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RESUMO: A Bacia do Médio Rio Doce, vem sofrendo significativos impactos hidro-ambientais nas 
últimas décadas em função do uso inadequado do solo e da falta de práticas conservacionistas 
apropriadas. Nesse sentido, o estudo tem como objetivo realizar o diagnóstico de aporte de sedimentos 
atual da Bacia, baseado no modelo InVEST-SDR, e o diagnóstico 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 (Coleção 8) do ano de 2022. Mais especificamente 
avaliar o impacto hidroambiental das ações em áreas prioritárias da Bacia do Médio Doce, no que se 
refere à quantidade e qualidade da água. A precipitação na bacia na Linha de Base variou de 871,6 a 
1.671,5 mm, com uma média de 1.204,5 mm. A análise sedimentológica da Bacia do Médio Doce 
indicou que, na Linha de Base (2022), a perda de solo média na área do estudo foi elevada (13,3 
t/ha.ano). Em termos das Ottobacias, observou-se que o Aporte de Sedimento Específico do terço 
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 
Diagnóstico permitiu identificar os hot-spots hidrossedimentológicos da bacia, os quais serão tomados 
como base para a Cenarização de intervenções visando a melhoria da quantidade e qualidade da água. 
PALAVRAS-CHAVE: Modelagem hidrossedimentológica, conservação 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. INTRODUÇÃO 
A Bacia do Médio Rio Doce (Figura 1), objeto do presente Estudo, composta de 28 

municípios mineiros e capixabas, vem sofrendo significativos impactos hidro-ambientais nas últimas 
décadas, em função do uso inadequado do solo e da falta de práticas conservacionistas apropriadas.  
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Dentre os impactos estão a erosão do solo e o assoreamento dos cursos d’água, bem como a 
redução da infiltração e da recarga dos aquíferos. Esses impactos foram potencializados com o 
rompimento da barragem de rejeitos de Mariana-MG, desencadeando um processo sedimentológico 
significativo na calha do médio Rio Doce.  

Nesse sentido, o estudo em tela tem como objetivo realizar o diagnóstico de aporte de 
sedimentos atual da Bacia, baseado no modelo InVEST-SDR, e o diagnóstico 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 (Coleção 8) do ano de 2022. Mais 
especificamente avaliar o impacto hidroambiental das ações em áreas prioritárias da Bacia do Médio 
Doce, no que se refere à quantidade e qualidade da água. 

Para tanto, foram realizadas as necessárias compilações de dados, análises espaciais e 
modelagens, bem como a interpretação dos resultados, seguindo o estado-da-arte do tema. 

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

 
2. MATERIAL E MÉTODOS  

2.1. Área de Estudo 
 A área de estudo compreende 28 municípios dos Estados de Minas Gerais e Espírito Santo e 
apresenta uma área de 15.325 km². Estes estão inseridos na Bacia Hidrográfica do Médio Rio Doce, 
com limites a jusante da confluência dos rios Doce e Piracicaba até a divisa dos estados de Minas 
Gerais e Espírito Santo. 
 As áreas de menor altitude, o que inclui grande parte do Espírito Santo e os fundos de vale 
formados pelo curso do rio Doce, apresentam as maiores temperaturas e menores médias de 
precipitação, que variam de 1 000 a 1 200 milímetros (mm) ao ano. Essas condições caracterizam o 
clima tropical semiúmido Aw (Köppen-Geiger). Considerando toda a bacia, as maiores altitudes 
recebem os valores de precipitação anuais mais elevados, superiores a 1 200 mm, e possuem as 
menores temperaturas médias, caracterizando uma notável porção do clima tropical de altitude. No 
entanto, tal domínio onde for encontrado na parte norte da bacia se distingue pelo verão quente, 
classificando-se como Cwa. 
 O Médio Doce abrange parte do oeste e noroeste da bacia com elevações predominantes entre 
200 e 500m, com inclinação média de 30,2%. Situa-se sobre o domínio do complexo Gnáissico-
Magmático Metamórfico com o predomínio de Biotita Gnaisse (Coelho, 2009). A região apresenta 
solos rasos como Cambissolo e Neossolo Litólico com baixa infiltração e os bem estruturados como 
Latossolo, Nitossolo e Argissolo com média infiltração e escoamento (NRCS, 2009). 
2.2. Modelagem Hidrossedimentológica 
 As seguintes etapas metodológicas foram seguidas para a obtenção dos produtos requeridos: 

2.2.1. Levantamento de Mapas Geoespaciais e Tabulação de Dados Hidrológicos 
 Para a modelagem hidrossedimentológica diversos dados foram obtidos para preparar os 
mapas de entrada (inputs) dos modelos, como Bacias Hidrográficas Ottocodificadas de Nível 4, 
Modelo Digital de Elevação, Mapa de Solos, Mapa de Uso do Solo, Precipitação mensal de 2022, 
entre outros. Todos disponíveis em sites específicos. 

2.2.2. Recortes da Paisagem e Escalas de Trabalho do Projeto 



 

 

 

 Para a obtenção de informações relativas ao diagnóstico hidrossedimentológico em diferentes 
escalas da paisagem, foram utilizados os seguintes recortes geográficos na área de Estudo:  

• Bacia do Médio Doce, na escala de 1:250.000 (base municipal); 
• Municípios do Médio Doce, na escala de 1:100.000; 
• Sub-bacia do rio Manhuaçu, na escala de 1:100.000 
• Ottobacias Nível 4, na escala de 1:50.000 (simulação hidrossedimentológica). 

2.3. Linha de Base do Projeto 
 A Linha de Base do Projeto se refere às condições hidro-climatológicas 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 
função de este ser a última série do Mapa de Uso e Cobertura do Solo do MapBiomas (Coleção 8, 
2022).  
 Assim, o Diagnóstico Hidrossedimentológico na Linha de Base da Bacia foi obtido a partir da 
aplicação do modelo InVEST-SDR e InVEST-SWY, previamente calibrados, permitindo a obtenção 
do mapeamento hidrossedimentológico na condição atual da bacia, antes da aplicação dos cenários de 
restauração. 
2.4. Calibração dos Modelos InVEST-SDR e InVEST-SWY 
 Para garantir a acurácia do diagóstico hidrossedimentológico da bacia, o modelo InVEST-
SDR (Retenção de Sedimentos) e SWY (Produção de Água) alguns parâmetros e variáveis foram 
calibrados, a partir de dados cartográficos hidrossedimentológicos observados.  
 O primeiro parâmetro (input) calibrado foi o Threshold Flow Accumulation-TFA do modelo, 
o qual foi comparado com os pontos de iniciação da rede de drenagem (cartográfica) da bacia. Outro 
parâmetro calibrado do modelo foi o Lmax, que representa o valor máximo do Fator de Comprimento 
de Rampa da USLE.  
 No caso do parâmetro SDRmax, este foi tomado como o valor default do modelo InVEST 
(0,8), considerando a grande dimensão da região de estudo. O parâmetro Lmax, por sua vez, foi 
calibrado a partir de medidas do comprimento médio de rampa da Bacia (comprimento médio dos 
interflúvios), bem o valor médio da perda de solo anual na bacia, calculado pelo modelo InVEST-
SDR.  
 Finalmente, os parâmetros kb e IC0 do modelo SDR foram calibrados de forma iterativa, 
comparando os valores de aporte de sedimento (Y) observado anual no exutório da sub-bacia do rio 
Manhuaçu (posto 56990000/ANA), com 8.454 km2 de área 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 parâmetro calibrado foi o Alpha_m, que representa a 
proporção da recarga anual a montante que é disponível em cada mês do ano. No caso do parâmetro 
Beta_i, este representa a proporção da evapotranspiração a montante que é disponível a jusante. 
Finalmente, o parâmetro Gamma representa a proporção da recarga no pixel que é disponível para 
pixels a jusante.  
 A calibração do modelo InVEST-SWY foi realizada tomando como base a vazão média anual 
da sub-bacia do rio Manhuaçu (Figura 2), no ano de 2022 (510 mm/ano), e comparando-a com aquela 
calculada pelo modelo InVEST-SWY, alterando-se, iterativamente, seus parâmetros Alpha_m, Beta-i, 
e Gamma. Os resultados da calibração do modelo InVEST-SDR e InVEST-SWY são apresentados nas 
Tabelas 1 e 2, respectivamente.  

Tabela 1. Parâmetros e variáveis calibrados do modelo InVEST, que foram utilizados no 
Diagnóstico Hidrossedimentológico da Bacia.   

Parâmetro TFA SDRmax Lmax ICo Kb 

Valor 10.000 0,8 5,0 1,77 1,0 

Tabela 2. Parâmetros e variáveis calibrados do modelo InVEST, que foram 
utilizados no Diagnóstico Hidrológico da Bacia. 

Parâmetro TFA Beta_i Gamma Alpha_m 
Valor 10.000 1,0 0,2 1/12 

2.5. Mapas Temáticos de Entrada (inputs) dos Modelos InVEST SDR e InVEST-SWY 
Modelo InVEST-SDR 



 

 

 

• Modelo Digital de Elevação, 
• Uso e Cobertura do Solo e Fator C da USLE, 
• Fator K (Erodibilidade) da USLE, 
• Fator R (Erosividade) da USLE. 

Modelo InVEST-SWY 
• Modelo Digital de Elevação, 
• Uso e Cobertura do Solo, Coeficiente de Escoamento (CN) e Coeficiente de 

Evapotranspiração da Vegetação/Cultura (Kc), 
• Precipitação, 
• Evapotranspiração Real, 
• Grupos Hidrológicos do Solo. 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Perda de Solo Média Anual e Risco de Erosão 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 Área do Projeto, na Linha de Base (2022). 

 
Conforme indica a Figura 2, a perda de solo média na Área de -Estudo, na Linha de Base, é 

elevada (13,3 t/ha.ano), com um alto desvio-padrão (15,8 t/ha.ano), refletindo a alta declividade e o 
baixo grau de cobertura do solo das vertentes. As áreas com Alto risco à erosão e à degradação 
permanente do solo correspondem a 43,2% do total da área de estudo (6.570 km2).  
3.2. Sedimento Exportado Anual na Linha de Base 

Considerando que o Risco de Assoreamento (impacto de sedimentação off-site) aos cursos 
d’água é 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 erosão médio (13,3 
t/ha.ano), boa parte do sedimento gerado fica retido na vertente.  
3.3. Aporte de Sedimentos aos Exutórios nas Ottobacias Nível 4 

Uma importante informação para o planejamento hidrológico regional é o Aporte de 
Sedimento Específico-Ye que chega aos exutórios das Ottobacias da área do Estudo, uma vez que ela 
indica o valor agregado normalizado do processo de sedimentação. As Ottobacias do Médio Doce com 
maior produção específica de sedimentos estão localizadas no terço superior da bacia, com valores 
intermediários em seu terço médio, e valores baixos no seu terço inferior, refletindo principalmente o 
caráter 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 áreas de vales fluviais, onde há grande concentração de fluxo.  
3.5. Escoamento de Base Anual (Qb) 

O escoamento de base anual (Qb) na Bacia do Médio Doce, na Linha de Base, são as sub-
bacias com maior volume de escoamento de base que estão nas extremidades leste e oeste da Bacia do 
Médio Doce, refletindo a hidrogeologia e a precipitação regionais mais favoráveis à geração de fluxo 



 

 

 

subterrâneo. Escoamento de Base anual médio (Qb) na Bacia foi, em média, 3 vezes maior que o 
escoamento superficial (Qf), o que já era esperado, em função das características hidrológicas 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 precipitação média anual na bacia 
(1.204,5 mm). 

4. CONCLUSÃO 
 A Análise Sedimentológica da Bacia do Médio Doce indicou que, na Linha de Base, a perda 
de solo média na área do estudo foi elevada (13,3 t/ha.ano), sendo que, em 43% da área, o Risco à 
Erosão seria elevado (> 10 t/ha.ano).  
 Na zona ripária da Bacia (buffer de 500m), 39% da área apresenta Alto Risco à Erosão e à 
Sedimentação, dada a proximidade dessas áreas aos cursos d’água da bacia. Em termos das Ottobacias, 
observou-se que o Aporte de Sedimento Específico do terço superior do Médio Doce foi elevado (Ye 
> 40 t/km2.ano), seguido do terço médio, com o terço inferior apresentando os menores valores.  
 As altas perdas de solo e sedimentação na Linha de Base estiveram associadas a uma 
combinação de relevos acidentados e a baixa cobertura vegetal, facilitando os processos de erosão e 
transporte de sedimento.  
 A análise hidrológica 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 
precipitação 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 evapotranspiração, obtida através do balanço 
hídrico anual, foi de 732,0 mm.  
 Este Estudo Diagnóstico permitiu identificar os hot-spots hidrossedimentológicos da bacia, os 
quais serão tomados como base para a Cenarização de intervenções, visando a melhoria da quantidade 
e da qualidade de água no Médio Doce 
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