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Geomorfologia Antropogénica: Mudancas no Padrao de Drenagem do Canal Principal e

Delta no baixo curso do rio Jequitinhonha/BA.

RESUMO
Tese de Doutorado

Vinicius de Amorim Silva

As alteracdes antropogénicas da morfologia dos subsistemas canal fluvial principal e delta
permitiram interpretar as diversas dinamicas que o sistema rio Jequitinhonha, esta submetido, em
seu baixo curso. A caracterizacdo, identificacdo e andlise no padrdo de drenagem no canal
principal e Delta foram possiveis investigando os parametros: indice de sinuosidade, morfologia
do canal, migracdo de meandros do canal, vazdo, datacdo por luminescéncia opticamente
estimulada, descricdo granulométrica, biologica e cromdtica dos sedimentos no Delta. Os
resultados demonstraram que se identificou o aumento da complexidade sist€émica pela
intervencdo antropogénica no sistema hidrografico. Dessa forma, sugere-se que a morfologia do
delta, pode estar sendo modificada para que o rio estabeleca um novo equilibrio geomorfolégico
em resposta a constru¢do da barragem e retificacdo do canal fluvial principal. Sugere-se que ao
passar do tempo a forma do delta vai se alterar como ja estd acontecendo, abandonando a sua
configuragcdo bifurcada e transformando-se em canal Gnico em direcdo a sua margem esquerda,
desaparecendo-se o canal localizado em na sua margem direita.

Palavras-chave: Geomorfologia antropogénica; sistema controlado; canal fluvial; delta.
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Anthropogenic geomorphology: Changes in the Hydrographic basins of river

Jequitinhonha lower course main channel drainage pattern and delta.

VINICIUS DE AMORIM SILVA

ABSTRACT

The anthropogenic changes of the morphology of the main river channel and delta allowed to
interpret the diverse dynamics to which the Rio Jequitinhonha system was submitted, in its lower
course. The drainage pattern characterization, identification and analysis in the main channel and
Delta were possible investigating the parameters: sinuosity index, channel morphology, channel
neighborhood migration, optically stimulated luminescence dating, granulometric, biological and
chromatic description of the sediments in the outfall and Delta. The results showed the
identification of the rising systemic complexity due to the anthropogenic intervention in the
hydrographic system. So, it is suggested that the delta morphology may have been modified in
order to the river to establish a new geomorphological balance, to respond to the construction of
the barrage and main channel rectification. It is suggested that with time the form of the delta will
be altered in the way it is happening now, abandoning its bisected configuration and transforming
in a single channel directed to the left margin, with the disappearance of the channel located in its
right margin.

Keys-Words: Anthropogenic geomorphology; controlled system, river channel; delta
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1 INTRODUCAO
1.1 Justificativa

As acOes antropogénicas tém efeitos potencialmente capazes de produzir alteracdes
relevantes, nos sistemas naturais, sobretudo, no sistema fluvial e nas organizag¢des espaciais que
compdem o baixo curso de bacias hidrograficas, suscitando a necessidade de andlises ambientais
para um planejamento ambiental eficaz em bacias hidrograficas.

Segundo Ross (1998), as Andlises Ambientais visam atender as relacdes das sociedades
humanas, em um determinado territério. A natureza, neste caso, € vista como suporte para a
sobrevivéncia humana. Nessa perspectiva, os estudos ambientais, de abordagem geografica, tem
sempre como referenciais uma sociedade (comunidade) que vive em um determinado territério
(municipio, estado, pais, regido, lugarejo, bacia hidrogrifica etc.), onde desenvolvem suas
atividades, com maior ou menor grau de complexidade.

A erosdo acelerada do solo € o resultado mais perceptivel na paisagem, sobretudo, em dreas
nas quais ocorre assoreamento do canal fluvial, desbarrancamento no leito e margens dos rios.
Lugares esses onde ocorrem processos naturais, independentemente da presenca do homem.

Tais processos erosivos dos sedimentos € do solo s6 passam a ser um problema para a
sociedade quando o homem ocupa, de modo inadequado, dreas onde esses processos estao
ocorrendo, desencadeando, acelerando ou barrando a ac¢do erosiva.

O sistema complexo bacia hidrografica, Christofoletti (1999), Mattos e Perez Filho (2004),
dispdoem dos elementos fundamentais para o desenvolvimento das atividades humanas e a
consequente organizacdo espacial. Nesse contexto, merecem destacada aten¢do os recursos
hidricos, a qualidade do solo para agricultura, a matéria-prima vegetal e, mais especificamente, o

potencial energético e hidraulico.

As usinas hidrelétricas ocupam o percentual de 18% na geracdo de energia, a nivel
mundial, e 93,5 %, a nivel nacional, o que denota um recurso estratégico para o crescimento
econdmico do pais. Cabe ressaltar que as usinas hidrelétricas sao consideradas fonte geradora de
energia “ndo poluente”, frente a outras fontes, como as movidas a hidrocarbonetos e demais
matrizes energéticas de recursos naturais ndo renovaveis International Commission on Large
Dams. (ICOLD, 2011) Na atualidade, o estudo sobre efeitos da constru¢do de barragens em larga
escala é de grande relevancia, dada a quantidade de reservatdrios existentes em escala global.
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Segundo a ICOLD (2011), existem, em dados divulgados até 2003, cerca de 50 mil
grandes barragens em operacdo, no planeta, sendo que 18% delas sdo destinadas a geracdo de
energia hidrelétrica. Por grandes barragens se entende que devam ter altura de 15 metros ou entdo
de 10 a 15 metros e armazenar mais de 3 milhdes de metros cubicos de dgua em seu reservatorio.

Embora os reservatérios criados para gerar energia hidrelétrica sejam empreendimentos de
grande importancia estratégica para a sociedade contemporanea, no entanto, tais
empreendimentos produzem uma série de interferéncias no padrio da rede de drenagem nas

bacias hidrogréficas.

Nesse sentido, Cunha (1995) afirma que, em obras de represamento e retificacdo de canal, a
jusante de barragens, objeto de estudo desse trabalho, revela efeitos perceptiveis nos impactos
hidrolégicos como: reducdo da carga solida; salinizacdo da dgua; alteracdo nas taxas de
infiltracdo; menor disponibilidade de d4gua subterrdnea, ao passo que, 0s impactos
geomorfolégicos sdo destacados como: processos de erosdo nas margens; modificagdes na
dindmica da foz e reajustamento na morfologia do canal principal pela migracdo dos setores de
erosao e sedimentacao.

No mesmo ambito, a degradacdo ambiental, nas bacias hidrograficas, com a consequente
degradacdo de seus subsistemas naturais, resulta na alteracdo dos componentes que constituem a
bacia hidrografica, destacando-se a dgua, solos agricultdveis e as mais variadas dreas de suporte
as atividades humanas, culminando em alteracdo na qualidade de vida da populacdo afetada.

A bacia hidrografica € considerada como unidade bésica do desenvolvimento das atividades
humanas, portanto, pondera-se, nesse trabalho, a bacia hidrogrifica como um sistema controlado
de andlise ambiental complexa, com interface e em contato direto com a morfologia costeira.

O baixo curso da Bacia Hidrografica do rio Jequitinhonha, localizado no Extremo Sul da
Babhia, se estende desde o municipio de Itapebi, onde se localiza a Usina hidrelétrica de mesmo
nome, até o Litoral do municipio de Belmonte. Essa localidade constitui, sem divida, uma das
provincias geolégico-geomorfolégicas mais relevantes do litoral da Bahia, ndo apenas pela sua
extensdo, mas por ser a unidade que sofre pressdo antrépica, dada a sua potencialidade para
atividades hidrelétricas.

O cendrio acima posto em destaque justifica-se, nos aspectos fisicos e ambientais,
destacados por meio dos subsidios que se propde a oferecer, como a andlise de impactos

ambientais por meio da hipdtese de mudanca no padrao de drenagem, no canal principal e Delta
2



do baixo curso da BHRJ, no Extremo Sul da Bahia, visando como resultados do trabalho futuras

intervengdes na area.

O estudo da drea possibilitard um conhecimento detalhado no canal principal e Delta na
BHRJ, contribuindo com programas de controle e manejo do meio ambiente, em especial na foz
de bacias hidrogréficas, que visem valorizd-la e integrd-la ao processo produtivo e ocupacao
racional de bacias hidrogrificas como um todo, sob o ponto de vista da conservagdo dos recursos

naturais e da geomorfologia antropogénica.

A justificativa académica desse trabalho consiste na proposta da utilizacdo do método
sist€émico dentro da perspectiva geossist€émica, envolvendo tecnologias avancadas como o SIG
Arc Gis 9.3 e métodos de datacdo por LOE (luminescéncia Opticamente Estimulada). O estudo
detalhado do objeto desse trabalho propicia mudancas no padrdo de drenagem no canal principal
do baixo curso da BHRIJ, passiveis de serem aplicadas a outras bacias hidrogrificas no Brasil.
Trata-se, portanto, de um estudo, que agrega conhecimentos da Geografia, na 4rea da
geomorfologia antropogénica, associados aos estudos sobre processos erosivos e problemas

ambientais no Litoral do extremo Sul da Bahia.

1.2 Problema

Quais os possiveis efeitos da acdo antropica no delta e canal fluvial principal do baixo curso do

rio Jequitinhonha?

1.3 Hipoétese

O rompimento do equilibrio din@mico do baixo curso do rio Jequitinhonha, devido a
retificacdo do canal principal e a constru¢cdo da Usina Hidrelétrica (UHE) de Itapebi, tem
provocado alteracdes na morfologia do mesmo — a jusante da barragem de Itapebi —, e no Delta

da foz do rio Jequitinhonha.



1.4 Objetivos

1.4.1 Geral

Analisar as alteracdes do subsistema, canal principal e delta, no baixo curso do rio Jequitinhonha,

no Extremo Sul da Bahia, a partir da perspectiva da geomorfologia antropogénica.

1.4.2 Especificos

» Caracterizar o baixo curso da BHRIJ: geologia, geomorfologia, pedologia, clima,

hidrografia e vegetacdo (mapeamento temdtico do meio fisico);

» Identificar as transformacdes morfolégicas, no canal principal, do baixo curso da BHRJ,
na foz do Rio Jequitinhonha apds a sua retificacdo e a constru¢do da barragem da Usina

Hidrelétrica de Itapebi;

» Analisar mudangas no Delta e no padrio de drenagem no canal principal do baixo curso
da Bacia hidrogréafica do Rio Jequitinhonha (BHRJ), a jusante da barragem da Usina
Hidrelétrica de Itapebi.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Fundamentacio tedrica

A linha tedrica adotada neste trabalho € o da abordagem sist€émica, com base na Teoria
dos Sistemas Gerais, preconizada por Bertalanffy (1975). Essa concep¢do propde um modelo
analitico capaz de uniformizar logicamente os processos de conhecimento, nos mais diversos
ramos da ciéncia. Tal teoria, adotada universalmente, reflete um status paradigmético no meio
cientifico e, assim, indica problemas e solu¢des modelares para a comunidade cientifica de modo
geral. (KUHN 1998)

A abordagem sistémica alicerca a concepcdo geossistémica e, por consequéncia, fornece
subsidios ao planejamento territorial e a gestdo ambiental, inerentes, ao viés metodoldgico e ao
desenvolvimento das ciéncias nas mais variadas areas do conhecimento, destacando-se a sua
aplicabilidade na fisica, biologia, psicologia e na geografia. (BERTALANFFY, 1975)

Conforme Christofoletti (1979; 1980), a Teoria Geral dos Sistemas foi introduzida nos
estudos geomorfoldgicos, ainda na década de 1950, por Arthur N. Straler, ganhando maior
alcance com estudos de carater ambiental, nas décadas posteriores. Christofoletti coloca ainda
que os sistemas sejam classificados em: isolados, ndo isolados, morfoldgicos, sequéncia e
processos e respostas. O sistema adotado, de acordo com o interesse desse trabalho, é o de
sistema em sequéncia e o de processos - respostas, pois envolve o relacionamento entre varios
subsistemas.

De acordo com Bertalanffy (1975), a teoria geral dos sistemas em ultima anélise identifica
as propriedades, principios e leis caracteristicas dos sistemas em geral, independentemente da sua
tipologia, da ordem, da natureza de seus elementos componentes e das relacdes ou forcas entre
eles. Cabe ressaltar que um sistema se define como um conjunto de elementos em interacdo,
sendo esta de natureza organizada.

O paradigma sist€émico é de grande relevancia para a pesquisa cientifica na drea da
geografia, em especial, a geografia fisica. Considerando-se como objeto de estudo a conexdo
entre os componentes da natureza, busca-se entender, ndo apenas a morfologia da paisagem e
suas subdivisdes, mas, sobretudo, as conexodes, estrutura funcional, a dindmica dos fendmenos

entre outros aspectos que promovam a visao do todo sistémico. (SOCTHAVA, 1977)



Nessa direcdo, Mattos e Perez Filho (2005) consideram sistema como um todo
organizado e integrado por elementos que se inter-relacionam, ganhando sentido se forem
considerados, conjuntamente, a partir de trés conceitos: todo, partes e inter-relacdo. Entretanto,
para os autores, apenas a interacdo entre os elementos ndo € capaz, por si s, de formar um
sistema, mas para constituirem um sistema, esses elementos devem possuir a capacidade de
funcionar como um todo integrado. Assim, para a compreensado total desse todo, é necessdrio o
entendimento das suas partes e como elas se inter-relacionam.

Para Christofoletti (1980), uma das principais prerrogativas e dificuldades estd em
enumerar e classificar os elementos, suas agdes e relacdes, a fim de apresentar, com clareza, a
abrangéncia do sistema.

Portanto, se faz necessdrio investigar a base estrutural do sistema, constituida pelos
elementos e suas relagdes, ambos representados por meio da organizacdo dos seus componentes.
Nesse sentido, permite-se a adocao do método geossist€émico proposto por Sotchava (1977), que
integra a corrente espacial e a funcional ligada a geografia, colaborando na compreensdo da
paisagem como um todo.

Christofoletti (1980; 1999) define sistemas abertos como os que, permanentemente,
possuem a capacidade de troca de matéria e energia, por vezes com balanco positivo, outras, com
balanco negativo. Nos trabalhos anteriormente citados, Christofoletti afirma que os sistemas
abertos sao identificados em maior abundancia, exemplificados, sobretudo, por meio de vertentes,
industrias, cidades e bacias hidrograficas.

Os geossistemas sdo unidades naturais integrais que se distinguem em suas
transformacdes por meio do resultado das acdes naturais, tais como a dinamica de fluxos e
matérias, tratadas aqui, as relacionadas ao relevo atingido pela erosdo hidrica. Apesar de ser um
processo natural, a dindmica de fluxos e matérias sofre influéncia externa da acao antropogénica,
com efeitos diversos no ambiente circunscrito a sobrevivéncia humana, devido aos diferentes
tipos de uso e ocupagao da terra.

Os problemas ambientais relacionados a interferéncia antrOpica em sistemas naturais,
como as bacias hidrogréificas, bem como os efeitos gerados pela construcdo e utilizagdo de
barragens em rios, sdo de grande relevancia para trabalhos relacionados a geomorfologia fluvial,
pois tais obras de engenharia alteram a dindmica dos fluxos de matéria e energia desses

geossistemas.



O termo espacial, no contexto da abordagem geossist€émica, destaca a relevancia
areal/territorial que se materializa em panoramas perceptiveis, na geografia, sendo o principal
objeto de estudo da geografia fisica. Nesse contexto, os instrumentos cartograficos, imagens
orbitais e ndo orbitais passam a ser aliados no processo de visualiza¢do dos fendmenos inerentes
a andlise ambiental de bacias hidrogréficas.

Perez Filho (2007) afirma que as alteracdes, nos subsistemas ou sistemas hidroldgicos e
geomorfoldgicos, devem contemplar a andlise da escala temporal, segmentada como: escala do
tempo presente, tempo histérico humano e tempo geoldgico ou natural.

A aplicagdo prética da teoria geral dos sistemas, em geografia faz necessaria a retomada
de Miller (1965) cujo conceito de sistema especifica que essa organizacdo deva possuir um
conjunto de unidades com relagdes entre si. O termo ‘conjunto’ € usado para especificar unidades
que possuem propriedades comuns, sendo que o estado de cada unidade € controlado,
condicionado ou dependente do estado das outras unidades. O conjunto, entdo, € organizado em
virtude das inter-relagdes entre as unidades, o grau de organizagdo permite que assuma a funcdo
de um todo que € maior que a soma de suas partes (MORIN, 1977). Para o entendimento

funcional, os sistemas devem ser definidos para (CHRISTOFOLETTI, 1979):

a) Elementos ou unidades — sdo as suas partes componentes;

b) Relagdes — os elementos integrantes dos sistemas encontram-se inter-
relacionados;

c) Atributos — sdo as qualidades que se atribuem aos elementos ou ao sistema, a fim

de caracterizd-los. Conforme o sistema pode-se selecionar algumas qualidades para
melhor descrever as suas partes. Os atributos podem se referir ao comprimento, area,
volume, caracteristicas da composi¢do, densidade dos fendmenos observados e outros;

d) Entrada (input) - € constituida por aquilo que o sistema recebe. Um rio recebe
dgua e sedimentos fornecidos pelas vertentes; uma industria recebe matéria-prima e
energia para seu funcionamento; a terra recebe energia solar; um animal recebe
alimentagdo. Cada sistema é alimentado por determinados tipos de entradas;

e) Saida (output) — as entradas recebidas pelo sistema sofrem transformagdes em seu
interior e, depois, sdo encaminhadas para fora. Todo produto fornecido pelo sistema

representa um tipo de saida. (CHRISTOFOLETTI, 1979, p. 2)



Apesar da dificuldade em identificar os elementos, seus atributos e suas relacdes para
finalidade de delimitacdo do sistema como objeto de estudo, a ordem classificatéria do mesmo é
relativamente simples os primeiros sistemas sdo denominados antecedentes ou controlantes, ao
passo que os seguintes sdo denominados de sistemas subsequentes ou controlados.
(CHRISTOFOLETTI, 1999)

Os sistemas, além de serem definidos por caracteristicas intrinsecas ao seu funcionamento
e relagdo, sdo organizados para realizar determinada finalidade no conjunto da natureza. Como
exemplo as bacias hidrogriaficas que s@o organizadas para escoar a quantidade de dgua e de
detritos fornecidos para a sua drea de drenagem. (CHRISTOFOLETTI, 1979)

Nesse contexto, a decisdo em dividir os diversos niveis e sistemas € sempre arbitrdria,
envolvendo a no¢do de limites com relacido ao nivel de abordagem. No tocante aos mecanismos e
estrutura de sua composicao, entretanto, quando se arbitra o sistema a ser investigado, torna-se
indispensavel definir os seus elementos e as suas relacdes. Segundo Christofoletti (1979), todo
esse cuidado tem o objetivo de facilitar a delimitacdo espacial do sistema e diferenciar as suas
unidades componentes, interligadas pelas relacdes internas. Desse modo estabelecendo-se o
sistema natural controlante que atua sobre o sistema controlado por meio da energia livre
empregada no controlado.

Os valores dos atributos obtidos em um conjunto de unidades e suas relacdes funcionais,
associados a atributos de outras unidades, podem oferecer parametros, como por exemplo, 0s
ligamentos interiores da drenagem fluvial em uma bacia hidrogrifica que corroboram nas
alteracOes dindmicas, geométricas e funcionais no sistema bacia hidrografica
(CHRISTOFOLETTTI, 1979; 1980; 1990; 1995; 1999).

A andlise geografica se vale para a classificagdo dos sistemas com diversos critérios.
Entretanto, o critério funcional e o da complexidade estrutural sio os mais relevantes em
trabalhos de cunho geomorfoldgico. (CHRISTOFOLETTI, 1979). O sistema controlado por
caracterizar a atuacdo do homem nos sistemas de processos e respostas torna-se essencial.
Sobretudo a crescente intensificacdo tecnogénica em organizacdes espaciais. Nesse sentido, o
sistema controlado tem notdria aplicabilidade em estudos relativos a geomorfologia fluvial.
(CHRISTOFOLETTI, 1980)

Chorley e Kennedy (1971) assinalam a caixa branca como ferramenta de auxilio, em

sistemas controlados, para identificacao e anélise dos estoques, fluxos e outros processos, com o
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objetivo principal de obter o conhecimento minucioso do funcionamento da estrutura interna do
sistema controlado, mapeando a transformacao em sequéncia de input em output.

Christofoletti (1979; 1981) considera a relevancia na identificacdo das relacdes entre os
processos e as formas no sistema controlado. O resultado dessa relacdo € também entendido
como equilibrio dindmico entre processos e formas.

Ross (1998) afirma que qualquer modificacdo do sistema em seqiiéncia seré refletida por
mudancgas na morfologia por meio do ajuste das varidveis. O sistema de processos-respostas
busca um novo equilibrio que, consequentemente, apresenta uma nova morfologia.

O exemplo cldssico de resposta as alteragdes no sistema hidrografico pode ser
evidenciado por meio da densidade de drenagem em uma bacia hidrografica. Os aspectos sdo
apresentados na relacdo capacidade da infiltragdo e aumento ou diminui¢do do escoamento
superficial inerente a presenca ou auséncia de cobertura vegetal, angulacdo das vertentes,
gradiente do perfil longitudinal e de equilibrio transversal de um rio. (CHRISTOFOLETTI, 1981)

Os contextos urbanos e rurais sdo diferenciados pelo grau de permeabilidade do solo,
refletindo diretamente no sistema processos-respostas. A circularidade de acdes compreendida
como mecanismo de retroalimentacdo (feed-back), pode se comportar hora de forma negativa,
hora de forma positiva, de acordo com a resposta as alteracdes nos elementos ou unidades
selecionados no sistema processos-respostas hidrograficos.

Chorley e Kennedy (1971), Christofoletti (1979), e Socthava (1977) afirmam que os
sistemas controlados representam a atuagdo do homem nos sistemas de processos-respostas.
Identifica-se o aumento da complexidade pela intervencdo antropogénica que se torna cada vez
maior em relacdo proporcional com o aumento dos impactos de intervengdo antropogénica no
sistema hidrogréfico ou bacia hidrogrifica, a exemplo de grandes obras de engenharia nesse
ambiente.

As vélvulas ou varidveis chaves suscetiveis a intervencdo antropica sdo caracterizadas
pelas alteracdes na distribuicdo de matéria e energia imbuidas nos sistemas em sequéncia e, com
a consequente, modificacdo nas formas associadas aos processos envolvidos na morfometria
fluvial, na foz e adjacentes, como praias marinhas.

Socthava (1977) coloca como instrumentos de andlise geografica as representacoes
cartograficas, graficos, modelos matematicos e blocos. O principal papel desses instrumentos € o

de modelar e estabelecer conexdes com o geossistema, sobretudo, em paisagens antropizadas,
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indicando o estado varidvel de um geossistema em relacdo ao seu estado primitivo.

Chorley (1971) define que o sistema contém estado varidvel e invaridvel. No entanto, a
variavel € controlada por meios técnicos, ao passo que o invaridvel independe do meio técnico.
Entretanto, ambos, alteram-se com o tempo, de acordo com o potencial natural da localidade.

Ainda (op. cit.), o geossistema episddico recebe interferéncia uma vez e, depois disso, se
desenvolve de maneira nova, embora espontaneamente. No sistema controlado, as influéncias
externas atuam de forma sistémica com um determinado grau de intensidade. Os sistemas
controlados sdao divididos em dois tipos: controle episdédico ou constante. Os fatores
antropogénicos e espontaneos influenciam na estrutura de um geossistema. Apesar da influéncia
de determinados procedimentos socioecondmicos, todos os casos sdo tratados como categoria
natural.

Socthava (1977) considera que as categorias econdmicas t€m pontos de contato com a
no¢do de geossistemas, mas ndo se fundem ou se confundem com o0s geossistemas ou sistema
naturais. A classifica¢do de sistemas totais representa, em igual medida, os sistemas geograficos,
econdmicos, sociais e técnicos interpretados como complexo interativo classificado em diferentes
classes de sistemas. Portanto, o estudo complexo exige, sobretudo, uma setorizagdo prévia, sem a
qual sua andlise efetiva torna-se impraticivel. Assim, o geossistema ndo subdividi-se
ilimitadamente, depara-se na dependéncia da organizacdo geografica, permitindo a distribui¢ao
de todos os componentes de um geossistema, assegurando dessa forma, a sua integridade
funcional. (TRICART, 1979)

Os elementos sociais, econdmicos e tecnogénicos, que envolvem a sociedade humana, sio
elementos externos da dindmica do geossistema e ndo registram a noc¢do desse ambiente
geografico, nos seus parametros espaciais, temporais e funcionais.

O tempo entendido no geossistema € mensurado por eras. A transi¢do de geossistema de
um estagio temporal para outro significa sua evolugdo, objetivo dos estudos paleogeogrificos
assim como do estudo dos geossistemas. O estdgio de evolucdo constitui a esséncia de sua
dindmica, os processos dinamicos € os componentes naturais independentes apresentam
diferentes indices de mutabilidade. (SOCTHAVA, 1978)

Ainda segundo Socthava (op.cit.) a maior mobilidade dos geossistemas € potencializada
sob a influéncia do homem. A observacdo superficial baseada apenas nos aspectos fisiondmicos

encontra-se proximo do estado cadtico. Desse modo emerge a necessidade de se determinar
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invariantes do ambiente natural.

Entretanto, Guerra (1994) destaca a relevancia dos estados variantes em estudos
geomorfoldgicos, estados que, inerentes a intervencdo antrépica, podem alterar os fatores
controladores da erosao, contribuindo para intensificar ou conter processos erosivos.

Correa (2007) assegura que a homogeneizacdo da paisagem tem grande relevancia,
especialmente nos periodos entre rupturas causadas por fendmenos externos ou humanos em
relacdo ao espaco geografico.

A atividade humana ou antropogénica cria condi¢des favordveis ao desenvolvimento do
geossistema. Nir (1983), Rodrigues (1999; 2005), Peloggia (2005) e Perez Filho et al. (2001),
analisam a evolugdo e interferéncia da acdo antrdpica sobre a morfogénese e morfodindmica
baseados na concepcdo da antropogeomorfologia.No ambito de tais consideragdes, as
transformagdes advindas da acdo humana resultam na alteracdo das formas e desequilibrio dos
processos geomorficos em estado natural para morfologias artificiais, como canalizagdo-
retilinizacdo de canais, barramentos, impermeabilizacdo de planicies de inundagdo e vertentes,
entre outros.

A geomorfologia antropogénica em sua evolucdo etimoldgica surge como termo
alternativo a paisagem antropogénica (PEREZ FILHO et al. 2001; SOCTHAVA, 1977). A
expressdo se edifica na evolucdo das transformagdes realizadas pela acdo humana e resulta na
descaracterizacdo das formas e desequilibrio dos processos geomorficos, existentes por meio de
acoes e incrementos de técnicas de apropriacao dos recursos naturais cada vez mais sofisticadas e
dindmicas. (SIMON e CUNHA, 2008)

Socthava (1977) considera que o produto da colaboragdo do homem na paisagem se
apresenta, somente, como o resultado de uma ou vérias atividades de origem antrdpica que
afetam a natureza sem necessariamente atribuir efeito nocivo ao ambiente. Nessa perspectiva
devem ser observadas as peculiaridades do tempo da natureza, inerentes ao tempo da prépria
natureza e do tempo antrépico restrito ao tempo do homo sapiens quando tiveram inicio os
sistemas tecnogénicos.

No contexto da sociedade contemporénea, o estudo geossistémico, em muitos aspectos, é
relacionado a atuagdo antrépica, sobretudo, aqueles referentes a dindmica dos geossistemas, suas
peculiaridades funcionais, potencial de recursos e outros problemas, especialmente, aqueles

relacionados a sistemas geotecnogénicos.
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A compreensdo e atuacdo do homem no tempo natural possibilitam compreendé-lo como
agente que acelera ou retarda determinados processos erosivos. O efeito desses processos faz que

o homem seja interpretado como um denominador da Terra.

2.2 A bacia hidrografica como unidade basica de analise ambiental

De acordo com Silva et al. (2010), a bacia hidrogréfica pode ser vista de forma simples.
Para Sousa et al. (1976) ndo passa de uma drea geografica coletora de dgua de chuva que,
escoando pela superficie do solo, atinge a secdo considerada. Borman e Linkens (1979), de forma
mais complexa, a classificam como uma unidade ecossistémica bésica, considerando todos seus
elementos bidticos e abidticos, compreendidos na sua drea de abrangéncia. De forma mais
consistente, Guerra (2008) define bacia hidrogridfica como um conjunto de terras drenadas por
um rio principal e seus afluentes, devendo incluir também uma noc¢ao de dinamismo, devido a
modificagdes que ocorrem nas linhas divisoras de dgua, sob o efeito dos agentes erosivos,
alargando ou diminuindo a drea da bacia.

Segundo Christofoletti (1980), a drenagem fluvial € composta por um conjunto de canais
de escoamento inter-relacionados que formam a bacia hidrografica ou bacia de drenagem,
definida como drea drenada por um determinado rio ou por um sistema fluvial, considerando o
input e output promovido pela acdo da dgua e seus efeitos, associados aos processos erosivos.

Christofoletti (1981) considerou, ainda, estudos aprofundados, relativos as bacias
hidrogréficas. Dentre esses, destaca-se a dindmica do escoamento fluvial, responsavel pela acdo
dos sedimentos do leito fluvial, no transporte de sedimentos, nos mecanismos deposicionais € na
esculturacao da topografia do leito do canal.

A bacia hidrografica passa pelo entendimento do todo sist€mico, no entanto, torna-se
impraticavel equalizar e mensurar um rio como um todo, mesmo com o auxilio dos mais variados
modelos matematicos e programas computacionais. Para tanto, deve-se levar em consideracao
seus elementos e mensurar um rio por meio de unidades do sistema como: débito, velocidade do
fluxo da 4gua, largura, estimativa da quantidade de material transportado dentre outros atributos.
(CHRISTOFOLETTI, 1979)

O entendimento geogréfico de sistemas abertos em bacias hidrograficas € pertinente para

andlise ambiental e planejamento territorial, pois se tem o conhecimento fisico de
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irreversibilidade inerente a lei da termodindmica. (CHRISTOFOLETTI, 1981) Quando uma
parcela da energia util altera-se, dissipando-se de forma irreversivel, devido ao fendmeno da
entropia, ocorre a desorganizacdo na bacia hidrogrifica. O aumento da entropia causa um
acréscimo na perturbacdo que rompe a estabilidade, em analogia ao estado natural de inicio.
(SOCTHAVA, 1977; COELHO, 2001)

O sistema bacia hidrografica pode ser classificado ainda como de processos-respostas,
constituidos pela associag@o dos sistemas morfoldgicos e sistemas em sequéncia. Os sistemas em
sequéncia indicam o0s processos, ao passo que, os morfoldgicos representam a forma.
(CHRISTOFOLETTI, 1979)

O sistema aberto bacia hidrogréfica, apds a ruptura do seu equilibrio dindmico, passa a ser
conduzido ao ponto de relativa instabilidade que tende a evoluir para uma sintropia. O sistema
bacia hidrografica é dindmico, na escala espaco-temporal, até que, novamente, haja uma ruptura
caracterizada pela quebra de simetria. Entretanto, o aumento da entropia, durante a ruptura do
equilibrio dindmico, na pratica, é assinalado por uma deterioracio na sua capacidade
energética/organizacional. (COELHO, 2001)

Socthava (1977) afirma que, logo apds a entropia, o sisttma pode entrar em processo
contrério, se comportando com uma entropia negativa (sintropia ou negentropia), caracterizada
por fendmenos que exercem papel construtivo no desenvolvimento organizacional do sistema
hidrogréfico, e cuja base € o principio oposto ao da entropia. Apesar disso, os fendmenos da
auto-organiza¢do ndo sdo necessariamente equilibrados.

O geossistema bacia hidrografica, tanto quanto os sistemas territoriais produtivos,
representam uma hierarquia de niveis de organizac¢do. Quando se faz a predi¢cao do sistema bacia
hidrogréfica, a influéncia dos fatores socioecondmicos nao deve ser de modo algum, ignorada.
Entretanto, prevalece como objeto de estudo, o sistema natural bacia hidrografica, em detrimento
ao input antropogénico nesse sistema. (SOCTHAVA, 1977)

A escala temporal tem grande relevancia na representagdo dos processos hidrolégicos e
geomorfolégicos em bacias hidrograficas. No tempo presente, podem-se identificar variagdes
espaciais na profundidade e velocidade em calhas condicionadas pela morfologia dos canais
fluviais. (CHRISTOFOLETTI, 1980)

De acordo com Perez Filho (2006), oscilagdes nas dreas dos fluxos fluviais sdo

dependentes do ajuste da vazdo, em determinada secdo transversal ou curso do canal principal.
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Notoriamente, na escala de tempo do presente, a morfologia do canal é independente e
determinada.

Cruciani (1980) afirma que o regime das vazdes ou débito de um curso d’agua, durante
certo periodo, € o Unico termo do balango hidrolégico de uma bacia hidrogriafica que pode ser
determinado com precisdo. Os outros elementos do balanco hidrico, como as precipitacdes,
evaporacdes e evapotranspiracio, s6 podem ser estimadas a partir de medidas em alguns pontos
da bacia, ou deduzidas a partir de férmulas hidrolégicas estimadas.

A bacia hidrogréfica estd sujeita a alteragdes na sua geometria como um todo, além da
mudanca da dindmica de matéria e energia que a compde. Assim, Drew (1996) considera o
sistema aberto bacia hidrografica, caracterizado, especificamente, pela sua capacidade de receber
energia e devolvé-la ao exterior.

Chorley e Kennedy (1971) e Christofoletti (1980; 1981) conceituam algumas bacias
hidrograficas como sistemas controlados, sobretudo, as que utilizam os sistemas tecnogénicos
(obras de engenharia), potencialmente modificadores da forma e funcionamento da morfologia
fluvial. Ainda de acordo com os autores anteriormente citados, os sistemas controlados bacia
hidrogréfica trabalham com processos-respostas as intervengdes oriundas das obras de engenharia
eminentemente antropogénicas.

Segundo Christofoletti (1980), os subsistemas t€ém algumas qualidades a partir das quais o
autor os classifica de acordo com quatro atributos. Primeiro: a declividade, que exerce o trabalho
de direcionar e intensificar os fluxos de matéria e energia. Segundo: o lencol fredtico, que exerce
a capacidade de armazenamento e/ou fornecimento de dgua. Terceiro, a precipitacdo: o volume
de dgua, que entra no sistema, se estabelece como agente de erosado, transporte e deposicao de
detritos. E, por ultimo, a morfologia: a influéncia no volume de precipitacido condiciona a dire¢ao
dos fluxos de matéria e energia.

Ainda de acordo com o autor, tomando por base os subsistemas que compdem a bacia
hidrografica, o subsistema litologia atua na estrutura, no modelado, porosidade e capacidade de
armazenamento de 4gua. Explica-se: no subsistema maré, funciona como agente de erosdo,
transporte e deposicdo de sedimentos regulando a entrada e/ou saida de dgua do oceano; para o
subsistema vegetagdo, exerce a estabilidade do material e/ou fornecer matéria organica e alimento
a fauna; em relacdo ao subsistema canal fluvial, atua como receptor ou local onde a matéria dgua

e sedimentos sdo drenados, sendo responsavel também pelo o escoamento das dguas fluviais.
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As andlises de sistemas controlados e de subsistemas naturais servem de subsidio para
tomada de decisdes envolvendo problemas conservacionistas, principalmente no sistema aberto
bacia hidrografica, haja vista esse sofrer o impacto de atividades antropog€nicas e as mais

variadas intervencdes de cardter tecnogénico.

2.3 O Canal fluvial

De acordo com Guerra e Guerra (2008), o canal principal € definido como local onde se
escoam as aguas fluviais, apresentando-se nas mais variadas formas geomorficas, tais como
meandrantes, anastomasados, ramificados, irregulares, reticulados, retos e deltaicos.

Leopold et al. (1964) destacam a relevancia, no entendimento dos processos inerentes aos
canais fluviais, para trabalhos relativos a geomorfologia. Os autores enfatizam, sobretudo, a
circulagcdo da dgua em superficie e subsuperficie, e os sistemas de alimentagdo dos cursos d’agua.
Além desse entendimento os autores sinalizam para o entendimento da erosdo provocada pela
migragdo dos canais, ou sepultados por diferentes processos sedimentares.

Segundo Richards (1982), Zancopé e Perez Filho (2006), os padrdes de canal fluvial
permitem compreender as diversas dinamicas fluviais as quais o rio estd submetido. A
investigacao dos parametros morfométricos admite identificar e caracterizar os padrdes de canais
por meio de: indice de sinuosidade, morfologia do canal, relevo das planicies, largura da planicie
fluvial, largura do canal, profundidade do canal, velocidade do fluxo e vazao.

Nanson e Croke (1992) consideram a classificacdo genética dos rios, associada a
disposicdo geométrica dos canais fluviais, como essencial na classificacio do escoamento
superficial e dindmica dos fluxos de matéria e energia na calha fluvial. Os autores enfatizam a
relevancia de se trabalhar com a concepg¢ao de padroes de drenagem dos tipos compostos.

Latrubesse et al. (2008) consideram os padrdes de drenagem, em canais fluviais, como
resposta a variacdo e ao tipo de sedimentos transportados ao longo de grandes rios, envolvendo,
nesses padrdes, andlises que correlacionam vazao de margens plenas, declividade e largura, esses
ultimos inerentes, por consequéncia, as taxas de transporte, de deposi¢do e, em ultima andlise, a
forma do canal.

Christofoletti (1981) assinala como ponto fundamental os padrdes de canal fluvial

consistir, em um controle determinando por uma inter-relacio dominada por um emaranhado de
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variaveis. A inter-relacdo dos padrdes de canal fluvial varia de modo continuo, na natureza, tanto
no tempo quanto no espaco, podendo ser encontrada uma complexa variedade de padrdes de
canais fluviais.

De acordo com Knighton (1984), sdo de grande relevancia os estudos relativos ao canal
fluvial inerentes a processos de erosdo marginal, carga sedimentar, distribuicdo das velocidades
de fluxo e o assoreamento.

Borges (2004) afirma que hd poucos registros na produgdo cientifica brasileira a respeito
do assunto. A maior parte dos estudos estd concentrada no Sudeste do pais, especificamente no
Rio Parand, e apenas o baixo Rio Sdo Francisco e o alto Rio Araguaia dispdoem de estudos
atualizados. Nesses aspectos, cabe ressaltar os estudos de Perez Filho (2001), Perez filho,
Donzelli e Lepsch (1980) e Zancopé, Perez filho e Carpi jr (2009), sobre os rios Mogi-Guagu e
Picarrdo, ambos localizados no interior de Sao Paulo.

Schumm (1985) tem a classificacdo mais usual para os padrdes de canais fluviais e, por
consequéncia, a melhor aceita entre os geomorfélogos. O estudioso reconheceu 14 padrdes,
tomando como referéncia basica o tipo de sedimentos movimentados e depositados no canal
fluvial.

Apesar de haver diversas formas associadas a regimes de rios interessam, nesse trabalho,
os fendmenos de aluvionamento, destino final de materiais dentriticos no canal principal, ambos
situados em baixos cursos de bacias hidrograficas.

Christofoletti (1981) afirma que os ambientes aluvionais sdo formas topograficas
resultantes dos processos deposicionais e a variacdo dos tipos de formas € inerente as condi¢des
de sedimentacdo e ao arranjo estrutural do acamamento sedimentar. O autor ainda coloca que
outros tipos de formas topograficas sdo relacionados aos processos erosivos atuantes no canal
fluvial, traduzidos, por meio da forca exercida pelo fluxo aquoso na litologia do leito e margens
do canal principal.

Em relacdo aos depdsitos em canais fluviais, esses sdo formados pelo trabalho do fluxo
dos canais aluviais, que englobam a sedimentacdo defasada da carga detritica, os corddes
marginais convexos, os bancos detriticos centrais e os depdsitos de colmotagem de canais.
(CHRISTOFOLETTI, 1981)

Bridge (2003) afirma que a energia dos canais fluviais (stream power), a rugosidade e o

tipo de grido sdo varidveis dependentes e basicas na identificacdo de um padrdo de canal. A
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largura integrada a taxa de sedimento transportada € proporcional a energia especifica, por
unidade de comprimento do canal fluvial (specific stream Power).

Kuerten (2006) e Santos (2008) asseguram que a andlise do canal fluvial envolve uma
andlise que correlaciona declividade, largura e vazdo de margens plenas que, por sua vez,
refletem nas taxas de transporte e depdsito dos sedimentos e por conseqiiéncia na forma do canal.

Latrubesse e Stevaux (2005) e Latrubesse et al. (2009) consideram a variacdo das formas
dos canais aluviais nos tropicos e suas repostas geomorfoldgicas, envolvendo desde o
embasamento até o desmatamento da bacia do rio Araguaia e os reflexos oriundos de tais fatores
nas alteracdes espacial e temporal na morfologia daquele rio.

Os depésitos oriundos do canal principal fluvial recobrem planicies de inundacdo,
resultado da deposicao detritica. Esses processos se apresentam na justaposi¢do vertical de
sedimentos acomodados em seqiiéncias de sedimentos.

Segundo Cavalcante (2012) destaca-se, também, como varidvel fundamental na
determina¢cdo em um padrdo de canal, o tipo de sedimento disponivel ao transporte e resisténcia
do débito, associado a rugosidade do canal.

Bridge (2003) afirma que o aumento na amplitude da vazao (Q) e declividade (S) para um
tipo de sedimento terd como efeitos o aumento do transporte de sedimentos e a mudanca no
padrdo de drenagem.

Christofoletti (1981) afirma que o emaranhado das acOes erosivas e deposicionais, no
tempo e no espago, causam complexos de formas topogrificas que aparecem como respostas a
ambientes de sedimentacdo em escala de grandeza maior, caracterizando as planicies de

inundacio, os deltas, os cones aluviais e as formagdes sedimentares.

2.4 Deltas

O termo Delta vem da quarta letra do alfabeto grego, criada por Herddoto ha
aproximadamente 2.500 anos A.P., referindo-se a forma apresentada pela feicao subaérea da foz
da bacia hidrografica do rio Nilo. Nesta foz, a planicie aluvial, atualmente, configura-se entre
dois tributdrios principais e assemelha-se a letra Delta. (CHRISTOFOLETTI, 1981 e SUGUIO,
2003)
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Rossetti  (2008) define deltas como ambientes deposicionais, localizados na
desembocadura de um rio, onde o aporte de sedimentos € mais rdpido do que seu retrabalhamento
por processos atuantes na bacia de deposicdo, bacia essa que pode ser um lago ou oceano.
Rossetti considera ainda que, apesar do Delta inicialmente ser definido por geometria triangular
com base no alfabeto grego, sua morfologia é mutdvel e abastece informacdes preciosas sobre os
processos que condicionam sua evolugdo.

Segundo Guerra e Guerra (2008), o termo delta ndo se restringe apenas a forma
apresentada nas fozes dos rios, mas é um conceito de amplitude geomorfolégica que requer
entendimento genético por meio dos depdsitos sedimentares que surgem no local de determinadas
desembocaduras de rios.

De acordo com Suguio (2003), o sistema deltaico € o conjunto de elementos e subsistemas
que constituem o complexo deltaico, com litologia e génese semelhante, porém, com
temporalidade e espacialidade diferenciada e independente. A condi¢do ideal para se formar um
Delta é a de um sistema deposicional de sedimentos, alimentado por um rio que causa uma
progradacdo irregular da linha de costa. (SCOOT; FICHER, 1969)

Para as condicOes brasileiras, o conceito mais adequado de Delta € o de Wright (1978)
que considera o delta um sistema deposicional alimentado por um rio, dando origem a uma
progradacdo irregular da linha de costa. Nesse sentido, os deltas sdo facies sedimentares comuns
pelo fato de constituirem zonas de progradacdo associadas a um curso fluvial, formadas a partir
dos sedimentos carreados por um rio.

Os deltas, devido a sua disponibilidade de recursos naturais, em especial os
hidrocarbonetos, tém demandado muitas pesquisas na drea de recursos energéticos. Por conta de
sua relevancia econdmica, a aplicagdo desses estudos € direcionada para prospec¢do, exploragdao
de carvao mineral e petréleo. (SUGUIO, 2003)

O entendimento da sedimentacdo deltaica estd associado ao ciclo deltaico. Esse €
constituido de fases construtivas e destrutivas. A fase construtiva € formada por um periodo ativo
e de intensa progradacdo de sedimentos circunscritos aos distributdrios da foz e cujo final é
caracterizado pelo abandono desses distributdrios, tornando extensa a progradacdo dos
sedimentos. Apds esse periodo, inicia-se a fase destrutiva que € caracterizada pelo periodo de
retrabalhamento dos depdsitos por processos ativos, na bacia receptora, apresentando fei¢oes

marinhas tipicas. (COLEMAN; GAGLIANO, 1965; SCRUTON, 1960; SUGUIO, 2003)
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Os fatores que controlam a formagdo de um Delta sdo relacionados a corrente aquosa do
rio que tenha sua fluidez langada para um corpo d’agua permanente, em relativo repouso. A carga
sedimentar carreada para foz tem, na energia do meio receptor, forca insuficiente para dispersa-lo
ao longo da costa. Assim, para que haja o surgimento do Delta, € necessario que exista um déficit

de energia no meio receptor.

2.5 Método de datacao para analise de sistemas

A datagdo é concebida como a determinacao da idade de um objeto, fendmeno natural ou
uma série de eventos. Os tipos bdsicos de metodologia de datacdo s@o divididos em relativo e
absoluto. (PATTERSON; SMITH; LOHMANN 1993)

A datacdo relativa, a ordem temporal de uma sequéncia de eventos, € o método mais
divulgado em estudos geomorfoldgicos, pois permite ao pesquisador prever se um determinado
elemento ou fato é mais antigo ou mais recente. Permite também determinar a cronologia da
ordem do depdsito dos elementos ou fatos geomorfoldgicos.

Baseados no estudo de matéria organica e organismos fossilizados, Pigati et al. (2004) e
Negri (2009) ressaltam que, na datagdo absoluta ou cronométrica, o pesquisador estabelece a
idade, elemento ou fato geomorfol6gico em anos, geralmente compreendidos no periodo
holoceno.

As técnicas de datacdo e andlises de sedimentos vém sendo utilizadas na geomorfologia,
constituindo excelentes ferramentas para se estimar, cronologicamente, periodos distintos da
génese e evolucdo da paisagem, inerentes a processos geomorfoldgicos teorizados previamente e
modelados, permitindo antecipar cendrios futuros.

A dindmica da paisagem e do relevo pode ser entendida por meio da andlise dos
componentes naturais (geossistemas) e antropizados (socioecondmico) e unidade bdsica de
andlise ambiental e planejamento ambiental, bacia hidrografica. (ZANCOPE, PEREZ FILHO;
CARPI JR 2009)

Portanto, o método de datacdo torna-se eficaz para se discutir o entendimento da
seqiiéncia de acontecimentos deposicionais de origem sedimentar. O uso de avangos tecnoldgicos

e a confiabilidade na sua eficdcia corroboram ou falseiam concepcdes abstratas sobre a evolugao
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das paisagens, mais precisamente, no sistema aberto e controlado bacia hidrogréfica.

2.6 Erosao e problemas devidos ao deposito de sedimentos.

De acordo com Aradjo, Almeida, e Guerra (2008), a erosdao hidrica, em bacias
hidrograficas que se encontram na condicdo de sistemas controlados, se comporta, sobretudo,
pela predominancia de dois intemperismos: a erosividade e a erodibilidade, ambos impulsionados
pela a acdo das dguas pluviais. Conhecido como efeito splash e a erosividade se di pelo
golpeamento das dguas pluviais em solos geralmente desprovidos de cobertura vegetal;, a
erodibilidade é decorrente da suscetibilidade que determinados tipos de solo tem de erodir.

Esses efeitos, que desagregam o solo e desencadeiam processos erosivos, sao
caracterizados por trés etapas distintas: desgaste determinado por intemperismo fisico, quimico
ou bioldgico; transportes desencadeados por agentes externos e internos teldricos, responsdveis
pela energia potencial; cinética e deposicao, resultados da acomodag¢do do material transportado.

O depésito de sedimentos pode ocorrer tanto préximo ao local de erosdao quanto distante.
Esses depdsitos podem ser em locais planos, em canais, planicies de inundagdo, reservatorios,
deltas, estudrios e no oceano. O sedimento pode causar danos as atividades socioecondmicas,
dependendo da quantidade, qualidade e local de deposicao.

Carvalho (2008) considera como danos o depdsito de sedimentos em reservatorios, o que
pode provocar o assoreamento, reduzindo o volume de 4gua, a regularizagdo do curso d’agua e a
vida util do lago. Tais sedimentos podem ainda assorear obras de arte, tomadas d’adgua e outras
estruturas fluviais, bem como as calhas dos rios prejudicando a navegacdo devido a reducdo da
profundidade. Os depdsitos de sedimentos podem também aumentar os riscos de enchentes pela
reducdo da capacidade do canal. Os riachos assoreados prejudicam os animais, inclusive, o gado
que vai beber dgua, terminando por ingerir sedimento, prejudicando a saide do rebanho.

Brandt (2000) considera como danosos os materiais depositados em terras de fazendas, ao
sopé dos declives, ou em terracos férteis, soterrando valiosos cultivos, pois podem reduzir a
fertilidade dos solos se a cobertura de sedimentos nao contiver nutrientes. Em algumas areas, os
sedimentos depositados reduzem a drenagem superficial, cujos efeitos danosos se refletem nos
depdsitos, em canais de irrigacdo e de drenagem, canais de navegacdo e de escoamento de

enchentes, em reservatérios e portos, ruas, estradas, edificacdes, o que, ndo somente, cria
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transtornos, mas também impde altos custos publicos com servigos de manutencao.

Carvalho (2008) aponta que o sedimento que se deposita em dreas produtivas diminui ou
paralisa, tempordria ou permanentemente, o crescimento das plantas, em ocasido de enchentes,
podendo cobrir rodovias, danificar seriamente propriedades, dreas urbanas, ruas, gramados e
jardins. Os diques naturais que se formam pouco a pouco nas margens dos rios costumam
apresentar um depdsito de material fino na sua base, diminuindo a permeabilidade do solo e
favorecendo a formacdo de area encharcada na zona da varzea, tanto devido ao dique quanto a
impermeabilidade.

Carvalho et al. (2000) e Carvalho (2008) afirmam que os sedimentos que se depositam em
canais sao constituidos de material fino, permitindo o crescimento de vegetacdo e prejudicando o
escoamento. Os autores consideram, ainda, o fato desse sedimento, ao se depositar em canais de
irrigacdo, criar sérios problemas devido a elevacio do nivel da dgua, reducdo do volume e danos
as plantacdes. Os autores destacam também que a obstru¢cdo de desvios e escoadouros, causada
pelo acdmulo de sedimentos, reduz a quantidade de dgua disponivel.

Carvalho (2008) aponta que a inundac¢do com sedimento grosso, em dreas irrigadas, reduz
a fertilidade dos solos, enquanto o sedimento coloidal reduz a permeabilidade, sendo que nos dois
casos a fertilidade das terras irrigadas € reduzida, ao passo que o assoreamento de lagos dificulta
ou impede o pouso de hidroavides.

Diante das idéias expostas, o estudo da erosdo e dos problemas relacionados ao transporte
e depdsito de sedimentos € de grande relevancia para a geomorfologia antropogénica, com

implicagdes positivas para a andlise ambiental e para ordenamento espacial.

2.7 Vazoes e problemas relacionados a regularizacio de barragens

Segundo Sousa (1976), a vazdo (débito fluvial), elemento que compde uma bacia
hidrogréfica, pode ser entendida como o volume de dgua escoado numa determinada unidade de
tempo, atribuido a uma sec¢do do curso de d4gua, em uma area canalizada ou curso d dgua natural.
A vazdo total na saida da bacia de drenagem (secdo considerada ou ponto de exutdrio) é
conhecida tecnicamente como hidrografa. A vazio e o regime das vazdes de um curso d dgua é

resultado do escorrimento ou escoamento superficial. (CRUCIANI 1980)
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Nesse sentido, a vazdo acontece, em maior escala, nos terrenos argilosos ou rochosos,
com declives acentuados, e nas dreas degradadas onde as coberturas vegetais ndo mais
contribuem para maior infiltracio da dgua. Assim, essas caracteristicas fisiograficas atendem
principalmente a demanda de obras de engenharia hidrdulica voltadas para a construcdo de
barragens com a finalidade, sobretudo, de irrigacdo agricola e geracdo de energia elétrica.

O escorrimento subsuperficial, considerando a maioria dos sistemas, geralmente é maior
em terrenos arenosos, € o fluxo de d4gua subterranea ou vazao de base consiste na 4gua acumulada
no subterraneo, que se infiltra para o curso d 4gua, mantendo a vazdo nos periodos de estiagem.
(CALASANS; LEVI; MOREAU, 2002)

A taxa de infiltragdo/retencdo de dgua e a consequente liberagdao gradual para o sistema
l6tico decrescem em fungdo da retirada de vegetacdo, incidindo na rapida variacdo didria das
vazOes apOs chuvas normais, ou seja, a bacia perde a sua capacidade de retencdo de &dgua,
aumentando o processo de carreamento de sedimentos, o que causa a degradacdo de todo o
sistema. (SCHIAVETTI; SCHILLING; OLIVEIRA 2002)

Segundo Tucci (1997,) por se tratar de um sistema aberto e com elementos, relacdes,
atributos, inputs e outputs singulares e complexos, o comportamento hidrolégico de uma bacia
hidrografica pode alterar-se ou produzir vazdes, de acordo com condic¢des climdticas varidveis ao
longo do tempo, devido a diferentes condi¢des, muitas delas ainda desconhecidas.

Nesse sentido, Christofoletti (1979) afirma que, além do funcionamento e relacionamento,
para que o sistema aberto e controlado bacia hidrogréfica seja caracterizado, deve-se entender a
funcionalidade do sistema para determinada tarefa, tendo que atingir determinada finalidade ou
objetivo.

Quanto a vazao ou débito, essa pode ser condicionada pela declinacdo do rio de acordo
com as energias potencial e cinética no canal, levando-se em consideracdo o gradiente
topografico entre a montante e a jusante do rio. (CHRISTOFOLETTI, 1980)

No caso de rios que sofrem barramentos na saida de dgua por escoamento superficial,
também considerados do tipo sistemas controlados, tétm a morfologia de perfil concavo, com
aclives maiores em direc@o a nascente (rios encachoeirados).

Cursos de dgua que apresentam tal morfologia sdo considerados em equilibrio dindmico
passam pelo processo de ajuste entre a atuagdo da erosdo nas suas etapas de desgaste, de

transporte e deposicdo. O perfil longitudinal € estabelecido por meio dos dados da distancia
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acumulada e das cotas das curvas de nivel.

De acordo com Bigarela e Suguio (1979), Christofoletti (1981), Tucci (1997) e Carvalho
(2008), em condi¢des naturais, da montante para jusante verificam-se, no sistema canal fluvial, os
seguintes padrdes: o aumento do débito, da largura e da profundidade do canal, da velocidade
média das 4dguas e do raio hidraulico. Além dos padrdes elencados anteriormente, os autores
destacam a diminuicdo do tamanho dos sedimentos, da competéncia do rio, da resisténcia ao
fluxo e da declividade.

Com efeito, o perfil longitudinal surge como resposta ao controle exercido por esses
elementos no sistema canal fluvial. Entretanto, obras de engenharia como barramentos e
retilinaza¢do do canal principal do rio alteram padrdes hidromorfodinamicos relacionados aos
fluxos de matéria e energia.

Diante do exposto, as bacias hidrograficas sdo organizadas para escoar, via vazao ou
débito, a quantidade de dgua e detritos para a sua drea de drenagem, influenciando na alteracdo de
energia, fluxos e matéria, com efeitos negativos, no decorrer do tempo e espaco, para rios que

sofrem barramentos e retilinizacdo do sistema canal fluvial.

2.8 A construcao de barragens e seus impactos ambientais.

Graf (2006) afirma que obras de engenharia como grandes barragens tém a capacidade de
reter os sedimentos e alterar o trabalho do fluxo no canal principal. Os rios barrados podem
apresentar padroes compostos, devido a grande amplitude das vazOes mdximas e minimas na
operacdo dessas barragens, que resultam em canais entrelacados, nos altos cursos, € meandrantes,
nos baixos cursos dos rios.

De acordo com Cunha (1995), em obras de represamento, a jusante de barragens, objeto
de estudo deste trabalho, os impactos hidrolégicos sdo: redu¢do da carga sélida; salinizacdo da
dgua; alteracdo na estrutura térmica; alteracdo nas taxas de infiltracdo; menor disponibilidade de
dgua subterranea.

Os impactos geomorfoldgicos causados pelo barramento de rios podem ser elencados
como: entalhe no leito do rio, com a consequente descida do nivel de base local. Com relagado a
erosao regressiva, observa-se a descida do nivel de base dos afluentes com a retomada erosiva

(entalhe) dos seus leitos. Verifica-se também a formagao de novas areas de inundacao, a alteragao
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nos sedimentos de fundo e das margens. Na morfologia, pode ser atestado o reajustamento do
canal pela migracdo dos setores de erosdo e sedimentagdo. Com isso, intensificam-se o0s
processos de erosdo nas margens, os processos de deposicdo nas margens e fundo do leito, bem
como modifica¢cdes na dinamica da foz. (CUNHA, 1995)

Segundo op cit.,, além dos impactos relacionados anteriormente, outros podem ser
considerados no sistema, a depender do objeto de estudo de cada projeto e da area de
conhecimento que o pesquisador estd habilitado. Seguem alguns exemplos de impactos potenciais
a jusante de barragens: impactos micro-climdticos que variam, a depender da superficie média do
espelho de dgua do reservatdrio. Tais impactos podem se estender em dreas adjacentes as
barragens, incluindo sua jusante, ocasionando aumento da taxa de evaporagdo, reducdo da
amplitude térmica, aumento da umidade relativa e de formacdo de neblina e da taxa de
precipitacao.

Assim, a amplitude dos impactos, no rio natural, € inerente a dimensao do reservatério e a
intensidade de permanéncia da sua operagcdo. As plantas macréfitas e o grau de intensidade
bidtica aumentam da nascente em dire¢do ao setor médio do rio, diminuindo em dire¢do a foz.
(WARD e STANFORD, 1983 e 1995)

De acordo com Buma e Day (1977), nenhuma resposta do canal pode ser identificada ou
analisada, antes de cinco anos de represamento, e essas mudangas podem ocorrer por mais de 50
anos apos a sua constru¢io. Assim, o rompimento do equilibrio dindmico fluvial, por efeito do
represamento do canal fluvial, tende a se reorganizar, no sistema fluvial, com uma modelagem
temporal de carater preditivo.

Nesse ambito, muitos trabalhos, em escala mundial, vém sendo desenvolvidos, buscando
a andlise e a consequente compreensdo do reajustamento morfoldgico do canal principal do rio,
com o intuito de modelar o tempo de resposta morfoldgica para se atingir o estado de equilibrio
fluvial. (PETTS, 1980)

Segundo Coelho (2008), os efeitos adversos para geracdo de energia elétrica, provocados
pelos barramentos e operagdo dos reservatérios, sao pouco abordados na geomorfologia fluvial
brasileira. O entendimento acerca dos mecanismos e processos envolvidos na dinamica fluvial de
rios obstruidos por barragens requer a discussdo e elaboracdo de novas pesquisas nacionais, como
também técnicas que reduzam os efeitos negativos causados por essas obras de engenharia

hidraulica.
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Nesse sentido Levanteza e Perez Filho (2008), Zancopé, Perez filho e Carpi jr (2009), em
trabalhos relacionados, respectivamente, ao da bacia hidrogrifica do cérrego da Aroeira e do
barramento do rio Mogi Guagu, ambos no estado de Sdo Paulo, afirmam que o entendimento dos
processos de erosao, transporte e deposicao em sistemas fluviais variam no tempo e no espaco,
sdo interdependentes e inerentes ao funcionamento do sistema em estudo.

Assim, fatores como vazdo, natureza do solo ou dos sedimentos nas etapas de erosao,
transporte e deposicao refletem, de forma direta, na estabilidade do canal fluvial e de todo o
sistema aberto bacia hidrogrifica. As mudancas inerentes a esses fatores rompem com o
equilibrio do sistema até chegarem a uma nova condi¢do de equilibrio. (CHORLEY, 1971;
CHRISTOFOLETTI, 1999 e MATOS e PEREZ FILHO, 2004)

A corrente fluvial ou vazao, com sua velocidade alterada nos mais variados setores do
canal fluvial, fendmeno ocasionado pela construcio e operagdo de barragens, serve como
exemplo do rompimento de equilibrio do sistema controlado, conclusdes essas baseadas no
entendimento de caixa branca, caracterizado pela retroalimentacdo positiva. (CHORLEY e
KENNEDY, 1971 e CHRISTOFOLETTI, 1979)

Os fatores alterados podem ser elencados como: mudanga na declividade do perfil
longitudinal, volumes das dguas, a forma da secdo transversal, coeficiente de rugosidade do leito
e viscosidade da 4gua. As barragens, entdo, exercem a func¢do de obstdculo, influenciando na
eficiéncia do fluxo das dguas, que pode ser turbulento ou laminar. (SUGUIO e BIGARELLA,
1979; CHRISTOFOLETTI, 1980 e 1981; CUNHA, 2001a; BIGARELLA, 2003; SUGUIO, 2003)

Conforme Carvalho (2008), os efeitos a jusante da barragem estdao associados a processos
erosivos € mudancas substanciais no curso d dgua e sua morfologia, ao passo que a montante, 0s
efeitos sdo perceptiveis por meio de diferentes depdsitos de sedimentos.

Nesse sentido, Alvarez (1986), Morris e Fan (1997), Carvalho & Wilson (1998), e
Carvalho, (1988; 2008) consideraram como efeitos mais relevantes que ocorrem a jusante de
barragens, a erosao imediata na posi¢do de descargas de vertedouro e de tomadas d 4guas, o
rebaixamento de fundo do rio, no estirdo local a jusante da barragem, as mudancgas morfoldgicas
no canal principal e o recuo da planicie costeira adjacente a foz, todos esses problemas
relacionados diretamente ao processo de erosao.

Em tltima andlise, a construc¢do de barragens produz efeitos hidrolégicos que controlam a

vazdo liquida e sdlida, resultando na regularizacdo dessas a sua jusante, a0 passo que O processo
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relacionado aos sedimentos suspende a carga soOlida, causando os mais variados efeitos na

dinamica fluvial e sua morfologia.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Descricao da area de estudo
A BHRIJ (Figura 3.1) nasce na Serra do Espinhaco, ao Sul da cidade de Diamantina,

Estado de Minas Gerais, a uma altitude aproximada de 1.260 m, com seu exutério no Oceano
Atlantico, no municipio de Belmonte, na regido econdmica do Extremo Sul do Estado da Bahia
SEI (2001) compreende uma 4rea total de aproximadamente 70.315 km?, sendo que a porcao
baiana, onde se desenvolve a area de estudo desse trabalho, estd contida, o baixo curso do rio

Jequitinhonha que abrange, aproximadamente, 3.996 km? (IBGE, 2005).

75”0.'0"W 60”0.'0"W 45“0.‘0"\!\/
¢ T TN ‘
| Venezuela — (Guiana\Francesa ]
{ F \ R, ] >
Colombia SR A . MAPAPOLITICO DO BRASIL
b x { Localizagdo da BH Rio Jequitinhonha
4
\
Bt o
e LT o
~ L
b
Peru
) »
21N ¢ L2
sl - ¢ . b
~ 5 - Qo
X s s ! =
~ Bolivia : ‘ =
. ! =
1 i -~
1 =
\ i i= e <
| S AT 2
| ? : =2
o LY <
O \ Y / ! urj
= J L 2 T
Q G chile / . ! Paraguai
o [ = e N
: ) ¢ NS
u ’ { ) [", f w E
0o ) ) H y f V
o / 5y ,, 7 s
1 = == i
J ~ ¥
( Argentina km
/ 0 300 600
] 3 T 12
=3 ! o
o J o
3 [/ Sistema de Coordenadas Geogréficas 3
South American Datum 1969
U Fonte:
4 PP Ciigtal limite BH Jequitinhonha - IBGE, 1997
| : \ Limites Estaduais - IBGE, 2005
il —
75“0"0"W 60“0"0”W 45"0“0"\!\/

Figura 3.1 - Localizagdo da Bacia do Jequitinhonha

A maior parcela da BHRIJ situa-se no nordeste do estado de Minas Gerais, totalizando

66.319 km?, compreende 93,6% da sua drea total, ao passo que a menor drea que ocupa a regiao
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econdmica do Extremo Sul do estado da Bahia, compreende 6,4% da sua area total. Limita-se, ao
Norte, com a bacia hidrografica do rio Pardo; ao Sul, com a bacia hidrogréfica do rio santo
Antdnio; a Oeste, ultrapassa o limite territorial do estado da Bahia, adentrando o estado de Minas
Gerai, limita-se, fisicamente com a bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, a Leste, com o

oceano Atlantico, SEI (2004), (Figura 3.2).
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DA AREA DE ESTUDO

Baixo curso da Bacia Hidrografica do Rio Jequitinhonha
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O baixo curso da bacia hidrografica do rio Jequitinhonha (BHRIJ) considerado, nesse
trabalho, a partir da barragem de Itapebi, nivel de base atual, até a foz do rio Jequitinhonha, situa-
se no Extremo Sul do estado da Bahia e envolve os municipios baianos de Itapebi e Belmonte.

(SEL 2001)

A drea de estudo desse trabalho, o canal principal do rio Jequitinhonha, situado entre a
jusante da barragem de Itapebi, de latitude 15" 58" 157 S e 39° 34° 57”7 O, e a foz da bacia
hidrografica, mais precisamente ao leste, o Delta desse rio, situa-se entre 15°50° 327 S e 38°51°
17” O, tem os mesmos limites fisicos da BHRJ, apresentados anteriormente na localizacdo da
BHRIJ, com excecdo do limite Oeste, que € considerado, para esse trabalho, a montante da

barragem de Itapebi, compreendido pela estrutura de barramento na UHE de Itapebi.

3.2 Aspectos historicos

O processo de ocupacdo e expansdo do territério brasileiro iniciou-se com a capitania
hereditdria de Porto Seguro (SEI 2011), as margens do antigo rio Grande, atual rio Jequitinhonha
(TAVARES, 2000). Desde esse periodo, o rio Jequitinhonha ja sofria o efeito de grande pressao
nos seus recursos naturais em decorréncia da supressdo da Mata Atlantica e com a exploracdo do
pau brasil (Caesalpinia echinata) e outras madeiras nobres para o abastecimento de Portugal.

No entanto, toda regido da antiga capitinia sofreu estagnacdo econdmica durante o ciclo
econdmico da cana de agucar que, por razdes desconhecidas, pouco se desenvolveu na foz da
BHRIJ, uma vez que os indios botocudos, habitantes da regido, recepcionaram amistosamente 0s
portugueses e jesuitas pioneiros. (SPIX, 1981)

O papel dos rios baianos na ocupagdo do interior brasileiro € caracterizado, sobretudo,

também pelas missoes religiosas:

As missdes religiosas e as expedicdes também tiveram papel importante na penetracio
do interior baiano e formacdo do territério do Estado. As expedicdes, buscando ouro,
prata e pedras preciosas, partiram de Salvador, Porto Seguro e Ilhéus, nos séculos X VI,

XVII e XVIII, percorrendo os principais rios do interior das capitanias, alcangando terras

da atual Chapada Diamantina, Minas Gerais, Piaui e Maranhdo. (MIDLEJ, 2004 p.
66)

30



Em relacdo ao rio Jequitinhonha, Chaves e Chambel (2004) afirmam que o principal papel
desse rio no processo de expansdo do territério brasileiro se deu por conta da exploracdo de
metais preciosos. Assim, os depodsitos aluvionares largos, localizados no médio e alto curso da
BHRIJ, esses formados por canyons entalhados sobre as rochas quartziticas da serra do
Espinhaco, constituiram a fonte da maior parte dos diamantes produzidos no Brasil desde 1714
até meados da década de 1980.

No periodo que compreendeu a segunda metade do século XVIII, surgiu a producdo de
cacau (Theobroma cacao), na planicie e planalto costeiro do baixo curso da BHRJ, por¢ao Bahia.

Na porcao baiana da BHRJ, o dinamismo econdmico s6 foi possivel devido ao
desenvolvimento da cacauicultura, que teve seu inicio por volta da segunda metade do século
XVIII, na foz da bacia hidrogréfica do rio Pardo, circunvizinha da foz da BHRIJ, sé alcancando o
seu apogeu entre o final do séc. XIX e inicio do séc. X. Tal desenvolvimento fez com que a
regido Sul da Bahia tivesse representatividade econdmica no cendrio baiano e nacional.

Frente pioneira de trabalhadores, a cultura cacaueira foi capaz de trazé-los para regido,
oriundos de outros estados, a exemplo de Minas Gerais e Sergipe, impulsionando a ocupagdo da
terra, dindmica demogréfica e ampliacdo da expansdo da atividade cacaueira. No entanto, essa
atividade encontrou limites naturais (clima, relevo e solo) e sdcio-econdmicos, no sentido Leste —
Oeste, o que proporcionou o estabelecimento da atividade pecudria até meados do século XX.

A partir da década de 1970, as sucessivas inovacOes tecnoldgicas promoveram a
instalacdo de dragas de grande porte no curso médio e superior do rio Jequitinhonha, substituindo
a atividade mineradora artesanal por outra com efeitos mais perceptiveis na dindmica da BHRIJ.
(CHAVES e CHAMBEL, 2004)

Ainda de acordo com Chaves e Chambel (2004), a exploracdo desses aluvides de até 1000
m de largura e com gradiente longitudinal, no seu médio e alto curso, correspondendo
respectivamente a 1.200 — 1500 m no espigdo serrano, para 700 — 600 m na area onde se localiza
a jazida, condicionada pela mudanca abrupta de gradiente, proporciona a exploracdo atual dos

diamantes e do ouro como subproduto. (Figura 06)
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Figura 3.3- Perfil longitudinal do alto e médio curso do rio Jequitinhonha.
Fonte: Chaves e Chambel, (2004)

A condi¢do apresentada pressupde que o revolvimento do capeamento arenoso e do
cascalho basal do depdsito sedimentar pelas dragas de grande porte, provavelmente altera, de
forma substancial, a dindmica hidrolégica e sedimentar, com efeitos no baixo curso do
Jequitinhonha.

Os provaveis efeitos geomorfoldgicos no baixo curso da BHRJ, por¢ao Bahia, podem ser
identificados no local onde foi instalada, em 2003, a UHE de Itapebi-Bahia, no antigo povoado
de Cachoeirinha, que foi utilizado por muito tempo como entreposto comercial entre os estados
da Bahia e Minas, com atividade portudria intensa. NASCIMENTO, 2011)

Nesse sentido, sdo necessdrias pesquisas de carater sistémico para identificar os efeitos da
geomorfologia antropogénica no baixo curso da BHRIJ, a jusante da UHE de Itapebi-Bahia, para
o entendimento da dindmica dos elementos, a relacdo dos elementos integrantes do sistema, os

atributos com suas qualidades e Input e output que o sistema processa.
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3.3 Caracterizacao Fisiografica

A drea de estudo desse trabalho € caracterizada por trés tipos de estrutura de relevo. A
mais antiga relacionada ao escudo cristalino. O relevo estrutural de idade geoldgica intemediaria
€ o Grupo Barreiras inerente ao tercidrio, por ultimo o relevo estrutural mais recente é
relacionado aos depdsitos quaterndrios localizadas na foz do Jequitinhonha.

Conforme Moreira (1994), areias silicosas ocorrem na forma de um depdsito superficial
inconsolidado e espesso, que ocupam uma drea da ordem de doze quilometros quadrados. A areia
provém da concentracdo secundéria da silica acumulada em consequéncia da dissolucdo e
lixiviagdo do contetido carbondtico de calcarios dolomiticos silicificados da Formacdo Santa
Maria Eterna, que faz parte da Bacia Metassedimentar do rio Pardo. Além de silicificados, os
calcérios dolomiticos desta formagdo contém intercalacdes de quartzito.

Os depdsitos areno-silicosos ocupam um platd de duzentos metros de altitude, topografia
suave e vegetacdo rala e esparsa. Constituem uma reserva total (medida, indicada e inferida) da
ordem de cem milhdes de toneladas, com teor médio de 99,74% de SiO2. As principais jazidas
sdo conhecidas como Principal e Delson Aradjo, ocupando uma 4rea superior a 10,5 Km?. A
reserva medida nas duas ocorréncias juntas € da ordem de 21 milhdes de toneladas de areia
silicosa de alta pureza, homogénea, com espessuras que ultrapassam os oito metros, € que
constituem um depdsito plano sob cobertura detritica de espessura minima. (SAMPAIO et. al.,
2004)

A margem esquerda foz da BHRIJ, situa-se o Complexo Jequitinhonha (op. cit.), que
engloba trés conjuntos facioldgicos nos quais predominam gnaisses kinzigiticos migmatizados;
foi afetado por varias geracdes de granitdides intrusivos dos tipos I e S: sintectonicos (S), sin a
tarditectonicos (S), tardi a pds-tectonicos (I e S) e pods-tectonicos (I). Grande parte da drea,
principalmente no sul, € recoberta por rochas sedimentares do Grupo Barreiras.

A localizagcdo do complexo Jequitinhonha SAMPAIO et. al. (2004) mantém contato com
os metassedimentos do Grupo Macatbas e com os ortognaisses da infra-estrutura tectdnica e, na
parte sul da drea, é recoberto pelo Grupo Barreiras. As rochas sedimentares apresentam-se
submetidas a deformacgdo e metamorfismo nas facies anfibolito e granulito, passando por estigios

de migmatizagdo.
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De acordo com CBPM (2000) e Bahia (2004), o baixo curso da BHRJ, por¢dao Bahia,
apresenta 11 unidades geoldgicas. A maior representacdo ¢ a unidade Itapetinga com
aproximadamente 1981,9 Km2, seguida dos depdsitos marinhos e continentais costeiros com
aproximadamente 594,29 Km?®. Com representatividade préxima a foz, destaca-se ainda a
unidade barreiras com aproximadamente 393,3 Km?, ao passo que o granitéide tipo I, pos-
orogénico do ordégeno Aracuai apresenta-se com valores aproximados de 323,40 Km?’
completando as unidades com maior representatividade no canal principal baixo curso da BHRIJ.
(Figura 08).

O Macatbas, unidade de sillimanita-xistos, apresenta-se com valores aproximados de
304,19 Km? ; unidade Itabuna / Itarantim, com 209,03 sz; a unidade Itabuna — tonalitos
apresenta-se com valores aproximados de 145,1 Km?; a unidade Jequitinhonha contém valores
aproximados de 138,13 Km 2. Serra do Paraiso — Panelinha, unidade que abrange o Norte da

2 . ,
; a unidade Macaubas de

margem esquerda do limite fisico da BHRJ, apresenta 59,28 Km
diamictitos, com aproximadamente 38,99 sz; e, na margem esquerda do baixo curso da foz da
BHRYJ, apresenta-se a unidade Santa Maria Eterna com, aproximadamente 3,24 sz, localizada

no distrito de mesmo nome, pertencente ao municipio de Belmonte. (Figura 3.4)
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A drea de estudo desse trabalho estd compreendida em trés tipos de estrutura do relevo. 1)
Unidade das formacdes do quaterndrio ou planicie costeira: caracterizada por gé€nese de
acumulagdo fluvio-marinha, marinha e fluvial, com auséncia quase que total de elevacdes em sua
forma, a ndo ser pela presenca de algumas suaves elevacdes devido a presenga de dunas ativas.
Apresenta planicie resultante da combinagdo das acdes marinhas e fluviais nas embocaduras de
rios sujeitos as penetracdoes das marés, podendo alternar a presenca de mangues e terracos. A
regido de acumulag¢do marinha resulta das acdes de génese marinha, contendo restingas, corddes e
flechas arenosas, canais de maré, terracos e dunas fossilizadas recobertas pela vegetacdo
associada a, manguezais e mata Atlantica. 2) Unidade de bacia sedimentar do tercidrio,
denominada também de planalto costeiro. com morfologia de tabuleiros e mergulho suave em
direcdo ao litoral. Relacionado ao Grupo Barreiras, o relevo apresenta topos tabulares, capeados
por sedimentos, Barreiras que, localmente, recobrem rochas cratonizadas do Escudo Oriental,
lateritizados em superficie e entalhados por drenagem dendritica ou paralelo-ramificada. 3)
Unidade do embasamento cristalino ou planalto pré- litoraneo. Este é do tipo colinoso a serrano,
com alguns morros do tipo pdo de acticar. E também esculpido pelas rochas pré-cambrianas com
embasamento cristalino, apresenta relevos de topos planos e encostas predominantemente
convexas € convexa-cOncavas, serras € maci¢cos montanhosos, refletindo os alinhamentos
estruturais das rochas intensamente metamorfizadas, cortadas por gargantas do tipo apalacheano.
. (CBPM 2000 e BAHIA 2004)

O relevo se apresenta em quatro unidades morfoesculturais, no baixo curso da BHRJ, a
Oeste, em direcdo a sua montante, com a disposi¢do do seu planalto pré- litordneo ocupando a
maior parte, com cerca de 3120 km? do total da drea compreendida, composta por afloramentos
rochosos descritos anteriormente. Merece destaque o planalto costeiro circunscrito ao planalto
Pré-litoraneo, esse com aproximadamente 381 km2. A area do planalto costeiro inerente ao Grupo
Barreiras, com topos aplainados e seus vales encaixados. Por ultimo, a planicie costeira, com
regides de acumulagdo fluviomarinha, marinha e fluvial, com cerca de 615 km? , disposta a
margem esquerda, delta e margem direita da foz do canal principal do rio Jequitinhonha, esse

tendo como limite a leste, a plataforma continental, imersa pelo Oceano Atlantico. (Figura 3.5)
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A disposi¢do das unidades do relevo no baixo curso da bacia do rio Jequitinhonha é
evidenciada por meio da Unidade de bacia sedimentar do tercidrio, denominado de planalto
costeiro, ou ainda, de relevo de tabuleiros sobrepostos pelos sedimentos tipico do Grupo
Barreiras, com contato de limite na planicie costeira por meio de escarpas e falésias que variam
de 20 a 70 metros de altura. Essa mudanca topogrifica também € evidenciada por meio do
contato abrupto entre os vales profundos identificados na margem direita do rio Jequitinhonha.
(CBPM, 2000)

O baixo curso da BHRJ apresenta altitude baixa na maioria da area, por se tratar de uma
bacia sedimentar. No entanto, em alguns pontos entre a linha de divisor topografico e locais
isolados da drea de estudo, essa altitude aumenta substancialmente, sendo que o decréscimo de
valores altimétricos estd disposto preferencialmente do sentido Oeste para leste em dire¢do ao
ponto de exutério da BHRJ

As altitudes mais elevadas se apresentam em dire¢do a montante, com valores que chegam
a 880 m de altitude. Entretanto, em alguns pontos da linha de cumeeira do baixo curso do
Jequitinhonha, sdo identificadas outras altitudes mais elevadas, localizadas a margem direita e
esquerda do rio Jequitinhonha, tendo como referéncia a barragem da UHE de Itapebi, onde a
disposi¢do geoldgica exerce o controle com rochas de embasamento cristalino, mais resistentes

aos processos erosivos. (Figura 3.6)
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A topografia da drea de estudo € suave e com pouca variacdo em seu percentual de
declive, que raramente ultrapassa o valor 30%. A exemplo do que ocorre na hipsometria, o
sentido preferencial do declive varia, de maneira decrescente, da montante para a jusante do
baixo curso do rio Jequitinhonha. (Figura 3.7)

Os solos principais sdo os Latossolos, Argissolos, Neossolos (Flivico e Quartzarénico),
Organossolos, Gleissolos e os Espodossolos, tendo como cobertura original a vegetacdo nativa da
Mata Atlantica e ecossistemas associados (Floresta Ombroéfila, Manguezais e Restinga). De
acordo com Moreau (2001), ocorre um Geossistema singular nos Tabuleiros Costeiros, onde se

desenvolve uma vegetacdo rasteira conhecida regionalmente como “Mussunungas”. (AMORIM,

2011)
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Na porc¢do baiana da BHRYJ, as classes de solo sdo totalizadas em 12, bem distribuidas ao
longo do seu perfil longitudinal, destacando-se o Argissolo Vermelho — Pve, associado ao Grupo
Barreiras e a unidade do relevo denominada de Planalto pré-litoraneo. (Figura 3.8)

O clima da porg¢ao baiana do rio Jequitinhonha, por¢do que corresponde a parte oriental da
BHRIJ, compreende, aproximadamente, 4% da édrea total da BHRJ. De acordo com a classificacao
de Koeppen, essa drea estd representada pela nomenclatura do tipo Af, sendo associada a faixa
litoranea que apresenta clima tipicamente oceanico, ou clima tropical imido, com indices
pluviométricos anuais que oscilam entre 1.000 mm a 1.600 mm, e correspondem ao valor médio
anual de 1176 mm. (SEI 2004)

A pluviosidade tende a diminuir gradativamente a medida que se distancia da foz em
direcdo a montante, na parte ocidental da BHRJ. A partir de entdo, passa a atuar um clima
tropical tipico, caracterizado por duas estagdes anuais bem definidas: uma chuvosa,
correspondente a primavera/verdo, com umidade relativa que corresponde a 80% e com
evapotranspiracdo anual de 1400 mm. A outra estacdo € seca, correspondendo ao
outono/inverno, com uma variacao de 0 a 200 mm de déficit hidrico. No entanto, a pluviosidade
raramente ¢é inferior a 1.000 mm anuais. (GEOTECNICA 1994)

A temperatura média da porc¢do baiana do rio Jequitinhonha corresponde a 24°C, com
médias anuais das maximas e minimas variando de 26 a 31°C, com excecdo da pequena faixa
litordnea a leste de Itapebi, onde pode atingir at€¢ 83%. Os maiores valores ocorrem entre
novembro e maio € os mais baixos entre agosto ¢ outubro. O maximo normalmente ocorre em
dezembro e o minimo em setembro ou outubro. (CBPM, 2000; SEI, 2004)

No baixo curso da BHRJ (CBPM, 2000; SEI, 2004) inexistem fendmenos cicldnicos de
grande intensidade. O regime de ventos varia de moderado a fraco. No entanto, podem ocorrer
rajadas fortes de até 80 km/h, com duracdo maxima de 2 horas, associadas a frentes frias bem
definidas, linhas de instabilidade ou a trovoadas convectivas, com predominancia das direcOes

dos quadrantes Leste e Norte.
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A circulag@o predominante de NE se processa com maior intensidade no litoral. Isso se
deve a for¢a atuante do anticiclone do Atlantico Sul, diminuindo de intensidade para o interior e
oscilando entre NE e SE. Ha ocorréncias esporddicas do quadrante SW, associadas as frentes
frias. A incidéncia de trovoadas é grande no Verdo, notadamente de novembro a janeiro, e se
torna nula em outros periodos do ano. (SEI 2004)

Na configuracdo da sua rede drenagem, o baixo curso da BHRJ é fortemente controlado
por sua litologia, sendo geneticamente composta por rios obsequentes que descem pelas encostas
do Grupo Barreiras, ao longo do curso do rio consequente. A sua rede de drenagem também ¢é
composta por rios insequentes, que se desenvolvem sobre sedimentos de depdsitos Quaternérios
Pleistocénicos e Holocénicos e sobre rochas igneas homogéneas.

Sob o ponto de vista geométrico, a distribuicdo da rede de drenagem apresenta-se
espraiada em de forma de esgalhamento, com padrdo identificado, no alto e médio curso da
porcdo baiana da BHRJ, como dendritico. Essa rede estd condicionada a estrutura geoldgica de
substrato  heterogéneo, com rochas de resisténcia uniforme e outras estratificadas
horizontalmente, inerentes ao relevo pré-litoraneo, planalto costeiro, regido de acumulagdo, com
génese fluvial e marinha pouco acidentada.

O padrao de drenagem pinada, caracterizado por alteracdo da drenagem dendritica, situa-
se na jusante do baixo curso da BHRJ. Apresenta-se dessa forma porque se sugere que o canal do
rio principal € controlado pelo declive regional. Geralmente, os rios dessa natureza se apresentam
de forma dendritica sem ser geneticamente insequentes. (SUGUIO e BIGARELLA, 1979)

A por¢cdo baiana da BHRJ apresenta o padrdo de escoamento exorreico, com a
organizacdo de sua rede de drenagem composta por rios de hierarquizacao fluvial que atingem até
a sexta ordem hierdrquica, segundo a classificacdo de Strahler (1952). A apresentacdo do total
desse nimero de ordem tem reflexo em outros parametros morfométricos tais como gradientes,
areas, relevo da bacia e comprimento dos canais, sobretudo o principal. (SUGUIO e
BIGARELLA, 1979; CRISTOFOLETTI, 1980)

A cobertura vegetal do baixo curso da BHRJ encontra-se bastante modificada devido as
alteracOes promovidas pela dindmica no Uso e ocupagdo da terra, desde o periodo de colonizagdo
até a atualidade.

A seguir, sao descritas as diferentes formacdes vegetais e padrdoes de uso inseridos no

Mapa de Vegetacdo e Uso Atual das Terras SUDENE (1974), Brasil (1981), Brasil (1982),
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ENGEVIX (1995a), ENGEVIX (1995b) e SEI (2008).

a)

b)

c)

As florestas “cabrucadas”, por sua vez, apresentam fisionomia aberta, constituida de
arvores espagadas, que tém por finalidade sombrear a cultura do cacau (Theobroma
cacao). Um aspecto peculiar dessas florestas € a abundancia de epifitas que,
encontrando condi¢des favordveis, se estabelecem nos troncos e galhos das arvores,
sobretudo nas de casca corticosa.

As dreas de Vegetacdo Secunddria (capoeira) ocupam, geralmente, os solos
“cansados” e de baixa fertilidade, onde sdo frequentes a embauba e a corindiba, que
formam uma vegetacdo densa e baixa, sem as caracteristicas da floresta primitiva.
Nessas dreas, € bastante significativa a presenca do Didymopanax morototoni
(matatatiba). No entanto, a fisionomia dominante dentro do ambiente dessas areas é
marcada pela presenca de pastagens, que ocupam as partes do relevo com aclives mais
acentuados. As culturas permanentes de cacau, sombreadas com mulungu, seringueira,
pimenta-do-reino e cravo-da-india sdo muito expressivas nessa regido. BRASIL
(1981)

Floresta Pluvial de Encosta ou Floresta Ombroéfila Densa Submontana bastante
distinta da formacdo capoeira, possui como um fator limitante o clima, que apresenta
um periodo seco bastante acentuado, concorrendo para que a porcentagem de
decidualidade dos individuos arbdreos dominantes passe a ser de 50% ou mais na
época desfavordvel. Essa fisionomia, entretanto, como pode ser visto, encontra-se,
hoje, quase que totalmente extinta na regido, substituida pelas pastagens plantadas,
restando apenas pequenas ilhas bastante fragmentadas, em sua maior parte j4
exploradas seletivamente, com a retirada dos individuos de maior valor comercial. A
submata dessa formagdo apresenta pouca regeneracdo, muitas epifitas e trepadeiras
das familias Araceae e Cyclanthacea. Nas areas onde a exploracdo seletiva provocou
a abertura da floresta, verifica-se um adensamento de submata, que apresenta grande
abundancia de embatbas (Cecropiasp.), corindibas e regeneragdo intensa de espécies
de melastomaticeas. Nessas dreas, os individuos remanescentes representam espécies
de baixo valor comercial, tanto pela qualidade do fuste como da madeira; sdo matrizes

que, em muitos locais, ddo origem as matas secundarias.
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d) No uso da terra (pastagem) desenvolve-se a atividade pastoril. Esse tipo de uso da
terra e de atividade constituem importante fator econdmico regional, dispersos por
toda extensdo do baixo curso do rio Jequitinhonha. A predominancia de pastos
artificiais decorre do fato de que, ndo obstante a exuberancia floristica da regido, sua
pobreza em gramineas gregariase forrageiras € flagrante. Todos os bons capins
praticolas t€m sido importados do continente africano para servirem de suporte a
pecudria brasileira; os pastos guiné ou colonido (Panicum maximum), angola ou bengo
(Panicum purpurascens), Jaragud (Hypparrhenia rufa), gordura (Melinis minutiflora),
elefante ou njapier (Pennisetum purpureum); Kikuio (Pennisetum clandestinum),
pangolas (Digitaria decumbens; Brachiaria humidicola, B. ruziziensis, B. radicans),

buffel-grass (Cenchrus ciliaris) sao alguns exemplos dessas importagoes valiosas..

A mata nativa do baixo curso da BHRJ, por¢dao Bahia, em direcdo a montante, é quase
inexistente, gracas as praticas seculares de exploracdo da matéria prima vegetal, em detrimento
de atividades que envolviam a supressao do pau Brasil (Caesalpinia echinata) e outras madeiras
consideradas nobres, para atender a demanda das metrépoles européias do século XVI ao XIX,
sobretudo Portugal. Outras atividades que contribuiram para a supressdao das matas nativas foram
a agropecudria e mineragdo. Os registros bibliograficos serviram de base para identificacio e
classificacdo dessas espécies. No entanto, restaram poucas dreas que guardam uns poucos
testemunhos da formac¢do primdria, sdo as reservas legais, reserva do patrimonio particular, as
dreas de protecdo ambientais e reservas bioldgicas. (BRASIL, 1981)

As informagdes referentes a vegetacdo original foram baseadas na organizacdo
hierarquica das paisagens e compiladas dos registros bibliograficos de expedi¢des do século XIX,
AVE-LALLEMANT (1961), SPIX (1981) e trabalhos como Brasil (1981), Brasil (1982)
contribuiram para a compilacio e registro dessas vegetacoes.

A classificagdo utilizou, sobretudo, critérios pluviométricos e geomorfopedoldgicos. A
escolha desses critérios consiste na visita a campo identificando auséncia de cobertura vegetal
original e poucos registros documentais referente ao baixo curso da BHRJ, porcdo Bahia.

Brasil (1981), Brasil (1982), ENGEVIX (1995a) e ENGEVIX (1995b) classificaram a
vegetacdo original na Area Diretamente Afetada (ADA) da UHE de Itapebi em: 1) Floresta

Pluvial de Encosta ou Floresta Ombrofila Densa Submontana; 2) Floresta Caducifélia ou Floresta
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Estacional Decidual; 3) Vegetacdo Ciliar e Campo Higréfilo de Véarzea; 4) Macega.

1) Floresta Pluvial de Encosta ou Floresta Ombroéfila Densa Submontana, recobrindo
extensas dreas pediplanadas, identificou-se presenca de uma formagao tipicamente decidual, os
agrupamentos naturais remanescentes geralmente sdo encontrados revestindo os relevos
fortemente dissecados, ou em locais protegidos pela legislacio ambiental vigente nas
propriedades, mantidas como reserva legal. A formacgado apresenta individuos de grande porte que
chegam até a 40 m de altura e 8 m de circunferéncia; a média das alturas situa-se em torno de 25
m, o que significa que nessa formagdo ocorrem drvores emergentes.

Encontram-se ainda as matas de “grota” e de “cumiada”, denominadas assim pela
topominia geomorfolégica local. Sao florestas do relevo do tipo dissecado que revestem as
colinas e os vales. As florestas das colinas possuem porte inferior as dos vales, e também menor
ocorréncia de madeiras potencialmente comercidveis.

As florestas de vales, mais imponentes e ricas em madeiras comercidveis, por se
localizarem em ambiente mais acessivel, foram quase que totalmente retiradas para a implantacao
de culturas econdmicas associadas a esses ambientes se encontra epifitas e trepadeiras das
familias Araceae e Cyclanthacea.

Apresenta-se também grande disponibilidade de embatibas (Cecropia sp.), corindibas e
regeneragdo intensa de espécies de melastomaticeas, essas sem valor comercial o que
provavelmente explica a abundancia dessas espécies.

Dentre as espécies dessa fisionomia, se destacam a juerana (Parkia sp.), o jequitibd
(Cariniana sp.) e o ingé (Inga sp.).

As dreas com relativo grau de antrépizacdo, sdo ocupadas pela Vegetacdo Secunddria,
ocorrendo em diversas associagdes, sendo as mais caracteristicas aquelas compostas por paraiba
(Symaruba sp.), matatatiba (Didymopanax sp.) janauba (Hymathanthus sp.), buracica (Vochysia
sp.), capianga (Vismia compta) e a piacaba (Atallea sp.). Identificou-se também a presenca das

palmeiras indaia (Atallea compta), jugara (Euterpe edulis) e da taquara (Merostachys sp.).

2) Floresta Caducif6lia ou Floresta Estacional Decidual
Atualmente, a formagdo encontra-se substituidas por pastagens. Esses agrupamentos
residuais mostram-se bastante degradados, apresentando estrutura e composicdo floristica

homogéneas, independente da sua localizacdo. A composicdo fisiondmica conta principalmente
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presenca de Goniorrachis marginata (itapicuru), espécie heliofita, provida de meios de protecao
resistentes a luminosidade e auséncia de dgua, com gemas protegidas por bricteas e caducifélia.

Nos locais onde se encontram essas matas, a estrutura permite identificacdo de uma
estratificacdo vertical nitida, apesar de se apresentarem bastante degradadas, onde sdo bem
distintos dois estratos. O superior, pouco denso, € composto por darvores altas, de
aproximadamente 30 metros. Possuem copas pequenas, cuja folhagem ocupa parte terminal dos
ramos, os quais geralmente hospedam um grande nimero de epifitas, mais notadamente a barba-
de-velho (Tillandsia usneoides).

. O estrato imediatamente inferior € denso, composto por drvores com altura variando nos
20 metros, com folhagem abundante e copas entrelacadas, proporcionando um sub-bosque
umbrofilo e umido. No solo, identifica-se pouco espessa de serrapilheira, apresentando, em sua
maior parte, intensa decomposicdo das Folhagens. A grande quantidade de troncos caidos e
mortos, como arbustos em decomposicao, oferece um bom ndmero de nichos para a ocupacdo da
fauna, apesar do elevado grau de degradacdo das formacdes locais. Além do itapicuru, o estrato
superior € composto por espécies como o pau-d’alho (Gallesia gorazema), a aroeira (Astronium
urundeuva), a pitomba (Talisia esculenta), a fava-branca (Piptadenia sp.) e o mulungu (Erythrina
velutina), dentre outras. No estrato intermediério, observa-se a presenca de diversas palmeiras,
tais como o buri (Polyandrcocos caudescens) e a pupunha (Bactris gasipaes).

Na maioria dos remanescentes dessa formacdo, em muitos dos seus trechos internos,
identifica-se um elevado grau de degradacdo. Além da retirada dos produtos florestais e do uso
pouco racional do solo, o intemperismo, aliado ao emprego desordenado e uso de aceiro sem
manejo adequado, degradou o ambiente, resultando no desenvolvimento de capoeira baixa, densa,
constituida de individuos com fuste, esgalhado desde a base, e de ramos armados com actleos ou
espinhos. A predominancia das dicotiledoneas € muito alta sobre as monocotiledoneas, € mesmo
as gramineas implantadas pelo homem para constituir pastagens desaparecem progressivamente,
sobrevivendo apenas céspedes esparsas, em geral protegidas por uma comunidade armada

(Encholiriom, Hohenbergia, Mimosa) que as defende dos animais.

3) Vegetacgdo Ciliar e Campo Higréfilo de Varzea
As formacdes ciliares as margens do rio Jequitinhonha, devido a intensa a¢do antrépica a

que foram submetidas, no trecho que compreende o baixo curso da BHRIJ, por¢dao Babhia,
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encontram-se quase que completamente degradadas. A excecdo € a drea que compreende a foz da
BHRYJ, por conta da presenca do cultivo agroflorestal cabruca. Sobretudo, nos vales de alguns de
seus tributdrios localizados, mormente, no setor nordeste da bacia, observou-se, em algumas
dessas formagdes, um raleamento do sub-bosque para criar condi¢des ombroéfilas propicias ao
desenvolvimento da cacauicultura.

Nas 4reas mais expressivas dessa formacdo, observa-se uma vegetacdo densa, onde as
espécies arbéreas mais comuns sdao mulungus (Erythrina spp.), candirana (Symphonia
globulifera), ingés (Inga spp.) e vinhdtico (Plathymenia foliosa). A submata é densa, apresenta
grande ndmero de plantas herbidceas e uma regeneragdo abundante, onde se destacam
Montrichardia sp., Hipolytrum sp. e Heliconia sp. Algumas palmeiras espinhosas do género
Desmoncus sp., conhecidas como “titaras” , também aparecem nessa forma¢do. Um padrdo de
cobertura vegetal freqiiente na BHRJ é o das vegetacOes hidrdfilas e higrofilas associadas aos
acudes artificiais, abundantes na drea de estudo, represando um grande nimero de tributdrios do
baixo curso da BHRJ Jequitinhonha em diferentes setores. Nesses ambientes, a espécie
Montrichardia linifera (aninga) forma a comunidade homdclita mais significativa. No entanto,
sdo encontradas outras, formadas por taboa (Typha sp.), junco (Cyperus sp.), tiririca (Hypolitrum

sp.) e baronesa (Eichhornia sp.).

4) Macega

Formacdo considerada como sucessdo natural, em fase inicial de recuperagao, na qual o
denso emaranhado de arbustos e lianas cobre totalmente o solo. Os principais elementos
componentes dessa formacdo sdo espécies pioneiras, com grande capacidade de reproducdo e
dispersao, helidfilas em todas as etapas de seu ciclo vital. Considerada de grande relevancia para
protecdo do solo, desprovido de cobertura vegetal, no sentido de sua fixacdo, pelas raizes, e
cobertura, pelas Folhas, evitando a instalagdo ou progressao dos processos erosivos.

A macega € caracterizada por seu dossel superior ndo ultrapassar os 5 m de altura,
destacando-se, como familias mais evidentes, a Leguminoseae - gé€neros Mimosa, Cassia,

Piptadenia e Macherium — e a Sapindaceae - géneros Serjania, Urvillea e Sapindus.

49



3.4 Analise Morfométrica do canal fluvial

As analises morfométricas sao inerentes as técnicas de estatisticas destacando-se, neste

L
. ||l.\' .
trabalho, o Indice de Sinuosidade expresso por: ( @¥). De acordo com Schumm (1963), o L

representa o comprimento do canal principal o dv € determinado como a distancia vetorial entre
os pontos extremos do canal principal. O comprimento do canal, levando-se em consideracdo a
sua sinuosidade, é entendido como sua projecdo ortogonal. A distancia vetorial € o comprimento
em linha reta ou do eixo principal.

Desse modo, o indice consiste na relacdo entre a montante e a jusante de um rio,
considerado aqui como o canal principal do baixo curso da BHRJ. Valores préximos a 1 metro
indicam que o canal tende a ser retilineo, ou rios simuladamente retos, devido a sua rara
ocorréncia, por conta das condi¢des litologicas. Isso acontece quando o rio € controlado por
linhas tectdnicas, acompanhado de linhas de falha, exigindo, além dessas condi¢des, a existéncia
de rochas homogéneas no leito do rio. (CHRISTOFOLETTI, 1980)

Os valores superiores d 2,0 metros indicam canais tortuosos e os valores intermedidrios
indicam formas de transicdo entre os padrdes regulares e irregulares de drenagem. No entanto, a
sinuosidade dos canais € influenciada pelo conjunto de ocorréncias tais como: estruturacao
geoldgica, carga de sedimentos, pela declividade dos canais e compartimentacgao litologica.

O exemplo que se destaca como trabalho tipico de mudanca de indice de sinuosidade foi o
desenvolvido Zancopé (2008) identificando, no canal principal do rio Mogi Guagu, a grande
presenca de meandros abandonados e de elevada sinuosidade. Os processos deposicionais
encontrados nesse rio demonstraram, via modelagem cartografica, a retomada de canais
abandonados, sugerindo também a substancial migracdo lateral do canal. Na mesma direcao,
Schumm (1986) afirma que os padrdes de canais sdo alterados substancialmente, variando de
acordo com a alteracdo da vazdo e da carga sedimentar, ambas inerentes a sua relativa
estabilidade. Nesse sentido, o canal, ao migrar de forma lateral, ocorre por consequéncia do
encontro dos meandros circunvizinhos, resultando na formacdo de meandros abandonados,
denominados geometricamente de lagos semicirculares, de captura de drenagens e paleocanais.

A mudancga do padrido retilineo para o meandrante €, na maioria das vezes, ocasionada

pelo aumento do gradiente, estabelecido na relagdo de razdo entre a altitude e o comprimento do
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canal a ser considerado, do que resulta o decréscimo da estabilidade relativa do rio, aumentando a
sinuosidade dos cursos meandrantes e comprimento do canal fluvial se expande.

O oposto pode ocorrer com a diminui¢do da mudanga do padrio meandrante para
retilineo, como resultado no decréscimo da carga sedimentar pela acdo do barramento do canal
principal do rio. Isso acarreta diminuicdo do gradiente do nivel de base em direcdo a jusante,
ocasionando a diminui¢do do comprimento do canal fluvial. (CHRISTOFOLETTI, 1980; 1981)
A alteracdo pode ser identificada na granulometria e tipo de carga sedimentar transportada,
transformando a carga em suspensdo para carga mista, conduzindo também a carga de fundo.

A mudanca do tipo de carga sedimentar é proporcional a razdo inclina¢do x sinuosidade
do tipo de canal, da quantidade e da taxa de deformacdo do canal considerado para andlise
hidrologica. (SCHUMM, 1986) As deformagdes resultam em substanciais alteragdes no gradiente
e na morfologia do canal fluvial.

As deformacdes desencadeadas por processos relacionados a soerguimento provocam
anomalias concavas em perfis longitudinais, ao passo que deformacgdes relacionadas a processos
de subsidéncia provocam anomalias convexas.

De acordo com Ouchi (1985), as consequéncias isostdticas relacionadas a subsidéncia e
soerguimento para canais meandrantes com carga mista € com carga em suspensio, demonstram
as provaveis mudancas no canal a ser considerado, em estudos relativos a geomorfologia fluvial.

A andlise do perfil longitudinal da bacia hidrografica € um instrumento de grande
relevancia em relacdo ao entendimento da geomorfologia fluvial e das modificagdes ocorridas na
escala de tempo natural.

Conforme Zancopé e Perez Filho (2005), a alteracdo do nivel de base que geralmente
ocorre devido a obras de engenharia, como a constru¢do de barragens, por exemplo, causa
modificagdes na dinamica do escoamento superficial dos fluxos, provocando o truncamento da
dindmica fluvial, modificando a disponibilidade de energia e a eficdcia no transporte sedimentar.
Disso resulta a transformag¢do do padrio morfolégico do canal do rio com a consequente
reestruturacdo de toda sua rede de drenagem.

As alteracdes no nivel de base, tanto em escala regional quanto local, resultam em
modificagdes no padrdo de drenagem do canal principal do rio, o que geralmente, ocorre na

jusante de barragens, no canal principal do rio e, posteriormente, em seus tributrios.
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A resisténcia e disposicao das rochas a erosdo fluvial determinam a intensidade e o tipo de
alteracdo dessa modificac@o no canal considerado. (RODRIGUES, 2007)

No que se refere a carga sedimentar, Christofoletti (1980; 1981) e Schumm (1986)
afirmam que a mudanca do tipo de carga dependerd da razdo inclinagdo X sinuosidade, do tipo de
canal e da quantidade e taxa de deformacdo relacionados ao canal principal do rio considerado.

Dessa orientacdo, tem-se o entendimento de que o tipo de carga sedimentar transportada,
depositada e alterada de estritamente em suspensdo para carga mista, traduzida também no
transporte da carga de fundo, é uma andlise confidvel para se determinar os efeitos do barramento
de rios na mudanca no padrdo de drenagem do seu canal principal. A depender do tempo de
instalacdo e operacionalizacdo dessas obras de engenharia, as mudangas podem variar no tempo e
no espaco.

Outra andlise relativa a forma da bacia, pertinente a trabalhos geomorfoldgicos, é a

c
D =
densidade de drenagem, expressa por ( 4, onde C é o comprimento total dos canais ¢ A é a

area total da bacia hidrogréfica considerada. Esse indice relaciona o comprimento total dos canais
com a area da bacia de drenagem. A varidvel auferida se relaciona diretamente com 0s processos
climéticos atuantes na 4rea estudada, ambos inerentes no aporte e no transporte de material
detritico ou indicam o grau de manipulacdo antrépica.

Aa
r=—

A expressao ( L) indica a relacdo de relevo, onde A € a amplitude altimétricae L € o
comprimento do canal principal. O parametro estabelece a relagc@o entre a diferenca de altitudes
mdxima e minima na bacia e o comprimento total do canal principal, indicando, por meio do
gradiente do relevo, a classificacdo do sistema nas etapas de desgaste, transporte e deposicao de
sedimentos. (SCHUMM, 1956)

Apesar de existirem inimeros trabalhos de pesquisa abordando o tema bacia hidrogréfica,
como também de monitoramento de mudancas no padrdo de drenagem, hd uma lacuna
considerdvel por informacdes que, de forma mais ampla, integrem estes dois temas. Por isso, este
trabalho tem por objetivo secundério discutir a necessidade da utilizag¢ao integrada da modelagem
de sistemas naturais e do geoprocessamento no estudo de bacias hidrograficas, destacando a
relevancia do uso de inovagdes tecnoldgicas tais como o sistema de informacdes geografica (SIG)

ArcGis 9.3 e 0 método de Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE).
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3.5 A utilizacao do SIG para analise na geomorlogia fluvial

A utilizacdo do sistema de informagdes geograficas (SIG), associada a tratamentos
estatisticos com softwares especificos para fins de caracterizagdo e andlise de dados, oferece uma
série de possibilidades relativas ao entendimento de processos enddgenos e exdgenos em bacias
hidrogréficas. O SIG constitui-se em uma tecnologia com a capacidade de armazenar, manipular
e visualizar uma série de dados ambientais por meio de um determinado sistema de coordenadas
geograficas, tais como latitude e longitude ou Universal Transverse Mercator (UTM), de forma
que a localizagdo da édrea seja precisa.

Segundo Dangermond (1983), as principais vantagens do SIG sdo: armazenar dados
espaciais de uma forma compacta e prontamente utilizdvel, além da atualizacdo, recuperacio e
apresentacao de dados de forma mais rdpida. Para o autor, o SIG facilita a utilizagdo de modelos
analiticos visando o teste de diferentes cenarios de manejo e estratégias, e viabiliza a analise de
diferentes cendrios auxiliando na tomada de decisdes.

O SIG foi utilizado como ferramenta para modelagem por Hodge (Hodge et al., 1986). O
modelo hidrolégico foi acoplado ao SIG para predizer o transporte de sedimentos e estimar a
quantidade de sedimentos produzidos em uma bacia hidrografica.

Berry e Sailor (1987) utilizaram o SIG para geracdo de parametros visando a predi¢do da
taxa e do volume de escoamento superficial em uma bacia hidrografica. Yagow, Shanholtz e
Flagg (1992) desenvolveram um banco de dados denominado Virginia Geographic Information
System (VirGIS) composto, basicamente, por seis niveis de informagdo: elevacao, tipo de solo,
uso da terra, drenagem superficial, limites de bacias hidrograficas e limites de municipios.

O SIG produz resultados na forma de mapas, os quais podem representar diferentes
camadas de dados em conjunto (visualizando-se ao mesmo tempo topografia, hidrografia,
estradas de uso e ocupacao da terra), mas também na forma de sumaérios estatisticos e conjuntos
de dados derivados que podem ser utilizados para tarefas como modelagem e teste de hipéteses,
com importante contribuicdo da ecologia de paisagem. (JONHSON, CAGE 1997; FARINA,
1998; CHRISTOFOLETTI, 1999)

A utilizacdo do SIG também esté disponivel no formato de programas de dominio publico

como o Sistema de Processamento de Informagao Georreferenciada, desenvolvido pelo Instituto
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Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Segundo Camara et al. (1996), esse programa € eficaz
para o monitoramento de bacias hidrogréficas, sendo muito utilizado para investigar a dinamica
do uso da terra, nessas unidades de analise.

No meio civil, o SIG foi desenvolvido, em 1968, pela empresa norte americana
Environmental Systems Research Institute (ESRI). (DANGERMOND, 1983) A ESRI projetou e
desenvolveu as tecnologias do SIG, sendo que, em 1992, foi desenvolvido o software arcView
1.0 com funcdes bem limitadas. No ano de 1995, foi desenvolvido o Arcview 2.0, introduzindo-
se ferramentas de edicdo e andlise de pouca complexidade. Em 2002, foi desenvolvido o Arcview
3.3, com extensdes para modulos hidrolégicos, geomorfoldgicos e com linguagens de
programacao de interface com modelos matemaéticos, dando origem ao Arcgis 9, 9.1 € 9.2.

Atualmente, foi desenvolvido e aperfeicoado o Arcgis 10.1 com poderosos instrumentos
de geoprocessamento e edi¢do avancada de dados, ligagdo de base de dados de origem externa e
andlises espaciais com maior grau de complexidade, em relacdo as versdes anteriores dos
programas.

O SIG ARCGIS ¢€ aperfeicoado periodicamente e permite por, meio de mapas vinculados
a tabela e gréficos, a distribuicdo espacial dos eventos de cardter geossistémicos, tendo suporte
técnico do ESRI. (DANGERMOND, 1990)

Na atualidade, as inovagdes tecnoldgicas criam ou aperfeicoam sistemas computacionais
em curto periodo de tempo (mensal ou anualmente), como também modelos computacionais e
ferramentas de geoprocessamento, a exemplo do Geograpic Position System (GPS) que,
concomitantemente com os SIG's acompanham esse ritmo.

O Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), desenvolvido pela National Aeronautics
and Space Administration (NASA), dados adquiridos por sensores remotos ativos, originalmente
com resolucdo espacial de 90 metros, sdoa ideais para trabalhos relativos a geomorfologia fluvial.
Essas aplicadas essas ferramentas podem ser aplicadas em estudos envolvendo escalas de até 1:
250.000.

Segundo Valeriano (1999; 2005), esses dados podem ser utilizados, porém existe a
necessidade de pré-processamentos e de andlises geoestatisticas para aproximar a modelagem do
relevo, incluindo a morfologia fluvial, integrados integracao a outras informagdes com o objetivo
do refinamento dos dados sobre declividade. O uso de perfis topograficos, assim como outras

representacdes cartograficas como as cartas e mapas relativos a organizacdo espacial e os
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geossistemas, torna-se de grande relevancia para representar, modelar e avaliar a correlagdo
espacial entre as unidades do solo e sedimento, levando em consideracdo suas caracteristicas e
interface com a forma e material de origem do relevo.

A fisionomia vegetal ou fitogeografia também oferece subsidios geomorflégicos para a
interpretacdo dos transectos em andlise. Nesse sentido, servem de base para estudos relativos a
terracos fluviais e a planicies de inundag¢do. (PEREZ FILHO;DONZELLI; LEPSCH;1980) e
(PEREZ FILHO et al. 2001)

A integracdo de técnicas cldssicas como o uso de papel milimetrado e caneta nanquim na
producdo desses perfis topograficos, associados a digitalizacdo por meio do auxilio de méaquinas
de scanners, e o de programas como a HP (digital photography) e AUTO CAD (computer aided
design) ou desenho auxiliado por computador sdo inovacdes tecnolégicas que promovem e
facilitam a manipulacdo dos dados morfopedogenéticos representados em formato 2 dimensoes e

3 dimensoes.

3.6 Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE)

A investigagdo sistémica de cardter geomorfoldgico, em bacias hidrograficas, € inerente a
descoberta e utilizacdo de inovacdes tecnoldgicas. Nos estudos geomorfoldgicos da atualidade,
destacam-se os métodos de datacdes absolutas de sedimentos e solos, utilizando-se, portanto, o
método de LOE.

A partir da década de 1980, as técnicas de datacdo Optica e termoluminescéncia que
compOem o LOE foram utilizadas, de forma pioneira, para aplicacdo em andlise de sedimentos e
amostras de alguns minerais primdrios encontrados na fracdo areia, como quartzo e feldspato,
devido, principalmente, as contribui¢des de Godfrey-Smith et al. (1988) e Huntley et al. ( 1985;
1988).

A inovacdo tecnolégica mais relevante a possibilidade de mensurar o sinal de
luminescéncia diretamente relacionado a carga da populacdo de elétrons aprisionada no cristal,
mediante estimulo luminoso. Esse conjunto de técnicas, inerentes ao processo de laboratorio,
entende-se como o proprio método LOE.

Segundo Corréa, Espindola e Mendes (2002), a principal finalidade do método LOE, que

envolve um conjunto de técnicas de decaimento radioativo, é o de estimar, na escala espaco-
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temporal, a pesquisa geomorfoldgica, promovendo a tentativa de reconstituir os eventos
geomorficos a partir de um espago restrito e de um periodo de tempo mais curto.

Nesse sentido, trabalhos recentes como os de Celarino (2011) e Storani (2010), foram
desenvolvidos com o objetivo de reconstituir processos morfopedogenéticos e sua relacdo com a
génese de subsistemas em sistemas geomorfoldgicos, obtendo-se resultados satisfatorios, do

ponto de vista de eficdcia da aplicacdo do método da LOE para esse fim.

3.7. Procedimentos metodolégicos
3.7.1. Trabalhos de Gabinete
Os perfis topograficos, totalizando trés na foz da BHRJ, foram determinados previamente no

laboratério de geomorfologia do Instituto de Geociéncias da UNICAMP. O primeiro, na margem
esquerda da desembocadura da foz; o segundo, localizado no Delta; e o terceiro e ultimo,

localizado na margem direita do trecho final do canal principal do rio Jequitinhonha. (Figura 3.9)
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Figura 3.9- Transectos utilizados para coleta de dados de sedimentos na foz da BHRIJ.
Fonte: Google Earth, 2010

56



A escolha dos transectos teve como objetivo identificar uma rota prévia para a coleta das
amostras de sedimentos, deformados e nao deformados, no Delta e margem direita e esquerda da
foz na BHRJ, a fim de se correlacionar posteriormente, no laboratério, essas camadas de
sedimentos com a atual dinamica fluvial e morfolégica do Delta do rio Jequitinhonha.

Ap06s o desenho do corte topogréfico proposto, identificou-se que cada trecho tinha a seguinte
extensdo total: margem esquerda 2 600 metros com 12 pontos de coleta; no Delta, 800 metros
com 4 pontos coletados; e margem esquerda, 1800 metros de extensdo. Foi feito um
planejamento de uma sondagem a cada 200m, levando-se em conta os atributos identificados no
gabinete.

Na foz da BHRIJ, a escolha dos dias de coleta das amostras foi feita de forma nédo aleatoria.
Considerou-se, além da estacdo do ano (primavera), periodo que ainda ndo se tinha uma alta
pluviosidade tanto na foz quanto na sua montante, onde predomina os climas de tipo tropical
umido e tropical tipico, respectivamente. (IBGE, 2002)

O calendério relativo as fases da lua foi consultado para que a coleta dos dados
sedimentoldgicos ndo coincidisse com as fases cheia e nova da lua, periodo de ocorréncia das
marés de sizigia, fase que compreende a amplitude méxima dessa, ao contrario da maré de
quadratura, periodo compreendido entre os dias 14 e 18 de outubro de 2010, e 30 e 31 do mesmo
més e ano. Para tanto, foi consultado o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e o
Observatorio Nacional do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), ambas as consultas nos
meses de agosto e setembro de 2010, e janeiro e fevereiro de 2011. A consulta para coleta de
amostras granulométricas e para datacdo de sedimentos nos transectos, na foz da BHRJ, e de
amostras de sedimentos, na jusante da barragem de Itapebi, foi realizada observando-se,
criteriosamente, os dados fornecidos pelas institui¢des acima citadas.

A previsdo do tempo também foi considerada porque os dias de coleta sem chuva sio ideais
para a coleta das amostras de solo e sedimentos. Para essa etapa do trabalho, foi consultado o
Manual de Pedologia do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2009) e SANTOS
et al. (2005).

Os estudos hidroldgicos, climdticos e meteorolégicos desenvolvidos, ao longo da BHRJ,
estdo disponiveis de forma gratuita, devido a instalacdo de uma Base Nacional de Dados, em
formato digital e de dominio publico, disponibilizado pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA).

Os dados sdo acessiveis por meio do software Hidroweb, intitulados Sistema Nacional de

57



Informacgdes sobre Recursos Hidricos (SINRH), e também via Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), consulta essa por meio do Operador Nacional de Energia Elétrica (ONS).

A base de dados da ONS, utilizada com maior énfase nesse trabalho, oferece uma série
histérica detalhada e bastante antiga de vazdo e precipitacdo, possibilitando, via tratamento
estatistico, resultados em forma de tabelas e grificos que servem, potencialmente, para fins de
pesquisa e estratégias de intervencdo em varios setores da BHRJ, inclusive no seu baixo curso.

Tucci (2005) aponta a relevancia do uso das técnicas estatisticas na manipulacdo dos
dados meteoroldgicos e hidrodinamicos, aporte técnico usado neste trabalho, revelando, ainda
segundo Tucci, caracteristicas de fundamental importincia para o fornecimento de resultados
como: impactos relacionados a bacia hidrografica, atendendo critérios correlatos as suas
caracteristicas fisicas; representacdo de todos os processos hidroldgicos envolvendo precipitacao,
escoamento superficial. Tal técnica tem sido amplamente aplicada em diversos projetos de
pesquisa e intervencao em escala global.

A utilizacdo de softwares de dominio publico para aperfeicoar o tratamento de dados
numéricos, por meio das técnicas de estatisticas de vazdo e sedimentos, é excelente para
dinamizar a selecdo e andlise dos dados coletados e tratados previamente Nesse processo,
destaca-se o programa computacional de dominio publico Biestart 5.0, desenvolvido pelo
Instituto Marimaud, originalmente para fins de dados bioldgicos, também podendo ser utilizado

para dados hidrolégicos e geomorfoldgicos.

3.7.2 Trabalhos de Campo

O meio de transporte utilizado para coleta de amostra de solo e sedimentos, nos periodos
previamente selecionados, foi uma lancha de aluminio motorizada, onde foram transportadas
todas as ferramentas morfopedoldgicas tais como escavador manual, enxadetes, trado holandés e
canos de PVC (foto 3.1). A localizacdo exata dos pontos e registro de imagens foi realizada com
auxilio do GPS. A identificacdo e o registro desses pontos foram feitos com o uso de fita métrica,

madquinas fotogréficas e filmadora digital.

58



Foto 3.1 - Transporte de materiais para coleta na Foz do Rio Jequitinhonha
Liliane Gées — outubro de 2010

A medida que se alcancava o local de coleta das amostras de sedimentos, foram utilizadas
outras ferramentas de campo descritas nos Manual de Pedologia do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2009). Para cada ponto dos perfis coletados, destacou-se 0 uso
concomitante das ferramentas pedoldgicas de trado holandés, do cano de PVC de 200 mm de

diametro. (foto 3.2)
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Foto 3.2 - Coleta de Amostra de Sedimentos ndo deformados
Vinicius de Amorim Silva - outubro de 2010

Os procedimentos adotados tiveram como objetivo principal a posterior andlise
granulométrica, quimica, mineraldgica, geoquimica, textura e de cor, gracas a preservacao
estratigrafica do material coletado nos canos de PVC. Essas etapas foram realizadas com o intuito
de caracterizar e reconstituir geomorfologicamente a drea de estudo em questdo. Para tanto, se
seguiu os critérios de SANTOS et al. (2005).

A excecao de trés coletas (LOE), realizadas na foz da BHRJ, no periodo de cheias, no dia
16 de fevereiro de 2011, todas as outras foram realizadas, nesse local, durante a estiagem. Os
locais de coleta foram escolhidos devido a pouca influéncia das cheias, levando-se, também, em
consideracdo as varidveis meteoroldgicas e astronOmicas descritas anteriormente. A escolha foi
feita nos ultimos pontos de coleta dos transectos, sentido preferencial Leste Oeste, o que nao
comprometeu a coleta dos perfis relativos a margem esquerda, Delta e margem direita da foz da
BHRIJ, em trincheiras abertas e amostras coletadas a 60 cm de profundidade com cano de PVC
preto, cddigo NBR 6150, de 50 mm de didmetro, introduzido de forma horizontal e vedado com a

capa do préprio cano (foto 3.3). Para proteger a amostra da luminosidade do local, a coleta de
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amostras teve como finalidade andlises de datacdo do solo e sedimento via método de

Luminescéncia Opticamente estimulada (LOE).

R

Foto 3.3 - Procedimentos da Coleta para LOE
Vinicius de Amorim Silva — Fevereiro de 2011

As amostras coletadas seguiram a classificagdo de solos, feitas segundo o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos. (EMBRAPA, 2006)

A coleta de amostras de sedimentos na jusante da barragem de Itapebi foi realizada no dia
24 de fevereiro de 2011. O objetivo dessa coleta foi relacionar, posteriormente, no laboratério da
FEAGRI na UNICAMP a andlise granulométrica do material coletado anteriormente na foz com
o encontrado na jusante da barragem e investigar a semelhanga entre os sedimentos coletados. O
intervalo preferencial de 200 metros de um ponto para outro foi mantido nessa drea de coleta.

No entanto, para coleta desses dados foi dispensada a utilizacdo de cano de PVC, de
diametro de 50 mm, dada a caracteristica homogénea dos sedimentos soltos e a proximidade
desses sedimentos em relacdo ao lencol fredtico. Optou-se, entdo, pela utilizagdo do trado

holandés nos pontos de coleta a jusante da barragem (foto 3.4).

61



Foto 3.4 - Procedimentos de Coleta com o Trado a Jusante da barragem de Itapebi.
Itatiana Araujo — Fevereiro de 2011

As areas de coleta foram determinadas e feitas entre um ponto e outro, abrangendo a
transicdo entre os sedimentos aluviais do terraco da foz da BHRJ e os sedimentos da jusante da

barragem de Itapebi, originados a partir da alteracdo do material de origem. (Figura 3.10)
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Figura 3.10 - Obras de Engenharia na UHE de Itapebi
Fonte: Google Earth 2010

As coletas, em ambos os perfis, foram seguindo os critérios de Santos et al. (2005),
coletadas amostras deformadas para andlises granulométrica, quimica de rotina, mineraldgica e
geoquimica, além disso, foram coletadas amostras nao deformadas na foz da BHRJ em canos de
PVC para posterior classificacdo textural e cromdtica dos sedimentos. A classificacdo dos

sedimentos foi feita segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos. (EMBRAPA, 2006)

3.7.3 Trabalhos de laboratdrio
O processo de producdo Cartogréfica, que teve o intuito de auxiliar as discussdes e

caracterizacdo da dindmica da Bacia do Jequitinhonha, foi dividido em duas etapas de realizacao.
A primeira etapa, realizada a partir dos mapas bases, obtidos junto a Superintendéncia de
Estudos Econdmicos e Sociais da Bahia. Possibilitou a constru¢do de mapas morfométricos da
area de estudo. A andlise morfométrica possui grande relevancia para a compreensao da dinamica
da paisagem do baixo curso da Bacia Hidrografica do Rio Jequitinhonha , pois esses indices

permitem a caracterizagdo fisica e a andlise morfodinamica da paisagem.
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A segunda etapa consiste na produ¢do de mapas temdticos com o objetivo de agregar
maior qualidade de informacdes sobre a formagdo da paisagem da drea de estudo, permitindo,
assim, a sua caracterizacao fisica.

A escala de trabalho adotada é de 1:100.000 mas, devido a incompatibilidade da escala de
trabalho e a escala de impressao, os mapas tiveram as escalas reduzidas para as escalas 1:650.000
e 1:450.000, para que se adapta-se a folha A4 e A3 respectivamente .

Para a producdo dos Mapas morfométricos, foram realizados, a partir dos mapas bases,
que serviram para a constru¢ao do modelo digital de terreno, permitindo a realizagdo dos mapas
morfométricos.

Os mapas bases, em formato digital (Mapa Topografico, Drenagem) foram obtidos junto a
SEI (Superintendéncia de Estudos Econdmicos e Sociais da Bahia), em escala 1:100.000

referentes a area de estudo, contendo trés estruturas vetoriais:

« Elementos pontuais: s@o as entidades geogréificas que posicionadas por um Unico par
de coordenadas, porém deverdo ser relacionados a outro dado para indicar seu
atributo. Ex: pontos contados.

o Linhas: s@o constituidas por, pelo menos, dois pontos devendo armazenar informacdes
que indiquem o atributo a que estd associada. Exemplo: curvas de niveis, drenagem,
estradas.

o Poligonos: a fun¢do da estrutura poligonal € descrever as propriedades topoldgicas das
areas de maneira que os atributos relacionados aos elementos areais sejam
manipulédveis. Exemplo: Estudrios, lagos e canais.

Sendo os mapas bases:

e Mapa de drenagem

e Mapa Topogréfico

e Modelo Digital de Terreno

A partir dos dados fornecidos pela SEI, foi produzido o modelo digital de terreno, através

da interpolacdo TIN (Triangulated Irregular Network ) pelo comando 3D Analyst Tools > Create
TIN From Features. Compondo, desta maneira, os dados base, que, a partir de uma sobreposi¢ao
em layers gerou os mapas base, com os dados de topograficos, drenagem e formas de relevo.

O mapa hipsométrico foi elaborado a partir do MDE, gerado no programa ArcGis 9.3,
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que foi submetido a uma classificacio da altimetria pelo comando 3D Analyst Tools e converteu
0s vetores.

Devido a grande variacdo altimétrica, entre 0 e mais de 800 metros de altitude,
apresentada na drea de estudo e um antagonismo entre duas regides da Bacia do Rio
Jetiquinhonha, onde a regido da planicie litordnea possui altimetrias relativamente baixas e a
regido serrana uma variagdo superior a 1000 metros, adotou-se uma divisdo de dois grupos
intervalais: o primeiro possui intervalos equivalentes da classificagdo, variando de uma classe a
outra em 20 metros, tendo seu inicio a partir da altitude 0 até 100 metros; e o segundo grupo, de
equidistancia de 200 metros, partindo do intervalo 200 até acima de 800.

Para o mapa de declividade foi produzido em meio digital, utilizando o software Arcgis
9.3 a partir do comando slope da ferramenta 3D analyst tool, segundo o manual do ArcGis 9.3.
A ferramenta Slope (declividade) calcula a méxima taxa de mudanca entre cada célula e as suas
vizinhas, por exemplo, a descida mais ingreme para a célula (a maxima mudanca em elevagdo
pela distancia entre a célula e suas oito vizinhas). Cada célula no raster de saida tem um valor de
declividade. Quanto menor o valor de declividade, mais plano o terreno; quanto maior o valor de
declividade, mais ingreme o terreno. O raster de saida pode ser calculado como uma

porcentagem da declividade ou grau de declividade. (Quadro 3.1)

Quadro 3.1 - Classes de Declividade

Classe Declividade (%)
1 <3
2 3F6
3 6F12
4 12 +20
5 20 + 30
6 >30
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Verificou-se que o modelo desenvolvido em SIG apresenta problemas na definicdo das
classes de declividade, pois ndo considera as variagdes de declividade nos topos e fundos de vale,
devido ao tamanho minimo da célula do raster (pixel) gerado a partir do método de interpolacao
TIN, que considera as dreas de mesma cota topogréfica (regides de topo e vale) como um mesmo
valor, desconsiderando qualquer tipo de variacdo altimétrica devido a este problema, adotou-se,
além das feicdes topograficas (Curva de nivel e pontos cotados), o sistema de drenagem como
parametro de interpolacdo a partir do comando 3d Analyst tool>Raster Interpolation>Topo to
Raster, que permite estabelecer tipos de interpolacdo distintos para cada parametro utilizado. Nas
feicdes topograficas pontuais (pontos cotados), utilizou-se o Point Elevation, considerando
apenas o valor do Campo Cota e a localizacdo para a interpolacdo, desconsiderando a forma da
feicao.

Para fei¢Oes topograficas lineares, o tipo de interpolagdo usado foi o Countour, que
considera o valor do Campo, a localiza¢do e a Forma da Fei¢do. Enquanto que, com relagdo ao
sistema de drenagem, foi considerada apenas a forma da Feicdo e sua localizagdo,
desconsiderando o valor do Campo, visando suavizar a discrepancia da declividade apresentada
nas zonas de mesmo valor de cota, a partir do estabelecimento de um novo limite em relacdo a
zonas de mesma cota, tendo a mesma fun¢do de um dbaco complementar no método apresentado.
(DE BIASE 1992)

O mapa de migracdo de meandros foi produzido a partir da sobreposi¢do de Imagem de
Satélites em um periodo de 34 anos (1973 a 2007). Devido a este periodo, escolheu-se o Sensor
Landsat, por seu funcionamento constar no periodo desejado. As Imagens de Satélites, que foi
desenvolvido pela Agéncia Espacial Norte Americana (NASA), composta por sete satélites,
foram obtidas através do site do INPE (http://www.dgi.inpe.br). Na qual foram escolhidas
imagens referentes as décadas de 1970, 1990 e anos 2000 tendo, como critério de selecdo, o
imageamento com menor quantidade de nuvens. Foram utilizadas as seguintes imagens:

e Landsat 1 MSS 14/08/1973 orbita: 232/071 e 231/071
e Landsat 5 TM 12/04/1999 orbita: 215/071 e 216/71
e Landsat 7 ETM+ 09/06/2007 orbita: 215/071 e 216/071

Ap6s a obtencdo das imagens em meio digital, foi realizado um pré-processamento destas,
através do método do pixel escuro, com intuito de atenuar os efeitos atmosféricos. Apds o pré-
processamento, foi realizado um tratamento das imagens utilizando o programa ENVI 4.5,
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processo no qual foi usado o filtro linear de 2%, buscando o realce das feicdes topograficas e de
rugosidade do terreno. Posteriormente, foi realizado o georreferenciamento das imagens através
da plotagem de pontos conhecidos. Para o georreferenciamento adotou-se a Projecio UTM e o
Datum de SIRGAS 2000.

Com o tratamento das imagens, foram produzidas composi¢cdes coloridas de Cor
Verdadeira (R:3 G:2 B:1), com o intuito de destacar os canais de drenagem, nas imagens. A partir
destas composicdes coloridas, foi identificado e digitalizado o canal principal de drenagem da
bacia do rio Jequitinhonha, em escala um para 1:100.000, no ano de 1973, e 1:50.000 nos anos de
1999 e 2007. Os shapes digitalizados foram sobrepostos, formando, assim a evolugdao dos
meandros do canal principal do rio Jequitinhonha. Devido ao Sensor Landsat 1 MSS possuir uma
resolugdo espacial de 100 m, houve dificuldade na digitaliza¢do no periodo de 1973, na qual ha
problemas de representacdo do verdadeiro limite das margens.

Nessa direcdo, utilizou-se da base de dados da Companhia Baiana de Producdo Mineral
(CBPM), fotografias aéreas ndao convencionais, na escala de 1: 60 . 000 para posterior anédlise da
evolucdo da foz da BHRIJ, correlacionando essa fotografia com as imagens obtidas e tratadas,
mencionadas anteriormente.

A técnica utilizada para identificacdo na mudanca no padrdo de drenagem do canal
principal do baixo curso da BHRJ, a partir da jusante da barragem de Itapebi, foi por meio da
andlise areal da drea em andlise, 2 mensuracao temporal do tipo de canal, por meio do indice de
sinuosidade expressa pela representacdo da relagdo entre o comprimento do canal e o
comprimento do eixo. Para tanto foi mensurada a distancia axial ao longo da linha interrompida.
O canal meandrico foi considerado, nesse trabalho, quando o indice foi igual ou superior a 1,5. O
indice de sinuosidade determina as caracteristicas morfométricas dos canais fluviais.

O célculo foi considerado pela expressao (Schumm, 1963).

Onde:

fio = L
o

Is = indice de sinuosidade

Dv = distancia vetorial entre os pontos extremos do canal principal (montante e jusante
imediatamente apos a barragem de Itapebi na BHRJ)

L = comprimento do canal principal
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O moédulo hydrology, do programa computacional SIG ArcGis 9.3, serviu como
ferramenta facilitadora para entrada dos dados quantificados, mediante a expressdo apresentada
anteriormente. O ArcGis 9.3 oportunizou a manipulagdo desses dados de forma digital, e
otimizou o processo, de forma automatiza, o que resultou em um sumadrio estatistico.

Produzidos os mapas morfométricos, iniciou-se a produciao de mapas tematicos, referentes
aos aspectos fisiogréaficos da drea de estudo. Estes mapas foram gerados a partir da organizacio
de material pré-existente, fornecido por diversas institui¢des, onde apenas foi feito a digitalizacao
dos mapas e a adaptacdo das escalas originais para a escala de trabalho.

Para a producio do Mapa geoldgico foi utilizado o mapeamento feito pela
Superintendéncia de Estudos Econdmicos e Sociais da Bahia (SEI) em escala 1:100.000, do ano
de 2004. Apresentando as principais litologias da area de estudo.

No Mapa Pedolégico, foi utilizado a base fornecida, em formato digital, pela
Superintendéncia de Estudos Econdmicos e Sociais da Bahia (SEI), em escala 1:100.000. Em que
foram identificados na drea de estudo, 12 tipos de solos predominantes, foi estabelecido uma
escala de cores para a diferenciacdo da tipologia de solos.

Na produg¢do do Mapa de Cobertura Vegetal, utilizou-se o mapeamento feito pela
Superintendéncia de Estudos Econdmicos e Sociais da Bahia (SEI), em escala 1:100.000, do ano
de 2004. Foram determinados dois tipos de ocupacdo. A primeira, relacionada a ocupacdo
antropica, com cinco usos distintos; € a segunda, no qual a varidvel determinante € a cobertura
vegetal natural preservada, possui cinco tipos de coberturas vegetais.

Para a producdo do Mapa de unidade geomorfoldgicas, foi utilizado o mapeamento feito
pela Superintendéncia de Estudos Econdmicos e Sociais da Bahia (SEI), do ano de 2004, em
escala 1:100.000, Adotou-se, como critério para a producdo deste Mapa, a identificacdo a génese
e formas predominantes de relevo. considerando os feicdes e funcionamento desses. De acordo
com os tdxons de morfoestrutura, morfoescultura e feicdes predominantes, (ROSS, 1992)

A Classifica¢do dos sedimentos levou em consideracdo, as informacdes relativas a cor e
textura dos perfis topogréficos, foram realizadas mais detalhadamente, durante os meses de novembro e
dezembro de 2010, com os procedimentos adotados na abertura dos canos de PVC, de didmetro de 20 mm,
e de 120 cm de comprimento, no laboratdrio de solos da faculdade de engenharia agronomica (FEAGRI)
na UNICAMP. A abertura dos canos de PVC para coleta de amostras foi representativa para visualizagdo

e identificagdo da continuidade lateral das camadas de sedimentos (foto 3.5).
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Foto 3.5 - Procedimentos de abertura dos canos de PVC para analise de amostras
Vinicius de Amorim Silva — Dezembro de 2010

O auxilio da carta Munsell foi essencial para a andlise estratigrafica e identificacdo da textura,
cor do solo e sedimentos (foto 3.6). Para a classificacdo dos sedimentos, foi adotado critérios de

acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos. (EMBRAPA, 2006)
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Foto 3.6 - Procedimentos para analise da amostra dos sedimento em laboratério
Vinicius de Amorim Silva — dezembro de 2010

A granulometria foi desenvolvida de acordo com a metodologia da pipeta (foto 3.7) proposta
por Camargo et. al. (1986), realizada seguindo critérios adotados para menos de 5% de matéria
organica pesou-se 10g de terra fina e seca ao ar (TFSA), transferindo-a para uma garrafa de
Sthomann de 500ml, e 50ml de solucdo dispersante, em seguida colocou-se em um agitador de
Wiegner a 30rpm ,durante 16 horas. Apés a transferéncia da suspensdo para uma proveta
graduada de 500 ml, passou-se por uma peneira de malha 0,053mm e completou-se o volume a
500ml, transferindo o material retido na peneira para um becker 400ml e secou-se, em estufa,

com temperatura 105°C. Passou-se toda a areia em jogo de peneiras 1,00cm, 0,5cm, 0,25cm,
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0,125cm e 0,053cm e colocou-ser em vibrador de peneiras. Pesaram-se as fracdes retidas, em

cada peneira, em balanca de duas casas decimais.

Ap6s a eliminagdo da matéria orginica com H,O,, foi calculada a propor¢do dos minerais e
suas propriedades coloidais seguindo os pardmetros: (<0,002mm), silte (0,05-0,002mm) e 5
fracdes de Areia: Muito Grossa (2-1mm), Grossa (1-0,5mm), Média (0,5-0,25mm), Fina (0,25-
0,lmm) e Muito Fina (0,1-0,05mm). Apesar do procedimento de laboratério ter sido
desenvolvido segundo a metodologia prépria da FEAGRI, os solos e sedimentos foram
classificados segundo grupamentos texturais Arenosa, Média, Argilosa, Muito Argilosa e Siltosa.

(EMBRAPA, 2006)
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Foto 3.7 - Procedimentos analise granulométrica
Vinicius de Amorim Silva — Dezembro de 2010

As amostras foram tratadas quimicamente para se fazer suas ilacdes segundo os
parametros relativos a: acidez ativa (pH, em CaCl,, H,O e solu¢do tampao), acidez potencial
(H+Al)/(extracdo por acetato de célcio), fésforo (Método Mehlich), potdssio, célcio e magnésio
(Método resina de troca idnica), matéria organica (Método Walkley-Black), aluminio trocdvel

(extragdo através de KCI), CTC (Capacidade de troca catidonica), soma de bases e saturacdo por
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bases, utilizando a metodologia proposta por (CAMARGO et. al. 1986)

Para a Datacdo absoluta por Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE), as amostras
de sedimentos extraidas dos tubos de PVC preto foram analisadas na Faculdade de Tecnologia do
Estado de Sdo Paulo (FATEC) sofreram tratamento em ambiente de luz vermelha, com baixa
incidéncia, em sala escura e com auséncia de luz natural e artificial. Em seguida, passaram por
tratamento quimico com H,O,, HF (20%); Posteriormente, utilizou-se HCI (20%). Nas lavagens
permeias, foi utilizada dgua destilada. Posteriormente ao tratamento quimico, as amostras foram
submetidas a procedimento semelhante aos do tratamento de amostras para andlise
granulométrica. A fracdo areia muito fina (0,1-0,05mm), seca e peneirada separando, a fracdo
granulométrica de 100-160um, separando-se o quartzo e feldspato com auséncia metais pesados e

materiais organicos.

O procedimento de decaimento residual (TL / OSL) foi desenvolvido mediante a
submissdo das amostras a radia¢do solar, por um periodo aproximado de 20 dias. As amostras
foram repartidas em varias por¢des, posteriormente irradiadas a (fonte de %0 Co (455Ci), em doses
variadas e pré-definidas (Gy), modeladas a dose acumulada natural para montagem da curva de

calibracdo para a andlise de TL / OSL.

Outras amostras foram utilizadas para determinar a dose acumulada de intensidade de
LOE natural e as de LOE residual + irradiacdo. Para tanto, o método de regeneracdo total foi o
instrumento de mensuracdo utilizado para se obter o sinal de LOE, por meio da excitagdo por
luzes azuis e a medida se da em uma temperatura de 120°C. O ajuste dos pontos experimentais da
LOE foi extraido através da drea da curva de decaimento. Sua extrapolacdo nos fornece o valor
da dose acumulada (em Gy), quando comparado com os valores de doses conhecidas.

Idade = Paleodose / Dose Ambiental

As amostras, sem nenhum tratamento, foram colocadas em um recipiente plastico
(dimensdes: 5 cm de didmetro e 2 cm de altura), em um espectrometro (Canberra Inspector
Portable Spectroscopy Workstation (detector: Nal — T1)) para coleta de dados por 24 horas. Esse
equipamento fez uma varredura completa de energia e forneceu uma relagdo de contagem versus
energia.

O término do procedimento enfim apresentou a idade da amostra com a relagao:

DoseAcumuladaNatural(Gy)

ldade(anos) =
DoseAnual(Gy/ ano)




Os procedimentos apresentados foram baseados em Datacdo absoluta de cristais de
quartzo e feldspato.

Na Caracterizagdo do regime hidrolégico o procedimento de tratamento estatistico para
andlise temporal de vazdo ou débito fluvial, comparando 5 anos antes da implantacdo da
barragem e 5 anos apds a implantacdo dessa, foram utilizados dados da estacdo meteoroldgica e
fluviométrica de Itapebi, localizada a jusante da atual barragem hidrelétrica de mesmo nome.

Para esse objetivo, foram armazenadas e manipuladas, por meio da utilizacdo do
programa Excel versio 2007, 120, séries histéricas mensais de vazdo e precipitacdo
disponibilizadas, pelo Operador Nacional de Energia Elétrica (ONS).

O tratamento primério dos dados fluviométricos e meteoroldgicos continuou sendo
manipulado e sumarizado, em forma de tabelas e graficos comparativos entre os dois periodos,
com o auxilio do programa computacional Excel versio 2007, ao passo que os graficos e
histogramas de frequéncia de vazdo foram verificados por meio do Teste T de Student
reconhecido como eficaz para esse fim. Por ser um teste de hipotese para médias, foi utilizado
nesse trabalho para comparar dois grupos de série histérica mensal e anual de vazdo, antes e
depois da construcdo da barragem de Itapebi, a Hipdtese Nula é que a diferenca das médias é
zero, isto é, ndo ha diferencas entre os grupos.

A ferramenta utilizada para tornar o tratamento estatistico célere e eficaz, foi o programa
de dominio publico bioestart, utilizado nesse trabalho com objetivo de manipular e refinar esses
dados fluviométricos. A identificacdo das possiveis mudangas na dinamica fluvial, por meio dos
fluidos no canal principal do baixo curso do rio Jequitinhonha foi potencializada gracas a
utilizacdo desse conjunto de técnicas, utilizado, gratuitamente na internet pelo Instituto de

Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua.
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4 . RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Dinamica de Uso e Ocupacio da Terra

No baixo curso da BHRJ, a dinAmica do uso da terra tem sido influenciada, nos ultimos
anos, pela expansdo da silvicultura, devido ao cultivo e beneficiamento de eucaliptos (Pinus
caribaea) e (Eucalyptus), que t€ém ocupado o lugar que antes era destinado ao cultivo do cacau,

. 1
no sistema agroflorestal cabruca .

Com o status de reflorestamento, a pratica de substituicdo dessa cultura teve anuéncia
governamental alicercada na Lei Federal 5.106, promulgada em 02 de setembro de 1966,
(MEDAUAR, 2005). Nessa lei, ndo se fazia distincdo entre o “reflorestamento” de espécies
nativas e exoticas.

Nesse sentido, o eucalipto que, dadas as suas especificidades de flora de origem
estrangeira funcionaria, sob o ponto de vista biogeogréfico, categorizado apenas como reposi¢ao
ou substituicdo florestal, por meio de espécie aléctone, em funcdo da vegetacdo original Mata
Atlantica. Segundo a SEI (2008), o plantio de eucaliptos iniciou-se em 1990, na regido do
Extremo Sul da Bahia. Os interesses politicos encarregaram-se de reconfigurar o quadro
territorial por meio da manutencao periddica do sistema vidrio preexistente, que passa pelo baixo
curso da BHRJ, a BR 101 e BA 275. Nessa direcdo, o implemento de novos modos de circulacao
no baixo curso da BHRJ permitiu a alteragdo do uso da terra, condicionada pela divisdo territorial
do trabalho, tendo em vista a triade produgao-circulacdo-consumo. De acordo com Correa (1989),
essa triade tem o poder de reestruturar, local e regionalmente, o espago geografico.

O dinamismo provocado pela atual rede urbano-campo, reflexo da substituicdo da
monocultura do cacau pela silvicultura e gradativa supressao da bacia leiteira, teve seu apogeu no
final da década de 1990. Esse processo de dinamizac¢do atingiu os municipios de Itapebi e
Belmonte, banhados pelo canal principal e seus tributdrios, que fazem parte do complexo

hidrografico do baixo curso da BHRJ.

'Sistema de plantio em consércio Mata Atlantica e cacau. No sistema cabruca, a Mata Atlantica exerce a funcdo de
sombreiro para o plantio e manejo agricola dos cacauais localizados nas regides econdmicas do Sul e extremo Sul da
Babhia.
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As modificagdes no uso da terra geralmente sugerem alteracdes no padrao de escoamento
superficial nas redes de drenagem, em bacias hidrograficas, alteracdes essas ocasionadas pelo
efeito da implantacdo da silvicultura. (TUCCI e CLARKE, 1997)

O uso da terra e retiradas d’agua para usos multiplos sugerem alteragdes temporais e
espaciais na dinamica fluvial e sua morfologia, mormente a constru¢do do barramento no canal
principal do rio Jequitinhonha para a instalacdo e operacionalizacdo da UHE de Itapebi, objeto de
estudo dessa pesquisa, discutido com maior detalhamento nos itens subsequentes dessa tese.

Observa-se a presenca da Floresta Pluvial de Encosta ou Floresta Ombrofila Densa
Submontana (Figura 4.1), situada na por¢ao noroeste do baixo curso, nas regides de relevo do
planalto pré-litoraneo e em pontos isolados, recobrindo as encostas de elevacdes mais
interioranas. Essas florestas ocupam a maior parte do baixo curso da BHRIJ, por¢do Bahia,
recobrindo extensas dareas pediplanadas. Observa-se também a presenca de uma formacdo
tipicamente decidual.

A seguir, a Figura 4.1 apresenta a distribuicdo absoluta do uso da terra e vegetacdo
mapeadas no baixo curso da BHRJ, em 1974: agricultura e pecudria com, aproximadamente,
2.889 km?; Brejo 112 km?; Cabruca (Cacau) 533 km?; Curso D'dgua 55 km?; Floresta Estacional
38 km?, Floresta Secundaria 287 km?; Lago, Acude, Represa 10 km?; Mangue 2 km?
Reflorestamento 24 km?; Restinga 109 km?; Area Urbana 2 km2.
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Ja na Figura 4.2, apresenta a distribui¢ao absoluta do uso da terra e vegetacdo mapeadas
no baixo curso da BHRJ, em 2008. A agricultura com a cultura do cdco com 6,86 km?, e outras
culturas permanentes com 529,06 km?; somadas alcancam 535,96 km2. O Brejo/ Mangue 53,3
km?2, Cabruca (Cacau) 587,4 km?, Floresta Estacional 71,90 km?2, Floresta Secundaria 49,60 km?,
Silvicultura 334,54 km?, Restinga 336,98 km?, drea Urbana 2,64 km?2.

A dindmica da organizacdo espacial, caracterizada pela ocupagdo e uso da terra, se
destaca, ao longo desses 34 anos, pela expansdo da silvicultura, do cultivo do cdco-da-baia e pela
consequente diminui¢do da drea da agricultura e pecudria. A instalacdo da agroindustria de papel
e celulose e de obras de engenharia como estradas, e a construcdo da UHE de Itapebi também

merecem destaque na organizagdo espacial do baixo curso da BHRJ.
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4.2 Barragem da UHE de Itapebi

O empreendimento da UHE (Usina Hidrelétrica) de Itapebi foi projetado em 1989. No
entanto, a construcdo foi executada a partir de 1999, com seu barramento. A operacdo da primeira
unidade ficou pronta em fevereiro; a segunda, no inicio de margo; e a ultima, em meados de
junho de 2003. Suas turbinas sdo do tipo Francis, com poténcia nominal de 154,6 MW, com
vazdo de engolimento a plena carga, com capacidade de 208 m’/s; sua energia é gerada em
13,8kV, na SE Elevadora, com 480 MVA de poténcia. A finalidade da Usina é fornecer energia
elétrica para, aproximadamente, 1.000.000 de casas residenciais no extremo Sul da Bahia, além
de integrar a interligac@o do sistema de geracdo hidrelétrica Norte-Sul do Brasil. (CRUZ, 1996)

As barragens com Face de Concreto (EFC), ou de enroncamento, na qual a UHE de
Itapebi se enquadra (ENGEVIX, 1995a), ocupam 5,3% do total no mundo. O empreendimento
em questdo possui dimensdes de 620 metros de comprimento e uma altura de 106 metros, o
vertedouro, com seis comportas de setor, tem a capacidade de escoar cheias na ordem de 20.915
m’/s, com a capacidade de gerar 450 MW, sendo considerada, segundo os parametros
internacionais da ICOLD (2011), como uma grande barragem.

Segundo ENGEVIX (1995a), a barragem, bem como sua operacionaliza¢do, nao tém
capacidade de regularizar as cheias do rio Jequitinhonha, pois sdo do tipo “a fio d’agua”. Ainda
(op. cit.), a dgua afluente ao reservatdrio passa para jusante do aproveitamento pelas turbinas ou,
em caso de excesso, pelo vertedouro, que tem capacidade para escoar qualquer cheia sem
sobrelevacdo do nivel d'adgua.

As estruturas principais do barramento constam de tomada d’agua, localizada na margem
direita, vertedouro e barragem de gravidade no leito do rio, com fechamento na ombreira
esquerda.

O detalhamento das principais caracteristicas de operacionalizacdo € apresentado

sumariamente no quadro 4.1 a seguir:
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Quadro 4.1- Principais caracteristicas da barragem UHE de Itapebi

N.A. midximo maximorum de operacdo a montante (m) 110
N.A.médximo normal de opera¢ido a montante (m) 110,00
N.A. minimo normal de opera¢do a montante (m) 110
N.A. miximo de jusante (m) 453
N.A. normal de jusante (m) 29,68
Area do reservatério no N.A. maximo normal (Km?) 61,58
Volume acumulado total (hm?3) 1633,56
Queda de referéncia (m) 78,6
Queda bruta (m) 80,32
Descarga média de longo termo (m?3 /s) 405
Vazao de projeto do vertedouro (TR = 10.000 anos) (m3 /s) 20915
Vazdo de projeto de desvio (TR = 10 anos) (m? /s) (1* Etapa) 1.177
Geracdo média de energia - (1931 a 1992) (GWh)c/regularizacdo 1.982
Poténcia instalada total (MW) 375

Fonte: (ENGEVIX, 1995a)

Nesse trabalho, o recorte de estudo estd situado na jusante da barragem de Itapebi, no
baixo curso da BHRJ. As obras de fundagdes da barragem de Itapebi apresentavam passagens de
xisto grafitoso, com baixa resisténcia ao cisalhamento. No entanto, essa feicio geomorfica segue
a distribuicdo geral de xisto ao longo do maci¢o rochoso, disposto de maneira subvertical,
condicdo que ndo resultou em problemas de estabilidade para o escorregamento de uma
alternativa de concreto em construcdes de barragens de enrocamento de concreto. (CRUZ, 1996)

O processo de constru¢do de barragens com a finalidade de geracdo e distribuicdo de
energia hidrelétrica continua a ser executado ao longo BHRJ. Em 2006, iniciou-se a
operacionalizacdo de outra UHE, a de Irapé, ou Usina Presidente Juscelino Kubitschek,
localizada a montante da UHE de Itapebi, no municipio de Aracuai, em Minas Gerais. Essa usina
dispde de barragem com 208 metros de altura, sendo atualmente a mais alta do pafs. Além dessas

duas usinas, a UHE de Murta tem o inicio de sua operacdo previsto para até 2012. (ONS, 2008)

4.3 Analise temporal do canal principal.

Segundo ONS (2008), a instalacdo de estruturas para o desvio de 4gua na BHRJ, modifica
a distribuicdo temporal e espacial das vazdes, conduzindo a alteracdes no regime fluvial.

Considerando que os riscos associados a gestao do Sistema Interligado Nacional — SIN, no qual a
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geracdo hidrelétrica representa cerca de 91% de sua capacidade instalada, dependem da
variabilidade natural das séries hidroldgicas.

De acordo com a ENGEVIX (1995a), a alteragdo desse fluxo na UHE de Itapebi so
acontece, via operacionalizacdo, quando o rio estd em periodos de cheia, quando se abrem os
vertedouros da barragem eliminando o excesso d dgua. Os efeitos do sistema regulado de vazdes
sdo apresentados tanto a montante quanto a jusante da barragem da UHE de Itapebi.

Para o melhor entendimento da dindmica do sistema hidrografico, no seu escoamento
superficial, constituiu-se uma relagdo precipitacdo x vazao. Foi tracado o comportamento desses
dois componentes do sistema fluvial no baixo curso da BHRIJ, a jusante da barragem de Itapebi.
O periodo de 10 anos antes do processo de barramento do rio, e de 09 anos apds o seu processo

de barramento, compreende um periodo de 19 anos como um todo. (Figura 4.3)

14000 1800
m Vazio (m3/s)
N - 1600
12000 R Precipitacao (mm}
/\ A - 1400
10000 - N
- 1200
8000 . 1000
6000 - 800
- 600
4000 -
- 400
2000 -
- 200
0 - -0
O O NV DO N PO O NAD DO AN D
e R M M R R e R e R N N L N e N L N R S RN
NIRRT DT RN RDT RN RDT AR AR AR AR AR AR AR AR AR

Figura 4.3 - Relacdo precipitacio x vazdo entre 1989 e 2008
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Os dados apontam uma correlacio direta entre os picos de vazao e precipitacdo na estacao
meteoroldgica de Itapebi, localizada imediatamente a jusante da barragem de mesmo nome, com
base digital disponivel. (ANA, 2010; NOS, 2008)

A vazdo média mensal afluente de Itapebi (Figura 4.4) € representada através do posto
fluviométrico de Itapebi. O periodo de maiores vazdes vai de novembro a abril (entre 958 m3/s e
232 m3s no Rio Jequitinhonha, no ano referéncia 2008). Com frequéncia, as enchentes
acontecem em dezembro, podendo ocorrer também em janeiro, fevereiro e marco (Figura XX). O
periodo de vazdes menores abrange os meses de junho a outubro, sendo o més de setembro o de
menor vazao (34 m3/s). Nas vazdes mensais minimas (Figura XX), destaca-se o regime de maior
vazdo média no ano de 1998, que antecedeu o barramento do rio Jequitinhonha. O rio
Jequitinhonha registrou os maiores valores de vazdes mensais minimas histéricas nos meses de
setembro e outubro (34 m3/s e 49 m3/s, respectivamente, para o ano de 2008, apds a o barramento

do canal principal do Rio Jequitinhonha), embora estejam dentro do periodo de vazdes médias

mensais.
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Figura 4.4 - Médias Mensais de Precipitagdo x vazdo

As vazdes médias anuais para o baixo curso do rio Jequitinhonha, a jusante da barragem
de Itapebi, definidas para o ano hidrolégico, sdo apresentadas na Quadro 4.2. A vazdo de longo
periodo, ou seja, a média dos valores anuais, no rio Jequitinhonha (Itapebi) € de 330,8 m3/s (1988
a 2008), com desvio padrao de 229,4 m3/s. A vazdo média anual maxima foi de 993 m3/s (1992),

com desvio padrio de 113 m3/s, e a minima de 158 m3/s, com desvio padrdao de 215 m3/s (2003).
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Quadro 4.2 -Média e desvio padrao da vazao anual na estacdo meteoroldgica em Itapebi

m3/s Desvio m3/s Média m3/s | Desvio m3/s

1988 312 235 1999 243 246
1989 467 821 2000 354 318
1990 327 225 2001 159 113
1991 381 226 2002 387 471
1992 993 1136 2003 158 215
1993 321 316 2004 375 293
1994 307 266 2005 322 327
1995 227 224 2006 377 414
1996 216 231 2007 258 252
1997 300 305 2008 226 255
1998 236 309

Fonte: ANA (2010)

As bacias hidrogréficas sdo organizadas para escoar a quantidade de dgua e de detritos
que sdo fornecidos para a sua area de drenagem. Nesse sentido, o represamento da dgua, a
montante da UHE de Itapebi, também sugere alteracdo na finalidade da BHRJ de escoar dgua e
sedimentos, com reflexos no nivel de base, no canal principal do rio Jequitinhonha, e no padrao
de drenagem no baixo curso da BHRIJ, em direcdo a sua foz.

Utilizando o teste t de student na média da vazao produzida na estacdo fluviométrica e
meteoroldgica de Itapebi, localizada imediatamente a jusante da barragem, em dois periodos
distintos identificou-se, na seguinte ordem: um antes da constru¢do da barragem entre 1994 e
1998, e de 1999 a 2000, anos de barramento e inicio de operacionalizacdio da barragem. O
periodo escolhido para a utilizagc@o da técnica foi entre 2004 e 2008, periodo apds o barramento e
de operacionalizacdo regular da barragem de Itapebi. Com relacdo a quantidade média em m3/s
percebe-se, de acordo com o teste, que as vazdes totais eram uniformes até a constru¢do da
barragem de Itapebi. Durante a construgdo, as vazdes variaram de um ano para o outro. Apds a
construcdo, voltaram a ser uniformes em periodos anuais.

Com relagdo a quantidade da vazdo entre os periodos analisados estatisticamente, via

técnica de correlacdo linear, a mudanca se apresentou t < —2, 179 unilateral, com valor

apresentado de -0.6286 nulo abaixo, indicando que ndo houve diferenca significativa entre a
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média de vazdo, considerando-se a precipitacdo no trecho a jusante da barragem da UHE de
Itapebi, nos periodos analisados via teste t de student.

No entanto, obteve-se resultado mais satisfatorio na coeréncia dos dados, com a utilizacao
e o auxilio do programa Excel, para os valores de média total de vazao e precipitacdo. A técnica
de frequéncia simples acumulada foi utilizada para a andlise desses dados hidrolégicos
(HIDROWEB, 2010). Essa técnica foi aplicada em periodos distintos, antes e apds o barramento
do canal principal do Jequitinhonha.

No periodo compreendido entre 1989 e 1998, a precipitagdo média total foi de 11496,9
mm, correspondente a 49,27 % do total, ao passo que, entre os anos de 1999 e 2008, o total de
precipitacao foi de 11839,6 mm, corresponde a 51,73%, da precipitacdo total nos 19 anos

selecionados (Figura 4.5)
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Figura 4.5 - Relacdo da precipitacdo total antes e apds o represamento da barragem da UHE de Itapebi

De acordo com dados disponibilizados pela ONS (2008), a pluviosidade em mm se

manteve estavel durante o periodo pesquisado.
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Para a vazdo, a relacdo foi inversamente proporcional, apresentando-se 49071m’ para
34344,0 m’. Houve uma reducdo de 8,8% por conta do periodo de barramento do canal principal

do rio Jequitinhonha e regularizacdo do seu sistema fluvial. (Figura 4.6)
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Figura 4.6 - Relacdo da vazao média total antes e apds o represamento da
barragem da UHE de Itapebi

Ao contrario de rios com dinamica natural, descargas liquidas e carga sedimentar
constante, descritos por MORGAN (1970b), atualmente, sugere-se que o Jequitinhonha € um rio
com grande variacdo de descarga liquida e, portanto, com reflexo na diminuicdo do seu aporte
sedimentar na carga de fundo do rio, ocasionada pela operacionalizacdo da barragem da UHE de
Itapebi.

De acordo com Amorim (2011), a constru¢do da UHE de Itapebi diminuiu a vazdo no
baixo curso da BHRJ, gerando efeitos negativos no geossistema, na planicie costeira e no sistema
deposicional adjacente a foz, na linha de costa.

Chamorro (2011) afirma que a vazdo do canal principal do rio Jequitinhonha passa a ser

regulada pela UHE de Itapebi, sendo que a comunidade ribeirinha tem atribuido a essa obra de
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engenharia, os atuais problemas relacionados ao assoreamento do rio, por dificultar a pesca e a
navegac¢do de suas embarcacoes.

Na Figura 4.7, os dados tratados nesse trabalho ainda apresentaram uma fraca correlacdo
linear negativa entre a varidvel precipitacdo e vazao de — 0 15371. O grafico de diagrama de
dispersdo apresenta ainda uma linha de tendéncia negativa, inversamente proporcional ao
incremento das chuvas quantificadas na estacdo meteoroldgica de Itapebi, localizada

imediatamente a jusante da barragem da UHE de Itapebi.
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Figura 4.7 - Correlacdo linear da precipitacdo e vazdo total antes e apds o represamento da barragem da
UHE de Itapebi

Os dados expostos anteriormente sugerem que o barramento da UHE de Itapebi influencia
na relacdo dos elementos ou unidades (precipitacio e vazdo) do sistema controlado baixo curso
da BHRIJ e, por consequéncia, no subsistema canal principal do rio Jequitinhonha, a jusante da
barragem da UHE de Itapebi.

Cristofoletti (1979) considera que os sistemas controlados, além de serem definidos por
caracteristicas intrinsecas ao seu funcionamento e relagdo, sdo organizados para realizar

determinada finalidade no conjunto da natureza. Portanto, o funcionamento do seu escoamento
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estd representado por meio de médias e desvio padrao da vazdo ou débito fluvial, a jusante da

barragem de Itapebi.

4.4 Analises morfométricas

O clima tropical subimido a uUmido da &drea de estudo, estd condicionado pelo
comportamento hidroldgico das rochas. Assim, nos solos mais impermeaveis, as condi¢des para o
escoamento superficial sao melhores, possibilitando a formagao de canais e, consequentemente,
aumentando a densidade de drenagem. Tal fendmeno ndo ocorre com sedimentos de
granulometria grossa (Horton, 1945), altamente permedvies, o que impede a formacdo de rios. A
densidade partiu do seguinte calculo Dd = 3750,80 km/4065,48 km2, o valor encontrado foi de
Dd = 0,92km /km*> demonstrando que, em condi¢des naturais, hd um grande escoamento

superficial e uma intensa dissecagdo associada. (Figura 4.8)
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O canal principal da drea de estudo é compreendido a jusante da barragem da UHE de
Itapebi, tendo aproximadamente 117 km de extensdo, ao passo que o comprimento a montante do
mesmo canal tem valores aproximados de 39,5 Km. O comprimento total do canal principal é de

156,5 Km. (Figura 4.9)
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De acordo com Cristofoletti (1981), o crescimento alométrico tende a ser negativo no
baixo curso de bacias hidrogréficas, pois o aumento da drea de drenagem a jusante de barragens
pode desencadear futuras erosdes regressivas em canais de 1* ordem nesse geossistema, com
aumento na taxa de débito fluvial. (PEREZ FILHO, 2007)

Sugere-se que o fendmeno de crescimento alométrico negativo ocorre no baixo curso de
BHRIJ. As razdes que levam a essa inferéncia consistem também no transporte de materiais de
origem litoldgica, na circulacio de 4gua e sedimentos barrados a montante da foz do
Jequitinhonha, na drea de inundacdo da barragem da UHE de Itapebi. Outra interferéncia no canal
principal do baixo curso da BHRJ tem a ver com o desvio do canal préximo a foz, retificagdo do
canal, na margem esquerda, por meio de obra de engenharia empreendida pela gestdo publica
municipal, em 1989.

De acordo com Cunha (1995), o emprego etimoldgico do termo retificacdo tem como
finalidade reduzir a altura do nivel das cheias pelo aumento do gradiente do leito e, por
conseguinte, da velocidade dos caudais. A autora coloca ainda que, com a construcdo desses
canais artificiais, o efeito mais relevante da retificacdo consiste na reducio da extensao do curso
de 4gua ocorrendo, tendo como efeito imediato a elimina¢do dos meandros.

A reducgdo na extensdo varia de acordo com a localizacdo da obra, retificagdo, no canal
fluvial. (CUNHA, 1995) A retificagdo do canal principal aconteceu em 1989, na margem
esquerda, no baixo curso da BHRJ, proximo a foz. Sugere-se que essa obra de engenharia
resultou na alteracdo da velocidade e desvio dos caudais, resolvendo, até entdo, o problema

socioecondmico de enchente na drea urbana de Belmonte. (Figura 4.10)
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Sugere-se que essa obra de engenharia resultou na altera¢do da velocidade e desvio dos
caudais, resolvendo, até entdo, o problema socioecondmico de enchente na 4rea urbana de

Belmonte. (Foto 4.1)
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Foto 4.1 - Alagamento na cidade de Belmonte
Fonte: arquivo pessoal Luiz Carlos Monteiro Guimaraes

No entanto, indica-se que a redug@o nos sedimentos fluviais a margem direita, surgiu
como efeito da construcao da barragem da UHE de Itapebi, no canal principal em 1999. Por meio
dessa obra de engenharia, associada a retificacdo do canal, o fluxo de matéria e energia de origem

marinha avangou em relagdo ao fluxo de matéria e energia de génese fluvial (Foto 4.2)

Foto 4.2 - Erosdo Fluvial, préxima a foz, na Margem Direita no Canal Principal da BHRJ
Fonte: Vinicius de Amorim Silva — Outubro de 2010

Entende-se que a area urbana de Belmonte se localiza no leito maior e area natural de
inundacdo da margem direita na BHRJ, ao passo que, essas obras de engenharia romperam o
equilibrio dinamico do subsistema, canal principal. A sequéncia de fendmenos relacionados a

processos-respostas ocasionou um sistema controlado.
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A obra de desvio do canal principal do rio Jequitinhonha e a consequente retificacdo da
sua calha, na sua margem esquerda, tiveram como objetivo intervir no controle das cheias na
cidade de Belmonte. A acgdo parece ter atingido essa finalidade. (BITENCOURT, 2011;
NASCIMENTO, 2011)

SCHUMM (1963) identifica algumas alteragdes de cardter geométrico no sistema fluvial,
onde ocorrem interferéncias de cardter antrépico, como obras de engenharia, com abertura e
desvio de canal de rios, com efeitos morfolégicos no canal desses rios.

As alteragdes geométricas, tais como diminuicdo da projecdo ortogonal, distancia vetorial
e alteracdes em trechos e dos pontos extremos do canal principal do baixo curso da BHRIJ, foram
inferidas no comprimento do canal principal.

Os valores foram proximos de 1, sugerindo que o canal tende a ser retilineo em alguns
trechos. Nao foram encontrados valores superiores a 2, ndo indicando canais tortuosos. Os
valores intermedidrios indicam formas transicionais, regulares e irregulares. Entretanto, sabe-se
que a sinuosidade dos canais € influenciada pela carga de sedimentos, pela compartimentagcao
litolégica, pela estruturacao geoldgica e declividade dos canais.

O Indice de Sinuosidade obtido antes e apés a implantagio da barragem da UHE Itapebi
indica que o canal principal do baixo curso da BHRJ tende a variar entre o trecho 0 e 3, préximo
a foz do rio Jequitinhonha, aumentando os valores do indice de sinuosidade no canal. De acordo
com esses valores, o canal originalmente sinuoso tende a ser transicional.

O valor obtido de 2,12 indica que os canais, a jusante da barragem de Itapebi até a foz da
BHRIJ, tendem a ser sinuosos. Entretanto, sugere-se que o desvio e a retilinizagdo do canal na
margem esquerda do rio, associados ao processo de barramento e operacionalizacdo da UHE de

Itapebi, tém produzido um padrao retilineo do canal principal proximo a sua foz. (Figura 4.11)
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Rio Jequintinhonha - Barragem até a Foz 1996 2005
Indice de Sinuosidade - 1996 e 2005 Trecho L dv Is Trecho [ dv Is
0 [ 5204,248 | 4748,3368 | 1,006 0 | 4856,8198 | 4511,1927 | 1,0766
Interpretacéo da parte central do Rio Jequintinhonha, 1| 7149,945 | 6676,5005 | 1,0709 | 1| 7192,1754 | 6694,6233 | 1,0743 |
com base nas imagens do Satélite TM/Landsat-5 dos 2| 13191,91 | 7330,2186 | 1,7997 2 | 13122,459 | 71874756 | 1,8257
anos de 1996 (antes da construgdo da barragem) e 3 | 5586,911 | 5010,3808 | 1.1151 3 | 5543,1711 | 5000,8092 | 1,1085
2005 (depois da presenga da barragem). 4| 13273,32 | 7063,2586 | 1,8792 4 | 13075,762 | 7087,7189 | 1,8448
5| 10912,19 | 6510,7297 | 1,676 5| 10859,555 | 6461,0052 | 1,6808
Is = Udv, onde: 6 | 10721,66 | 9860,0315 | 1,0874 6 | 10815,790 | 9956,3507 | 1,0863
Is = indice de sinuosidade do canal por trecho; 7| 6260,362 | 6057,9592 | 1,0334 7| 6178,7422 | 6065,1238 | 1,0187
L= Comprimento do canal principal (m); 8 | 6657,834 | 6584,5203 | 1,011 8 | 6666,0421 | 6580,0148 | 1,0131
dv = E a distancia vetorial linear entre os pontos 9 | 5070,577 | 5030,9346 | 1,0079 9 | 5075,5947 | 5020,888 | 1,0108
extemos do canal principal - talvegue (m). 10 | €907,033 | 6314,5628 | 1,0938 10 | 6953,8403 | 6271,0961 | 1,1089
11| 5416,441 | 5304,3046 | 1,0211 11| 5454,2706 | 5307,7109 | 1,0276
" 12 | 6539,843 | 5898,026 | 1,1088 12 | 6598,0026 | 5948,3971 | 1,1002
Projecso UTM 13 | 6964,733 13| 7224,9851 | 5543,7819 | 1,3033
i w«Q e Datum SIRGAS 2000 14 | 6179,977 14| 6225,4266 | 5464,2507 | 1,1393
Flso 248 15 | 5320,774 | 5003,8084 | 1,0633 15 | 5691,327 | 5019,6751 | 1,1338
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Figura 4.11 Indice de sinuosidade antes e ap6s a construcio da barragem de Itapebi
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A migracdo de meandros relativamente acentuada sugere que houve muitos
desbarrancamentos em suas margens, entre os anos de 1973 a 1999 e, mormente entre 1999 a
2007, periodo de barramento e inicio de operacionalizacdo da UHE de Itapebi, sugerindo que a

retificacdo do canal, associada a essa obra de engenharia, acelerou os processos erosivos nessa

area. (figura 4.12).
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FIGURA 4.12 - MAPA DE MIGRAGCAO DE MEANDROS
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Figura 4.12- Carta de migragdo de meandros no baixo curso da BHRJ.
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Rocha e Souza Filho (1999) afirmam que o processo de erosdo marginal é condicionado
pela velocidade de fluxo e pelo arranjo das margens. O fluxo expresso pela sua velocidade € a
principal varidvel sendo controlado pela vazio e suas alteracdes sazonais. O atributo velocidade
de fluxo traduz o registro das maiores taxas erosivas, em periodos de cheias, quando as vazdes
aumentam em relacdo a outros periodos.O processo de desbarrancamento nas margens plenas no
canal fluvial principal do rio Jequitinhonha sugere mudangas na dindmica da velocidade dos

fluxos no canal fluvial principal no baixo curso da BHRJ. (Foto 4.3)

T &

b -

Foto 4.3- Desbarrancamento da margem esquerda a jusante da barragem de Itapebi
Fonte: Vinicius de Amorim Silva — Fevereiro de 2011
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4.5 Mudancas na linha de costa da planicie costeira

O trabalho pioneiro de Tricard & Cardoso da Silva (1968) apresentou, de forma
abrangente, o quaterndrio marinho do estado da Bahia, destacando-se a andlise dos terracos
marinhos emersos. Nessa andlise, foi abordada a extensdo do estado do entdo denominado Grupo
Barreiras. Entretanto, ficou de fora do estudo o extremo Sul do estado, mais precisamente a Bacia
Hidrografica do Rio Jequitinhonha, fato compreensivel devido a extensdo territorial do estado,
554.692,7 Km?, e um litoral que atinge 932 km de extensdo. (SEIL 2011)

De acordo com Ab’Saber (2000), toda a costa oriental do continente Sul americano e do
territério brasileiro, incluindo a planicie costeira associada a foz do rio Jequitinhonha, em sua
génese e no processo histérico de evolugdo, foram condicionados pelas variagdes relativas do
nivel do mar durante o periodo Plioceno e no Quarternério.

Em trabalhos relacionados a foz do rio Jequitinhonha e feicdes adjacentes, como planicie
litoranea, Domingues et. al. (1981) e Domingues et. al. (1983), utilizaram técnicas de andlise das
feicdes por meio de datacdo por C14, que representaram a evolugdo paleogeogrifica na foz da
BHRIJ. Nesse contexto, foram identificados nove estdgios dessa planicie, relacionados a
movimentos de progradacdo e retrogradacdo do nivel relativo do mar.

Com relacao a mudanga no padrdo de drenagem no canal principal, Domingues (1982)
afirma que a progradacdo da linha de costa foi interrompida por uma pequena oscilagdo positiva
do nivel do mar entre 3.800 e 3.500 anos A.P., inerente a um deslocamento no curso do rio; entre
3.500-2.700 anos A.P. - associada a desembocadura. Recentemente, foi construida a segunda
zona de progradacdo holocénica do rio Jequitinhonha, no evento regressivo marinho que
caracteriza esse periodo.

Conforme Domingues et. al. (1983), entre 2.700 e 2.500 anos A.P, houve novamente
elevacao do nivel do mar. Esse evento condicionou um novo deslocamento no baixo curso do rio
Jequitinhonha, quando este rio ocupou entdo seu canal atual. Apés 2.500 anos A.P., associada ao
evento regressivo que se seguiu a essa data, foi construida a terceira zona de progradacdo
holocénica do rio Jequitinhonha.

Ainda citando Domingues et. al. (1983), durante todos os estdgios da constru¢do da
paisagem natural (geossistema) Planicie Costeira do rio Jequitinhonha, o principal fator

controlador da sedimentagdo quaterndria foram as variagOes relativas do nivel do mar. Os

98



movimentos eustdticos ou periglaciais promovem, por efeito, o recuo e avango do mar e oceanos
em relacdo ao continente.

Durante os dltimos 5.000 anos, a diminuicdo desse nivel exp0s grandes quantidades de
sedimentos na plataforma continental, representando o mecanismo de proveniéncia de sedimentos
que alimentaram a progradacdo da planicie costeira. Nesse aspecto, o rio desempenhou apenas
um papel secunddrio, atuando, principalmente, a semelhanca de um molhe hidratlico, e retendo,
a barlamar, os sedimentos transportados, ao longo da costa, por correntes longitudinais induzidas
pela acao das ondas. (DOMINGUES, 1982)

Os processos relativos a constru¢do da planicie costeira, associada a foz do rio
Jequitinhonha, estdo diretamente relacionados as variac¢des relativas do nivel do mar.

De acordo com Cristofoletti (1990), as oscilagdes caracterizadas pelas variacdes relativas
do nivel do mar ocorreram durante mudancas climéaticas do quaternario, em periodos interglaciais
relacionadas ao degelo e congelamento das calotas polares. Como consequéncia desse processo,
houve a progradacdo e retrogradacdo marinha, ligadas a forma, processos e fluxos dentro do setor
de estudo da geomorfologia glacidria, fornecendo informacdes para explicar o modelado atual
desse geossistema.

A caracterizacdo da zona de progradagcdo, associada a desembocadura do rio
Jequitinhonha, € abordada, nesse trabalho, sob o ponto de vista sedimentolégico, por meio do
papel desempenhado pela deriva litordnea na construcio de fei¢des geomérficas. E de grande
relevancia o entendimento dos processos fluviomarinhos ali presentes para a caracterizacao da
foz da BHRJ.

A producdo de trabalhos cientificos sobre a drea em questdo € relativamente recente,
podendo ser encontrada na literatura principalmente por meio das publicagdes de Bittencourt et.
al. (1979); Domingues (1982); Domingues, Bittencourt e Martin (1983); Dominguez, Martin e
Bittencourt (1987); Domingues e Bittencourt (1996); Bittencourt, Dominguez e Ussami (1999);
Suguio (1999); e Suguio (2003). Todos esses afirmam que: eventos de regressdo marinha
alimentaram a progradacdo da linha de costa, deixando exposta grande quantidade de areias na
plataforma continental, denominadas de corddes litoraneos, ao passo que eventos relacionados a
progradacdo marinha possibilitaram o surgimento de planicies costeiras.

Segundo Domingues (1982), o sentido predominante da deriva litordnea é S-N. Diante

desse contexto, o rio exerce papel de molhe ou espigao hidrdulico, o fluxo fluvial se efetiva como
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barreira ao transito litoraneo de sedimentos, em periodos de vazao natural, atribuido a funcao de
molhe a acdo das frentes de ondas. A barlamar da desembocadura do rio Jequitinhonha, se
desencadeia o processo de progradacdo da linha de costa de origem marinha, ocasionando um
ambiente intumescente, propicio para interferéncias de origem antrépica.

A funcdo de molhe hidrdulico na desembocadura da BHRJ, segundo Domingues et. al.
(1983), fica comprometida em épocas de estiagem, pois o fluxo fluvial € muito reduzido,
ocasionando um deslocamento intermitente da desembocadura da foz, promovendo o mecanismo
de migracdo da deriva litordnea de sedimentos arenosos, que passam a ser deslocados a sotamar
da foz.

De acordo com Domingues (1982), anélises de morfologia, orientacdo e truncamento dos
cordoes litoraneos indicaram a presenca de deslocamento da desembocadura da BHRJ, ao longo
dos ultimos 2. 500 anos para o norte, sendo que a planicie costeira a barlamar, portanto ao Sul,
deslocaram-se duas vezes mais em relacdo a sotamar.

O mecanismo de progradagcdo a sotamar, registrado por meio de publicacdes de cariter
cientifico até as décadas de 1980, se processou, sobretudo, por aportes fluviais, o que explica a
presenca de ambientes fluviomarinhos como manguezais e a presenga de lagunas costeiras.

Conforme Domingues (1982), em outras duas desembocaduras ocupadas anteriormente
pelo rio Jequitinhonha durante o Holoceno — entre 3.500 e 2.700 anos A.P. e entre 5 100 e 3.800
anos A. P. —, identificou-se o mesmo efeito de molhe hidraulico barrando os sedimentos de areia,
com o litoral, a barlamar da desembocadura, progradado de forma mais acelerada do que a
sotamar.

Na planicie costeira do Jequitinhonha e sua foz, foi utilizado o método de datacdo por C'*
(Domingues, 1982) para estimar a idade natural das fei¢cOes geomorficas, utilizando-se como
amostras organismos fossilizados como sambaquis e fragmentos de madeira, remontando a
evolucdo paleografica da foz do rio Jequitinhonha, inerentes a oscilagdo relativa do nivel do mar

naquela drea.
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4.6 Evolucao histérica do Delta

A carga sedimentar carreada para foz tem, na energia do meio receptor, forca insuficiente
para dispersd-lo ao longo da costa. Assim, para que haja o surgimento do delta, € necessdrio que
exista um déficit de energia no meio receptor. No caso desse trabalho, o meio receptor com baixa
energia que originalmente formou o delta do rio Jequitinhonha é a plataforma continental de
depdsito sedimentar subaquosa ou bacia marinha, na foz da BHRJ, localizada no municipio de
Belmonte.

De acordo com a classificacdo de Scoot & Ficher (1969), os deltas podem ser
classificados como construtivos e destrutivos, demonstrando tais caracteristicas em fases ciclicas
da evolugdo da fei¢cdo deltaica.

A foz da BHRJ, assim como a maioria dos grandes rios brasileiros, promove uma zona de
progradacdo tipica de deltas dominados por ondas, considerados altamente destrutivos.
(BACOCCOLI, 1971) De acordo com Domingues et. al. (1981) e Domingues (1982), a feicdo
deltaica da BHRJ € considerada como ndo sendo um delta verdadeiro. Os autores adotaram a
classificagdo de Fischer (1969) que determina um delta como sendo um sistema deposicional,
alimentado pelos sedimentos de um rio. Nesse sentido, os autores atribuem a origem da formacao
deltaica da BHRIJ, principalmente, ao abaixamento do nivel do mar de (5. 100 anos B. P). O papel
do rio, entdo, é posto como secundério na formac¢do do delta da BHRJ.

Por outro lado, Coleman & Wrigth (1971; 1975) consideram outros processos como
relevantes para formacgdo original de deltas, relacionados a: clima, flutuacao da carga de vazio e
da carga de sedimentos. Todos esses processos associados a desembocadura fluvial, energia das
ondas, regimes de marés, ventos, correntes litoraneas, declividade da plataforma, tectOnica e
geometria da bacia receptora.

Nessa proposicdo de andlise sisttmica do ambiente deltaico, o delta da BHRJ ¢
considerado um delta que se encontra em fase destrutiva e mantém relagdo direta com a
morfologia do canal principal do Jequitinhonha, canal este que, originalmente, fornece aporte de
sedimentos fluviais e de fluxo de vazao, com suas devidas variacdes.

Na mesma dire¢do, Suguio (2003) verificou que, originalmente, os deltas sdo facies de

origem sedimentar, que t€ém em comum somente o fato de condicionarem zonas de progradacao

associadas a um curso fluvial, constituidas originalmente a partir de sedimentos carreados pelo
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canal principal do rio.

De acordo com Morgan (1970), alguns condicionantes sdo fundamentais para
sedimentacdo deltaica. Sao eles: regime fluvial, processos costeiros, fatores climaticos e
comportamento tectonico.

Dentre esses condicionantes, analisou-se nesse trabalho fatores de origem terrigenas e
marinhas na foz da BHRJ, relacionados ao baixo curso desse rio, com o objetivo de caracterizar o
ambiente deltaico, por meio de andlises cartograficas granulométricas e de datacdo. A foz da

BHRIJ sofreu alteracdo em seu tamanho (Figura 4.13).
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FIGURA 4.13 - EVOLUGAO DAS MARGENS E
FORMAS NO CANAL PRINCIPAL E NO DELTA
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Os dados apresentados no quadro 4.3 corroboram as alteracdes relativas a drea da foz por

trecho, observa-se uma mudanca substancial na margem direita e Delta na Foz da BHRJ.

Quadro 4.3 - Quadro da Evoluc¢do das Areas na Foz da BHRJ

Comparagio por trecho
Margem Area - 1974(km?) | Area — 1986 (km?) Area - 1999 (km?) Area - 2007 (km?)
Direita 1,4597 1,6224 1,6176 2,0071
Esquerda 0,7607 0,6649 0,5458 0,7090
Delta 1,0043 2,1866 1,7209 1,1254

A foz apresentou um dinamismo morfolégico de grande propor¢do em curto espago de
tempo, o que indica que o sistema controlado baixo curso da BHRIJ esta sob intensa intervencao

antropica.

4.7 Avaliacao da correlacio espacial entre as unidades do solo e sedimentos

O ambiente reflete ndo sé a acdo fluvial como também o condicionamento exercido por
outros fatores tais como o marinho, o lacustre, o topogréfico e outros. A andlise das formas
topograficas inerentes aos ambientes fluviais, bem como e a sequéncia do acamamento
sedimentar se estendem desde as microformas localizadas no canal até as formas topogréficas,
correspondendo a grandeza do vale. (CHORLEY e KENEDY 1971), (CRISTOFOLETTI, 1980;
1981; € 1999)

O processo de sedimentacdo da foz da BHRJ via amostras granulométricas da margem
esquerda, delta e margem direita na foz da BHRJ, no municipio de Belmonte, foram descritas a
seguir.

Figura 4.14 Perfil topografico na margem esquerda da foz da BHRIJ.
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No primeiro ponto analisado, foram identificadas quatro camadas, todas de textura
arenosa, que apresentam teor de carbono orginico médio de 2,0 g/dm3. A camada superior,
formada por areia grossa, possui espessura aproximada de 9 cm, coloracdo (2.5Y 6/2) e presenga
de poucas raizes na por¢do mais proxima a superficie. Nas camadas seguintes, continua a
predominancia de areia grossa, a espessura na segunda camada € de 5 cm, a coloragdo (2.5 Y
6/3). A terceira camada, com aproximadamente 10 cm de espessura, apresenta cor (2.5 Y 7/2). A
quarta camada com aproximadamente 8 cm de espessura, apresenta cor (2.5 Y 5/2). Areia grossa
de origem marinha, coloragdo sem mudanga abrupta o total de profundidade corresponde a 30
cm.

No segundo ponto, foram analisadas cinco camadas e identificadas, com carbono organico
médio de 2,0 g/dm3. A primeira camada, superior, possui 28 cm de espessura e apresenta
coloracdo (I0YR 8/2), presenca de raizes, algumas diferenciagdes de cor relacionadas a umidade
e material de origem; a segunda camada possui 1 cm de espessura e coloracdo (2.5Y 7/3). A
terceira camada possui espessura de 6 cm e apresenta cor (2.5 Y 4/1). A quarta camada possui 1
cm com coloracio (10YR 7/3). A quinta e ultima camada inicia a 36 cm de profundidade e tem a
espessura de 2 cm. Dessa camada em diante, oscilam as cores em relacdo ao limite estipulado
para sondagem. E constituida predominantemente por areia grossa, de coloragio (10YR).

No terceiro ponto, foram analisadas trés camadas e identificadas com carbono organico
médio de 32,0 g/dm3. A primeira camada, superior, possui 20 cm de espessura € apresenta
coloracdo (10Y 3/2), presenca de raizes médias; a segunda camada possui 20 cm de espessura
com raizes finas e coloragdo (10 Y 3/1). A terceira camada € caracterizada pela auséncia de raiz,
possui espessura de 10 cm e apresenta cor (10Y 5/2).

No quinto ponto, foram analisadas quatro camadas e identificadas, com carbono organico
médio de 3,0 g/dm3. A primeira camada, superior, possui 23 cm de espessura € apresenta
coloracdo (10YR 4/1), material totalmente arenoso mudando gradativamente da cor escura, para a
amarela ferruginosa; a segunda camada possui 27 cm de espessura e coloracio (I0YR 6/3). A
terceira camada possui espessura de 3 cm e apresenta cor (10 YR 6/3). A quarta camada possui
16 cm, com coloragdao (1I0YR 7/3). A ultima camada inicia a 36 cm de profundidade e tem a
espessura de 2 cm. Dessa camada em diante, oscilam as cores em relacdo ao limite estipulado
para sondagem. E constituida predominantemente por areia grossa (45% da amostra), de

colorag@o bruno-amarelado-clara (10YR 6/4).
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No sexto ponto, foram analisadas quatro camadas e identificadas com carbono organico
médio de 5,0 g/dm3. A primeira camada, superior, possui 11 cm, areia sem compactagdo, solta,
com a presenca de poucas raizes, com colora¢do (2.5 Y 4/1); a segunda camada possui 8 cm de
espessura e coloracdo (2.5 Y 7/2), descolorag@o, material compactado com raiz, material organico
mosqueado com raiz. A terceira camada possui espessura de 5 cm e apresenta cor (10 YR 6/2).
Essa camada é mais escura, em tom de grafite. A quarta camada possui 15 cm, com coloragdo
(10YR 8/1), presenca de mosqueados de cor preta, com tons de amarelo e riscos na cor preta ao
redor. Seguiram quatro camadas para o laboratdrio, no entanto, houve a necessidade de se
descrever a quinta camada, com 3,5 cm de cor escura bem definida, e a sexta camada, com
algumas raizes no limite entre a quinta camada, com o restante da camada esbranquicada.

No sétimo ponto, foram analisadas e identificadas, com carbono organico médio de 7,0
g/dm3, cinco camadas. A primeira camada, superior, possui 36 cm de espessura e apresenta
coloragdo (10YR 5/1), presenca de poucas raizes, tonalidade escura indicando matéria organica; a
segunda camada possui 47 cm de espessura e coloracdo (10 R 5/6), mais clara em relacdo a
camada anterior, tom amarelado; a terceira camada possui espessura de 16 cm e apresenta cor
(2.5 YR 5/6). A partir dessa camada, apresenta-se o tom amarelado mais claro. A quarta camada
possui 15 cm, com coloragdao (SYR 4/1), caracteristicas semelhantes as da camada anterior,
porém, com a tonalidade amarela mais clara. A quinta e dltima camada se inicia a 114 cm de
profundidade e tem a espessura de 9 cm, tom oscilando de escuro para mais claro de coloragao
(5YR4/1). Todo o ponto sétimo mantém as caracteristicas de mosqueado de ferro e matéria
organica.

No oitavo ponto, foram analisadas quatro camadas e identificadas com carbono organico
médio de 6,0 g/dm3. A primeira camada, superior, possui 23 cm de material escuro, presenca de
matéria organica, com coloracdo (10YR Y 4/1); a segunda camada possui 27 cm de espessura e
coloracdo (10 YR 4/1), mosqueado entre preto, amarelo e branco. A terceira camada possui
espessura de 3 cm e apresenta cor (10 YR 4/1); essa camada € mosqueada com a cor laranja. A
quarta camada possui 16 cm, com coloracdo (10YR 4/1), material mais esbranquicado em relacao
a terceira camada; material totalmente arenoso, mudando gradativamente da cor escura
mosqueada a clara

No nono ponto, foram analisadas quatro camadas e identificadas com carbono organico

médio de 28 g/dm3. A primeira camada, superior, possui 32 cm de areia, sem compactacao, solta,
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com a presenca de poucas raizes, com coloragcdo (5 YR 5/4); a segunda camada possui 58 cm de espessura
e coloracdo (10 R 5/6); material compactado com raiz, material organico mosqueado com raiz. A terceira
camada possui espessura de 14 cm e apresenta cor (2.5YR 5/6), cor alaranjada, evidenciando a presenca
de ferro. A quarta camada possui 16 cm, com coloragdo (5YR 4/1), sem presenca de matéria organica,
com incremento de areia.

No décimo ponto, foram analisadas trés camadas e identificadas com carbono orginico médio de
8,0 g/dm3. A primeira camada, superior, possui 23 cm de espessura e apresenta colora¢do (5 YR 5/2),
material totalmente arenoso, mudando gradativamente da cor escura para amarela ferruginosa; a segunda
camada possui 27 cm de espessura e coloracdo (5 YR 5/3), acentua-se a pigmentacdo da argila para a cor
vermelha, com aparecimento de raiz; a terceira camada possui espessura de 3 cm e apresenta cor (5 YR
3/4), maior teor de matéria orginica, com presenca de muitas raizes, mais umida e volta a escurecer em
direcdo a R.

No décimo primeiro ponto, foram analisadas quatro camadas e identificadas com carbono
organico médio de 5,0 g/dm3. A primeira camada, superior, possui 32 cm, com coloragdo (5YR 5/4); a
segunda camada possui 58 cm de espessura e coloragao (10 R 5/6). A terceira camada possui espessura de
14 cm e apresenta cor (2.5 YR 5/6). A quarta camada possui 16 cm com coloracio (5 YR 4/1). Camada 1:
areia sem compactagdo solta, poucas raizes; camada 2: material compactado, com raiz, material organico,
mosqueado, com raiz; camada 3: cor alaranjada, com presenca de ferro; camada 4: presenca de matéria
organica, com aumento de areia.

No décimo segundo ponto, foram analisadas 2 camadas e identificadas com carbono orgénico
médio de 8,0 g/dm3. A primeira camada, superior, possui 41 cm de espessura, com coloracdo (SYR 4/2); a
segunda camada possui 25 cm de espessura e coloragdo (10 YR 4/1). Camada 1: argila com a cor
vermelha e marrom muito escuro, presenga de raiz; camada 2: vermelho e marrom mais claro em tom
alaranjado.

No décimo terceiro ponto, foram analisadas seis camadas e identificadas com carbono organico
médio de 6,0 g/dm3. A primeira camada, superior, possui 10 cm de espessura e apresenta coloracio
(10YR 3/2); a segunda camada possui 31 cm de espessura e coloracdo (10 YR 6/3); a terceira camada
possui espessura de 6 cm e apresenta cor (10 YR 4/2); quarta camada possui 10 cm com coloragdo (10YR
4/6); a quinta camada tem a espessura de 26 cm, de coloragdo (10 YR 3/1). A sexta camada tem a
espessura de 19 cm, de coloracdo (10 YR 4/1). A camada 1 possui muita argila escura; camada 2: diminui-
se a presenca de argila e intensifica-se a coloragdo mais escura; camada 3: marrom claro, arenosa; camada
4: marrom mais claro em tom alaranjado; camada 5: cor mais escura, com mosqueados na cor preta.

O processo de sedimentacéo do Delta via amostras granulométricas na foz da BHRJ, no municipio

de Belmonte, foram descritas a seguir.Figura — 24 Perfil topografico no Delta da foz da BHRJ.
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No primeiro ponto, foram analisadas duas camadas e identificadas com carbono orgénico
médio de 2,0 g/dm3. A primeira camada, superior, possui 32 cm de espessura e apresenta
coloracdo (2.5 Y 6/4); a segunda camada possui 23 cm de espessura e coloragdo (GLEY 1 2.5
/N). A camada 1 possui sedimentos grossos e soltos de origem marinha; & medida que aprofunda-
se, afina-se a areia; a camada 2: material muito escuro, de cor preta, relacionado a mangue
recentemente enterrado.

No segundo ponto, foram analisadas duas camadas e identificadas com carbono orgéanico
médio de 2,0 g/dm3. A primeira camada, superior, possui 52 cm de espessura e apresenta
coloragdo (10 YR 4/2); a segunda camada possui 29 cm de espessura e coloragdo (10 YR 5/1). A
camada 1 apresenta presenca de raiz, cor vermelha; camada 2: camada de areia, cor variando de
cinza a branco.

No terceiro ponto, foram analisadas trés camadas e identificadas com carbono organico
médio de 7,0 g/dm3. A primeira camada, superior, possui 37 cm de espessura e apresenta
coloracdo (5 YR 3/1); a segunda camada possui 38 cm de espessura e coloracdo (10 YR 3/1); a
terceira camada possui espessura de 25 cm e apresenta cor (10 YR 7/2). A camada 1 possui
sedimento de cor vermelha; a camada 2 € composta de solo sem raiz, cor Gley, caracterizada por
mangue enterrado; a camada 3 possui areia solta, sem a presenca de raiz.

No quarto ponto, foram analisadas cinco camadas e identificadas com carbono organico
médio de 7,0 g/dm3. A primeira camada, superior, possui 10 cm de espessura € apresenta
coloracdo (10YR 4/2); a segunda camada possui 19 cm de espessura e coloracdo (10YR 6/4); a
terceira camada possui espessura de 39 cm e apresenta cor (10YR 5/3); a quarta camada possui
16 cm com coloracdo (10YR 4/1); a quinta e dltima camada se inicia a 84 cm de profundidade e
tem a espessura de 17 cm, apresenta a cor (10 YR 5/1). Na camada 1, cor marrom escura; camada
2; marrom mais clara, com presenca de areia levemente alaranjada, com bastante raiz; camada 3:
tonalidade de marrom mais escuro em relacdo a camada anterior; camada 4: tonalidade mais
escura do ponto; camada: 5 tonalidade escura, com presenca de areia mais grossa.

O processo de sedimentacdo da margem direita via amostras granulométricas na foz da
BHRJ, no municipio de Belmonte, foram descritas a seguir.Figura 4.16- Perfil topogréafico na

margem direita da foz da BHRIJ.
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Figura 4.16 - Foz da Bacia do Rio Jequitinhonha
Perfil Topografico da Margem Direita
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Figura 4.16 - Perfil Topogréfico da Margem Direita da Foz da BHRJ
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No primeiro ponto, foram analisadas cinco camadas e identificadas com carbono orgénico
médio de 3,0 g/dm3. A primeira camada, superior, possui 10 cm de espessura e apresenta
coloracdo (10YR 8/3); a segunda camada possui 8 cm de espessura e coloracdo (10YR 6/4); a
terceira camada possui espessura de 23 cm e apresenta cor (10YR 7/4); a quarta camada possui 3
cm com coloracdo (10YR 6/4); quinta e dltima camada tem a espessura de 22 cm, apresenta a cor
(10 YR 8/3). As amostras compdem um pacote homogéneo de areia de origem marinha que, pela
umidade, apresenta pequenas diferengas de cores.

No segundo ponto, foram analisadas trés camadas e identificadas com carbono orgénico
médio de 5,0 g/dm3. A primeira camada, superior, possui 23 cm de espessura e apresenta
coloragdo (10 YR 5/4); a segunda camada possui 45 cm de espessura e coloragdao (10 YR 7/2); a
terceira camada possui espessura de 40 cm e apresenta cor (10 YR 3/1). A camada 1 possui
sedimento de areia grossa solta; camada 2: areia fina um pouco mais escura, material em
decomposicdo com tronco de mangue; camada 3: mangue enterrado, com raizes grossas e finas.

No quinto ponto, foram analisadas duas camadas e identificadas com carbono organico
médio de 17 g/dm3. A primeira camada, superior, possui 20 cm de espessura e apresenta
coloracdo (10 YR 4/1); a segunda camada possui 42 cm de espessura e coloracdo (10 YR 8/2).
Ponto com a mesma composicao, alteracdo de cor do escuro H-A para o claro em direcdo ao H-R,
com raizes. Todo o ponto estd preenchido por raizes de mangue pouco desenvolvidas e algumas
raizes de graminea.

No sexto ponto, foi analisada uma camada e identificada com carbono orgénico médio de
2 g/dm3. A camada, superior, possui 60 cm de espessura e apresenta coloracdo (10 R 4/2). Bloco
homogéneo com apenas uma camada ou amostra.

No sétimo ponto, foram analisadas trés camadas e identificadas com carbono organico
médio de 5,0 g/dm3. A primeira camada, superior, possui 26 cm de espessura € apresenta
coloracdo (10 YR 5/1); a segunda camada possui 10 cm de espessura e coloracdo (10 YR 5/3); a
terceira camada possui espessura de 28 cm e apresenta cor (10 YR 7/1). A camada 1 possui
presenca de raiz, com sedimento de cor acinzentada; camada 2: presenga de raiz, com sedimento
de cor mais esbranquigcada; camada 3: sem raizes e com tonalidade mais acinzentada em relagdo a
camada 2.

No oitavo ponto, foram analisadas duas camadas e identificadas com carbono organico

médio de 6,0 g/dm3. A primeira camada, superior, possui 24 cm de espessura e apresenta
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coloracdao (1I0YR 4/1); a segunda camada possui 53 cm de espessura e coloracdo (I0YR 4/3).
Camada 1: cor mais escura, presenca de raiz; camada 2: presenca de raizes e manchas verticais no
ponto.

No nono ponto, foram analisadas duas camadas e identificadas com carbono orgénico
médio de 22 g/dm3. A primeira camada, superior, possui 15 cm de espessura e apresenta
coloracdo (10 YR 4/2); a segunda camada possui 60 cm de espessura e coloracao (10 YR 10/4).
Existe diferenciagdo nas camadas apenas com a coloragdo mais escura, o que indica presenga
maior de matéria organica. A camada 2 também diferencia-se por ter raizes mais grossas.

No décimo ponto, foram analisadas quatro camadas e identificadas com carbono organico
médio de 5,0 g/dm3. A primeira camada, superior, possui 22 cm, com colora¢cdo (10YR 4/3); a
segunda camada possui 14 cm de espessura e coloracdo (10 YR 5/3); a terceira camada possui
espessura de 26 cm e apresenta cor (10 YR 4/2); a quarta camada possui 7 cm, com coloracao (10
YR 7/1). Esse pacote € homogéneo, de cor gleysada; apresenta diferencas de cores nas camadas 2
e 3, principalmente com a presenca de mosqueados escuros e pequenas raizes; a camada 4 é

caracterizada pela auséncia desses mosqueados.

4.8 Analise granulométrica com relacao a energia no sistema controlado

No delta, o mar avanca continente adentro fazendo a linha de costa recuar, fato
corroborado pelo o avango da face de praia em relacdo a pds-praia, local que anteriormente era
ocupado por fazendas de coco — baia e atualmente atinge a drea, que originalmente, era de

mangue.(Foto 4.17)
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Foto 4.4 Frente deltaica do Jequitinhonha, erosdo da linha de costa.
Foto- Liliane Gées outubro de 2010

O processo de erosao e progradacdo da linha de costa s@o naturais e ciclicos, tendo como
fatores controladores a oscilacdo do nivel do mar, mudanca da direcdo das ondas, alteracdes na
corrente maritima, mudanca na direcdo dos ventos entre outros fatores desse subsistema
complexo e dinamico (CHRISTOFOLETTI, 1981; SUGUIO, 2003; ROSSETI 2007). No
entanto, a falta de aporte sedimentar fluvial, considerado nesse trabalho, pelo incremento e
controle da barragem da UHE de Itapebi, gerou um novo nivel de base do sistema controlado
baixo curso do rio Jequitinhonha. Sugere-se que o barramento dos sedimentos de fundo do rio
Jequitinhonha e a alteracdo da energia potencial e cinética do fluxo fluvial contribuem para a
aceleracdo do processo de erosdo costeira na fronte do delta.

No quadro 4.4, as andlises granulométricas no ponto 1, com profundidade de até 40 cm,
demonstraram valores que ultrapassam 80% de areia grossa, muito grossa e média corroborando
no laboratério as evidéncias ja registradas via foto 4.18, da erosdo da linha de costa. Entretanto a
partir de 41 cm de profundidade o percentual de argila aumenta em relacdo as trés camadas
sedimentares superiores, citadas anteriormente. Os dados apontam uma oscilagdo com aumento

absoluto no percentual de silte e argila.
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Quadro 4.4- Anélise granulométrica do Ponto 1 do Delta

Ponto 1 - Delta
Amostra AREIA ‘

Muito Muito

Delta P1 Grossa Grossa Média Fina Fina Areia Total Argila Silte
gkg| o |9kg| o |9kg| o |9Kg| o |OKG|o |OKY| o |9k | o |Okg| o
0-20cm 429 |42,9| 425 (425|125 |125| 0 |0 | 0 |0|979|979| 9 |09 12 |1,20
20-40cm | 287 |28,7| 422 [42,2| 246 |[24,6| 4 |04| 0 |0| 959|959 22 (22| 19 |1,90
40-60cm | 207 |20,7| 411 [41,1] 210 | 21 | 7 |0,7| o |0 |835|835| 88 88| 77 |7,70
60-80cm | 216 |21,6| 387 (387|217 |21,7| 0 |0 | 0 |0|820| 82 | 89 [8,9| 91 |9,10
80-100cm 316 [31,6| 421 |42,1| 157|157 0 | 0| 0 |0|894 |894| 50 | 5| 56 |5,60
100-120cm 306 | 30,6 | 373 [37,3| 174 |17,4| 10 |1 | 0 |0 | 863 |86,3| 65 |65| 72 | 7,20

Os dados granulométricos, do ponto de coleta 1, demonstram o dinamismo por meio da
mudanca de energia cinética na feicdo geomorfica do subsistema delta do Jequitinhonha. A
presenca de raizes muito desenvolvidas por meio da descricdo da segunda camada aponta o
depdsito de sedimentos marinhos em drea antes composta por matéria organica, ja os outros
pontos de coleta no perfil delta apontam via andlise granulométrica um ambiente flivio-marinho
caracterizados pela dindmica natural dos 16bulos deltaicos, com a presenca de dguas marinhas de
baixa energia controlada pela oscilagdo das marés.

A sobreposicdo de camadas indica uma possivel substituicdo de um ambiente fluvio-
marinho de baixa energia cinética por um ambiente tipicamente de sedimentos de origem marinha
de alta energia cinética.

Na margem direita localizada na foz, e na linha de costa adjacente ao sul do rio
Jequitinhonha, acontece fendmeno semelhante ao delta, ocorrendo a mudanca da dindmica dos

elementos morfolélogicos com o avanco da face de praia em direcao a pds-praia. Foto XX
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Foto 4.5 Margem direita da foz do Jequitinhonha, deposi¢do marinha no manguezal.
Foto- Vinicius de Amorim Silva outubro de 2010

O depodsito sedimentar assinala a redistribuicdo e remanejamento dos sedimentos
disponiveis, evidenciados pela justaposicao vertical dos depdsitos de carga detritica. Os dados
relativo ao transecto topogrifico delta registra, no ponto 1, um levantamento atltitudinal em
relacdo ao ponto 2 e a praia a preamar. Sugere-se que essa diferenca tenha a génese no avanco do
mar em relacdo ao ambiente fluvial, transformando-o em ambiente marinho

O evento de erosdao da linha de costa é demonstrado pelos dados granulométricos dos
sedimentos no ponto de coleta 2 do perfil topografico da margem em estudo, demonstrados na
andlise laboratorial. Os valores apresentados sugerem que o mar avanca em relagdo ao rio,
provocando a erosao na linha de costa e deposi¢ao sedimentar de génese marinha, em drea que ha
poucos anos era fluvio-marinha, atestada pela presenca da vegetacdo de mangue soterrado por
deposicao de sedimentos de origem marinha.

Os dados granulométricos no ponto 2 da margem esquerda foto XX, apresentam a
sobreposicdo de camadas de sedimentos ndao deformados. A camada superior 0-20cm de
profundidade € composta pela predominancia de areia grossa ao passo que, diminui-se essa

granulometria a partir de 20 cm de profundidade. A inferéncia sobre esses dados Quadro XX
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indica a mobilidade de material de génese marinha por meio de acréscimo deposicional,

impulsionadas por agdes edlica e de 4guas marinhas de alta energia, j4 o material encontrado nas

camadas inferiores sdo de granulometria de areia mais fina em relacdo a camada superior.

Quadro 4.5 - Anélise granulométrica do Ponto 2 da margem direita

Ponto 2 - Margem direita

Amostra AREIA ‘
P Muito Grossa Grossa Média Fina Muito Fina | Areia Total Argila Silte
ghkg | ¢ |ghkg| ¢ |egke| ¢ |gkeg|  |gkg| ¢ |gkg| ¢ |gkg| ¢ |gkeg| ¢
0-20cm 424 1424 | 376 | 37,6 | 166 | 16,6 | 5 0,5 0 0 971 | 97,1 1 01 | 28 2,80
20-40cm 71 71 | 93 | 93 | 472 147,21 329 1329 | 12 | 1,2 | 977 | 97,7 1 [015] 22 | 2,15
40-60cm 75 75 | 63 | 6,3 | 460 | 46 | 349 | 349 | 18 | 1,8 | 965 |96,5| 5 |055| 30 | 2,95
60-80cm 85 8,5 | 108 | 10,8 | 466 | 46,6 | 280 | 28 23 | 2,3 | 962 | 96,2 045 | 34 | 3,35
80-100cm 109 10,9 | 138 | 13,8 | 412 | 41,2 | 235 | 23,5| 38 | 3,8 | 932 | 93,2 | 22 |2,15| 46 | 4,65
100-120cm | 110 11 | 129 | 12,9 ] 280 | 28 | 164 | 164 | 116 | 11,6 | 799 | 79,9 | 57 | 5,7 | 144 | 14,40

Os dados granulométricos da margem esquerda, ao contrario da margem direita e delta
nao demonstram erosdo da linha de costa, os pontos de coleta de 1 a 13 apresentam uma
homogeneidade na composi¢do granulométrica indicando a conservagdo e relativa estabilidade
dos processos de gé€nese fluvial com baixa energia de génese marinha e edlica na margem em
andlise, mantendo-se a constancia do material e as feicdes geomorficas mapeadas por Domingues

(1982), a) mangue, b) pantano, c) terraco fluvial e d) terraco marinho.

4.9 Datacao por luminescéncia opticamente estimulada

A datacdo absoluta dos sedimentos pela técnica da LOE na margem esquerda, delta e
margem direita da foz da BHRJ permitiu identificar uma diferenca substancial entre a idade real
das formacgOes superficiais e a idade atribuida as superficies de erosdao sobre as quais estas
unidades estao depositadas em escala do tempo do homem.

Os sedimentos datados por meio da LOE, na sua margem esquerda da Foz da BHRIJ,
representaram a idade mais antiga, aproximadamente 2.720 anos, indicando que a da Foz, em sua

génese, sempre foi localizada ao Norte, esse fato pode ser evidenciado pela presenca de ilhas
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barreiras, ao longo da margem esquerda do Jequitinhonha pr6ximo a Foz. Com relagdo a margem
direita, a idade identificada foi de aproximadamente 1.100 anos, apontando uma relativa
oscilagdo dos fluxos de matéria e energia de caréter fluvio-marinha nessa feicdo geomorfica.

No delta da BHRIJ, a idade identificada foi de aproximadamente 555 anos sugerindo, que
o canal principal do rio Jequitinhonha, em sua génese geomorfica, era desembocado em canal
unico ndo caracterizando a formacdo classica de um Delta e consequentemente o rio

Jequitinhonha apresentava um volume de vazao maior do que o atual. (Quadro 4.8)

Quadro 4.6- Cédigo Dataciio, amostra, dose anual, dose acumulada e idade.

Dose
Dose Anual Idade
Amostra Acumulada
(OGy/ano) (anos)
(Gy)
Margem Esquerda 3.675 £ 135 10,0 2.720 = 230
Margem Direita 2.760 * 245 3,0 1.100 + 150
Delta 3.600 + 245 2,0 555 + 65

Os resultados das concentragdes de 2Th, 28U, 2°U, *K estio apresentados na Quadro 4.9, a

seguir:

Quadro 4.7 - Amostra, Th (Tério), U (Uranio), K (Potassio).

Th U K
Amostra
(ppm) (ppm) (%)
Margem 19,070 + 0,687 6,731 £ 0,043 0,493 + 0,072
Esquerda
Margem 12,110 + 0,436 3,325+ 0,276 0,943 + 0,137
Direita
Delta 18,490 + 0,666 5,256 + 0,209 0,955 + 0,138
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Este fato aponta para o episdédio de a escala da andlise realizada nao representar uma
correlacdo direta entre elementos morfolégicos de magnitudes espagos-temporais, de cardter
antropogénico, ainda que as dltimas repousem sobre as primeiras, atribuindo-lhes a fisionomia
atual.

O detalhamento da cronologia dos eventos geomorficos da foz da BHRJ, com o uso da
LOE, foi eficaz para remontar os eventos geomorfoldgicos no tempo da natureza. Os estudos
geomorfoldgicos detalhados nesse trabalho podem contribuir para o melhor entendimento da
temporalidade das alteracdes impressas na paisagem, ao longo do pleistoceno e quaterndrio.

O barramento do canal principal do rio Jequitinhonha (acdo externa) diminui e/ ou
regulariza o débito do rio (correlagdo negativa) e aumenta os processos erosivos no fundo da
calha (correlagdo positiva). Aumenta também os processos erosivos no leito maior do rio por
meio de desbarrancamento (correlagdo positiva) e diminui ou anula o transporte de sedimentos de
fundo a jusante da barragem (correlagdo negativa). Ainda no processo de barramento, a frente
deltaica da foz da BHRIJ esta em fase de subtracdo de terras agricultaveis e dreas de manguezal,
sendo soterrada (correlagdo negativa). Por meio da energia das ondas, a acdo marinha esta
depositando sedimentos arenosos de origem marinha com maior granulometria em relagdo aos
sedimentos de origem fluvial, mesmo em édrea de foz (correlacio positiva).

Sugere-se que, com o passar do tempo, a forma do delta vai se alterar, como ja esta
acontecendo, abandonando a sua configuragdo bifurcada e transformando-se em canal unico, em
direcdo Norte, a sua margem esquerda, desaparecendo e colmatando-se em dire¢ao ao Sul. O
canal principal limita-se a margem direita por efeito da alteragdo da dinamica hidraulica do rio,
atribuida também a regularizacdo da vazdo na barragem de Itapebi. O processo de colmatacdo
estd associado a deposi¢ao de sedimentos marinhos, via acdo das ondas nesse canal.

Os efeitos poderdo ser observados com a erosio regressiva em seus canais de 1° ordem,
onde ocorrerd a reestruturacdo, via equilibrio dindmico, de toda a rede de drenagem do baixo
curso da BHRJ, com efeitos oriundos da erodibilidade, daqui a algumas décadas, em direcdo a

sua montante.
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O baixo curso da BHRJ € um sistema complexo onde hd diversos circuitos de relagdes
entre os elementos componentes. A depender da selecao das suas unidades, os circuitos de uma
bacia hidrografica podem ser tanto positivos quanto negativos. Entretanto, a selecio de um
elemento ou unidade nao impede que essa mesma unidade participe de outros circuitos de
alimentacdo. (CRISTOFOLETTI, 1979)

Cristofoletti (1979) assinala que o mecanismo de retroalimenta¢do nio tem a funcdo de,
por si sO, explicar os fendomenos. Porém, tem a capacidade de representar processos cuja
descri¢do e singularidade servem de base para interpreta¢des de problemas sobre a abordagem
sistémica.

Retroalimentacdo negativa, conhecida também como homeostética, ¢ a do tipo mais
comum. Tem uma variagdo extremamente produzida por meio de um circuito fechado e o papel
de arrefecer ou estabilizar o efeito da mudanca original. A situacdo apresenta-se por meio de
circuito com ndimero impar, compondo sinais negativos de correlacdo. Os mecanismos de
retroalimentagdo sdo relativamente estaveis, s6 modificando as suas caracteristicas depois de um
impulso exterior que altere a posi¢cdo de seus elementos, por ex: frente deltaica da foz da BHRIJ.
ApOs essa mudanca, o sistema evolui para atingir um novo estado de equilibrio entre as forgas
atuantes. O baixo curso do jequitinhonha mostra um relacionamento simples de canal fluvial
(aumento da velocidade de débito + aumento da erosdo + aumento da largura do canal =
correlagcdo positiva). Entretanto, o aumento da largura provocard a diminui¢do da velocidade da
agua = correlag@o negativa. Em face das flutuagdes ambientais, a reajustarem pode levar a atingir

um estado diferente do inicial.
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5 5. CONSIDERACOES FINAIS

A Teoria Geral dos Sistemas serviu de embasamento tedrico para identificagdo,
classificacdo e o entendimento funcional do sistema controlado baixo curso da BHRJ, a jusante
da barragem da UHE de Itapebi, representando, de forma eficaz, a atuagdo do homem nos
sistemas de processos-respostas. O corpus tedrico serviu de base também para a identificacdo do
aumento da complexidade sistémica pela interven¢do antropogénica, que se torna cada vez maior,
em relacdo ao aumento dos impactos de intervencdo antropogénica no sistema hidrografico ou
bacia hidrogréfica a exemplo de grandes obras de engenharia nesse ambiente.

O trabalho demonstrou que as alteracdes relativas as obras de engenharia como
retilinizacdo do canal principal na foz do rio Jequitinhonha, com barramento e operacionalizagdo
da UHE de Itapebi, romperam com o equilibrio dindmico do delta e canal principal na foz da
BHRI.

As andlises hidrolégicas indicaram que o barramento do canal principal do rio
Jequitinhonha e a regularizacdo do seu sistema fluvial tiveram reflexo na diminuicdo do seu
aporte sedimentar, na carga de fundo do rio, ocasionada pela operacionalizacdo da barragem da
UHE de Itapebi. Sugere-se que a regularizacdo da vazdo resultou na erosdo das suas margens
plenas, em alguns trechos do canal principal, e na alteragdo no padrao de drenagem na jusante
da barragem de Itapebi de sinuoso a retilineo.

Na densidade, demonstrou que, em condi¢des naturais, hd um grande escoamento
superficial e uma intensa dissecacdo associada jusante da barragem de Itapebi, o que foi
intensificado por meio de agdes antopogénicas com mudangas relativas as grandes obras de
engenharia no canal fluvial principal, no baixo curso da BHRJ.

Em seu baixo curso, a BHRJ apresentou crescimento alométrico com tendéncia negativa,
pois o aumento da drea de drenagem na jusante da barragem pode desencadear futuras erosdes
regressivas em canais de outras ordens hierdrquicas. Nos seus canais tributdrios, € maior que a
taxa de aumento no débito fluvial.

A inferéncia consistiu no transporte de materiais de origem litolgico, ha fluxo de dgua e
sedimentos barrados a montante da foz do Jequitinhonha, na drea de represamento da barragem

da UHE de Itapebi.
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Outra interferéncia no canal principal do baixo curso da BHRJ esté relacionada ao desvio
do canal préximo a foz, retificacdo do canal, na margem esquerda, por meio de obra de
retificacdo, feita pela gestdo publica, em 1989 do municipio de Bemonte.

Algumas alteragdes no comprimento do canal principal, tais como: a diminuicdo da
projecdo ortogonal, distancia vetorial e alteragdes em trechos e dos pontos extremos do canal
principal na drea de estudo.

O Indice de Sinuosidade obtido antes e apds a implantagio da barragem da UHE Itapebi
indica que os canais da regido estudada tendem a variar, nos trechos préximos a foz, para
transicionais. O padrao de drenagem passou de meandrante para retilineo devido a retificacdo do
canal principal, evidenciado pela mudanca do indice de sinuosidade, apresentada no trabalho.

A migracdo de meandros relativamente acentuada sugere que houve muita erosdo das suas
maregens plenas, entre os anos de 1973 e 1999, mormente entre 1999 e 2007, periodo de
barramento e operacionalizacdo da UHE de Itapebi, sugerindo que a retificacdo do canal,
associada a essa obra de engenharia, acelerou os processos erosivos e deposicionais.

O detalhamento da cronologia dos eventos geomorficos da foz da BHRJ, com o uso da
LOE, foi eficaz para remontar os eventos geomorfoldgicos, no tempo da natureza. No entanto, as
andlises granulométricas na foz do rio Jequitinhonha apresentaram depdsitos recentes em seu
pacote de sedimentos, na margem direita e delta, indicando uma mudanga caracterizada pela
geomorfologia antropogénica.

Sugere-se que com o passar do tempo, a forma da foz vai se alterar, como ja estd
acontecendo, abandonando a sua configuracdo deltaica classica e transformando-se em canal
unico, em dire¢do ao Norte. A margem esquerda serd colmatada, atual canal localizado ao Sul, na

margem direita da foz.
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CARACTERIZACAO DO REGIME HIDROLOGICO DO BAIXO CURSO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO

JEQUITINHONHA
PRECIPITACAO mm
ANO | JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouTt NOV DEZ MED  TOTAL ANUAL

1989 11,2 0 172,9 79,7 92,1 177 ' 121,1 33,2 164,5 104,2 473,2 130 1429,1
1990 45,6 83 8,3 55,5 28,5 77 31 114 41 233,4 186,7 213 93 1117
1991 133,3 26,4 121 65 128 86,8 55,6 86,3 18,4 81 210,8 149 97 1161,6
1992 277,4 263,2 139 26 58,5 80 70,1 91 82 99,4 160,6 208,4 130 1555,6
1993 85,4 129,4 7 98,8 58,4 150,2 75,6 28 9 97,2 96 114,2 79 949,2
1994 81,6 91,2 148,8 115 93 27,2 167,6 49,4 47,6 107,4 145,6 93,6 97 1168
1995 37 1 90,6 142,4 86,4 46,2 183,2 56,6 43,4 65,2 157,2 206,4 93 1115,6
1996 38,3 22 141,6 54,4 6 32,2 6 64,4 76,6 77 275,1 73,4 72 867
1997 55,4 143 291,2 135,4 50,3 59,2 69,3 27 70,1 74,1 32 131,4 95 1138,4
1998 102,6 2 76,7 81,1 90,8 13,1 55,3 47,1 95,5 111,5 191,8 127,9 83 995,4
1999 40,1 77 167,7 139,5 97,5 46,4 166,1 70,6 25 48,2 192,7 297,7 114 11496,9
2000 119,6 191,8 245,7 108,6 77,3 30,4 83,5 46,3 60,9 59,9 189,8 285,4 125 1499,2
2001 41,1 29,6 90 177,5 53,7 128,5 89 89,2 49,4 130,3 13,6 116,4 84 1008,3
2002 274,3 78,6 139,2 81,8 78,1 93,6 88,3 99,2 174,6 35,7 77,2 193,9 118 1414,5
2003 34 94,5 38,3 144,4 63,7 13,9 68,6 48,2 53,7 84,8 28,1 6,8 54 648,4
2004 127,6 236,3 218,8 92,8 141,4 81,4 84,1 20 21 55,9 238,3 17,3 111 1334,9
2005 59,7 216,3 113,2 173,3 103,4 142,2 49,7 71,2 39,4 16,6 203,1 89,7 106 1277,8
2006 170,2 43,8 263,3 114,6 11,9 14,6 68,6 256,2 96,4 116 1039,6
2007 55,6 260,9 104 143,5 33 29 69,4 59,7 51,4 57,2 233,6 152,6 104 1249,9
2008 78 115,3 74,3 52,9 7.7 98,6 43,9 16,3 12,3 60,8 154,8 176,5 74 891,4
2009 189,9 47,2 112,3 189,7 135
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VAZAO m3/s

ITAPEBI (188)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ MED  TOTAL ANUAL
1988 559 475 351 217 168 172 148 129 130 178 311 911 312 3749
1989 280 261 478 218 148 151 157 132 123 269 331 3055 467 5603
1990 933 271 248 214 196 212 222 183 203 202 489 556 327 3929
1991 952 549 497 304 225 290 199 194 190 224 539 406 381 4569
1992 1917 3572 736 342 289 216 192 165 142 328 1478 2539 993 11916
1993 1221 499 299 282 233 135 116 89 81 179 223 501 322 3858
1994 590 197 999 405 237 174 156 128 84 64 241 409 307 3684
1995 205 289 256 344 155 94 68 62 55 67 272 860 227 2727
1996 548 177 158 158 90 67 50 45 39 59 702 505 217 2598
1997 737 188 984 333 202 135 99 76 60 80 118 591 300 3603
1998 294 304 163 98 60 51 43 37 24 65 678 1018 236 2835
1999 372 134 558 145 122 84 74 57 46 61 483 787 244 2923
2000 700 460 634 258 168 119 107 88 94 74 479 1070 354 4251
2001 343 163 163 94 93 82 65 59 53 126 364 303 159 1908
2002 1608 1045 347 204 141 127 115 91 100 110 235 523 387 4646
2003 817 226 161 160 88 55 48 45 56 43 90 113 159 1902
2004 608 630 951 765 228 153 138 90 147 191 158 444 375 4503
2005 367 661 608 184 139 148 97 78 59 50 354 1126 323 3871
2006 214 103 570 516 181 123 105 84 83 186 1008 1351 377 4524
2007 513 931 344 226 166 138 107 93 67 57 119 338 258 3099
2008 206 315 355 233 130 70 66 48 34 49 252 959 226 2717
TOTAL MENSAL 13984 11450 9860 5700 3459 2796 2372 1973 1870 2662 8924 18365
MAX 1917 3572 999 765 289 290 222 194 203 328 1478 3055 993
MIN 205 103 158 94 60 51 43 37 24 43 90 113 159
MED TOTAL 666 545 1333 1182 926 543 320 260 219 182 173 249 864
MED - 10 749 617 470 265 182 154 132 113 103 156 489 1032 372
MED + 10 575 467 469 278 146 110 92 73 74 95 354 701 286
MAX 2508 4124 1594 1465 572 390 313 255 228 531 1579 3055 | 993

148



| JAN. FEV. MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ | MED
1989 ‘ 280 261 478 218 148 151 157 132 123 269 331 3055 | 312
1989 11,2 0 172,9 79,7 92,1 177 15,6 121,1 33,2 164,5 104,2 473,2
90 ‘ 933 271 248 214 196 212 222 183 203 202 489 556
1990 45,6 83 8,3 55,5 28,5 77 31 114 41 2334 186,7 213 93
INFLUENCIA DA PRECIPITACAO NA INFLUENCIA DA PRECIPITACAO NA VAZAO
VAZAO PARA O ANO DE 1989 EM PARA O ANO DE 1990 EM ITAPEBI
ITAPEBI
1000
1000
200 / 800 \\
g 600 / £ 000
o /I vazio a% 400 \ / precipitacido
b A A A i — ya—
> 200 precipitagdo 200 — — e vazao
e e~
zZ > xx x Zz Z2 =24 0O F F > N
T¥E$2322¢245328¢ FEFFIF L LS &
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| JAN. FEV. MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ | MED
1989 ‘ 280 261 478 218 148 151 157 132 123 269 331 3055 | 312
1989 11,2 0 1729 797 92,1 177 156  121,1 332  164,5 1042 4732
90 ‘ 933 271 248 214 196 212 222 183 203 202 489 556
1990 45,6 83 8,3 55,5 28,5 77 31 114 41 233,4 186,7 213 93
INFLUENCIA DA PRECIPITACAO NA INFLUENCIA DA PRECIPITACAO NA VAZAO
VAZAO PARA O ANO DE 1983 EM PARA O ANO DE 1990 EM ITAPEBI
ITAPEBI
1000
1000
200 / 800 \\
g 600 / é 600
o /I vazio a% 400 \ / precipitacido
o A AN A e — ya—
> 200 precipitacao 200 —_— — e vazao
L e~
zZ > £ xx F 2 =2 0 F E > N
T£28332¢983¢88 FEFITIFIEL LS &
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1991 ‘ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
Precipitagdao(mm) 133,3 26,4 121 65 128 86,8 55,6 86,3 18,4 81 210,8 149
Vazdo (m’/s) 952 549 497 304 225 290 199 194 190 224 539 406
1992 ‘ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
Precipitagdo(mm) 277,4 263,2 139 26 58,5 80 70,1 91 82 99,4 160,6 208,4
Vazdo (m*/s) 1917 3572 736 342 289 216 192 165 142 328 1478 2539
INFLUENCIA DA PRECIPITACAO NA INFLUENCIA DA PRECIPITACAO NA
VAZAO PARA O ANO DE 1991 EM VAZAO PARA O ANO DE DE 1992 EM
ITAPEBI ITAPEBI

1000 250

800 A 200 4000 300

600 /\ 150 ,% 3000 | 200

400 - 100 W Vazdo(m3/s) | 2000 A .

[°) . VVazdo (m3/s)
200 - 50 = Precipitacdo (mm) 2 1000 - 100 L
£ Precipitagao (mm)
0 -0 0 -0
$E28353853¢8 S£283538583¢88
1993 ‘ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
Precipitagao(mm) 85,4 129,4 7 98,8 58,4 150,2 75,6 28 9 97,2 96 114,2
Vazdo (m’/s) 1221 499 299 282 233 135 116 89 81 179 223 501
1994 ‘ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

Precipitacdo(mm) 81,6 91,2 148,8 115 93 27,2 167,6 49,4 47,6 107,4 145,6 93,6
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Vazdo (m’/s) 590 197 999 405 237 174 156 128 84 64 241 409
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1995‘ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
Precipitagdo(mm) 37 1 90,6 142,4 86,4 46,2 183,2 56,6 43,4 65,2 157,2 206,4
Vazdo (m’/s) 205 289 256 344 155 94 68 62 55 67 272 860

1996‘ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
Precipitagdo(mm) 38,3 22 141,6 54,4 6 32,2 6 64,4 76,6 77 275,1 73,4
Vazdo (m’/s) 548 177 158 158 90 67 50 45 39 59 702 505

INFLUENCIA DA PRECIPITAGAO NA
VAZAO PARA O ANO DE 1995 EM

ITAPEBI
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800 - 200
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1997| JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
Precipitagdo(mm) 55,4 143 2912 1354 50,3 59,2 69,3 27 70,1 74,1 32 1314
Vazdo (m*/s) 737 188 984 333 202 135 99 76 60 80 118 591

1998| JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
Precipitagdo(mm)  102,6 2 76,7 81,1 90,8 13,1 55,3 47,1 95,5 1115  191,8 1279
Vazdo (m*/s) 294 304 163 98 60 51 43 37 24 65 678 1018
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INFLUENCIA DA PRECIPITACAO NA
VAZAO PARA O ANO DE 1997 EM

ITAPEBI
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1999‘ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
Precipitagdao(mm) 40,1 77 167,7 139,5 97,5 46,4 166,1 70,6 25 48,2 192,7 297,7
Vazio (m?®/s) 372 134 558 145 122 84 74 57 46 61 483 787

INFLUENCIA DA PRECIPITACAO NA
VAZAO PARA O ANO DE 1999
900 350
800 - 300
700 - 250
600
500 / ~ 200
400 -+ . 150 s Vazio(m3/s)
300 - ] o
200 4 100 Precipitagao(mm)
100 - - 50
0 - 0
5¢253538553¢8
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APENDICES

ANALISES PVC LABORATORIO

MARGEM ESQUERDA- PONTO 1. Total =30 cm

Camada 1 =9cm2.5Y 6/2

Camada2=5cm2.5Y 6/3

Camada3=10cm2.5Y 7/2

Camada4=8cm2.5Y 5/2

Observacdo: areia grossa de origem marinha, coloragdo sem mudanca abrupta

MARGEM ESQUERDA- PONTO 2. Total =77 cm

Camada 1 =28 cm 10 YR 8/2

Camada2=1cm2.5Y 7/3

Camada3=6cm 2.5Y 4/1

Camada4 =1cm 10 YR 7/3

Camada 5 =2 cm dessa camada em diante oscila

Observagdes: Camada 1, presenca de raiz a areia € mais grossa, algumas diferenciacdes relacionadas provavelmente a umidade e
material de origem
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MARGEM ESQUERDA- PONTO 3. Total = 56 cm

Camada 1 =20 cm 10Y 3/2

Camada2=20cm 10Y 3/1

Camada3=10cm 10Y 5/2

Observagdes: Camadas com coloracdo escura alaranjada as demais camadas seguem com as seguintes caracteristicas: Camada 1,
Raizes médias, Camada 2 raizes finas, Camada 3 auséncia de raiz

MARGEM ESQUERDA- PONTO 4. Area alagada nao coletada

MARGEM ESQUERDA- PONTO 5. Total =56 cm

Camada 1 =23 cm 10 YR 4/1 (material totalmente arenoso mudando gradativamente da cor escura, para amarela ferruginosa)
Camada 2 =27 cm 10 YR 6/3

Camada3 =3 cm 10 YR 6/3

Camada4 =16cm 10 YR 7/3

Observagdes: Camada 1 material totalmente arenoso mudando gradativamente da cor escura, para amarela ferruginosa

MARGEM ESQUERDA- PONTO 6. Total = 68 cm

Camada 1 =11cm 2.5Y 4/1 (Areia sem compactacao, solta, poucas raizes)

Camada 2 =8 cm 2.5 Y 7/2 (Descoloragdo, material compactado com raiz, material organico mosqueado com raiz)

Camada 3 =5 cm 10 YR 6/2 (Camada mais escura em tom de grafite)

Camada4 =15 cm 10 YR 8/1 (Mosqueados de preto, tons de amarelo e riscos de preto ao redor)

Observagdes: Seguiram 4 camadas para o laboratério, no entanto, houve a necessidade de se descrever a 5 * camada com 3,5 cm de cor
escura bem definida e a 6 * Camada com algumas raizes no limite entre a 5 “ camada com restante da camada esbranquicada
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MARGEM ESQUERDA- PONTO 7. Total =122 cm

Camada 1 =36 cm 10YR 5/1 (presenca de poucas raizes, tonalidade escura indicando matéria organica)

Camada 2 =47 cm 10R 5/6 (mais clara em relacdo a camada anterior, tom amarelado)

Camada 3 =16 cm 2.5 YR 5/6 (a partir dessa camada tom amarelado mais claro)

Camada 4 =15 cm 5 YR 4/1 ( caracteristicas semelhante a camada anterior porém com a tonalidade amarela mais clara)
Camada 5 =9 cm 5 YR 4/1 ( tom oscilando de escuro para mais claro)

Observagdes: todo o ponto mantém as caracteristicas de mosqueado de Ferro e matéria organica.

MARGEM ESQUERDA- PONTO 8. Total = 100 cm

Camada 1 =23 cm 10 YR 4/1 (material escuro com presen¢a de matéria organica)

Camada 2 =27 cm 10 YR 4/1 (mosqueado entre preto, amarelo e branco)

Camada 3 =3 cm 10 YR 4/1 (mosqueado com laranja)

Camada4 =16 cm 10 YR 4/1 (material mais esbranquicado)

Observagdes: material totalmente arenoso mudando gradativamente da cor escura, mosqueada a clara.

MARGEM ESQUERDA- PONTO 9. Total = 80 cm

Camada 1 =32 cm 5YR 5/4 (Areia sem compactacgao, solta, poucas raizes)

Camada 2 = 58 cm 10R 5/6 (Material compactado com raiz, material organico mosqueado com raiz)

Camada 3 = 14 cm 2.5 YR 5/6 ( Cor alaranjada, presenca de Fe)

Camada4 =16 cm 5 YR 4/1 ( Sem presenga de matéria organica,com aumento de areia)

Observagdes: Camada 1 Areia sem compactagdo, solta, poucas raizes, Camada 2 Material compactado com raiz, material organico
mosqueado com raiz; Camada 3 Cor alaranjada, presenca de Fe; Camada 4 Presenca de matéria organica,com aumento de areia.
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MARGEM ESQUERDA- PONTO 10. Total = 106 cm

Camada 1 =10cm 10 YR 3/2

Camada 2 =31 cm 10 YR 6/3

Camada 3 =6cm 10 YR 4/2

Camada4 =10cm 10 YR 4/6

Camada 5 =26 cm 10 YR 3/1

Camada 6 =19 cm 10 YR 4/1

Observagdes: Camada 1, muita argila escura, Camada 2 diminui-se a presenca de argila e intensifica-se a coloracdo mais escura;
Camada 3 marrom claro arenosa; Camada 4 marrom mais claro em tom alaranjado Camada 5 cor mai escura com mosqueados cor
preta.

MARGEM ESQUERDA- PONTO 11 Total = 109 cm

Camada 1 =32 cm 5YR 5/4

Camada 2 = 58 cm 10R 5/6

Camada3=14cm 2.5 YR 5/6

Camada4 =16cm 5 YR 4/1

Observagdes: Camada 1 Areia sem compactagdo, solta, poucas raizes, Camada 2 Material compactado com raiz, material organico
mosqueado com raiz; Camada 3 Cor alaranjada, presenca de Fe; Camada 4 Presenca de matéria organica,com aumento de areia.

MARGEM ESQUERDA- PONTO 12

Total = 54 cm

Camada 1 =23 cm 5 YR 5/2 (material totalmente arenoso mudando gradativamente da cor escura, para amarela ferruginosa)
Camada 2 =27 cm 5 YR 5/3 ( acentua-se a pigmentacdo da argila para cor vermelha comecando a aparecer raiz)

Camada 3 =3 cm 5 YR 3/4 ( mais matéria organica, muitas raizes, mais imido e volta escurecer em dire¢do a R)
Observagdes: Camada 1 material totalmente arenoso mudando gradativamente da cor escura, para amarela ferruginosa

. Total = 66 cm

Camadal =41 cm 5 YR 4/2

Camada 2 =25cm 10 YR 4/1

Observagdes: Camada 1, argila com a cor vermelha e marrom muita escura, presenca de raiz Camada 2 vermelho e marrom mais claro
em tom alaranjado.
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MARGEM ESQUERDA- PONTO 13 Total = 106 cm
Camada 1 =10cm 10 YR 3/2

Camada2=31cm 10 YR 6/3

Camada3 =6cm 10 YR 4/2

Camada4 =10cm 10 YR 4/6

Camada 5 =26 cm 10 YR 3/1

Camada 6 =19 cm 10 YR 4/1

Observagdes: presenca de raiz apenas na primeira camada

DELTA

DELTA - PONTO 1. Total = 55 cm

Camada1=32cm25Y 6/4

Camada2=23cm GLEY 1 2.5/ N

Observacdes: Camada 1 Sedimento grosso e solto, depois afina-se a areia, Camada 2 material muito escuro cor preta relacionado a
mangue enterrado

DELTA - PONTO 2 Total = 8lcm

Camada 1 =52 cm 10 YR 4/2

Camada 2 =29 cm 10 YR 5/1

Observagdes: Camada 1 Presenca de raiz com areia com cor vermelha, Camada 2 camada de areia de cinza para branca

DELTA - PONTO 3 Total = 100 cm

Camada 1 =37cm 5 YR 3/1

Camada 2 =38 cm 10 YR 3/1

Camada3 =25cm 10 YR 7/2

Observagdes: Camada 1 Sedimento cor vermelha, Camada 2 solo sem raiz gley mangue enterrado, Camada areia solta sem a presenca
de raiz
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DELTA - PONTO 4 Total = 100 cm

Camada 1 =10 cm 10 YR 4/2

Camada2=19cm 10 YR 6/4

Camada3 =39 cm 10 YR 5/3

Camada4 =16cm 10 YR 4/1

Camada5=17cm 10 YR 5/1

Observagdes: Camada 1 Cor marrom escura, Camada 2 marrom mais clara, com presenca de areia levemente alaranjada com batante
raiz, Camada 3 Tonalidade de marrom mais escuro em relagdo a camada anterior, Camada 4 tonalidade mais escura do Ponto, camada
5 tonalidade escura com presenca de areia mais grossa.

MARGEM DIREITA

MARGEM DIREITA- PONTO 1. Total = 68 cm

Camada 1 =10cm 10 YR 8/3

Camada2 =8 cm 10 YR 6/4

Camada 3 =23 cm 10 YR 7/4

Camada4 =3 cm 10 YR 6/4

Camada 5 =22 cm 10 YR 8/3

Observacgdo: pacote homogéneo de areia de origem marinha que pela umidade apresenta pequenas diferencas de cores.

MARGEM DIREITA- PONTO 2 Total = 110 cm

Camada 1 =22 cm 10 YR 4/3

Camada2=14cm 10 YR 5/3

Camada 3 =26 cm 10 YR 4/2

Camada4 =7cm 10 YR 7/1

Observacao: pacote homogéneo de gleysado apresenta diferengas de cores na camada 2 e camada 3 principalmente com a presenca de
mosqueados escuros e pequenas raizes, a camada 4 € caracterizada pela auséncia desses mosqueados.
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MARGEM DIREITA- PONTO 3 Total =77 cm

Camada 1 =24 cm 10 YR 4/1

Camada2 =53 cm 10 YR 4/3

Camada3=23cm 10 YR 7/4

Camada4 =3 cm 10 YR 6/4

Camada 5 =22 cm 10 YR 8/3

Observacdo: Camada 1 cor mais escura, presenca de raiz, Camada 2 presenca de raizes e manchas verticais no Ponto.

MARGEM DIREITA- PONTO 4 Total = 110 cm

Camada 1 =23 cm 10 YR 5/4

Camada2=45cm 10 YR 7/2

Camada3=40cm 10 YR 3/1

Observacdo: Camada areia grossa solta, Camada 2 areia fina um pouco mais escura, material em decomposicdo tronco de mangue.
Camada 3 mangue enterrado com raizes grossas e finas. Esse ponto foi o motivador da pesquisa

MARGEM DIREITA- PONTO 5 Total = 64cm

Camada 1 =26 cm 10 YR 5/1

Camada2=10cm 10 YR 8/3

Camada 3 =28 cm 10 YR 7/1

Observagdo: Camada 1 presenca de raiz com sedimento de cor acinzentada, Camada 2 presenca de raiz com o sedimento cor mais
esbranqui¢cada, Camada 3 sem raiz tonalidade mais acinzentada em relacdo a camada 2

MARGEM DIREITA- PONTO 6 Total =76 cm

Camada 1 =15cm 10 YR 4/2

Camada 2 =60 cm 10 YR 10/4

Observacdo: existe diferenciacdo nas camadas apenas com a colora¢do mais escura que indica presenca maior de matéria organica. A
camada 2 também diferencia-se por ter raizes mais grossas
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MARGEM DIREITA- PONTO 7 Total = 62 cm

Camada 1 =20 cm 10 YR 4/1

Camada 2 =42 cm 10 YR 8/2

Observacgdo: Ponto com a mesma composi¢do, alteracdo de cor do escuro H-A para o claro em dire¢cdo ao H- r com raizes. Todo o
Ponto esté preenchido por raizes de mangue pouco desenvolvido e algumas raizes de graminea.

MARGEM DIREITA- PONTO 8 Total = 63 cm
Camada 1 =63 cm 10R 4/2
Observacgdo: Bloco homogéneo tem apenas uma camada ou amostra

MARGEM DIREITA- PONTO 9. Total so técnica de trado

Amostras granulométricas dos sedimentos em trés pontos de coleta no perfil a jusante da Barragem de Itapebi

Amostra AREIA
Muito Grossa Média Fina Muito AREIA ARGILA SILTE
Grossa Fina TOTAL
g’kg
P1 0-20cm 167 385 365 67 0 984 0 16
20-40cm 134 343 444 49 0 970 4 26
40-60cm 190 373 375 41 0 979 0 21
60-80cm 288 403 261 29 0 981 1 18
P2 0-20cm 89 547 351 0 0 987 1 12
20-40cm 174 558 245 8 0 985 2 13
P3 0-20cm 177 408 341 63 0 989 1 10
20-40cm 307 405 246 28 0 986 2 12
40-60cm 119 369 393 93 0 974 4 22
60-80cm 155 351 352 114 10 982 6 12
80-100cm 75 276 423 181 16 971 8 21
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Amostras de analises quimicas dos sedimentos em trés pontos de coleta no perfil a jusante da Barragem de Itapebi

pH % | ppm mEqg /100 ml TFSA g/dms mmolc / dmgs ppm
Amostra | CaClo |Agua|M.O | Pres | K Ca|Mg|Al [H [CTC|V% |MO |K |Ca|Mg|AI|H|CTC|S |Na]|Fe ME [Cu|Zn |B
P1 00-20 55| 61| 0,7| 45|0,02|/0,4/0,2]|0,1]0,8] 1,52|40,79 7102 4| 2|/1[8|152|1,8] 2(109,1/10,5|/0,7/1,8]|0,3
P120-40 59| 63| 08| 2,7/0,03/0,4/0,2|0,1]0,7] 1,43]44,06 8/03| 4| 2|1|7|143|16|12| 936|11,1{06| 10,1
P1 40-60 6| 64| 09| 29|0,03/03/0,2]|0,1]0,7]| 1,33|39,85 9/03| 3| 2| 1|7|133|14| 7| 855|10,3]/0,7/1,1]0,1
P1 60-80 59| 6,3|nd |nd |0,03/0,3/0,2]|0,1]0,7]|1,33]39,85 0/03| 3| 2| 1|7|133| 0|10| 84,4|116]0,7/1,8]|0,2
P2 00-20 6,1| 65| 0,7| 43/0,02]04]0,2|0,1|0,7|1,42|43,66 7102 4| 2| 1|7|142|16]| 2| 754|124|0,7] 10,2
P2 20-40 6,1| 66| 09| 28|0,02/04|0,2|0,1|0,7|1,42|43,66 9/02| 4| 2|1]|7|142|31| 2| 70,2 13|06]1,1|0,1
P3 00-20 61| 66| 0,7] 29/0,03/0,3/0,2/0,1]0,8]1,43|37,06 7/03| 3| 2|1|8|143|1,9| 2| 97,7|19,6|0,7|1,4|0,1
P3 20-40 62| 66| 06| 28/0,03[/04(0,2]|0,1]0,7]|1,43]44,06 6/03| 4| 2| 1|7|143|1,8] 3| 943|15,7]0,8/1,4]|0,3
P3 40-60 6,2| 6,6| 0,6 3/0,03/0,4/0,2|0,1]0,9| 1,63]|38,65 6/03| 4/ 2/1|9|16,3| 1| 4| 96,7(17,1]0,8/1,3]|0,3
P3 60-80 62| 66| 06| 3,7/0,05|/03|0,2|0,1|{0,7|1,35[40,74 6/05| 3| 2| 1]|7]|135|1,4|/12| 107]19,9]/09]1,5]0,2
P3 80-100 6,3| 6,7/ 0,7] 38/0,07]/0,4/0,2|0,1]0,8]|1,57]42,68 7/0,7| 4| 2|1|8|157|1,6| 5| 96,1|179| 1]|2,3|0,2
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Amostras granulométricas da margem esquerda na foz da BHRJ no municipio de Belmonte

Amostra AREIA
Muito Grossa Média Fina Muito AREIA ARGILA SILTE
Grossa Fina TOTAL
g/kg
ME P1 0-

20cm 274 346 231 123 9 983 1 16
20-40cm 120 290 392 153 16 971 9 20

40-60cm 134 346 346 135 9 970 4 26

60-80cm 129 409 348 81 0 967 11 22

80-100cm 173 358 326 101 0 958 8 34
100-120cm 148 368 325 120 10 971 8 21

ME P2 0-

20cm 12 53 765 157 987 3 10
20-40cm 149 372 406 45 972 6 22

40-60cm 29 245 367 327 22 990 4 6

60-80cm 40 167 409 335 22 973 6 21

80-100cm 11 91 330 492 43 967 3 30
100-120cm 11 113 284 517 49 974 4 22
ME P3 -20cm 0 0 27 367 72 466 326 208
20-40cm 27 406 96 529 282 189

40-60cm 38 680 89 807 121 72

ME P4
submermerso

ME P5 0-20cm 0 3 117 781 79 980 4 16
20-40cm 0 0 121 805 58 984 4 12

40-60cm 49 811 114 974 20
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60-80cm 0 0 78 781 116 975 7 18
ME P 6 0-
20cm 0 38 126 594 195 953 9 38
20-40cm 0 13 68 652 234 967 11 22
40-60cm 0 16 66 692 201 975 11 14
60-80cm 0 0 42 675 248 965 9 26
80-100cm 0 0 98 645 221 964 28
ME P7 0-
20cm 0 0 18 118 324 460 145 395
20-40cm 0 0 11 76 314 401 187 412
40-60cm 0 0 12 55 177 244 284 472
ME P8 0-
20cm 17 113 324 455 62 971 8 21
20-40cm 6 50 284 608 34 982 3 15
40-60cm 40 185 412 300 37 974 12 14
60-80cm 0 0 231 716 41 988 8
80-100cm 0 13 476 468 26 983 4 13
100-120cm 0 38 683 259 0 980 14
ME P9 0-
20cm 0 0 0 20 153 173 255 572
20-40cm 0 0 0 15 108 123 290 587
40-60cm 0 0 8 17 118 143 270 587
60-80cm 0 0 6 11 112 129 289 582
80-100cm 0 0 0 14 115 129 284 587
100-120cm 0 6 6 10 124 146 288 566
ME P10 0-20cm 0 0 10 221 403 634 126 240
20-40cm 0 0 0 103 377 480 158 362
40-60cm 0 0 0 228 444 672 121 207
60-80cm 0 0 0 305 478 783 72 145
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80-100cm 0 0 0 364 | 475 839 48 113
100-120cm 0 0 0 328 | 486 814 55 131
ME P11 0-
20cm 0 0 0 277 | 577 854 42 104
20-40cm 0 0 0 137 448 585 113 302
40-60cm 0 0 0 113 288 401 191 408
60-80cm 0 0 0 98 277 375 198 427
80-100cm 0 0 0 108 | 303 411 194 395
100-120cm 0 0 17 313 | 316 646 120 234
ME P12 0-20cm 0 0 0 138 | 491 629 129 242
20-40cm 0 0 0 124 | 496 620 129 251
40-60cm 0 0 0 116 | 522 638 115 248
60-80cm 0 0 58 255 428 741 83 176
80-100cm 0 0 32 274 | 429 735 88 177
ME P13 0-20cm 0 0 15 220 | 343 578 137 285
20-40cm 0 0 0 300 | 535 835 41 124
40-60cm 0 0 6 248 | 532 786 44 170
60-80cm 0 0 8 308 | 488 804 44 152
80-100cm 0 0 6 209 | 435 650 88 263
100-120cm 0 0 15 151 386 552 123 325
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Analises quimicas das amostras de sedimentos da margem esquerda na foz da BHRJ no municipio de Belmonte

Sistema
Sistema Normal Internacional
g/dm
pH % | ppm mEgqg /100 ml TFSA 3 mmolc / dms
CaCl |Agu |M. |P M CT CT

Amostra 2 a O |res |K |Cal|g |Al |[H [C V% |[MO [K Ca (Mg |Al |H C
0,/0,]0,(0,]0, 48, 1,

ME P1 00-20 62 |66 /02|23 |1|5]|3]1|8[18] 9 20 {06 ]50|30]| 08,0176
0,/0,]0,(0,]0, 62, 1,

ME P1 20-40 80 |82 |03 |26 |2 |7 |5|1]|7|22| 8 | 30 |15|70]50]|0|7,0]215
0,/0,]0,(0,]0, 67, 1,

ME P1 40-60 83 |84 02| 252 |9|5|1|7]24]| 2 20 {24190 |50| 0|70 |24/4
0,/0,]0,(0,]0, 67, 1,

ME P1 60-80 84 | 8502|121 3|86 |]1]|7|25|5 |20 |26[80|60]|0]70]|246
0,11,]0,]0,]0, 70, 10, 1,

ME P1 80-100 82 |86 03| 25|3|0|6|1]|7|27| 5 |30]31]0(60]|]0)70]|27A1
0,11,]0,(0,]0, 69, 10, 1,

ME P1 100-120 83 |86 |02]21 [3]|0]|5]|1]7]126] 1 20 |29 0 |50] 070259
0,/0,]0,(0,]0, 39, 1,

ME P2 00-20 64 | 7210212303217 |13] 4 | 20]02]30|20]0]70]132
0,/0,{0,(0,]0, 39, 1,

ME P2 20-40 64 | 7002210321713 4 | 20]02]30|20]0]70]132
0,/0,{0,(0,]0, 39, 1,

ME P2 40-60 6517110323032 ]1]7[13] 9 30 {03]30]20]0]70]133
0,/0,{0,(0,]0, 39, 1,

ME P2 60-80 65 (16910321032 ]1]7[13] 9 30 {03]30]20]0]70]133
0,/0,{0,(0,]0, 39, 1,

ME P2 80-100 68 | 72 10212303 |2 |17 |13] 9 20 [03]30]20]0]70]133
0,/0,]0,(0,]0, 39, 1,

ME P2 100-120 64 |69 (0224|1032 |17 |13] 9 20 [03]30|20]0]70]/133
1,13, [1,]0, |1, 79, 13, | 30, | 18, | 1, | 15,

ME P3 00-20 60 | 6132|1034 /0|8|1]|5]78| 4 [320] 6 0 0 |0]| 0 [|776
1,12, (1,10, |1, 74, 10, | 28, | 13, | 1, | 17,

ME P3 20-40 56 | 57123184083 |1]7]69]0 (230 3 0 0 |0] 0 [693

ME P3 40-60 44 | 51 (1217510, 1,]10,]0,]2,|51 )45, 1120|5413, |50 1,27, |514
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0,110,110, /0,1, 32, 1, | 10,

ME P8 80-100 44 | 5502|150 0|32 |1]0|16| 5 |20 |03|30]20]0| 0 |16,3
1, 14,12, 0, |1, 84, 10, | 46, | 23, | 1, | 14,

ME P9 00-20 62 | 62 2813216 |3 |1]4]95| 1 280] 6 0 0 | 0] O |946
1,13, (1,]0 |1, 75, 12, 1 30, | 19, | 1, | 19,

ME P9 20-40 56 | 56 |[25]129]2 |1 0]9|1]9 81| 4 [250] 2 0 0O 0] O |812
1,13, (1,]0 |2 75, 11, 36, | 19, | 1, | 21,

ME P9 40-60 58 |59 25137269 |1 |1]89]| 2 [250] 7 0 0O | 0] O |887
1,13, (1,]0 |1, 81, 11, | 37, | 18, | 1, | 14,

ME P9 60-80 60 | 61 311282 |7 |8 | 1]4]82| 7 |310] 9 0 0O O] O |819
1,13, (1,]0 |1, 77, 11,139, |19, | 1, | 19,

ME P9 80-100 56 | 56 32134219191 ]191]90| 7 30| 5 0 0O |[0O] O 895
1,14,12,]0,] 2, 74, 10, | 42, | 20, | 1, | 24,

ME P9 100-120 55 | 56 (29148120 1/4]98| 5 (290 9 0 0 |0O] O |979
0,110,110, /0,1, 56, 1, | 10,

ME P10 00-20 62 |64 |06/ 43| 5|64 |1/]0]26|] 9 | 60]45/60|40] 0| 0 |255
0,11,10,10, |1, 66, 13, 1, | 12,

ME P10 20-40 58 | 59/09|50 5|3 |8 |1|]2]39| 7 |90 |50 0 |80]0] 0 |390
0,12,{1,(0,]|1, 76, 24, 112, | 1, | 11,

ME P10 40-60 56 |59 03|53 |4 |42 |1|]1]52] 9 |30]39| 0 0 |0O] O |519
0,11,10,10, |1, 69, 13, 1, | 10,

ME P10 60-80 59 | 61/02/45/3]3|]9|1/]0]36|5 20|31 0900 0 |36
0,11,10,10, |1, 66, 12, 1, | 11,

ME P10 80-100 57 | 61102382 |2[9]|1]1]35] 1 20 |24 0 |90 0| 0 |354
0,110,100, (T, 58, 1, | 10,

ME P10 100-120 58 |61 /03,46 3 |8|5|1|]0]27| 8 |30 ]27,80|50]0)] 0 (267
0,110,100, (T, 59, 1, | 10,

ME P11 00-20 56 | 57/05/32 |4 |7]|5|1|]0]27]| 3 | 50]40,70|50]0| 0 |270
0,11,10,10, |1, 57, 10, 1, | 15,

ME P11 20-40 57 | 59|06/ 26 | 5]0]7|1|5|38|5 6046 0 |70]0| 0 |376
0,11,10,10, |1, 55, 14, 1, | 19,

ME P11 40-60 56 |59 06|52 |5]4]|6|1|]9]45| 7 | 60|51 0 |60]0| 0 |451
0,11,10,10, |1, 61, 13, 1, | 15,

ME P11 60-80 56 |56 |06/34 |53 |8|1|5]42]| 9 | 6050 0 |80]0)| 0 [420
0,11,10,10, |1, 63, 13, 1, | 14,

ME P11 80-100 55 | 57 06|34 | 5|3 [8|1]4]41] 1 6,0 |47 0 80| 0| 0 |40,7

ME P11 100-120 49 153 ]07/26(0,/1,]0,]0,|1,[36]55 ] 70 42|10, |60 1, |15 /36,2
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Sistema Normal

Sistema
Internacional

pH % | ppm mEq /100 ml TFSA g/dmgy mmolc / dmjz
P

Amostra CaCl, | Agua|M.O|res |K |Ca|Mg|Al |[H |CTC|V% [MO |K Ca (Mg |Al |H CTC
ME PVC P1 CAMADA 1 65| 81| 02| 21]0,1]1,0/0,5|0,1]|0,5|] 2,2]|732| 20| 1,4/10,0] 50(1,0] 50| 224
ME PVC P1 CAMADA 2 71| 82| 01| 23/0,1]/0,8/0,4/0,1/0,5| 1,9/69,11 10| 14| 80| 4,0/1,0] 50| 194
ME PVC P1 CAMADA 3 74| 83| 03| 21/0,1]/08|04]0,1]05| 19(/689| 30| 1,3] 80| 4,0/1,0] 50| 19,3
ME PVC P1 CAMADA 4 77| 85| 0,2]28,3/0,2|/0,7|0,5/0,1|0,7| 2,2|63,5| 20| 19| 70| 50|1,0f 7,0 21,9
ME PVC P2 CAMADA 1 57| 65| 03| 249/0,0/0,3/0,2|0,1|0,8] 14|366| 3,0 0,2| 3,0/ 2,0(1,0] 8,0]| 14,2
ME PVC P2 CAMADA 2 6,0/ 68| 0,2]243/0,0/0,3/0,2|0,1]0,7| 1,3|/394| 20| 0,2| 3,0] 2,0(1,0] 7,0] 13,2
ME PVC P2 CAMADA 3 61| 70| 0,1]272]0,0/0,3/0,2|0,1]0,7| 1,3/394 1,0 0,2 3,0] 2,0]/1,0] 7,0] 132
ME PVC P2 CAMADA 4 64| 71| 02]|27,7/00]0,3/0,2|0,1]0,7] 1,3/389| 20| 01| 3,0 2,0(1,0] 70| 131
ME PVC P3 CAMADA 1 45| 47| 22|274/08|3,7/19|0,1|51|11,6|553| 22,0/ 8,3|37,0/19,0/1,0/51,0|/116,3
ME PVC P3 CAMADA 2 46| 46| 37| 64/1,1/42|1,8|0,1|3,0/10,2|/69,6| 37,0/11,0/42,0/18,0/1,0|30,0|102,0
ME PVC P3 CAMADA 3 51| 53] 15| 51]06/1,8/0,8]0,1]1,9| 52|61,2] 150 55/18,0] 8,0/1,0{/19,0] 51,5
ME PVC P4 (area alagada)

ME PVC P5 CAMADA 1 61| 66| 04| 43/03/1,3/0,8|0,1]0,9| 34|704| 40| 2,8/13,0] 8,0|1,0] 9,0] 33,8
ME PVC P5 CAMADA 2 57| 60| 07| 25/04|1,4/0,7|0,1]|1,2| 3,8|66,0 70| 42(14,0| 7,0]1,0|/12,0] 38,2
ME PVC P5 CAMADA 3 56| 6,0| 0,7| 50/0,3|0,8/05|0,1|1,4| 3,1|51,0 70| 26| 80| 50/1,0/14,0] 30,6
ME PVC P5 CAMADA 4 49| 52| 07| 60/0,3]|1,0/0,6]0,1]1,9| 39|486| 70| 2,9/10,0] 6,0/1,0{19,0] 38,9
ME PVC P6 CAMADA 1 61| 63| 2,7| 50]1,3]|25|1,5|0,1]1,2| 6,6]80,3| 27,0/12,9/25,0/15,0[/1,0{12,0] 65,9
ME PVC P6 CAMADA 2 6,4/ 65| 34| 79/1,1|3,0(/16|0,1|1,1| 6,9|82,7| 34,0/11,3/30,0/16,0/1,0/11,0| 69,3
ME PVC P6 CAMADA 3 61| 62| 43| 70/11]|3,2|18|0,1|1,9| 8,1]753| 43,0/10,9/32,0/18,0/1,0{19,0| 80,9
ME PVC P7 CAMADA 1 40| 52| 06| 21]0,0]0,3/0,2|0,1]1,5] 2,1]252 6,0 04| 30| 20]1,0]/150] 214
ME PVC P7 CAMADA 2 45| 56| 02| 21]0,0]0,3/0,2|0,1]1,2] 1,8]28,2| 20| 0,1| 3,0 2,0(1,0{12,0] 18,1
ME PVC P7 CAMADA 3 57| 62| 03| 22|0,1]05/0,3|0,1]0,7| 1,7/524| 3,0/ 0,8| 50| 3,0/1,0] 70| 16,8
ME PVC P7 CAMADA 4 63| 74| 02| 23/0,1]/05/0,3|0,1|0,7| 1,7/529| 20| 1,0| 50| 3,0/1,0] 7,0| 17,0
ME PVC P8 CAMADA 1 55| 58| 06| 70/04|1,6/0,7|0,1|1,2| 40|674| 6,0 3,9/16,0| 7,0/1,0{12,0] 39,9
ME PVC P8 CAMADA 2 55| 57/ 06| 79/04]15/06]0,1]1,9] 45]|55,1 6,0 3,5/150| 6,0/1,0/19,0] 445
ME PVC P8 CAMADA 3 53| 54| 04| 85/05/1,8(/1,2|0,1|1,5| 51]683| 4,0| 45/18,0/12,0[/1,0{/15,0] 50,5
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ME PVC P9 CAMADA 1 43| 50] 06| 21]0,0]03|0,2|0,1]1,1| 1,7]31,0 6,0 04| 30| 20]1,0|11,0] 174
ME PVC P9 CAMADA 2 47| 57, 03| 22|00]03/|0,2|0,1)11| 1,7]30,2] 3,0 02| 30| 20(1,0[11,0] 17,2
ME PVC P9 CAMADA 3 49| 60 0,1] 21/0,0]03|0,2|0,1]1,0] 1,6]31,7 1,0 0,1] 3,0] 2,0/1,0/10,0| 16,1
ME PVC P9 CAMADA 4 50| 61, 01| 21/0,0/0,3/0,2|/0,1]0,8|] 1,4|36,2 1,0 0,1] 3,0] 2,0|/1,0] 8,0| 141
ME PVC P9 CAMADA 5 50| 63| 02| 22|00]03|0,2|0,1|08] 14362 20| 01| 3,0 20|1,0] 80| 141
ME PVC P 10 CAMADA 1 55| 58] 06| 70|04|16/|0,7|0,1]12| 40]|674| 60| 39/160| 7,0(1,0{12,0] 39,9
ME P PVC 10 CAMADA 2 55| 57/ 06| 79/04]15/0,6|0,1|1,9] 4,5]|55,1 6,0 3,5/150] 6,0/1,0/19,0] 44,5
ME PVC 10 CAMADA 3 53| 54| 04| 85/05/1,8/1,2|0,1|15| 51683 40| 45/18,0/12,0/1,0{15,0] 50,5
ME PVC P11 CAMADA 1 42| 55/ 03| 23/00/0,3|0,2|0,1]19| 255|206 3,0 0,2| 30| 2,0[1,0{19,0] 252
ME PVC P11 CAMADA 2 46| 60| 02| 25/00]03/|0,2|0,1)11| 1,7]30,2] 20| 02| 30| 20(1,0[11,0] 17,2
ME PVC P11 CAMADA 3 45| 58] 02| 21/00]03|0,2|0,1|0,8] 14362 20| 01| 30| 20|1,0] 80| 141
ME PVC P11 CAMADA 4 50| 61} 02| 24/00]03|0,2|0,1|0,8] 14362 20| 01| 3,0 20|1,0] 80| 141
ME PVC P12 CAMADA 2 60| 67/ 02| 21]0,1]05/0,3|0,1]09| 19465 20| 0,7 50| 3,0(1,0] 9,0] 18,7
ME PVC P12 CAMADA 3 52| 63| 02| 23|00|04/|0,2|0,1|08] 1,5/404| 20| 01| 40| 20|1,0] 80| 151
ME PVC P12 CAMADA 4 54| 67| 03| 32|00|04/|0,2|0,1|0,8] 1,5/404| 3,0| 01| 40| 20|1,0] 80| 151
ME PVC P13 CAMADA 1 54 | 56 |06]| 94 |05/15/08]0,1/1,4] 43 |651] 6,0 | 50 |150| 8,0 |1,0{/14,0] 43,0
ME PVC P13 CAMADA 2 55 | 57102 81 (0,2|09/04]0,1/1,0] 26 |575] 20 |19 90|40 ]1,0/10,0] 25,9
ME PVC P13 CAMADA 3 55 | 58 |04 ]| 96 |0,2]|1,0/0,7]0,1/1,2] 3,2 |59,8] 40 |23 |10,0] 7,0 |1,0[12,0] 32,3
ME PVC P13 CAMADA 4 57 | 61 104)95 |0,1/0,7/05]|0,1|/14] 28 |472] 40 |14 |70 |50 ]1,0]|14,0] 284
ME PVC P13 CAMADA 5 55 | 57 |40]121|0,4/19/1,2]|0,1|/1,4] 50 |70,2] 40,0 | 44 [19,0]/12,0]1,0/14,0] 50,4
ME PVC P13 CAMADA 6 59 1 62 {14)134|0,4|15]/09]0,1|1,4] 43 [649] 140 | 3,7 |[150] 9,0 |1,0/14,0] 42,7
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Amostras granulométricas Delta na foz da BHRJ no municipio de Belmonte

Amostra AREIA
Muito Grossa Média Fina Muito AREIA ARGILA SILTE
Grossa Fina TOTAL
g/kg
Delta P1 0-

20cm 429 425 125 0 0 979 9 12
20-40cm 287 422 246 4 0 959 22 19

40-60cm 207 411 210 7 0 835 88 77

60-80cm 216 387 217 0 0 820 89 91
80-100cm 316 421 157 0 0 894 50 56
100-120cm 306 373 174 10 0 863 65 72
Delta P2 0-20cm 13 24 82 351 298 768 115 117
20-40cm 13 30 92 328 281 744 129 127
40-60cm 11 25 93 315 335 779 108 113

60-80cm 18 49 175 298 288 828 61 111
80-100cm 14 34 166 400 265 879 43 78
100-120cm 57 102 189 272 245 865 51 84
Delta P3 0-20cm 24 68 84 57 140 373 244 383
20-40cm 43 78 66 46 117 350 252 398
40-60cm 29 78 84 58 128 377 268 355

60-80cm 45 110 112 79 143 489 210 301
80-100cm 26 152 255 169 112 714 113 173
100-120cm 82 156 206 183 129 756 85 159

Delta P4 0-

20cm 0 0 17 165 321 503 149 349
20-40cm 0 0 15 121 280 416 145 439
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40-60cm 20 11 80 274 385 168 447
60-80cm 15 76 261 356 192 452
80-100cm 28 97 316 449 180 371
100-120cm 10 38 74 100 350 572 130 298
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Analises quimicas das amostras de sedimentos do Delta na foz da BHRJ no municipio de Belmonte

Sistema
Sistema Normal Internacional
pH % | ppm mEqg /100 ml TFSA g/dmjs mmolc / dms
P
Amostra CaCl,|Agua|M.O|res [K [Ca|Mg]|Al |H |CTC|[V%|M.O |K |Ca |Mg [Al |H CTC
DELTA P1 00-20 6,1 75/102]961(01]05/03|0,1/0,8] 1,8 |[51,1] 20 |14|5,0]3,0]1,0|/80 184
DELTA P1 20-40 62 |68 03|98|04/09/0,5|0,1]0,7]| 26 |69,1] 3,0 [39]90]5,01,0]70]259
DELTA P1 40-60 48 | 48 |14 /10,4/0,7]/19]1,0/0,1|1,5| 5,2 |69,3| 14,0 |7,1/19,0/10,0[1,0]15,0]| 52,1
DELTA P1 60-80 45 | 45 |07 |132|05/1,8|0,9|0,1|15| 48 |66,5| 7,0 |4,7/18,0| 9,0 [1,0|15,0| 47,7
DELTA P1 80-100 46 | 46 {0998 |04|15|08|0,1|1,2| 40 |67,6| 9,0 |4,1|/15,0| 8,0 [1,0]/12,0] 40,1
DELTA P1100-120 49 | 50 |1,1]|111|04]1,5/0,9/0,1|1,4] 43 |65,0| 11,0 |3,9/15,0] 9,0 [1,0]14,0]42)9
DELTA P2 00-20 56 | 62 | 02]12,0/05(1,3]|0,6/0,1]1,0] 3,5 68,7 2,0 |51]13,0| 6,0 [1,0]10,0] 35,1
DELTA P2 20-40 59 | 63 |02]118|05|1,0/06]|0,1]1,1] 3,3 |636| 2,0 |50/10,0| 6,0 |1,0/11,0]33,0
DELTA P2 40-60 47 | 47 |07 |11,3|05|14|06/0,1|1,2| 3,8 |65,8| 7,0 |5,0/14,0| 6,0 [1,0/12,0] 38,0
DELTA P2 60-80 39 {39 |04 /10,0/04/1,5/0,8/0,3|1,7| 4,7 |57,4| 4,0 |3,9/15,0| 8,0 |[3,0/17,0] 46,9
DELTA P2 80-100 38 | 38 ]03/123/0,3/0,7/0,4/0,3|1,3]| 3,0 |47,4| 3,0 |34|7,04,030]13,0]/304
DELTA P2 100-120 38 [ 39 02/13,1/0,3]0,9]0,5/0,2|1,3] 3,2 |534| 2,0 |32]9,0]5,020]13,0]32,2
DELTA P3 00-20 65 | 66 | 0,7]20,0/08|15|08|0,1|1,1] 43 |71,9| 7,0 |7,7|15,0/ 8,0 |[1,0]11,0]42,7
DELTA P3 20-40 66 | 68 |08/200/09/16]0,8]/0,1/0,9]| 43 |76,5| 80 [86|16,0/ 8,0 |1,0] 9,0 42,6
DELTA P3 40-60 6,5 | 65 |06 |20,1|09(|1,5|0,7|0,1|1,1]| 43 |71,8| 6,0 |86|15,0| 7,0 |[1,0/11,0| 42,6
DELTA P3 60-80 54 | 54 103]19,1]0,7(19|1,0/0,1|14] 5,1 |70,7| 3,0 |7,1/19,0/10,0[1,0|14,0] 51,1
DELTA P3 80-100 46 | 46 |06 /170/04]1,7]/0,7/0,1]|2,4]| 53 |52,9| 6,0 [4,1]17,0] 7,0 [1,0]24,0] 53,1
DELTA P3 100-120 49 | 52 |02 |143|04/1,0/06|0,1|1,4| 3,5 |56,9| 2,0 |3,8/10,0| 6,0 |[1,0|14,0| 34,8
DELTA P4 00-20 56 | 57 |07]109|0,4|16|0,8|0,1]1,2]| 41 |685| 7,0 |43|16,0| 8,0 |1,0/12,0| 41,3
DELTA P4 20-40 55 | 551]07]98]|04|1,2|0,7|/0,1]14]| 3,8 |60,4| 7,0 |3,9|/12,0] 7,0 |1,0]14,0]37,9
DELTA P4 40-60 56 | 56 |0,7]85]|04|1,0/06/|0,1]1,2] 3,3 |60,4| 7,0 |3,8/10,0/ 6,0 |1,0]12,0]32,8
DELTA P4 60-80 56 | 58 |09]96]04(1,3|0,7|/0,1]|1,5]| 40 |59,7| 9,0 |3,7|13,0| 7,0 |1,0]15,0] 39,7
DELTA P4 80-100 50 | 50 | 1,1]143]|0,4(1,5|0,9|0,1|1,7| 46 |61,2| 11,0 |4,4|15,0| 9,0 |[1,0/17,0| 464
DELTA P4 100-120 43 | 45 |12 |18,3|/0,4/1,0/0,6/0,1|1,7| 3,8 |53,1| 12,0 |4,4/10,0| 6,0 |[1,0/17,0| 384
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Sistema Normal

Sistema
Internacional

pH % | ppm mEqg /100 ml TFSA g/dmgy mmolc / dmz
P
Amostra CaCl,|Agua|M.OJres [K [Ca|Mg]|Al |H |CTC|V % |M.O |K Ca (Mg |Al |H CTC
DELTA PVC P1 CAMADA
1 52 | 55 /0,2/10,0{0,2|0,3]0,2|0,1]0,7] 1,56 |448| 20 [ 15|3,0]20]|1,0]|7,0] 145
DELTA PVC P1 CAMADA
2 56 | 6,1 [45|00]1,7|6,8|3,5/0,1]1,2]13,3|90,2| 45,0 |17,1/68,0|35,0/1,0/12,0]133,1
DELTA PVC P2 CAMADA
1 57 | 59 04|104]0,4/1,0/0,6]0,1]1,1] 3,2 |162,5] 40 | 40 [10,0]/ 6,0 |1,0/11,0] 32,0
DELTA PVC P3 CAMADA
1 6,1 62 1 03[149/06/|1,8/1,0/0,1|1,2| 47 |723| 3,0 | 5,9 |18,0/10,0{1,0[12,0| 46,9
DELTA PVC P3 CAMADA
2 45 | 48 |14 12,0/05|2,1]1,0/0,1]|2,1]| 58 |61,7| 140 | 45 [21,0{/10,0/1,0/21,0| 57,5
DELTA PVC P3 CAMADA
3 44 | 46 {0289 /00/05]03|0,1]0,9]| 1,8 |45,7| 20 |04 |50 (3,0][1,0/90 | 184
DELTA PVC P4 CAMADA
1 6,1 62 1 06|79|06/16/08|01|11| 42 |716] 6,0 | 6,3 |16,0| 8,0 |1,0/11,0] 42,3
DELTA PVC P4 CAMADA
2 59 | 60 |04|70]03|1,1]06|0,1]1,1] 3,2 |63,0] 40 |34 ]11,0/6,0]1,0]11,0] 324
DELTA PVC P4 CAMADA
3 59 | 61|06 (121]04|1,4]0,9|0,1]0,9] 3,7 |728| 6,0 | 3,7 |14,0] 9,0 |1,0] 9,0 | 36,7
DELTA PVC P4 CAMADA
4 57 | 59 |17|136|06(1,8|1,0/0,1|1,1| 46 |741| 17,0 | 6,3 |18,0{10,0|/1,0/11,0| 46,3
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Amostras granulométricas da margem direita na foz da BHRJ no municipio de Belmonte

Amostra AREIA
Muito Grossa Média Fina Muito AREIA ARGILA SILTE
Grossa Fina TOTAL
g/kg

MD P1 0-
20cm 49 537 382 17 0 985 3 12
20-40cm 74 746 160 0 980 6 14
40-60cm 202 653 102 8 0 965 9 26
60-80cm 199 629 128 10 0 966 9 25
MD P2 0-20cm 424 376 166 0 971 1 28
20-40cm 71 93 472 329 12 977 1 22
40-60cm 75 63 460 349 18 965 5 30
60-80cm 85 108 466 280 23 962 4 34
80-100cm 109 138 412 235 38 932 22 46
100-120cm 110 129 280 164 116 799 57 144

MD P3 0-
20cm 8 80 188 517 167 960 12 28
20-40cm 11 79 176 513 185 964 17 19
40-60cm 0 23 91 639 216 969 13 18

MD P4 0-
20cm 9 19 107 381 302 818 71 111
20-40cm 6 19 61 336 273 695 109 196
40-60cm 6 11 71 250 344 682 113 205
60-80cm 0 5 61 255 345 666 126 208
80-100cm 0 13 62 247 351 673 127 200
100-120cm 0 30 669 275 13 987 1 12

MD P5 ndo coletado (raizes aéreas de mangue)
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MD P6 0-
20cm 0 0 191 575 207 973 13 14
20-40cm 0 45 265 529 128 967 9 24
40-60cm 0 42 300 511 109 962 14 24
60-80cm 0 65 353 467 81 966 9,5 245
MD P7 0-
20cm 0 5 9 18 279 311 197 492
20-40cm 0 0 0 12 236 248 231 521
40-60cm 0 0 0 8 243 251 219 530
60-80cm 0 0 6 8 264 278 209 513
80-100cm 0 0 0 13 254 267 205 528
100-120cm 43 68 78 31 244 464 155 381
MD P8 0-
20cm 0 0 20 98 369 487 121 392
20-40cm 0 0 15 68 329 412 163 425
40-60cm 0 0 8 74 305 387 168 446
60-80cm 0 0 10 73 336 419 183 398
80-100cm 0 0 15 74 351 440 189 371
100-120cm 0 0 25 158 329 512 148 340
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Analises quimicas das amostras de sedimentos da margem direita na foz da BHRJ no municipio de Belmonte

Sistema
Sistema Normal Internacional
pp g/dm
pH % m mEq /100 ml TFSA 3 mmolc / dmsg
CaCl |Agu P M CT CT
Amostra 2 a M.O |res |K |Ca|g [Al [H |C |V%|MO |K |Ca [Mg [Al |H |C
0,[{1,10,]0,|0, 67, 10,
MD P1 00-20 67 | 72 103 |33|1|]0|6|1]|7]|25]| 6 30 {07 0 |60|1,0]|7,0 (24,7
0,/0,10,]0, |0, 53,
MD P1 20-40 77 |87 102|541 |5 3|1 |7 |17 2 20 | 1150301070 [171
0,/1,10,]0,1|0, 69, 10,
MD P1 40-60 8,1 89 |02 |53|1]|0|7|1|7]|26]| 2 20 | 1,0 0 70|10 7,0 (26,0
0,/0,10,]0, 1|0, 68,
MD P1 60-80 83 | 88 |02 (56|19 |7 |1 |7 ]|25]| 1 20 | 1,1]190|70(1,0| 7,0 |25,
0,/0,10,]0, |1, 31, 11,
MD P2 00-20 50 | 58 | 05|64 |1 |3 |2 |1|1]18]| 4 50 {0530(20(|10| 0 [175
0,/0,10,]0, |1, 31, 11,
MD P2 20-40 53 | 61103 (|65|0|3|2|1|1]17] 0 30 {04]30(20(10| 0 (174
0,/0,10,]0,1|0, 35,
MD P2 60-80 56 [ 63| 05(|69|1 3|2 |1]9|16]| 9 50 |06 30]|20]1,0|9,0]156
0,/0,10,]0,1|0, 37,
MD P2 80-100 54 | 63 |02 |66|0| 3|21 |8]14] 1 20 {033,020 |1,0|8,0 (14,3
0,/0,]0,(0, |1, 36, 10,
MD P3 00-20 49 |59 |1 06 60|04 ]2|1]0]|17]| 8 60 | 0440|2010 | 0 (174
0,/0,10,]0, |0, 35,
MD P3 20-40 52 | 6303|671 |3 |2|1|]9]16]| 5 30 [05/30]20]1,0|9,0]155
10,110,110, 10,0, |1, 29, 12,
MD P3 40-60 52 | 61102 | 2 |0|3|2|1]|2]18]| 4 20 {04 130|20(|10| 0 [184
15,10, 1,(0,]0, |1, 63, 12, 14,
MD P4 00-20 57 |59 ]105| 6 |5]2]9]|1]|4]4/1 5 50 | 5,1 0 |90|1,0] 0 |411
14,10, 1,(1,]0, |1, 68, 14, | 10, 12,
MD P4 20-40 58 | 59|07 | 8 |[5|4|0|1|2]|42]| 8 70 |47 0 0 |1,0]| 0 |417
MD P4 40-60 57 | 58109 (10,/0,|1,|1,]0,|1,|48 |75 | 90 | 73|18, | 11, | 1,0]| 11, |48,3
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51718111 2 0 0 0
0,/1,10,]0,]1, 72, 16, 11,
MD P4 60-80 56 | 56 | 1496|769 |1]|1]44| 5 |140|6,7] 0 |90]10] 0 [437
0,{1,10,]0,]1, 66, 15, 15,
MD P4 80-100 57 |57 | 11]199|9|/5|8|1|5[|48| 4 |[110|86]| 0 [80]10]| 0 [476
12,10, 1,|1,]0,| 2, 57, 19, | 12, 27,
MD P4 100-120 46 |46 |26 | 3 |7]9]2]|1]7]|66] 4 1260]67] 0 0 [10] 0 |657
MD P5 néo coletado (raizes
mangue)
14,110,112, | 1,10, |1, 68, 20, | 16, 19,
MD P6 00-20 56 [ 59 22| 3 |7]|]0|6|1]9]63]| 4 [220]|72] 0 0 [1,0] 0 |63.2
14,110,112, | 1,10, |1, 71, 22, | 15, 17,
MD P6 20-40 53 | 54 |26 | 2 |8|2|5|1]|]7|63| 6 [2,0]83]| 0 0 [1,0] 0 |633
15,11,13,(1,(0,]3, 64, 10, | 32, | 19, 33,
MD P6 40-60 51 | 52 42| 3 |02 |9]|1]3]95] 3 |420] 3 0 0 [1,0] 0 |953
11,10,|0,(0, 0, |2, 37, 26,
MD P7 00-20 44 | 45 117 |5 419142 ]6|45] 4 [ 1701371904020 ]| 0 [447
13,10, 1,]0,(0, |2, 45, 12, 26,
MD P7 20-40 42 | 45120 4 |5|2|7|2|6|52]| 7 20|46 0 |70]20]| 0 |516
10,10, 1,]0,(0, |2, 51, 15, 27,
MD P7 40-60 48 149|171 9 |7|5|8|1]|7|58| 6 |170]/68| 0 |80]10]| 0 |578
11,10,/ 1,10,]0, |3, 47, 12, 30,
MD P7 60-80 48 |51 |18 0 |7|2]9]|1]0|59]| 6 |180 |71 0 |90[1,0]| 0 [591
10, 0, 1,]0, |0, |4 42, 16, 41,
MD P7 80-100 46 |49 18| 6 |6 |6 ]9|1|1]|73]| 8 |180|64| 0 |90]|1,0] 0 [734
10, 10,2, 1,0, | 4, 50, 20, | 15, 41,
MD P7 100-120 46 |46 | 22| 2 |7|0|5|1|1|84]| 1 |220]|72]| 0 0 |10 0 |84,2
0,/10(0,]|0,]O0, 40,
MD P8 00-20 56 | 58 |02 [98|0|4|2|1]8]|]15] 8 20 [ 02]140/20]1,0]8,0]152
10,10,|0,]0,|0, |0, 39,
MD P8 20-40 66 | 77103 2 |03 |2[|1]7]13] 9 30 [03]|830/20|1,0]7,0]13,3
0,/10(0,]|0,]O0, 41,
MD P8 40-60 6,7 | 75102 (98|13 |2 [|1]7]|14] 2 20 [ 06]30/20]1,0]7,0 1356
0,10, (0,]0,]1, 29, 16,
MD P8 60-80 31 {31 ]04(99|0|6/4]|9|6|35]| 0] 40 |02|60]40]90]| 0 [352
11,10,/0,|0, |1, |2, 31, 10, | 21,
MD P8 80-100 32 [ 32 05| 9 |0]9|5]|]0]1]45]| 6 50 [03]9050] 0 0 |453
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12,10, 1,]0,]0,| 4, 32, 15, 47,
MD P8 100-120 36 {36 | 17| 8 |3|5|7|&5|7|77]| 5 |170|30| 0 |[70]50| 0 |[77,0
0,10,{0,]0,]0, 40,
MD P9 00-20 56 [ 58 |02 (98|04 |2|1]8]15] 8 20 |02]40]20 1,080 /152
10,10,|0,(0,(0, |0, 39,
MD P9 20-40 66 |77 03] 2 |03 |2 |1 |7]13] 9 30 {03]30)20)10]70]13,3
0,10,{0,]0,]0, 41,
MD P9 40-60 67 | 75102 98|13 |2 |1 |7 |14 2 20 |06]30]20)|10]70/136
0,{10,{0,]0,]1, 29, 16,
MD P9 60-80 31 131]04(99|0/6 /4|96 ]35]|] 0] 40 /02|60]40]90| 0 |352
11,10,10,|0, |1, ]2, 31, 10, | 21,
MD P9 80-100 32 {32105 9 |0]9|5]|]0]1]45] 6 50 [ 03]19050] 0 0 |453
12,10,]1,]10,]0,| 4, 32, 15, 47,
MD P9 100-120 36 |36 | 17| 8 |3|5|7|85|7|77] 5 |170|30|] 0 |70]50| 0 |77,0
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Sistema
Sistema Normal Internacional
pH % | ppm mEq /100 ml TFSA g/dmgy mmolc / dmgz

M. CT
Amostra CaCl, |Agua |O Pres|K |Ca |Mg|Al |H |CTC|V% |[MO [K |Ca [Mg]|Al |H C
MD PVC P1 CAMADA 1 66| 73| 02| 43/01/05/03|0,1]0,7] 1,7]/515 20/05| 50[30[1,0] 7,0/16,5
MD PVC P1 CAMADA 2 75| 84| 02| 25/01/06]03]/0,1]/0,7| 1,8]543 20/05| 60[30[1,0] 7,0/175
MD PVC P1 CAMADA 3 78| 86| 03| 29/01/06]03]/0,1]/0,7| 1,8]/54,8 3007 60[30|1,0] 70177
MD PVC P1 CAMADA 4 8,1 86| 03| 43|01/09|04/0,1|0,7| 2,2|635 3,0/09| 90[/40|1,0] 7,0/21,9
MD PVC P2 CAMADA 1 6,5| 72| 02| 45/00(04]|02|0,1]|0,7| 1,4]|44,1 20/03| 40(20|1,0] 7,0|14,3
MD PVC P2 CAMADA 2 70/ 78] 02| 29/01/03]02]0,1][0,7| 14416 20/0,7] 30/20|1,0] 70137
MD PVC P2 CAMADA 3 42| 44) 26| 10,8/ 0,5/24|0,7[0,3|25]| 6,4|56,5| 26,0/53|240]|7,0]|3,0]250]|64,3
MD PVC P3 CAMADA 1 50/ 62| 03| 21]/01/06]/04/0,1]0,9] 211|512 3,0/05| 6,0[40/1,0] 9,0/205
MD PVC P3 CAMADA 2 55| 66| 02| 21|00/04]|02/0,1]/0,8| 1,5]|40,8 2002 40[/20|1,0] 8,0|15.2
MD PVC P4 CAMADA UNICA 40| 42| 16| 73/04]/12/05/03|25| 49[43,1| 16,0(4,2|12,0|/5,0| 3,0|/25,0| 49,2
MD PVC P5 (RAIZES NAO
COLETADO)
MD PVC P6 CAMADA 1 52| 59| 04| 2,7/01/04]02]0,1]0,9| 1,7]/398 40/06| 40[/20]1,0] 9,0]16,6
MD PVC P6 CAMADA 2 59| 66| 02| 29|01/04]02]0,1]/0,8] 1,6]423 20/06| 40/20|/1,0] 8,0]|156
MD PVC P6 CAMADA 3 6,0/ 6,7/ 03| 21|00(/04]|02/0,1]/0,8| 1,5]|40,8 3,0/02| 40[/20|/1,0] 8,0|15.2
MD PVC P7 CAMADA 1 46| 50| 24| 94/05|/18/08|0,1|1,7| 49|63,1| 24,0|4,8|18,0/8,0|/1,0/17,0| 48,8
MD PVC P7 CAMADA 2 56| 60| 08| 85|05[1,7]/0,7/0,1[12] 42]|68,9 8,0/48|17,0/7,0/1,0[12,0] 41,8
MD PVC P8 CAMADA 1 66| 85| 06| 25/01/04]02]0,1]0,7| 15]474 6,0 12| 40/20/1,0] 7,0]/15.2
MD PVC P8 CAMADA 2 68| 76| 02| 24|01/05]|03|0,1]|0,7| 1,7]|52,1 20/0,7| 50(3,0/|1,0| 7,0]/16,7
MD PVC P9 CAMADA 1 46 | 47 |03 |10,1/03|1,0/06|0,1|33| 53 |36,3| 3,0 [34/10,0/6,0[/1,0|33,0|53,4
MD PVC P9 CAMADA 2 47 | 49 |02 ]|105|04|10/06|0,1|21| 42 |472]| 2,0 |3,7]/10,0(6,0[1,0]21,0]41,7
MD PVC P9 CAMADA 3 55 56 103| 98 |04|14/|0,7|0,1|11] 3,7 |67,3] 3,0 |3,7/140(7,0(1,0[11,0]36,7
MD PVC P9 CAMADA 4 5,4 57 |06 93 |05|14|0,7|0,1|15]| 42 |61,8] 6,0 [49|140|7,0(1,0|15,0]41,9

186




	Figura 4.14_2.pdf
	3: Esquerda 2


