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Dedico este trabalho a todos que sofrem com os prejuizos e tragédias causadas
apos as chuvas e a instabilidade de se viver em um local sem planejamento
adequado, principalmente da regido de Ouro Preto — MG, onde o garimpo de
Topazio Imperial, apesar de uma saida para as dificuldades econdémicas, traz tantos

prejuizos ambientais e sociais.
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RESUMO

Este trabalho utilizou de métodos de geoprocessamento na delimitacdo de uma bacia
localizada no distrito de Cachoeira do Campo em Ouro Preto — MG, por meio do QGIS.
O software também possibilitou trabalhar com mapas de pedologia e utilizacdo do solo
local para obtencao do CN, baseado no método do SCS, para estudos hidroldgicos e
a demonstracdo de como a degradagéo causada pelas pastagens e pelo garimpo de
Topézio Imperial impacta o escoamento superficial na bacia e no comportamento de
seus rios e enchentes. De posse de dados da série historica de chuvas de um local
préximo com caracteristicas pluviométricas semelhantes, foi possivel prosseguir a
modelagem com a obtencdo da equacdo IDF, hietogramas e hidrogramas.
Considerando a recuperacao do local degradado com alta incidéncia de vogorocas
fez-se a simulacao da bacia revegetada em dois cenarios. A modelagem para os dois
cenarios comparadas com o atual mostrou os impactos significativos nos resultados
dos hietogramas e hidrogramas devido a diminui¢cdo do valor do CN, que chegou a
reducbes em média de 42% e 23%, para AMC Il e AMC lll, respectivamente. Foi
possivel entdo concluir a importancia de se aumentar a fiscalizacdo em atividades de
intervencdo humana intensa, principalmente de pastagens sem planejamento e de
mineracdo a fim de recuperar os locais degradados pela atividade, sendo a
revegetacdo um dos métodos de recuperacdo que pode ser aplicado com sucesso

quando se trata de mitigar os processos de erosao e assoreamento de cursos d’agua.

Palavras-chave: Geoprocessamento, Degradacdo, Vocorocas, Equacdo IDF,
Modelagem Hidrologica.
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ABSTRACT

This work used geoprocessing methods in the delimitation of a basin located in the
district of Cachoeira do Campo in Ouro Preto - MG, through QGIS. The software also
made it possible to work with pedology maps and local soil use to obtain the CN, based
on the SCS method, for hydrological studies and the demonstration of how degradation
caused by pastures and by Topazio Imperial mining impacts the runoff in the basin and
the behavior of its rivers and floods. With data from the historical series of rainfall from
a nearby location with similar rainfall characteristics, it was possible to proceed with
the modeling by obtaining the IDF equation, hyetograms and hydrographs.
Considering the recovery of the degraded site with a high incidence of gullies, a
simulation of the revegetated basin was carried out in two scenarios. The modeling for
the two scenarios compared to the current one showed the significant impacts on the
results of hyetographs and hydrographs due to the decrease in the CN value, which
reached reductions about 42% and 23% for AMC Il and AMC llII, respectively. It was
then possible to conclude the importance of increasing inspection in activities of
intense human intervention, mainly of unplanned pastures and mining in order to
recover the places degraded by the activity, with revegetation being one of the recovery
methods that can be successfully applied. when it comes to mitigating the processes

of erosion and siltation of watercourses.

Keywords: Geoprocessing, Degradation, Gully, IDF Equation, Hydrological Modeling.
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1 INTRODUCAO

Todos os anos, desastres causados pelas chuvas s&o noticiados mostrando a
realidade de muitas familias que vivem em situacdes de risco e sofrem com perdas
materiais e até mesmo com mortes. Precipitacdes mais fortes aliadas a ocupacao
desordenada e aos desmatamentos de margens de rios e encostas sao fatores que

aumentam a vulnerabilidade dos locais que ja sofriam com as enchentes naturais.

As inundagfes sao produzidas devido a um conjunto de condi¢Bes hidrologicas e
meteorolégicas e podem ser naturais ou artificiais, e embora as condicbes
meteoroldgicas se relacionem com inimeros eventos de impacto social e econdmico,

ainda se conhece pouco sobre seu comportamento (TUCCI, 2001).

A relevancia de estudos na é&rea é tdo alta que os ODS (Objetivos de
Desenvolvimentos Sustentavel) da ONU abordam como meta, a reducéo de prejuizos

e mortes devido a desastres relacionados a agua (IPEA, 2019).

O ODS11, Cidades e Comunidades Sustentaveis, traz a seguinte meta para o
Brasil:

“Até 2030, reduzir significativamente o numero de mortes e o nimero
de pessoas afetadas por desastres naturais de origem
hidrometeorolégica e  climatolégica, bem como  diminuir
substancialmente o niUmero de pessoas residentes em areas de risco
e as perdas econbmicas diretas causadas por esses desastres em
relacdo ao produto interno bruto, com especial atencéo na protecéo de
pessoas de baixa renda e em situagao de vulnerabilidade.” (IPEA,
2019).

A tendéncia que um terreno em condicBes naturais tem para sofrer com
inundacdes é afetada diretamente pela acdo do ser humano quando ha, por exemplo,
obras hidraulicas, barragens, desmatamento ou uso agricola; essa interferéncia faz
com que o local sofra com as condig¢des artificiais (TUCCI, 2001). Tucci (2001) ressalta
ainda a importancia da cobertura vegetal como forma de prote¢édo do solo durante as
precipitacdes, reduzindo a ocorréncia de erosdes e consequentemente evitando o

assoreamento das calhas dos rios da regido.

Cruz (2017) em um estudo realizado na regido de Ouro Preto mostra a regido de
garimpo com incidéncia de vogorocas e ravinamentos ocasionados pela erosdo do

1



solo sem cobertura vegetal. Por se tratar de uma atividade rudimentar, sem
planejamento e estruturas adequadas, o garimpo é tido como atividade de degradacao
ambiental (AMADE e LIMA, 2009).

A regido do Médio Maracuja (Figura 1), onde se localizam os distritos de
Amarantina e Cachoeira do Campo, € composta por atividades de mineracéo voltadas
para o garimpo de Topazio Imperial. No local € predominante a atividade de forma
ilegal, a qual existe desde a década de 70 (PEIXOTO e LIMA, 2004). O contorno da
bacia do rio Maracuja € apresentado na Figura 2.

>

Nascente'do Rlo‘M?raqua ; . ‘M

“ i 3

InaiderTopazio Abandonada™

Figura 1: Imagem parcial da bacia com foco na nascente do rio Maracuja e

formacao de vogcorocas préximo de uma mina abandonada (AUTORA, 2022).
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Figura 2: Municipio de Ouro Preto e bacia do rio Maracuja (Adaptado de
CARVALHO & SOBREIRA, 2016).

Em Bacellar (2000) encontra-se:

“Num relance na histéria de Cachoeira do Campo, vemos
gue esse distrito foi celeiro da regido a época do ciclo do
ouro em Minas Gerais. O desmatamento e o uso irracional
da terra sdo considerados agentes deflagradores da
erosdo. Na regido da bacia do Maracuja foram
catalogadas 385 fei¢cdes erosivas: 173 classificadas por
vogorocas profundas e as 212 restantes, como ravinas ou

vogorocas.”

A Figura 3 apresenta feices erosivas dentro da bacia do rio Maracuja e a Figura

4 detalha algumas delas.
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Figura 4: a) Mapa de localizagdo de Cachoeira do Campo, sendo o ponto 1 a
Formacao Cercadinho, o ponto 2 o Complexo do Bacgao e o ponto 3 o contato
entre aunidade Catarina Mendes e o Complexo do Bagdo (QUEIROZ et al., 2020).
b) Vocoroca da Formacéo Cercadinho vista em planta (QUEIROZ et al., 2020). c¢)
Vocgoroca da Formacéo Cercadinho vista em perfil (QUEIROZ et al., 2020). d)
Vogoroca da Formagéo Cercadinho vista em perfil (QUEIROZ et al., 2017).

Aliado as expressivas fei¢cdes erosivas presentes na bacia, tem-se o fato de que
em outubro de 2021 os distritos de Cachoeira do Campo e Amarantina sofreram com
chuvas que ultrapassaram 200 milimetros em poucas horas o que levou ao
transbordamento do rio Maracuja deixando moradores desabrigados e causando

grandes prejuizos a populagéo; fatos que justificam o foco desse estudo.

Nesse contexto, este trabalho tem intuito de entender as causas dessas
inundacoes e suas relagcdes com a pastagem sem manejo e com o garimpo ilegal na
cabeceira do rio Maracuja. Acrescido a isso, este trabalho busca também propor e
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simular os efeitos da revegetacdo dos locais desmatados na calha do rio e assim

possibilitar estudos que propiciem mais seguranca a populacdo local que vive,

frequentemente, momentos de inseguranca e vulnerabilidade.

1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo entender os impactos da exploracdo

desordenada de bacias hidrograficas, com foco nas pastagens e na atividade

garimpeira, nas inundac¢des causadas no distrito de Cachoeira do Campo, municipio

de Ouro Preto — MG, pela cheia do rio Maracuja.

1.1.1 Objetivos especificos

O obijetivo geral pode ser subdividido em cinco objetivos especificos:

caracterizar fisiograficamente a parte da bacia do rio Maracuja localizada no
distrito de Cachoeira do Campo - MG;

realizar as classificacdes hidrologica e do uso e cobertura do solo da bacia com
o programa QGIS;

caracterizar o regime pluviométrico da bacia, obtendo as equacbes de
intensidade-duracao-frequéncia locais;

executar a modelagem hidroldgica da area estudada aplicando o método do
SCS na situacdo atual, determinando o hidrograma do escoamento superficial
bem como as vazées maximas para cada periodo de retorno definido e

a partir do entendimento do uso do solo local e seus indices de escoamento
pelo método SCS, apresentar alternativas de recuperacéo do local estudado
afetado pelas pastagens e pelo garimpo, simulando como sera o

comportamento do rio ap0s a revegetacao de algumas areas da bacia.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguinte revisdo bibliogréfica traz conceitos importantes para o entendimento
do trabalho, abordando a definicdo de bacia hidrografica e sua caracterizacao,
geoprocessamento e modelagem hidrologica, bem como os conceitos relacionados
as atividades garimpeiras, como seu impacto no uso e cobertura do solo, legislacdo e

a revegetacao de areas degradadas pela pastagem e pelo garimpo.

2.1 Bacia hidrogréfica

E fundamental conhecer o conceito e a definicdo de bacia hidrografica para aplicar
aos estudos de hidrologia (SHAHIDIAN et al., 2017). A bacia hidrografica é uma érea
de captacdo de agua que direciona, pelo seu formato, os escoamentos para 0 ponto
de saida, chamado de exutério (TUCCI, 2001).

E o formato natural da area da bacia que permite o escoamento da precipitacao.
Esse sistema de drenagem natural € caracterizado pelo seu relevo, clima, geometria,
cobertura vegetal do solo e uso do solo. Tais elementos permitem entender o caminho

percorrido pela dgua até o exutério e as perdas ocorridas ao longo do processo.

Para delimitar uma bacia hidrogréfica realiza-se um tracado em mapa topografico
que indica o limite entre as bacias vizinhas e aquela a que se deseja estudar
(GANDINI, 2014). Esses limites sao determinados com base no relevo local. A parte
mais alta, chamada divisor de aguas, é o limite entre duas bacias vizinhas. O divisor
de aguas € que define a dire¢cdo do escoamento da dgua precipitada e permite assim
a demarcacao de uma bacia (COLLISCHONN e DORNELLES, 2015).

E dentro dos limites de uma bacia que ocorre a entrada de toda agua precipitada
na area, sendo a saida definida pelo volume que sai pelo exutério e também pelos

volumes evaporados, transpirados e infiltrados (TUCCI, 2001).

2.2 Caracterizacao fisiografica

Para se estudar o comportamento e entender 0os processos ocorridos dentro dos

limites de uma bacia é imprescindivel a sua caracterizacdo fisiografica. Essa



caracterizacao pode ser feita por meio de imagens de satélite, mapas, levantamentos

topograficos e fotografias aéreas (SHAHIDIAN et al., 2017).

O conhecimento das caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica permite
analisar suas combinacdes a fim de prever possiveis comportamentos, evolugdes,
degradacdes e propor solu¢cbes para o local (MEDEIROS, SAO MIGUEL e
BRUGNOLLI, 2014).

Nos préximos tdpicos tém-se as caracteristicas de maior relevancia no estudo de

bacias.

2.2.1 Area e formato da bacia

Definida pela projecéo horizontal plana da bacia dentro dos seus limites, a area
tem papel fundamental para definicdo do volume de agua precipitada e recebida no
local (TUCCI, 2001).

Tendo em méaos o contorno da bacia que se deseja estudar, € possivel obter sua
area por planimetragem direta de mapas (TUCCI, 2001) ou por calculos matematicos
de mapas através de ferramentas SIG (Sistema de Informacdes Geograficas), este
altimo sera abordado ao longo deste trabalho como ferramenta essencial a obtencéo

dos resultados.

O formato da bacia € um fator predominante na andlise de sua tendéncia para
inundacdes. No caso de uma bacia compacta e circular essa tendéncia é maior que

em uma bacia estreita e alongada (SHAHIDIAN et al., 2017).

Collischonn e Dornelles (2015) afirmam que em uma comparacao entre bacias
com caracteristicas de solo, de relevo, de vegetacdo e de declividade semelhantes,
por exemplo, uma bacia com formato circular ir4 receber o escoamento de afluentes
com intervalo de tempo préximos e isso causaria um volume maior de agua

concentrada nas partes mais baixas da bacia do que em uma bacia alongada.

2.2.2 Densidade de drenagem e declividade da bacia

Para definicdo da densidade de drenagem de uma bacia faz-se a soma dos
comprimentos de todos os cursos d’agua a ela pertencente e divide-se por sua area.
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(COLLISCHONN e DORNELLES, 2015), conforme Equacéo 1. Trata-se de um indice
gue representa caracteristicas da geologia, topografia, solo e vegetacao do local, além
de relacionar esses fatores com o tempo necessario para o escoamento superficial
deixar a area da bacia (LIMA, 2008).

(1)

Em que:
A4 = densidade de drenagem (km);
L; = comprimento de cada rio (km) e
A = &rea da bacia hidrogréafica (km?2).
A classificacdo desse parametro é:
e Pobre: A4 < 0,5 km/kmz2.
e Regular: 0,5 km/km? <24 < 1,5 km/km2,
e Boa: 1,5 km/km? <214 < 2,5 km/kmz2,
e Muito boa: 2,5 km/km? < A4 < 3,5 km/km?Z.

e Excepcional: A4 = 3,5 km/km?2.

A declividade da bacia se relaciona com o processo erosivo, e consequentemente
com a formacao de vocorocas, pois é um fator ligado aos processos de infiltracao,
escoamento superficial, umidade do solo etc. e regula os tempos de duragédo do

escoamento superficial (LIMA, 2008).

A declividade média pode ser encontrada pela Equacéo 2:

DxL
S =

x 100 2)
em que:

S = declividade média (%);

D = distancia entre as curvas de nivel (m);

L = comprimento total das curvas de nivel (m) e

A = &rea da bacia hidrogréfica (m?2).



2.2.3 Pedologia

A pedologia trata do estudo dos solos e suas caracteristicas, que 0s tornam
elementos singulares pela observacao de sua morfologia, seu comportamento perante

intempéries, sua formacao e evolucdo (QUEIROZ NETO, 1984).

A observacéao de dados morfoldgicos, fisicos, quimicos, mineralogicos juntamente
com as condicdes locais como clima e vegetacdo permite que o solo seja categorizado
em diferentes classes (EMBRAPA SOLOS, 2018). Essa categorizacéo divide o solo
em 6 niveis categoricos, sendo eles: 1° nivel: ordens, 2° nivel: subordens, 3° nivel:
grandes grupos, 4° nivel: subgrupos, 5° nivel: familias e o 6° nivel: séries (EMBRAPA
SOLOS, 2018).

Para este trabalho € preciso conhecer o 1° nivel que divide-se em 13 classes
Organossolos, Neossolos, Vertissolos, Espodossolos, Planossolos, Gleissolos,
Latossolos, Chernossolos, Cambissolos, Plintossolos, Luvissolos, Nitossolos e
Argilossolos (LEPSCH, 2011). Mais especificamente, os Neossolos, Argissolos,
Latossolos e Cambissolos serdo parte relevante do trabalho e, de acordo com a
EMBRAPA SOLOS (2018), tém-se as seguintes definicoes:

e Neossolos: sdo solos pouco evoluidos, constituidos por material mineral ou
por material organico com menos de 20 cm de espessura, nao
apresentando nenhum tipo de horizonte B diagndéstico.

e Argissolos: solos constituidos por material mineral, apresentando horizonte
B textural imediatamente abaixo do A ou E, com argila de atividade baixa
ou com argila de atividade alta desde que conjugada com saturacao por
bases baixa ou com carater aluminico na maior parte do horizonte B.

e Latossolos: solos constituidos por material mineral, apresentando horizonte
B latossolico precedido de qualquer tipo de horizonte A dentro de 200 cm
a partir da superficie do solo ou dentro de 300 cm se o horizonte A
apresenta mais que 150 cm de espessura.

e Cambissolos: solos constituidos por material mineral com horizonte B
incipiente subjacente a qualquer tipo de horizonte superficial (exceto histico
com 40 cm ou mais de espessura) ou horizonte A chernozémico quando o

B incipiente apresentar argila de atividade alta e saturacéo por bases alta.
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2.2.4 Uso do solo e cobertura vegetal

A forma com que o solo é manejado interfere diretamente nos escoamentos das
bacias hidrograficas trazendo impactos ambientais e aumentando o escoamento
meédio local (TUCCI e CLARKE, 1997). A cobertura vegetal do solo age como objeto
de desvios e obstaculos para a agua precipitada, diminuindo sua velocidade de
escoamento e possibilitando maiores infiltracbes e evitando erosdes no solo (TUCCI,
2001).

Mapear as formas com que o solo vem sendo utilizado € uma tarefa de suma
importancia, porém de grande complexidade devido as grandes e rapidas mudancas
que o territorio, principalmente brasileiro, sofre em pequenos intervalos de tempo
(RODRIGUES, 2019). Tucci e Clarke (1997) apresentam trés formas de alteracbes
sofridas pelas bacias hidrograficas quando se trata de uso e manejo de solo. A Tabela

1 mostra as classificacfes das alteracdes e 0 que as caracteriza.

Tabela 1: Classificagdo sobre a mudanca e uso do solo (TUCCI e CLARKE,

1997).
Classificacao Tipo
Desmatamento.
Mudanca de superficie Reflorestamento.

Impermeabilizagéo.

Urbanizacdao.
- Reflorestamento para exploracao sistematica.
O uso da superficie B _
Desmatamento: extracdo de madeira, cultura de

subsisténcia, culturas anuais, culturas permanentes.

Queimada.
Método de alteracao Manual.

Equipamentos.
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2.3 Geoprocessamento

O INPE (2006) define o geoprocessamento como um conjunto de dados
geograficos trabalhados a fim de obter-se informac6es do local de estudo para o fim
a que se destina. O geoprocessamento prevé todas as etapas, desde a coleta ao

armazenamento de dados.

Para se entender melhor os conceitos de geoprocessamento e como seus dados
podem ser trabalhados, apresenta-se a seguir as definicdes de SIG e do software
QGIS.

O sistema que permite o processamento dos dados geogréaficos é chamado
Sistema de Informacdes Geografica (SIG) e € alimentado com dados gréaficos ou

alfanuméricos voltados para analises e modelagens de superficies (INPE, 2006).

O conceito de SIG é multidisciplinar e abrange diversas areas do conhecimento,
integrando dados que podem ser utilizados por profissionais de areas variadas e
permite, a elaboracao, edicdo e impressdo de mapas (IBGE, 2019) e a construcao de
modelos/analises espaciais. O SIG adota um sistema geodésico e no Brasil esse
referencial € o SIRGAS2000 (IBGE, 2019).

O QGIS é um ambiente SIG, sendo ele um software livre em que se pode trabalhar
com dados dos mais diversos formatos (IBGE, 2019). Além de suas ferramentas ele
possui complementos que podem ser instalados de acordo com a necessidade de uso
e sao frequentemente atualizados (IBGE, 2019). O uso do QGIS permitiu 0 manuseio
de dados de pedologia, uso de solo e mapas de divisdes politicas de diferentes

formatos, bem como associa-los de maneira a encontrar os resultados esperados.

Quanto ao sistema de coordenadas geograficas tem-se que, as projecdes
cartograficas tém como objetivo representar uma parcela ou a totalidade da superficie
terrestre em um plano que, devido ao seu formato, gera nessas projecdes algumas
distor¢cdes. A escolha do melhor tipo de projecéo a ser utilizado fica a cargo das

necessidades que se quer mostrar (IBGE, 2019).

Dadas as diversas formas de representacoes existentes, aqui havera foco apenas
na projecdo Universal Transversa de Mercator — UTM que é um sistema bastante
adotado no Brasil em trabalhos cartogréaficos. A proje¢cdo UTM foi adotada durante

todo processo de manipulagdo de mapas neste trabalho.
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2.4 Modelagem hidrolégica

O conceito de modelagem hidrologica parte da necessidade de se reproduzir de
forma simulada determinados eventos hidrolégicos em certo local de estudo com
fidelidade suficiente para se entender os processos envolvidos no sistema. Os
fendmenos ocorridos dentro de uma bacia séo representados por dados matematicos,

equacdes e pelas caracteristicas fisicas do local (ENOMOTO, 2004).

Tucci (1998) apud Rodrigues (2019) ressalta os fatores que influenciam o tipo de
modelo hidrolégico conveniente para cada situacdo. Os fatores principais dizem
respeito ao objetivo de estudo, dados existentes e caracteristicas fisicas da bacia

estudada.

2.4.1 Equacéo Intensidade-Duracédo-Frequéncia

A equacdao IDF (intensidade-duracéo-frequéncia) € a forma de obter a intensidade
da chuva relacionada com sua duracdo e sua frequéncia de ocorréncia (TOMAZ,
2002). As curvas IDF trazem também o risco de a precipitacdo analisada ser igualada
ou superada (TUCCI, 2001). E possivel obter os dados de chuva por tempo em
estacdes pluviométricas e/ou pluviograficas de acordo com o local que se deseja

estudar.

Essa correlacdo permite observar que quanto maior for a intensidade de uma
precipitacdo, menor sera sua duragao e, quanto menor for o risco de ela ser superada
maior sera a intensidade (TUCCI, 2001).

Para a obtencdo da curva IDF é necessario, além dos dados anuais de
precipitacdo, fazer ajustes de distribuicbes estatisticas para esses dados e
usualmente sdo utilizadas as distribuicbes Pearson tipo lll, Log-Pearson tipo lll,
Gumbel e Log-Normal para eventos extremos (BARBOSA JR, 2007).

2.4.2 Método do SCS

Em casos onde € necessario conhecer o ciclo hidrologico de uma regido, o
escoamento superficial é parte fundamental desse estudo e esta relacionado a
13



capacidade que o solo tem de deixar com que a agua escorra por sua superficie. A
analise desse potencial pode ser feita pelo método do SCS (Soil Conservation Service
- Servico de Conservacdo do Solo, atualmente NRCS, Natural Resources
Conservation Service — Servigo de Conservagao dos Recursos Naturais) (SARTORI,
NETO e GENOVEZ, 2005), as equacdes que o descrevem podem ser vistas na Figura
5.

k—ts—) - tp=06-t. |ts=0133"t,
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Figura 5: Hidrograma unitario do SCS e suas equacfes (Adaptado de
BARBOSA JR, 2007).

Na Figura 5 tem-se: t, € o tempo de retardo da bacia, t. € o tempo de
concentracdo da bacia, ty € o tempo de duracdo da chuva efetiva unitaria, t,, € o
tempo de ascensédo do hidrograma, t. € o tempo de recessdo do hidrograma, sendo
todos os tempos em horas, Q,, € a vazao unitaria de pico em m¥s e A € a area da
bacia em m2. O t. pode ser calculado por férmulas empiricas que representem a bacia
em questéo, pelo método cinematico ou utilizando a formulacéo propria do método do

SCS que é calcular primeiramente t, pela Equacao 3 e posteriormente encontrar t..
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0,344 - L98 - (1000/CN — 9)°%7
tp = SO,S

3)

Em que:

t, = tempo de retardo da bacia (h);

L = comprimento do rio principal (km);

CN = Curve Number (NUumero da Curva) (adimensional) e

S = declividade da bacia (%).

O método do SCS apresenta quatro grandes grupos de classificacdo do solo

estadunidense com base na sua capacidade de escoamento, sédo eles A,B,Ce D, e

suas caracteristicas sao:

Grupo A: pouco escoamento superficial e alta infiltracéo.

Grupo B: menos permeaveis que o0 anterior, mas com permeabilidade
superior a média.

Grupo C: geram escoamento superficial acima da média; com capacidade
de infiltracéo abaixo da média.

Grupo D: geram a maior proporgéo de escoamento superficial.

Sartori, Neto, & Genovez (2005) trataram de adequar esses grupos para a

realidade brasileira, classificando os solos encontrados no Brasil da seguinte maneira:

Grupo A: Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho Amarelo, Latossolo
Vermelho, ambos de textura argilosa ou muito argilosa e com alta
macroporosidade; Latossolo Amarelo e Latossolo Vermelho Amarelo,
ambos de textura média, mas com horizonte superficial ndo arenoso.
Grupo B: Latossolo Amarelo e Latossolo Vermelho Amarelo, ambos de
textura média, mas com horizonte superficial de textura arenosa; Latossolo
Bruno; Nitossolo Vermelho; Neossolo Quartzarénico; Argissolo Vermelho
ou Vermelho Amarelo de textura arenosa/média, média/argilosa,
argilosa/argilosa ou argilosa/muito argilosa que néo apresentam mudanca
textural abrupta.

Grupo C: Argissolo pouco profundo, mas ndo apresentando mudanca

textural abrupta ou Argissolo Vermelho, Argissolo Vermelho Amarelo e
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Argissolo Amarelo, ambos profundos e apresentando mudanca textural
abrupta; Cambissolo de textura média e Cambissolo Haplico ou Humico,
mas com caracteristicas fisicas semelhantes aos Latossolos;
Espodossolos Ferrocarbico; Neossolo Flavico.

e Grupo D: Neossolo Litolico; Organossolo; Gleissolo; Chernossolo;
Planossolo; Vertissolo; Alissolo; Luvissolo; Plintossolo; Solos de Mangue;
Afloramentos de Rocha; Demais Cambissolos que ndo se enquadram no
Grupo C; Argissolo Vermelho Amarelo e Argissolo Amarelo, ambos pouco

profundos e associados a mudanca textural abrupta.

Para o método do SCS é preciso definir o parametro CN (Numero da Curva) que
se relaciona com 0 uso e o tipo de solo e traz suas caracteristicas fisicas embutidas
nesse valor (BARBOSA JR, 2007). Quanto maior o CN, menor a capacidade de

armazenamento do solo da bacia.

A Tabela 2 mostra os valores de CN para uso e utilizacdo do solo para bacias

classificadas como rurais, enquanto a

Tabela 3 traz os mesmos valores para bacias urbanas.
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Tabela 2: Valores de CN para bacias rurais (TUCCI, 2001).

RURAIS

USO DO SOLO SUPERFICIE A B C D

Com sulcos retilineos 77869194
Solo lavrado

Em fileiras retas 70808790

Em curvas de nivel 67|77 83|87
Plantacdes regulares | Terraceado em nivel 64|76 84|88

Em fileiras retas 64 76 84 88

Em curvas de nivel 62|74 /82|85
PlantacOes de cereais Terraceado em nivel 60|71 7982

Em fileiras retas 62|75 83|87

Em curvas de nivel 60|72 /81|84

Terraceado em nivel 57/70/78 89
Plantactes de

_ Pobres 687986 89

legumes ou cultivados

Normais 4916979 94

Boas 3961|7480

Pobres, em curvas de nivel 47 67 81 88
Pastagens Normais, em curva de nivel 25|59 /75|83

Boas, em curva de nivel 6 35/70|79

Muito esparsos, baixa transpiracao 4566 77 83

Esparsos 3660 73|79
Campos pemanentes .

Normais 30587178

Densos, de alta transpiracéo 25|55 70|77

Normais 56 75/86|91
Chacaras/Estradas de

Mas 7218287 89
terra

De superficie dura 74184190 92

Muito esparsas, baixa transpiragao 56|75 /86|91

Esparsas 46 /68|78 84
Florestas

Normais 36|60 70|76

Densas, de alta transpiracéo 26|52 62|69
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Tabela 3: Valores de CN para bacias urbanas (TUCCI, 2001).

URBANAS
UTILIZACAO OU COBERTURA DO SOLO A B C D
. sem conservacao do solo 72,81 88 91
Zonas cultivadas
com conservagéao do solo 6271 78|81
. em mas condigbes 68|79 86 89
Pastagens ou terrenos baldios :
em boas condicfes 39|61 /74|80
Prado em boas condicdes 30/58|71|78
_ com cobertura ruim 456677 83
Bosques ou zonas florestais
com cobertura boa 25|55|70 77
com relva em mais de 75% da
Espacos  abertos, relvados, , 3961 74 80
parques, campos de golfe, area
cemitérios, boas condi¢des comrelvade50a 75% daarea 4969 79 84
Zonas comerciais e de escritérios 89929495
Zonas industriais 81/88/91|93
ZONAS RESIDENCIAIS
Lotes de (m?) % média impermeavel A B C D
<500 65 77 85,9092
1.000 38 61 75 8387
1.300 30 577281 86
2.000 25 54/70/80 85
4.000 20 51 687984
Parques de estacionamentos, telhados, viadutos etc. 9898/ 98|98
asfaltadas e com drenagem de
, . 989898 |98
aguas pluviais
Arruamentos e estradas
de paralelepipedos 7685 89 91
de terra 72182 87|89
Estes valores sdo para a Condicdo de Umidade Antecedente Il (em inglés

Antecedent Moisture Condition — AMC) que a condi¢cdo de umidade intermediaria,

guando se tem uma sequéncia de dias secos ou de dias chuvosos, essa condicdo se
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altera paral e lll, respectivamente. A AMC | é a situacdo em que 0s solos estao secos,
na estacdo de crescimento da vegetacdo a precipitacdo acumulada dos cinco dias
anteriores € menor que 36mm e em outro periodo, menor que 13mm e a AMC Ill é a
situacdo em que ocorreram precipitagdes consideraveis nos cinco dias anteriores e 0
solo encontra-se saturado, no periodo de crescimento da vegetacao, a precipitacédo
acumulada nos cinco dias anteriores € maior que 53mm e em outro periodo, maior
que 28mm. Quando se faz modelagem hidrolégica para inundacdo é importante
considerar a AMC lll. As Equacgses 4 e 5, apresentam a transformagé&o do CN tabelado

para as outras duas condicées.

_ 4,2CN(ID “
CN(D = 70 —0.058¢cN &y
— 23CN(II) ©

10 + 0,13CN(ID)

2.5 Topazio Imperial e garimpo ilegal

Em territorio brasileiro s6 é possivel encontrar o Topazio Imperial na regido de
Ouro Preto — MG e a grande vantagem quanto a sua exploracdo no local é a sua
presenca em rochas ja afetadas por intempéries, o que facilita sua remocéao
(GANDINI, 1994).

Ferreira (2002) apud Peixoto e Lima (2004) cita que o Topazio € conhecido e
garimpado desde 1750. O garimpo de Topéazio € uma atividade comum na regido do
Alto Maracuja, sendo feita de maneira legalizada e ilegalizada, essa ultima por
garimpeiros individuais que buscam melhores condicbes econémicas devido ao alto
valor do mineral (PEIXOTO e LIMA, 2004).

Peixoto e Lima (2004) ainda apresentam que as atividades garimpeiras possuem
capacidade de modificar muito rapidamente o ambiente em que ocorrem, sendo
notadas diferencas de cenarios em uma semana, além de que ndo ha padronizacao
na exploragéo. As atividades garimpeiras séo responsabilizadas por grandes impactos
ambientais nos locais onde acontecem, principalmente quando se tratam de impactos

na drenagem natural e nas vegetacdes de margem de rios (PEIXOTO e LIMA, 2004).
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Em algumas regides, a depender da forma de exploracdo e considerando que 0
material ndo deve ser danificado durante sua extracdo, jatos de agua séo jorrados no
local para remover o material que ficara retido na peneira (CRUZ, 2017). Esta mesma
autora ainda ressalta a recorréncia de locais erodidos na regido de mineracao

estudada.

Peixoto e Lima (2004) retratam o garimpo como uma atividade danosa ao meio
ambiente e mostram como sua exploracao afeta o local onde € trabalhado. Os autores
citam que as atividades garimpeiras podem ser divididas em garimpo de margem e
garimpo de leito. Ambas envolvem a remoc¢éo da camada vegetal do local e danificam

o leito dos rios.

A Constituicdo de 1998 prevé, no Capitulo VI - Meio Ambiente, os responsaveis
pelas atividades econdmicas do ramo da mineragdo como obrigados a recuperar o
ambiente degradado (MAGNA, 1988).

O PRAD (Plano de Recuperacéo de Areas Degradadas) é o instrumento composto
de técnicas para recuperacdo (SILVA, CAMPAGNA e LIPP-NISSINEN, 2018). A
vegetacao tem papel importante na recuperacéo de areas degradas, principalmente
guando se trata da erosdo do solo, pois suas raizes agem na resisténcia, coesao e
infiltracdo do solo (MELO et al., 2013). Ainda, segundo Melo et al. (2013), € preciso
ter cautela na escolha da vegetacédo adotada para a area a ser recuperada, visto que
plantas muito altas com folhas maiores podem acabar por intensificar o processo de

erosao.

2.5.1 Vocorocas e assoreamento de rios

O processo de erosdo provoca a remoc¢ao de detritos do solo originados pelo
intemperismo (BACELLAR, 2000). O processo de assoreamento de bacias esta
diretamente ligado aos processos de erosdo e é quando ocorre a sedimentacdo do

material carreado pelas chuvas, no fundo de cursos d’agua (ALMEIDA, 2008).

As vocgorocas sédo fendbmenos causados pelo processo erosivo e recebem esse
nome quando tratam de incisdes no solo com dimensdes acima de 0,5m de largura e
profundidade e seu comprimento pode chegar até 30m (MACHADO, 2007); essa €&

uma das definicbes existentes para vogoroca, sendo que uma coletanea de outras
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podem ser encontradas na dissertacdo de Pinto (2018), no item “2.3.1. Classificacao

das feicOes erosivas: Sulcos, Ravinas e Vocgorocas”.

A &rea da bacia do rio Maracuja possui grande incidéncia de processos erosivos
sendo que alguns sao intensificados pelas atividades garimpeiras, principalmente
voltadas ao garimpo de Topazio Imperial (ALMEIDA, 2008), além disso, ainda existem

areas degradadas com vogorocas causadas por outros motivos.

2.5.2 Legislagao da atividade garimpeira

Historicamente a atividade garimpeira passou por diversas transformacdes no
guesito regulamentacédo, sendo tratada ora como legal ora como ilegal. E por estar
ligada as questdes de vulnerabilidade ambiental, social e econbmica, h4d a
necessidade de se estabelecer formatos que possibilitem aos trabalhadores do
garimpo exercer a atividade de forma segura, tanto para si quanto para o ambiente ao
qual esta instaurada (MACEDO et al., 2016).

Em 2 de junho de 2008 foi sancionada a lei n® 11.685 que estabelece diretrizes a
respeito do trabalho no garimpo. A lei estabelece, entre outras especificacdes, que as
areas degradadas pela exploracdo garimpeira devem ser recuperadas (BRASIL,
2008). O que acontece, porém, € que a legislacdo é tida como confusa e com
exigéncias que ndo atendem a realidade da atividade, sendo por vezes seletiva em
sua aplicacdo e fomentando assim o trabalho por meios da ilegalidade (COSTA,
2007).
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3 MATERIAIS E METODOS

Os métodos de execucdo adotados por esse trabalho consistiram em andlises de
teses, dissertacdes e artigos para embasamento quanto ao estudo da degradacao da
cobertura natural do solo, da mineracéo e do garimpo local e uso de softwares para

modelagem hidrolégica, criacdo de mapas e analises georreferenciadas do local.

3.1 Caracterizagdo da bacia

O primeiro passo para o trabalho foi caracterizar a bacia a ser trabalhada,
encontrando pontos relevantes sobre sua forma, clima, localiza¢céo, regimes de chuva
e demais dados numéricos que descrevem o0 comportamento do local nos mais

variados aspectos.

3.1.1 Localizacao, clima e vegetacéo

O rio Maracuja esté localizado na bacia do Alto Curso do rio das Velhas, na regido
denominada Quadrilatero Ferrifero (ALMEIDA, 2008). O rio, com 46km de percurso,
corta o distrito de Cachoeira do Campo na cidade de Ouro Preto — MG e recebe agua
dos corregos Cipd, Caxambu e Arranchador (PEIXOTO e LIMA, 2004).

A bacia do Alto Curso do rio das Velhas esta inserida entre os meridianos -
43°37°30” e -44°45°'00” e os paralelos -20°14'30” e -20°25’30” e também banha os
distritos de Amarantina, Santo Anténio do Leite e Glaura (BACELLAR, 2000).

Quanto ao clima, a regido também conhecida como Quadrilatero Ferrifero possuli,
conforme classificacdo de Koppen, clima tropical de altitude (CWb), apresentando
periodos secos ou Umidos bem definidos, com temperatura média de 20°C
(FERREIRA, 2010).

Bacellar (2000) trata de aspectos geoldgicos do local definindo o tipo de substrato
como fator que define o tipo de vegetacédo, sendo o local com quartzitos e itabiritos
com solo delgado e vegetacdo de altitude. Ferreira (2010), se baseando no
Diagnostico Ambiental de Minas Gerais de 1983 (CETEC 1983), define a regido do

Quadrilatero Ferrifero, onde o rio Maracuja esta incluido, como local de vegetacao
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com predominancia de gramineas, matas de galeria, Cerrados e areas de

reflorestamento.

3.1.2 Caracterizagao fisiografica da bacia

O primeiro passo para o estudo consistiu em buscar mapas do distrito estudado
de maneira que fosse possivel sobrep6-los e obter informacgbes relevantes para a
continuidade do trabalho. O primeiro mapa utilizado trouxe as divisdes do estado de
Minas Gerais em distritos e foi retirado do portal IDE-SISEMA encontrado no endereco
digital https://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/webgis. A IDE-SISEMA
(Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual do Meio Ambiente e Recursos
Hidricos) apresenta em seu portal dados geoespaciais de projetos ambientais e
recursos hidricos do SISEMA (RODRIGUES, 2019).

O segundo mapa foi retirado do portal TOPODATA (Banco de Dados
Geomorfométricos do Brasil) e continha o MDE (Modelo Digital de Elevacdo) da area

trabalhada, com a resolucéo espacial de 30 x 30 metros.

De posse dos dois mapas foi possivel delimitar a &rea da bacia hidrogréafica com
o uso do software livre QGIS 3.22.5. O ponto definido como exutorio foi arbitrado no
software escolhendo-se o ponto de menor elevacédo mais préoximo do limite do distrito

no intuito de abranger apenas a area pertencente a ele.

E importante ressaltar que desde que inserido no software até o fim do trabalho
com 0s mapas, o sistema de coordenadas utilizado foi o SIRGAS 2000/UTM Zone

23S, que é o datum oficial brasileiro desde 2015.

3.1.2.1 Pedologia

Apos o processo de delimitagdo da bacia hidrografica do local, buscou-se também
pela plataforma IDE-SISEMA o mapa com os dados de pedologia do estado de Minas
Gerais; 0 mapa utilizado foi o produzido por meio de convénios, entre a Universidade
Federal de Vigcosa (UFV), a Universidade Federal de Lavras (UFLA), a Fundacao
Centro Tecnolégico de Minas Gerais (CETEC) e a Fundacédo Estadual do Meio

Ambiente (FEAM) que realizaram amostragens e atualizaram a classificacao dos solos
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de MG para a versdo mais recente do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(EMBRAPA SOLOS, 2006), obtendo, em 2010, como resultado, o Mapa de Solos do
Estado de Minas Gerais na escala de 1:500.000. Ainda com o uso do software,
recortou-se 0 mapa de pedologia apenas para area da bacia hidrogréfica e

encontraram-se o0s tipos de solos da area.

Da tabela de atributos gerada, foi possivel perceber a existéncia de quatro tipos
de solos na regido da bacia. Para cada uma dessas identificacdes representadas no
mapa existe uma legenda que o caracteriza conforme sua formagéo, essa legenda é
encontrada no trabalho de Santos et al. (2016) intitulado como “O Novo Mapa de Solos
do Brasil” e com base nela relacionaram-se os tipos de solos existentes na bacia com

sua formacéao.

3.1.2.2 Uso do solo na regido da bacia

Usando as imagens do satélite CBERS-4, foi feita a mesclagem para a
composicao colorida com as Bandas 1, 2, 3 e 4 (resolugédo espacial de 8 metros),
através do software QGIS. Em seguida, com o auxilio da ferramenta Pansharpening
da GDAL, realizou-se a fusdo da composicao colorida com a imagem PAN (2 metros
de resolucao espacial), para melhor visualizacdo. Com a imagem fusionada, realizou-
se através de uma shape de poligono a coleta de vetores, seguindo as seguintes

classes:
1. Vegetacéao arborea.

2. Grama.

w

. Pastagens/descampado/vegetacdo queimada.
4. Area construida.

5. Agua.

(o2}

. Solo exposto (vogorocas).

\]

. Rochas (garimpo).
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Com as classes determinadas e os vetores coletados, esses foram carregados,
juntamente com a imagem fusionada no plugin Dzetsaka: classification tool, do QGIS,

com o qual foi realizada a classificacdo supervisionada.

Dos diferentes usos de solo encontrados, uma pequena parcela esta
caracterizada como area artificial, portanto os passos trabalhados a frente levaram em

consideracao sua natureza como bacia rural.

3.1.2.3 Classificagéo hidroldgica do solo

Ao longo do processo de caracterizacdo dessa bacia, foi necessario relacionar a
classificacdo de Sartori et al. (2005) com os tipos de solos encontrados e assim
determinar em quais grupos, de acordo com Tucci (2001), os solos da bacia se
encaixam. ApoOs esse processo foi preciso relacionar a separacdo do solo em grupos

de acordo com o seu uso e cobertura na bacia.

O mapa de uso e cobertura foi sobreposto com o dos tipos de solo e para cada
area encontrou-se entdo o0 grupo a que pertence e como é sua ocupacao. A tabela de
atributos desses mapas continha valores de area dos grupos e a definicdo do

guantitativo de cada grupo de solo para cada uso e ocupacéao existente nele.

3.1.3 Calculodo CN

Para encontrar o parametro CN (Numero da Curva), foi necessério utilizar a
Tabela 2 e procurar, de acordo com o mapa, as equivaléncias de seu uso para areas
urbanas e rurais. Porém, para se ter uma relacdo mais precisa de como 0 uso
encontrado se relaciona com a Tabela 2, utilizou-se a relacdo encontrada no “Adendo
a Nota Técnica n° 46/2018/SPR/ANA” (ANA, 2018) apresentada na Tabela 4.

De posse das areas de cada sub-regido conforme seu solo e uso e cobertura e
empregando a Tabela 4 utilizou-se a média ponderada para encontrar o CN médio da
bacia da forma como representa a Equacao 6:

A1X CN1 + AzX CNZ + -+ AnX CNn

Abacia

CNpedio = (6)

onde:
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A; = area referente a sub-regido i, comi=1, 2, ..., n (km?2);
Apacia = area total da bacia (km?) e
CN; = CN referente a sub-regido i, comi=1, 2, ..., n (adimensional).

O mesmo método foi utilizado para calcular o CN dos dois cenarios propostos,

caso a bacia fosse revegetada conforme explicacéo no item 3.2.

Tabela 4: Correspondéncias entre as classes de Tucci (2001) e IBGE (2013)
retirada do Adendo a Nota Técnica n° 46/2018/SPR/ANA (Adaptado de ANA,

2018).

ANA CN (2018)

Tucci CN (2001) — Equivalente

Area Atrtificial

Solo classe hidrolégica D para Zonas industriais
(bacias urbanas)

Area Agricola

Plantacdes regulares terraceado em nivel (bacias
rurais)

Pastagem com Manejo

Pastagens boas em curvas de nivel (bacias rurais)

Mosaico de Area Agricola
com Remanescentes
Florestais

Média entre florestas muito esparsas, baixa
transpiracéo e plantacdes regulares terraceado em
nivel (bacias rurais)

Silvicultura

Florestas densas, alta transpiracdo (bacias rurais)

Vegetacao Florestal

Florestas normais (bacias rurais)

Mosaico de Vegetacéo
Florestal com Atividade

Média entre florestas densas, alta transpiracdo e
plantacBes regulares terraceado em nivel (bacias

Agricola rurais)
Vegetacdo Campestre Campos permanentes normais | (bacias rurais)
Area Umida Classe ndo existente em Tucci (2001)

Pastagem Natural

Campos permanentes normais Il (bacias rurais)

Mosaico de Area Agricola
com Remanescentes
Campestres

Média entre campos permanentes normais | e
plantagbes regulares terraceado em nivel (bacias
rurais)

Corpo d'Agua Continental

Classe néao existente em Tucci (2001)

Corpo d'Agua Costeiro

Classe néao existente em Tucci (2001)

Area Descoberta

Chéacaras/Estradas de terra de superficie dura
(bacias rurais)
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3.1.4 Caélculo do tempo de concentracao

Silveira (2005) tratou de analisar as formulas mais usuais de tempo de
concentragdo para entender sua aplicabilidade em cada caso especifico. No caso
deste trabalho, considerando a bacia rural e os dados de area da bacia, declividade e
comprimento do rio principal obtidos no software QGIS, as férmulas mais adequadas,
levando em conta seu desempenho, foram Ven-Te-Chow (Equacédo 7) e Corps of

Engineers (Equacéo 8):

— 0,76 -0,19
tCCorps_of_Engineers =0,191xL XS (7)

t = 0,160 x L06* x §~032 (8)

CVen—Te—-Chow

onde:
t. = tempo de concentracdo da bacia (h);
L = comprimento do rio principal (km) e

S = declividade da bacia (m/m).

3.2 Simulacao de cenarios

Para entender o comportamento da bacia apds uma possivel intervencéo voltada
para recuperacao de areas degradas pela pastagem desordenada e pela mineracao,
fez-se a simulacéo de dois cenarios de areas revegetadas. Existem outros métodos
de recuperacdo de areas degradas no caso da mineracdo que, normalmente, sao
aplicados em conjunto, sendo eles: revegetacdo, obras geotécnicas e remediacao
(BITAR, 1997). Este trabalho ird se ater apenas ao método de revegetacdo. Melo
(2013) destaca a importancia de iniciar os trabalhos de revegetacdo com gramineas,
ressaltando o volume de raizes superior ao de parte aérea e outros aspectos de
interesse, como, por exemplo, demanda menor de nutrientes do solo, e rapida

cobertura.

Para o] Cenario 1, propbs-se que 100% da classe
Pastagens/Descampado/Vegetacdo queimada fosse substituida por “Pastagem com
manejo (pastagem plantada)” na classificagdo de Teixeira (2017). Para o Cenario 2,
manteve-se a mudanca proposta no Cenario 1 e acrescentou-se a substituicdo de
50% das classes Solo exposto/Vogorocas (Area descoberta) e Rocha
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exposta/Garimpo/Asfalto por plantacdo de Eucaliptos, vegetacéo que foi enquadrada
em Florestas normais. Novos CN’s foram calculados considerando os diferentes usos

e coberturas propostos para a recuperagao da area.

3.3 Equacéo IDF

A estacado pluviométrica de Cachoeira do Campo ndo possui dados suficientes
para determinar uma equagéo IDF que seja representativa estatisticamente. Portanto,
a estacdo utilizada para obtencéo dos dados de chuva foi a Fazenda Agua Limpa
Jusante, localizada no distrito de Glaura, devido a proximidade com o distrito de
Cachoeira do Campo e a semelhanca de regimes climaticos entre os dois locais. Os
dados foram retirados do portal HIDROWEB no site

https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas e o cddigo da estacdo € 02043056.

ApOs baixar a série histérica e organizar os registros por ano hidrolégico (para o
Sudeste brasileiro, ele inicia em setembro e termina em outubro do ano seguinte),
selecionou-se apenas a maior chuva diéria por ano e dispuseram-se os dados na
Tabela 5 em ordem cronoldgica. Esses dados foram reorganizados de maneira que
ficassem em ordem decrescente, assim foi possivel realizar o procedimento para
obtencéo da equacédo IDF que foi todo realizado no Excel. Em seguida aplicaram-se
0s passos listados a seguir de acordo com o procedimento encontrado em Gandini
(2016).
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Tabela 5: Dados da estacao pluviomeétrica por ano hidrolégico (AUTORA,

2022).

Ano P max (mm) Ano P max (mm)
1984 a 1985 74,4 2002 a 2003 59,3
1985 a 1986 74,0 2003 a 2004 69,0
1986 a 1987 57,2 2004 a 2005 62,1
1987 a 1988 92,3 2005 a 2006 69,5
1988 a 1989 39,3 2006 a 2007 51,5
1989 a 1990 76,2 2007 a 2008 58,7
1990 a 1991 74,2 2008 a 2009 60,7
1991 a 1992 75,2 2009 a 2010 67,7
1992 a 1993 90,3 2010 a 2011 92,5
1993 a 1994 50,0 2011 a 2012 110,2
1994 a 1995 55,0 2012 a 2013 49,7
1995 a 1996 99,0 2013 a 2014 41,3
1996 a 1997 89,4 2014 a 2015 66,5
1997 a 1998 52,3 2015 a 2016 48,5
1998 a 1999 54,0 2016 a 2017 50,0
1999 a 2000 105,5 2017 a 2018 72,5
2000 a 2001 86,7 2018 a 2019 42,7
2001 a 2002 66,3 2019 a 2020 41,0

Foram aplicados os testes de outliers de Grubbs (1969) e de Grubbs e Beck (1972)
no intuito de identificar dados muito altos ou muito baixos que poderiam prejudicar a
analise dos dados, as equacdes de ambos os testes estéo listadas a seguir (GANDINI,
2016). Para esse trabalho consideraram-se, nos dois métodos, parametros com

significancia de 10%.

O critério de teste, T,, recomendado por Grubbs (1969) para um unico outlier é
dado pela Equacéo 9; ao passo que, se x;, em vez de x, é o valor duvidoso, o critério
€ dado por Ty, obtido pela Equacgéo 10. O valor € considerado outlier se T, ou T; for

menor do que Teptico:
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T, = Gn—%) 9)
(o)

T, = x —GX1) (10)

em que X € a média aritmética de todos os n valores e ¢ é a estimativa do desvio
padrao da populacdo com base nos dados da amostra, calculada com n — 1 graus de

liberdade pela Equacéo 11:

s (% —%)?

—— (12)

O teste de Grubbs e Beck (1972), sugere as seguintes formulas para identificar

pontos atipicos:
Xy = eXp()_( + Tcriticoc) (12)
XL = eXp()_( - Tcriticoc) (13)

em que X e o sao a média e o desvio padrdo dos logaritmos naturais da amostra,
respectivamente. Valores de amostra maiores que xy € menores que x; Sao
considerados valores de outliers superiores e valores de outliers inferiores,
respectivamente. Os valores de T.ico Para ambos os testes, para os niveis de
significancia de 10%, 5%, 2,5%, 1%, 0,5% e 0,1% sé&o tabelados.

Apdés a analise de outlier, o passo seguinte consistiu em analisar a qual
distribuicdo a série estudada melhor se adequava. As distribuicdes analisadas foram

Log-Normal, Pearson tipo Ill, Log-Pearson tipo Ill, Gumbel Teérica e Gumbel Finita.

Para entender qual curva gerada foi a mais adequada fez-se uma analise visual
focando nos pontos de extremidade de maximos, pois trata-se de dados voltados para
analise de inundagdes. Tambeém foi utilizado o teste de Kolmogorov-Smirnov no intuito
de verificar se a distribuicdo escolhida visualmente estava aceitavel. Gandini (2016)
mostra a importancia de se complementar o teste de aderéncia com a analise visual,
ja que o teste de Kolmogorov-Smirnov é aplicado a totalidade da série. Para o teste

anteriormente citado utilizaram-se as Equacoes 14 e 15:
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D= WX 5 (x) - PR

—oc0o < X< oo (14)
21 o 2j — 1)%m?
Pgs(z) = \/T_n ZeXp <—%> (15)

j=1

sendo,
Sy(x) = conjunto de dados;
P(x) = funcéo distribuicdo cumulativa;

Dnsx = valor maximo da diferenca absoluta entre duas funcbes de distribuicées

cumulativas e

Pxs(z) = funcéo de probabilidade cumulativa para z positivo, quando z é definido pela

Equacéo 16, (p-Valor para o teste de Kolmogorov-Smirnov).

0,11
Z = (,/Ne +0,12 + N >X Dnax (16)
V e

Em que N, € o numero efetivo de pontos, que para uma distribuicdo continua € o

ndmero de pontos experimentais.

A distribuicdo tedrica € aceita para representar a amostra quando o D, s, € menor
gue o D¢.itico Para o nivel de significancia (o) escolhido, neste trabalho adotou-se 10%.
De acordo com Stephens (1974), para o nivel de significAncia de 10%, existe a

aproximacédo dada pela Equacéo 17, para o calculo do D tjco-

1,224
VN + 0,12 + 0,11/VN

Deritico = (17)
onde N é o tamanho da amostra. Para outros niveis de significancia pode-se consultar

tabelas como a que se encontra, por exemplo, no trabalho de Pinto et al. (1976).

Apés a definicdo da curva de distribuicdo mais adequada ao caso, foi utilizada a
equacao de Ven-Te-Chow para determinar as chuvas de 1 dia para os tempos de
retorno de 2, 5, 10, 20, 30, 50, 75 e 100 anos. Com isso foi possivel calcular as
intensidades e organiza-las por tempo de recorréncia e diferentes tempos de duracéao,
utilizando os coeficientes de desagregacao (OCCHIPINTI e SANTOS 1966; CETESB,
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1980) para transformar a chuva de 1 dia em chuvas de 5, 10, 15, 20, 25, 30 minutos
el 2,4,6,8,10, 12 e 24 horas.

Com o uso da ferramenta Solver no Excel foi possivel fazer a regresséao nao linear
do conjunto de dados: Tempo de Recorréncia (Tr), Tempo de Duracdo (td) e
Intensidade (i) e obter os parametros K, m, ¢ e n que juntos compdem a equacao IDF.
De posse desses valores foi possivel encontrar novos valores de intensidade e
verificar se a equacgéo encontrada representava bem o conjunto de dados ou néo, por

meio da anélise do erro relativo médio.

3.4 Hietogramas

O procedimento para obtengéo dos hietogramas foi feito em Excel utilizando o
método dos blocos alternados. Foram gerados hietogramas para tempos de retorno
de 10 anos, 50 anos e 100 anos que abrangem valores aplicados a micro e
macrodrenagem. Para cada tempo de retorno utilizaram-se trés parametros CN
relativos a AMC Il e trés relativos a AMC lll, sendo cada um dos trés valores

relacionados ao Cenario atual, ao Cenario 1 e ao Cenario 2.

O tempo de concentracao calculado para a bacia estudada, foi utilizado no calculo
dos hietogramas arredondando para um namero inteiro para melhor distribuicdo dos
blocos. Com base nesse dado, os parametros utilizados na equacédo IDF foram os
gerados para o intervalo de 60 minutos a 1.440 minutos, até o tempo de 60 minutos e
para os demais, usou-se a equacao para o intervalo de 60 minutos a 1.440 minutos.
Estes parametros estdo divididos entre os intervalos de 5 minutos a 60 minutos e 60
minutos a 1.440 minutos para mitigar os erros gerados pelas diferencas de tendéncias

das chuvas de pequenas e de grandes duracoes.

3.5 Hidrogramas

Os hidrogramas foram obtidos com o uso do software Excel. Os dados
necessarios séo: area da bacia em quildmetros quadrados, tempo de concentracao
em horas, parametro CN e os dados de intensidade da chuva, em milimetros por hora,

com os incrementos de precipitagdo do hietograma.
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Para cada um dos cenarios (Atual, 1 e 2) utilizaram-se trés tempos de retorno
diferentes. E necessario calcular o tempo para atingir a vazao unitaria de pico bem

como ela propria, conforme as equacoes de t,, € Q,, respectivamente, apresentadas

na Figura 5. Caso o hidrograma unitario (HU) calculado seja para um ty diferente do
tempo de duracdo definido para cada bloco do hietograma, € necessario fazer a
conversédo do HU para este tempo definido (em termos praticos, de acordo com Linsley
Jr, Kohler & Paulhus (1975), ndo ha necessidade de fazer essa conversao caso a
diferenca entre os tempos seja menor do que 25%). Para obtencao do hidrograma do
escoamento superficial € necessario multiplicar o HU pelas precipitacdes efetivas,

deslocando o hidrograma original, conforme inicio da precipitacéo efetiva de ordem i.
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4 RESULTADOS

4.1 Delimitacdo da bacia

Com o uso do software QGIS foi possivel obter o tracado do contorno da bacia
que se localiza dentro do distrito de Cachoeira do Campo, recorte desse estudo, e 0
valor dos parametros que a caracterizam fisicamente. O ponto de menor elevagdo
apresentou um valor de altitude de 945 metros, sendo este escolhido para o tragcado
da bacia que tem area de 30,822 km2. A Figura 6 mostra seu tracado em relacdo ao
distrito de Cachoeira do Campo, na cidade de Ouro Preto e é possivel notar sua forma

alongada e mais estreita.

LEGENDA

— Rios

I Bacia

= Cachoeira do Campo
B Quro Preto

B Minas Gerais

Figura 6: Localizagdo da bacia estudada (AUTORA, 2022).
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4.2 Mapa pedolégico

Os solos encontrados no local foram identificados como CXbd1, Cxbd29, LVAd1
e RLd4, sendo a parcela de CXbd29 quase imperceptivel na visualizacdo do mapa

gerado. A divisdo da bacia em tipos de solo pode ser observada na Figura 7.

[

A

LEGENDA

— Rios

@ Cachoeira da Campo
3 0uro Preto

TIPOS DE SOLO

= CXbd1 - Grupo C

= CXbd29 - Grupo C
9 LVAd1 - Grupo B
mRLd4 - Grupo D

Figura 7: Pedologia da bacia (AUTORA, 2022).

A relacdo entre os tipos de solo da tabela de atributos, com os grupos de solo da
classificacéo de Sartori, Neto, & Genovez (2005) e a classe de acordo com a legenda

do “Novo Mapa de solos do Brasil” de Santos (2011) esta condensada na Tabela 6.
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Tabela 6: Classificacdo dos solos encontrados na bacia estudada (AUTORA,

2022).

TIPO GRUPO NOME

Neossolos Litélicos Distroficos + Argissolos Vermelho-
RLd4 D _

Amarelos Eutréficos
LVAd1 B Latossolos Vermelho-Amarelos Distréficos

Cambissolos Haplicos Tbh Distroficos + Neossolos Litdlicos
CXbd29 C ,

Eutroficos + Afloramentos de Rochas
CXbd1 C Cambissolos Haplicos Tb Distroficos

4.3 Ocupacéao do solo

A obtencdo das relacbes de uso do solo na regido foi gerada pelo QGIS e
apresentou as ocupacoes representadas nas Tabelas 7, 8 e 9 distribuidas por grupo
de solo, sua area em metros quadrados e a porcentagem que determinada classe

representa em relacéo a area total.

Tabela 7: Uso do solo para o grupo B (LVAd1) (AUTORA, 2022).

Uso e ocupacao Area (m?) | Area relativa (%)
Vegetacao florestal 1.756.750,82 5,70
Capim (Vegetacdo campestre) 218.647,47 0,71
Pastagens/Descampado/Vegetacdo queimada 1.169.398,36 3,79
Area construida 147.852,65 0,48
Agua 17.194,48 0,06
Solo exposto/Vocorocas (Area descoberta) 82.592,30 0,27
Rochas exposta/Garimpo/Asfalto 405.983,76 1,32
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Tabela 8: Uso do solo para o grupo C (CXbd1 e CXbd29) (AUTORA, 2022).

Uso e ocupacéo Area (m?) | Area relativa (%)
Sem informacdes 40,01 0,00
Vegetacao florestal 7.990.306,15 25,92
Capim (Vegetacdo campestre) 770.047,20 2,50
Pastagens/Descampado/Vegetacéo queimada | 13.613.277,17 44,17
Area construida 495.502,57 1,61
Agua 93.363,10 0,30
Solo exposto/Vogorocas (Area descoberta) 529.809,70 1,72
Rochas exposta/Garimpo/Asfalto 1.498.907,64 4,86

Tabela 9: Uso do solo para o grupo D (RLd4) (AUTORA, 2022).

Uso e ocupagéo Area (m?) | Area relativa (%)
Vegetacao florestal 307.352,23 1,00
Capim (Vegetacdo campestre) 43.195,92 0,14
Pastagens/Descampado/Vegetacédo queimada 1.452.306,63 4,71
Area construida 25.106,96 0,08
Agua 25.313,34 0,08
Solo exposto/Vogorocas (Area descoberta) 10.528,61 0,03
Rochas exposta/Garimpo/Asfalto 168.656,41 0,55

Os limites dos grupos e o uso do solo foram representados também no mapa que

estd no Apéndice A. Ha de se destacar em relacao a quantidade de agua encontrada

gue existem pequenas lagoas artificiais para sedimentacdo de rejeitos de atividades

minerarias e que a mata ciliar tampa alguns rios, entdo uma coisa compensa a outra

na quantificagcdo da area dessa classe.
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4.4 CalculodoCN

Para encontrar o CN da bacia, utilizou-se a Tabela 2, dado que a bacia se

caracteriza predominantemente por areas rurais. Para relacionar os grupos de solos

e 0 uso e ocupacao do solo apresentado nas tabelas anteriores com as classificagoes

da Tabela 2 foi preciso elencar os dados do “Adendo a Nota Técnica n°
46/2018/SPR/ANA” (ANA, 2018) e fazer as devidas comparacdes para se ter as

equivaléncias de CN. Esse procedimento esta aglutinado na Tabela 10.

Tabela 10: Uso e ocupacdo na bacia e sua equivaléncia para os dados da
tabela de CN de Tucci (2001) (AUTORA, 2022).

Uso e ocupacao

Equivaléncia com Tucci (2001)

Sem informacdes

Obs.: foi usado 1 por ser o valor minimo; devido

a area insignificante, 1 ou 100 néo faz diferenca.

Vegetacgao florestal

Florestas normais (bacias rurais)

Capim (Vegetacdo campestre)

Campos permanentes normais (bacias rurais)

Pastagens/Descampado/Veget

acao queimada

Pastagens ou terrenos em mas condi¢des

(bacias urbanas)

Area construida

Solo classe hidrologica D para Zonas industriais

(bacias urbanas)

Agua

Valor maximo do CN, pois ja é o préprio

escoamento

Solo exposto/Vogorocas (Area

descoberta)

Chécaras/Estradas de terra de superficies duras

(bacias rurais)

Rochas

exposta/Garimpo/Asfalto

Solo classe hidrolégica D para Zonas industriais

(bacias urbanas)

As Tabelas 11 e 12 apresentam os valores dos CN de cada classe para a AMC I

e I, respectivamente.
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Tabela 11: CN da condicdo AMC Il de cada sub-regido (AUTORA, 2022).

Grupo hidroldgico
Uso e ocupacao

B C D
Sem informacdes 1 1 1
Vegetacao florestal 60 70 76
Capim (Vegetacdo campestre) 58 71 78
Pastagens/Descampado/Vegetacdo queimada 79 86 89
Area construida 93 93 93
Agua 100 100 100
Solo exposto/Vocorocas (Area descoberta) 84 90 92
Rochas exposta/Garimpo/Asfalto 93 93 93

Tabela 12: CN da condicdo AMC lll de cada sub-regido (AUTORA, 2022).

Uso e ocupacio Grupo hidroldgico
B C D
Sem informacdes 2,3 2,3 2,3
Vegetacao florestal 77,5 84,3 87,9
Capim (Vegetacdo campestre) 76,1 84,9 89,1
Pastagens/Descampado/Vegetacédo queimada 89,6 934 94,9
Area construida 96,8 | 96,8 | 96,8
Agua 100,0 | 100,0 | 100,0
Solo exposto/Vogorocas (Area descoberta) 92,4 954 96,4
Rochas exposta/Garimpo/Asfalto 96,8 96,8 96,8
Para o Cenario 1, foi feita a substituicdo total da classificacao

Pastagens/Descampado/Vegetacdo queimada por Pastagem com manejo, pois
entende-se que tais areas podem ser melhores manejadas, a fim de ndo mais
apresentaram situacdes de descaso e abandono. Para o Cenario 2, adicionou-se a
alteracéo feita no Cenario 1, a plantacédo de Eucalipto em 50% das classes Solo
exposto/Vogorocas (Area descoberta) e Rochas exposta/Garimpo/Asfalto. A Tabela
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13, apresenta os CN’s para a revegetacgao proposta, enquanto a Tabela 14 apresenta

o valor do CN médio ponderado para todos os cenarios.

Tabela 13: CN para os usos e ocupacgéo escolhidos para a revegetacao
(AUTORA, 2022).

Grupo
Uso e ocupacédo | Equivaléncia com Tucci (2001) | AMC hidrolégico
B C D
Pastagem com Pastagens boas em curvas de Il 35 70 79
manejo nivel (bacias rurais) 1] 55,3 84,3 89,6
. . Il 60 | 70 | 76

Eucalipto Florestas normais

1] 77,5|84,3|87,9

Tabela 14: CN médio para cada cenéario e AMC (AUTORA, 2022).

AMC
I 1l
Atual 80,31 90,03
1 71,10 84,46
2 69,87 83,77

Cenarios

4.5 Tempo de concentracao

De posse dos dados obtidos pelo QGIS e aplicando-os nas equacdes de tempo
de concentracdo escolhidas (equacdes para bacias rurais e area menor que
12.000km?, que €é o caso da regidao em estudo), obtiveram-se os seguintes resultados

para tempo de concentragéo.

t =0,191x11,88%76 x 0,132547 %1% = 1,84 horas (18)

CCorps_of Engineers

t = 0,160 x 11,88%%% x 0,13254932 = 1,49 horas (19)

¢Ven—Te—Chow
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Para dar seguimento ao trabalho considerou-se a média desses dois tempos de
concentracdo, que em seguida foi transformado em minutos. Foi encontrado o valor
médio de 99,849 minutos que, para os célculos necessérios, adotou-se a aproximacao
para 100 minutos.

4.6 Equacéo IDF

Com o uso do software Excel, fizeram-se os procedimentos descritos no item 3.3
para determinagao dos parametros das equacdes IDF’'s de acordo com os dados
extraidos da estacdo pluviométrica utilizada e obtiveram-se o0s resultados

apresentados nos sub-topicos a seguir.

4.6.1 Teste de outlier

Neste trabalho considerou-se que para um dado ser excluido da observacao era
preciso que ele fosse identificado como outlier nos dois testes, Grubbs (1969) e de
Grubbs e Beck (1972). Nos dois testes ndo houve observacdo de pontos de outlier,
como pode ser observado nos resultados da Tabela 15, portanto ndo se excluiu

nenhum dado da série analisada.

Tabela 15: Resultados dos testes de outlier (AUTORA, 2022).

Precipitacao Méaxima 22 maior 22 menor Minima
Tamanho da 36 36 36 36
amostra
Valor 110,2 105,5 41 39,3
T 2,275 2,026 1,399 1,490
Teria=10% 2,639 2,639 2,639 2,639
Resultado N&o é outlier | Nao é outlier | Nao é outlier | Nao é outlier
Grubbs
XHI XA XLIXL 135,037 135,037 31,168 31,168
Resultado N&o é outlier | Nao é outlier | Nao é outlier | Nao é outlier
Grubbs e Beck
ReIS::Jr::IIdO N&o é outlier | N&o é outlier | Nao é outlier | Nao é outlier
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4.6.2 Distribuicédo estatistica de probabilidade

Os graficos gerados para cada distribuicdo estatistica foram analisados por meio

de andlise visual e pelo p-Valor do teste Kolmogorov-Smirnov conforme detalhado no

item 3.3, que pode ser observado na Tabela 16, sendo possivel estabelecer que a

distribuicdo Gumbel Finita foi a que mais se adequou ao se considerar a proximidade

dos pontos externos da extremidade final e como eles se aproximam da linha dos

valores teoricos e o menor p-Valor.

Tabela 16: Parametros do teste K-S e p-Valor para as distribuicbes adotadas

(AUTORA, 2022).

o Deritico Dmax € menor que
Distribuicao Dmax p-Valor
(N=36ea=10%) Deritico?
Log-Normal 0,0740 0,1994 SIM 0,0139
Pearson tipo Il 0,0721 0,1994 SIM 0,0104
Log-Pearson tipo Il 0,0740 0,1994 SIM 0,0139
Gumbel Teorica 0,0826 0,1994 SIM 0,0409
Gumbel Finita 0,0675 0,1994 SIM 0,0046

Os graficos plotados estao representados para distribuicdo Log-Normal (Figura 8),

Pearson tipo Il (Figura 9), Log-Pearson tipo Il (Figura 10), Gumbel Teorica (Figura

11) e Gumbel Finita (Figura 12).
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Log-Normal
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Figura 8: Grafico da distribuicdo Log-Normal (AUTORA, 2022).
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Figura 9: Grafico da distribuicao Pearson tipo Ill (AUTORA, 2022).
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Log-Pearson tipo Il
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Figura 10: Grafico da distribuicdo Log-Pearson tipo Ill (AUTORA, 2022).

Gumbel Tedrica
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Figura 11: Grafico da distribuicdo Gumbel Tedrica (AUTORA, 2022).
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Gumbel Finita
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Figura 12: Grafico da distribuicdo Gumbel Finita (AUTORA, 2022).

4.6.3 Parametros de ajuste da curva

ApoOs executar a funcdo Solver do Excel, encontraram-se os parametros de
calibragdo da equacao para os intervalos de 5 minutos a 60 minutos e 60 minutos a

1.440 minutos, representados nas Equacdes 20 e 21, respectivamente:

541,259 x Tr%2>° o0
o (tq + 10,271)0718 ,(5=tg=60)
999,057 x Tr%257 on

= (tq + 30,209)0820 , (60 < tgq < 1.440)

onde:
i = intensidade da chuva (mm/h);
Tr = tempo de retorno (anos) e

tq = tempo de duracao (min).
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Os valores de intensidade que foram encontrados com base nesses parametros
foram analisados e comparados com os reais, sendo que o erro relativo médio obtido
para o primeiro intervalo foi de 1,269% e para o segundo foi de 2,104%, conforme
pode ser observado no Apéndice B. Ambos os valores, mostram que a distribuicao
Gumbel Finita adotada é adequada; os gréaficos das Figuras 13 e 14 corroboram com
a afirmativa anterior, ao se analisar o bom ajuste dos dados a linha de tendéncia, R?
proximo de 1 e &ngulo de inclinagédo da linha de tendéncia proximo de 45° (valor que

indica que os dados observados séo iguais aos valores estimados).

5 <ty <60 minutos

280

N
D
o

200

160

120

0]
o

y =0.9883x + 1.1963
R? =0.9987

D
o

Intensidades calculadas (mm/h)

o

0 40 80 120 160 200 240 280
Intensidades observadas (mm/h)

Figura 13: Comparacdao entre valores observados e calculados (AUTORA,
2022).

46



60 < t, <1.440 minutos

D N
o O o

Ul
o

w
o

N
o

y =0.9661x + 0.5987
R?=0.9979

=
o

Intensidades calculadas (mm/h)
D
o

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Intensidades observadas (mm/h)

Figura 14: Comparacao entre valores observados e calculados (AUTORA,
2022).

Para o Tr de 10 anos e o tempo de duracdo de 1 dia é possivel comparar o valor
da precipitagdo encontrado por meio da equac¢ao determinada e o valor real obtido na
amostra de dados e perceber que eles sdo bem préoximo (98,7mm e 94,1mm,
respectivamente), mais um fato que corrobora o bom ajuste da equacao a partir da

distribuicdo Gumbel Finita.

4.7 Hietogramas

Para cada tempo de retorno (10 anos, 50 anos e 100 anos) adotou-se o tempo de
concentragédo de 100 minutos, sendo assim, considerando intervalos de 10 minutos,

os graficos foram gerados com 10 blocos.

Devido ao tempo de concentracdo de 100 minutos, os parametros da equacao

IDF adotados foram os do intervalo de 5 minutos a 60 minutos, para os blocos até 60
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minutos e para os demais, foi o intervalo de 60 minutos a 1.440 minutos. As Figuras

13, 14 e 15 apresentam os hietogramas para os diferentes tempos de retorno.

Hietograma de projeto com blocos de 10 minutos e
Tr =10 anos

D B N
o o o o

Intensidade (mm/h)
3

100

120

Figura 15: Hietograma para o Tr de 10 anos (AUTORA, 2022).

Hietograma de projeto com blocos de 10 minutos e
Tr =50 anos
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Figura 16:Hietograma para o Tr de 50 anos (AUTORA, 2022).
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Hietograma de projeto com blocos de 10 minutos e
Tr =100 anos
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Figura 17: Hietograma para o Tr de 100 anos (AUTORA, 2022).

Os hietogramas permitiram observar um aumento significativo da intensidade das
chuvas conforme aumenta-se o tempo de retorno. Com esses dados € possivel pensar
em projetos de micro e macrodrenagens do local, embora o dimensionamento de

projetos de drenagem nao € o foco deste trabalho.

A alteracdo na vegetacao e consequente modificacdo do CN néo interfere nas
intensidades totais, apenas nas intensidades efetivas de projeto. O procedimento para
obtencéo dos hietogramas das chuvas efetivas para o cenario atual e os cenarios de
revegetacao consiste em informar ao software MS Excel o hietograma da chuva total
e o valor do parametro CN, de modo que se possa calcular as perdas iniciais e fazer
a transformacédo chuva — vazao pelo método selecionado, no caso, o SCS.

4.8 Hidrogramas

Para o Cenario Atual, Cenario 1 e Cenéario 2, AMC Il e os tempos de retorno
indicados tém-se os hidrogramas das Figuras 18 a 20.
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Hidrograma do escoamento superficial Tr =10 anos

Cenario Atual Cenario 1 Cenario 2
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Figura 18: Hidrograma para Tr de 10 anos e AMC Il (AUTORA, 2022).

Hidrograma do escoamento superficial Tr =50 anos
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Figura 19: Hidrograma para Tr de 50 anos e AMC Il (AUTORA, 2022).
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Hidrograma do escoamento superficial Tr =100 anos

Cenario Atual Cenario 1 Cenario 2
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Figura 20: Hidrograma para Tr de 100 anos e AMC Il (AUTORA, 2022).

Os hidrogramas apresentados foram elaborados considerando os dados dos
hietogramas e o CN para o AMC Il e todos os cenérios. Observou-se que conforme
aumenta-se o tempo de retorno, aumenta-se a vazao de pico. Observa-se também

gue ha aumento do escoamento superficial.

Na AMC Ill ttm-se os hidrogramas das Figuras 21 a 23.

Hidrograma do escoamento superficial Tr =10 anos

Cenario Atual Cenario 1 Cenario 2
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Figura 21: Hidrograma para Tr de 10 anos e AMC Il (AUTORA, 2022).
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Hidrograma do escoamento superficial Tr =50 anos
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Figura 22: Hidrograma para Tr de 50 anos e AMC Il (AUTORA, 2022).

Hidrograma do escoamento superficial Tr =100 anos
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Figura 23: Hidrograma para Tr de 100 anos e AMC Il (AUTORA, 2022).

Modificando os cenarios e condicdes de umidade antecedente, foi possivel

observar nos seis hidrogramas anteriores que a vazao de pico sofre consideraveis
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alteracdes. O escoamento superficial e a infiltracdo no solo, se comparados ao cenario

atual, em razdo da diminuicdo do CN, também sofreram alteracdes significativas.

Em relacdo ao Cenario 2, hd um pequeno rebaixamento da vazao de pico em
comparacao ao Cenério 1, essa leve diferenca pode ser explicada pelo fato de que a
pastagem esta presente em uma area muito maior do que as areas ocupadas pelo
garimpo e pelas vogorocas, mas pode-se dizer que existe uma diminuicdo significativa

quando as medidas sao tomadas em conjunto.

As Tabelas 17 e 18 condensa os dados de vazdo de pico para cada cenario e

tempo de retorno considerados.

Tabela 17: Vazbes de pico para AMC Il (AUTORA, 2022).

VAZOES DE PICO % DE DIMINUICAO EM RELACAO
Cendri Tempos de retorno AO CENARIO ATUAL
enarios
10 50 100 Cenarios Tempos de retorno
Atual 91,52 | 199,27 | 268,03 10 50 100
1 45,89 | 125,28 | 181,13 1 -50 -37 -32
2 41,22 | 116,66 | 170,65 2 -55 -41 -36

Tabela 18: Vazdes de pico para AMC Il (AUTORA, 2022).

VAZOES DE PICO % DE DIMINUICAO EM RELACAO
. Tempos de retorno AO CENARIO ATUAL
Cenarios 10 50 100 ;. Tempos de retorno
Cenarios
Atual | 165,51 | 297,61 | 375,98 10 50 100
1 119,44 | 238,66 | 312,23 1 -28 -20 -17
2 114,44 | 231,84 | 304,66 2 -31 -22 -19

As Tabelas 17 e 18 permitem observar o quao significativas sao as variacoes na
vazao de pico quando se fazem as simulagdes de cenérios para diferentes tempos de
retorno. Apesar do fato que o solo ja possui por si sé um alto potencial de geracao de
escoamento superficial, percebe-se que apenas o método de revegetacao € suficiente
para proporcionar mudancas significativas na bacia. Além dos cenarios propostos,
pode-se aliar outros métodos, sejam eles medidas estruturais ou nao, aliados a
revegetacao, para mitigacdo dos efeitos das chuvas no local; métodos que busquem
aumentar a infiltragcdo na bacia e/ou retardar a velocidade de deslocamento da onda
de cheia.
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5 CONCLUSAO

As informacdes obtidas pelos procedimentos explicados ao longo do trabalho,
juntamente com a bibliografia e as informacdes sobre a realidade do local concretizam
0 sucesso do trabalho no uso dos softwares escolhidos. Estes ja sdo amplamente
utilizados para estudos hidrolégicos e fontes confidveis para as conclusées aqui

inferidas, bem como as boas informac¢des obtidas da bacia.

A diminuicdo do CN local apés as simulac¢des de revegetacéo, para AMC Il sendo
80,31 para a condicédo atual, 71,10 para o Cenario 1 e 69,87 para o Cenario 2 e para
AMC lll sendo, 90,03, 84,46 e 83,77, respectivamente, indica como o desmatamento
no local influencia o escoamento superficial, visto que quanto mais alto, menor a
capacidade de infiltragho e armazenamento de precipitagbes na Dbacia.
Consequentemente, relacionado ao alto escoamento superficial, infere-se uma das
possiveis causas da existéncia das grandes vocorocas, que tém como uma das
origens a atividade garimpeira e sdo amplificadas com as intempéries agindo no solo
descoberto.

A partir desse trabalho foi possivel perceber os impactos que os longos anos de
exploracdo desordenada da regido com pastagens sem manejo ou com manejo nao
adequado e a busca pelo Topazio Imperial trouxeram, com grandes prejuizos aos rios
e corregos locais. Essa percepc¢ao torna clara a importancia de se trabalhar em busca
da orientacdo de boas praticas de pastagens para quem as tem como atividade de
geracédo de renda, bem como da legalizacao e controle fiscal da atividade garimpeira
a fim de que ela ocorra de maneira minimamente sustentavel, com técnicas
adequadas, com seguranca para os trabalhadores, com a devida remuneragao e,

principalmente, com planos de recuperacédo para as areas apos o fim das atividades.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros sugere-se um estudo aprofundado com a simulacdo de
revegetacdo na area para cada grupo de solo encontrado na bacia, possibilitando
resultados mais detalhados a respeito da morfologia do local e como ele se comporta
durante precipitacdes. E possivel também trabalhar essa simulacéo considerando as

areas de vocorocas e direcionando os estudos de revegetacdo com foco nos tipos de
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vegetacao aplicada no local degradado e enfatizando se ha impactos significativos da

revegetacao diretamente nas areas de vogorocas.

Outra sugestéao seria a continuidade do trabalho simulando as inundagdes no local
com o HEC-RAS a fim de entender o comportamento das cheias em diferentes

cenarios.

Ha também a possibilidade de focar na simulagdo com outros métodos de
recuperacdo da area degradada, bem como outro tipo de modificacdo na bacia e
assim entender a influéncia dessas outras medidas no comportamento das cheias do

local.

Outras sugestdes sdo: estudar a viabilidade das bacias de detencéo e retencéo
na area; locar especificamente as areas a serem revegetadas; para estudar
especificamente o garimpo, delimitar bacias bem pequenas, na ordem de 5km2 e ir a

campo para validar o resultado dos mapas e com isso o resultado das vazdes.
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APENDICE B - Dados para obtencéo da IDF

Comparacéo do valor de intensidade real e intensidade calculada com a equacao

IDF encontrada para os tempos de duracéo de 5 a 60 minutos (AUTORA, 2022).

Tr tq i real i E”.O Tr tq i real i Errp
@nos) | (min) | (mm/h) calculado | relativo @nos) | (min) | (mm/h) calculado | relativo
(mm/h) (%) (mm/h) (%)
2 5 90,1 91,5 1,555 30 5 189,1 184,4 2,505
2 10 71,4 74,7 4,580 30 10 149,8 150,4 0,399
2 15 61,8 63,8 3,200 30 15 129,6 128,4 0,926
2 20 53,6 56,0 4,569 30 20 112,4 112,8 0,388
2 25 48,1 50,2 4,299 30 25 101,0 101,1 0,129
2 30 44,1 45,6 3,554 30 30 92,5 91,9 0,586
2 60 29,8 30,6 2,844 30 60 62,4 61,6 1,267
5 5 119,1 116,0 2,562 50 5 214,7 210,4 2,019
5 10 94,3 94,7 0,340 50 10 170,2 171,7 0,900
5 15 81,6 80,8 0,985 50 15 147,2 146,6 0,432
5 20 70,8 71,0 0,329 50 20 127,6 128,8 0,889
5 25 63,6 63,6 0,070 50 25 114,7 115,4 0,628
5 30 58,2 57,8 0,645 50 30 105,0 104,9 0,091
5 60 39,3 38,8 1,325 50 60 70,9 70,4 0,775
10 5 143,1 138,8 3,052 75 5 237,4 233,6 1,582
10 10 113,4 113,2 0,164 75 10 188,1 190,7 1,350
10 15 98,1 96,7 1,483 75 15 162,7 162,8 0,012
10 20 85,1 84,9 0,175 75 20 141,1 143,0 1,339
10 25 76,4 76,1 0,433 75 25 126,8 128,1 1,077
10 30 70,0 69,2 1,145 75 30 116,1 116,5 0,355
10 60 47,3 46,4 1,822 75 60 78,4 78,1 0,333
20 5 170,8 166,0 2,812 100 5 254,9 251,7 1,253
20 10 135,4 135,5 0,083 100 10 202,0 205,4 1,688
20 15 1171 115,6 1,239 100 15 174,7 175,3 0,345
20 20 101,5 101,6 0,072 100 20 151,5 154,0 1,677
20 25 91,2 91,0 0,187 100 25 136,1 138,0 1,414
20 30 83,5 82,8 0,900 100 30 124,6 125,5 0,690
20 60 56,4 55,5 1,579 100 60 84,2 84,2 0,000

Erro relativo médio (%) = 1,269
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Comparacéo do valor de intensidade real e intensidade calculada com a equacéao
IDF encontrada para os tempos de duracéo de 60 a 1.440 minutos (AUTORA, 2022).

i ta [ el Ca|CLil|adO reIIEe:tri?/o U ta [ e calcdlado reIIEa:tric\)/o
(@anos) | (min) | (mm/h) (mm/h) (%) (anos) | (min) | (mm/h) (mm/h) (%)
2 60 29,8 29,7 0,165 30 60 62,4 59,6 4,581
2 120 18,4 19,6 6,143 30 120 38,7 39,2 1,449
2 240 11,2 12,1 8,240 30 240 23,4 24,2 3,453
2 360 8,5 8,9 5,090 30 360 17,8 17,9 0,442
2 480 6,9 7,2 3,802 30 480 14,5 14,4 0,789
2 600 5,8 6,0 3,786 30 600 12,2 12,1 0,804
2 720 5,0 5,2 4,139 30 720 10,5 10,5 0,467
2 1440 3,0 3,0 1,943 30 1440 6,2 6,0 2,566
5 60 39,3 37,6 4,356 50 60 70,9 67,9 4,185
5 120 24,3 24,7 1,687 50 120 43,9 44,7 1,869
5 240 14,7 15,3 3,696 50 240 26,6 27,6 3,882
5 360 11,2 11,3 0,678 50 360 20,3 20,4 0,858
5 480 9,1 9,1 0,556 50 480 16,5 16,4 0,378
5 600 7,7 7,6 0,571 50 600 13,8 13,8 0,393
5 720 6,6 6,6 0,233 50 720 12,0 12,0 0,054
5 1440 3,9 3,8 2,337 50 1440 7,0 6,9 2,162
10 60 47,3 44,9 4,945 75 60 78,4 75,4 3,822
10 120 29,3 29,6 1,061 75 120 48,5 49,6 2,256
10 240 17,7 18,3 3,058 75 240 29,4 30,7 4,276
10 360 13,5 13,5 0,058 75 360 22,4 22,7 1,241
10 480 11,0 10,8 1,168 75 480 18,2 18,2 0,000
10 600 9,2 9,1 1,184 75 600 15,3 15,3 0,015
10 720 8,0 7,9 0,847 75 720 13,2 13,3 0,325
10 1440 4,7 4,6 2,939 75 1440 7,8 7,6 1,791
20 60 56,4 53,7 4,818 100 60 84,2 81,2 3,546
20 120 34,9 35,3 1,196 100 120 52,1 53,4 2,549
20 240 21,2 21,8 3,195 100 240 31,6 33,0 4,575
20 360 16,1 16,1 0,192 100 360 24,0 24,4 1,531
20 480 13,1 13,0 1,036 100 480 19,5 19,6 0,286
20 600 11,0 10,9 1,051 100 600 16,4 16,5 0,271
20 720 9,5 9,4 0,714 100 720 14,2 14,3 0,613
20 1440 5,6 54 2,809 100 1440 8,3 8,2 1,510

Erro relativo médio (%) = 2,104
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