Fator C da USLE,
Fator K (Erodibilidade) da USLE,
Fator R (Erosividade) da USLE.
Modelo InVEST-SWY
e Modelo Digital de Elevagao,
e Uso e Cobertura do Solo, Coeficiente de Escoamento (CN) e Coeficiente de
Evapotranspiragdo da Vegetacdo/Cultura (Kc),
e Precipitacdo,
e Evapotranspiracdo Real,
e Grupos Hidrologicos do Solo.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Perda de Solo Média Anual e Risco de Erosdo na Linha de Base
A perda de solo média nas vertentes da Bacia do Médio Doce, na Linha de Base (ano de
2022), é apresentada na Figura 2.
Figura 2. Perda de Solo média anual na Area do PI’O_]etO na Linha de Base (2022).
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Conforme indica a Figura 2, a perda de solo média na Area de -Estudo, na Linha de Base, é
elevada (13,3 t/ha.ano), com um alto desvio-padrdo (15,8 t/ha.ano), refletindo a alta declividade e o
baixo grau de cobertura do solo das vertentes. As areas com Alto risco a erosdo e a degradacdo
permanente do solo correspondem a 43,2% do total da 4rea de estudo (6.570 km?2).

3.2. Sedimento Exportado Anual na Linha de Base

Considerando que o Risco de Assoreamento (impacto de sedimentagdo off-site) aos cursos
d’4gua ¢ elevado com valores superiores a 1,0 t/ha.ano (Fonseca et al., 2022), o baixo valor médio da
bacia (0,039 t/ha.ano), indica que, a despeito de aquela apresentar elevado valor de erosdo médio (13,3
t/ha.ano), boa parte do sedimento gerado fica retido na vertente.

3.3. Aporte de Sedimentos aos Exutorios nas Ottobacias Nivel 4

Uma importante informacdo para o planejamento hidrologico regional é o Aporte de
Sedimento Especifico-Ye que chega aos exutorios das Ottobacias da area do Estudo, uma vez que ela
indica o valor agregado normalizado do processo de sedimentagdo. As Ottobacias do Médio Doce com
maior producdo especifica de sedimentos estdo localizadas no terco superior da bacia, com valores
intermediarios em seu tergo médio, € valores baixos no seu terco inferior, refletindo principalmente o
carater altimétrico e do relevo da mesma. O valor médio de Ye foi de 38,5 t/km2.ano, variando de 7,8
a 65,5 t/km2.ano.

3.4. Escoamento Superficial Anual (Qf)

O escoamento superficial anual nas vertentes da Bacia do Médio Doce, na Linha de Base, foi
de 133,6 mm/ano, sendo maior em areas de vales fluviais, onde ha grande concentragdo de fluxo.
3.5. Escoamento de Base Anual (Ob)

O escoamento de base anual (Qb) na Bacia do Médio Doce, na Linha de Base, sdo as sub-
bacias com maior volume de escoamento de base que estdo nas extremidades leste e oeste da Bacia do
Meédio Doce, refletindo a hidrogeologia e a precipitacdo regionais mais favoraveis a geragdo de fluxo
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subterraneo. Escoamento de Base anual médio (Qb) na Bacia foi, em média, 3 vezes maior que o
escoamento superficial (Qf), o que ja era esperado, em funcdo das caracteristicas hidrologicas da
mesma.

3.6. Escoamento Total Anual

O escoamento total anual na Bacia do Médio Doce, que ¢é a soma dos escoamentos superficial
e de base, no ano de 2022, foi de 472,5 mm, representando 39% da precipitagdo média anual na bacia
(1.204,5 mm).

4. CONCLUSAO

A Andlise Sedimentologica da Bacia do Médio Doce indicou que, na Linha de Base, a perda
de solo média na area do estudo foi elevada (13,3 t/ha.ano), sendo que, em 43% da area, o Risco a
Erosao seria elevado (> 10 t/ha.ano).

Na zona ripéria da Bacia (buffer de 500m), 39% da 4rea apresenta Alto Risco a Erosdo e a
Sedimentagdo, dada a proximidade dessas areas aos cursos d’agua da bacia. Em termos das Ottobacias,
observou-se que o Aporte de Sedimento Especifico do tergo superior do Médio Doce foi elevado (Ye
> 40 t/km2.ano), seguido do terco médio, com o terco inferior apresentando os menores valores.

As altas perdas de solo e sedimentacdo na Linha de Base estiveram associadas a uma
combinagdo de relevos acidentados e a baixa cobertura vegetal, facilitando os processos de erosdo e
transporte de sedimento.

A analise hidrolégica da Bacia do Médio Doce foi realizada através do modelo InVEST-SWY,
devidamente calibrado numa sub-bacia da mesma, tomando como Linha de Base o ano de 2022. A
precipitacdo na bacia na Linha de Base variou de 871,6 a 1.671,5 mm, com uma média de 1.204,5
mm.

O escoamento superficial no ano de 2022 foi de 133,6 mm, e o escoamento de base foi de
338,9 mm, com um escoamento total de 472,5 mm. A evapotranspiragdo, obtida através do balango
hidrico anual, foi de 732,0 mm.

Este Estudo Diagnostico permitiu identificar os hot-spots hidrossedimentologicos da bacia, os
quais serdo tomados como base para a Cenarizacdo de intervengdes, visando a melhoria da quantidade
e da qualidade de agua no Médio Doce
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