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PREFACIO

Os fluxos de detritos estdao entre os processos fisicos naturais mais
perigosos, devido as graves consequéncias econdmicas e socioambien-
tais que esse tipo de movimento de massa pode causar. A extensdo e a
violéncia desses fluxos e sua elevada velocidade de propagacao sao ca-
racteristicas distintivas que os tornam sabidamente tao perigosos.

Os fluxos de detritos ja sao conhecidos pelo homem ha muito tem-
po, inclusive no Brasil, mas o evento que ocorreu em 2011 na Serra Flu-
minense suscitou preocupacdes tanto em 6rgaos governamentais como
na comunidade cientifica especializada. Nesse evento, além dos preju-
izos materiais, estima-se que pereceram centenas de pessoas e dezenas
de milhares ficaram desabrigadas. A preocupacio, desde entao, decorre
do fato de ser possivel a repeticao deste fendmeno nesta ou em outras
regides do pais, com consequéncias até piores.

Areas suscetiveis a fluxos de detritos podem ser identificadas pe-
los seus sedimentos, que apresentam caracteristicas muito distintivas.
Contudo, o reconhecimento desses depositos no campo nem sempre é
facil, pois estes se encontram muitas vezes modificados ou obscureci-
dos por fendomenos naturais mais frequentes, como as enchentes. Ou
seja, embora se conheca alguns de fatores fisicos condicionantes dos
fluxos de detritos, como o relevo mais ingreme em regides serranas,
ainda nao ¢ possivel distinguir claramente areas mais ou menos susce-
tiveis a esse processo, por conta da dificuldade de se reconhecer seus
depositos. Mesmo quando se reconhecem dreas suscetiveis, como em
muitos trechos da Serra do Mar, se desconhece sua recorréncia, que
pode variar de alguns anos até milhares de anos. A definicao do tempo
de recorréncia é fundamental, por permitir distinguir dreas suscetiveis
efetivamente em perigo, auxiliando na definicao dos varios graus de
risco geologico a que a populacao estd exposta, facilitando a tomada de
acOes preventivas ou corretivas.

Dai a novidade e a relevancia do presente trabalho, no qual a autora

procurou estabelecer a suscetibilidade a fluxos de detritos por meio de
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procedimentos alternativos, envolvendo exaustivos trabalhos de campo
e de laboratorio. A drea de estudo se situa num flanco de um trecho de
uma das serras do Quadrilatero Ferrifero, regidao na qual se desconhece
qualquer registro historico deste fenomeno.

A autora concluiu que movimentos de massa violentos ocorreram
nessa area no tempo geologico recente, muito provavelmente do tipo
fluxo de detritos. Tal conclusiao é muitissimo alarmante, uma vez que
nos contrafortes dessas serras vive uma populacao que nao para de
crescer, abrangendo segmentos de cidade importantes, como Belo Ho-
rizonte, capital do estado de Minas Gerais, e Ouro Preto, patrimoénio
cultural da humanidade.

Este trabalho foi mais além, avancando ainda no tema da recorrén-
cia desses processos. Embora os dados apresentados sobre tempo de re-
corréncia sejam escassos e inconclusivos, evidenciou-se que esses movi-
mentos ocorreram no passado geolégico muito recente, sendo provavel
que tenham se desencadeado em decorréncia de variacoes climaticas
pretéritas, com reflexos 6bvios na vegetacdo. E importante lembrar que
essas variacoes climaticas podem ter o mesmo efeito que modificacoes
antropicas em curso, como o desmatamento.

Em suma, o presente trabalho oferece boas informacoes e conclu-
soes sobre esse importante tema, que sao aplicaveis, diga-se de passa-
gem, nao so as serras do Quadrilatero Ferrifero, como também a outras
regides serranas do Brasil. Motivo pelo qual creio que sua leitura pode

ser relevante para todos que se interessam pelos fluxos de detritos.

Luis de Almeida Prado Bacellar
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CAPiTULO 1






CONSIDERACOES INICIAIS

Os movimentos de massa sdo cada vez mais frequentes e estdo entre
os fenomenos naturais mais catastroficos, em que podem ocorrer pre-
juizos significativos que envolvam inumeras vitimas fatais e danos ma-
teriais expressivos. Os deslizamentos sao desastres naturais que provo-
cam o maior nimero de fatalidades e, dentre os tipos de movimentos de
massa, o fluxo de detritos é um dos que acarreta maiores danos, devido
a velocidade elevada, com o deslocamento de grandes quantidades de
material detritico, geradores de energias extremamente elevadas (SAN-
TOS, 2013).

Os estudos sobre riscos geologicos na regido tém se concentrado
nas zonas urbanas de Ouro Preto e Mariana (p. ex.: CARVALHO, 1982;
SOBREIRA, 1990; 1991; 2001) e s6 ha um registro de fluxo de detri-
tos, ocorrido na vertente sul da serra de Ouro Preto, na zona urbana da
cidade homonima, e é caracterizado como um fluxo de lama induzido
por atividade antropica. Contudo, tal fato nao elimina a possibilidade
de ocorréncia de fluxos de detritos na regiao em estudo, ja que estes
tendem a ocorrer em eventos climaticos extremos, de elevado tempo de
recorréncia, como se constata em outras regioes do Brasil e do mundo.

Com base nos estudos realizados até o momento, percebe-se que
ainda ha necessidade de maior conhecimento dos problemas que envol-
vem os movimentos de massa nas encostas, a fim de permitir a melhoria
na qualidade das intervencdes, em especial, a necessidade de compre-
ender alguns tipos de movimentos pouco estudados, como é o caso dos
fluxos detriticos em encostas.

Visando trazer alguma contribuicao para a Geotecnia, neste traba-
lho procura-se avaliar a suscetibilidade a movimentos de massa do tipo
fluxo, na regido serrana de Ouro Preto, propondo uma nova metodolo-
gia para sua caracterizacao.

Este trabalho representa o resultado de pesquisa realizada junto ao

Programa de Pos-Graduacdao em Geotecnia (POSGEO) da Universidade
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Federal de Ouro Preto (UFOP), ministrado na Escola de Minas, sob a
responsabilidade do Nucleo de Geotecnia (NUGEOQ), visando a conclu-
sdao do curso de mestrado em Geotecnia. Esta pesquisa estd inserida na
area de concentracdo “Processos Geodinamicos”, na linha de pesquisa

denominada Geologia de Engenharia e Geotecnia Ambiental.

1.1 Organizacao e contetdo dos capitulos

Esta pesquisa desempenha a continuidade de estudos que vém sen-
do efetuados na regido do alto Rio das Velhas (MONTEIRO DA SILVA,
2009; FREITAS, 2010; COSTA et. al., 2014), que focaram na caracteri-
zacao hidrica e sedimentar de bacias geologica ou geomorfologicamente
representativas. Nestes estudos, surgiram algumas davidas em relacao
ao transporte de sedimentos ao longo das drenagens e nas encostas de
pequenas bacias de cabeceira da regiao do alto Rio das Velhas, que o
presente projeto procura solucionar. Cabe salientar também que o tema
deste projeto se enquadra nos objetivos do REAGEO do CNPQ.

O capitulo 1 — CONSIDERACOES INICIAIS — aborda a importancia
de compreender os movimentos de massa do tipo fluxo e algumas com-
provacdes de que esses eventos possam ter ocorrido na regido serrana de
Ouro Preto, em um passado geologico recente, bem como os objetivos
principais e especificos abordados aqui. Apresentam-se também todas
as caracteristicas fisicas especificas da regido da bacia do alto Rio das
Velhas, especificamente na APA/CA, que corresponde o local objetivo
deste estudo.

O capitulo 2 — REVISAO BILIOGRAFICA - trata da conceituacao
dos depositos fluviais e de encosta, que envolvem o assunto abordado
em todo o trabalho; a avaliacdo da andlise morfométrica para a aplicacao
na regido de estudo e os movimentos de massa e seus diferentes tipos.
Faz mencao também a conceituacio e a caracteristicas dos fluxos detri-

ticos, que correspondem ao tema central deste trabalho.
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O capitulo 3 — MATERIAIS E METODOS - relata todas as etapas
para a elaboracao do trabalho, desde a selecao da drea de estudo, pas-
sando pela coleta de parametro e dados nos canais fluviais, até os pro-
cedimentos para a execucao dos ensaios em laboratorio. Como analise
complementar, foi realizada a coleta de dados para datacao por termolu-
minescéncia estimulada.

O capitulo 4 — RESULTADOS - enfoca os resultados apresentados
pela analise morfométrica realizada, a caracterizacao dos clastos coleta-
dos nos canais de drenagem e os dados obtidos por meio de curvas gra-
nulométricas geradas, além de graficos elaborados, a partir da coleta dos
parametros hidrologicos na regiao de estudo. Também sao apresentadas
as idades dos sedimentos coletados ao longo de uma porcao da drea es-
tudada, através da datacdo por termoluminescéncia.

No capitulo 5 — DISCUSSOES DOS RESULTADOS - sio realizadas
as interpretacdes de cada resultado obtido e, posteriormente, a analise
conjunta dos dados, com a possibilidade de estabelecer o processo atu-
ante nos canais de drenagem da regido de estudo.

O capitulo 6 — CONCLUSOES - traz as conclusoes referentes as
discussoes obtidas no capitulo anterior e também menciona as neces-
sidades de avanco para o prosseguimento das pesquisas em relacao aos
movimentos de massa na regiao da APA/CA.

Ao final deste trabalho, encontram-se as REFERENCIAS BIBLIO-
GRAFICAS e, em ANEXOS, sdo apresentadas algumas tabelas relevantes.

1.2 Importancia do tema

Os movimentos gravitacionais de massa sao processos estudados em
todo o mundo, constituindo um antigo problema da humanidade. Tem
sido muito estudados em diversas dreas, porque sio em grande parte
responsaveis pela evolucao das formas do relevo, além da possibilidade
de causar danos socioecondmicos (GUIDICINI; NIEBLE, 1984).
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Existem varias classificacoes para os movimentos de massa e, parti-
cularmente, para os fluxos torrenciais, que constituem o tema principal
deste trabalho. Esses fluxos representam eventos geralmente catastrofi-
cos, afetam vidas, propriedades e 0 meio ambiente, provocando muitos
danos e prejuizos em dreas rurais e urbanas. Esses fendmenos ocorrem
de maneira natural nas encostas serranas, estando associado a condicoes
topograficas, climaticas e geologicas (GRAMANTI; KANJI, 2001).

Ha alguns grupos de pesquisadores no Brasil que tém se dedicado ao
estudo dos fluxos de detritos (GRAMANI, 2001; AVELAR, 2003; KAN-
JT et. al., 2003; LOPES, 2006; CORREA et. al., 2009; ROCHA, 2011).
Dentre esses trabalhos, pode-se perceber que acidentes com esses tipos
de movimentos tém se repetido em regides serranas do Brasil, como na
Serra do Mar (Caraguatatuba e Serra das Araras, em 1967; Nova Fribur-
go, Teresopolis e Petropolis, em 2011) e em Santa Catarina (Timbé do
Sul, em 1995; Blumenau e Gaspar, em 2008). Contudo, esses grupos tém
se concentrado no estudo da génese e das consequéncias sociais e eco-
nomicas desses acidentes, baseando-se na analise de dreas extensas em
mapas topograficos e imagens de satélite e em modelagens matematicas.

Este estudo adota uma abordagem diferencial e inovadora em re-
lacao aos estudos existentes sobre fluxo de detritos, pois abrange pes-
quisas sobre as caracteristicas e a distribuicao espacial dos sedimentos
transportados pelos canais de drenagem de regides montanhosas, ob-
jetivando estabelecer quais processos de transporte predominaram no

passado geologico recente: fluviais ou gravitacionais.

1.3 Objetivos

Este trabalho teve como objetivo principal a avaliacao da suscetibi-
lidade a movimentos de massa torrenciais da regiao serrana do alto Rio
das Velhas, Quadrilatero Ferrifero, especialmente por fluxos de detritos,
por meio do estudo de sedimentos em canais fluviais e sua relacdo com

os depdsitos de encosta.

30



1.3.1 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, pretendem-se:

Avancar no estudo da caracterizacao de sedimentos fluviais deposi-
tados por fluxos torrenciais;

Classificar os sedimentos de fundo dos canais de algumas bacias
pré-selecionadas na regido do alto Rio das Velhas, em relacao a compo-
sicdo e ao arredondamento;

Gerar curvas granulométricas dos sedimentos de fundo dos canais
principais para as mesmas bacias, com a finalidade de observar o com-
portamento do material, de montante a jusante;

Calcular o stream power para essas bacias, na tentativa de mensurar
a variacao de competéncia de fluxo ao longo das drenagens;

Realizar a datacao de sedimentos da regidao do alto Rio das Velhas,
com a possibilidade de estimar a data de deposicdo do colavio e deposito
de tdlus;

Propor uma metodologia alternativa de caracterizacao de drea sus-
cetivel a fluxos torrenciais em regides montanhosas, baseadas em levan-

tamentos expeditos de campo.

1.4 Justificativas e hipotese de trabalho

A regiao estudada esta situada nas cabeceiras da bacia hidrografica
do alto Rio das Velhas, no municipio de Ouro Preto, localizada entre
a vertente norte da serra de Ouro Preto e sudoeste da serra de Anto-
nio Pereira, ou seja, em drea de elevada declividade e com canais de
drenagens estreitos e encaixados. Essas caracteristicas, aliadas aos altos
indices pluviométricos anuais e a cobertura superficial inconsolidada e
relativamente delgada, indicam a possibilidade de desenvolvimento de

movimentos de massa do tipo fluxo.
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Além disso, foi observada com certa frequéncia (BACELLAR, 2006;
SILVA et. al., 2007; 2009; 2011; 2012; ANDRADE et. al., 2009; FREI-
TAS; BACELLAR, 2013; COSTA et. al., 2013), por meio de trabalhos de
campo, em aglomeracao de grandes matacoes em calhas de pequenas
drenagens, no sopé das serras e em rampas de coluvios nas encostas,
transportados por centenas de metros desde a area fonte. Supde-se que
parte dessa carga tenha sido transportada por movimentos de massa,
possivelmente por fluxos de detritos (debris flows).

Acredita-se que os resultados desta pesquisa possibilitarao avaliar
a suscetibilidade a acidentes geologicos catastroficos nessa regiao. Cabe
destacar que as caracteristicas do meio fisico dessa regido se repetem
em muitas das serras do Quadrilatero Ferrifero, algumas inclusive, sob
densa ocupacdao humana. Espera-se que, por meio deste trabalho, possa
haver uma evolucao no tema sobre movimentos de massa torrenciais em
regides montanhosas, que ¢ de extrema importancia para o Quadrilatero
Ferrifero e para outras regides do pais.

Os movimentos de massa do tipo fluxo de detritos sao eventos com
alto potencial destrutivo, podendo tornar as areas adjacentes a regioes
montanhosas com altos indices pluviométricos vulneraveis a esse feno-
meno. Esses eventos apresentam elevados tempos de recorréncia e mui-
tas areas com tais caracteristicas podem ser suscetiveis a eles, ainda que
nao haja registros histéricos de sua ocorréncia.

Portanto, a hipotese norteadora deste trabalho é que as analises se-
dimentolégicas do material de fundo de canais fluviais e de sedimentos
de encosta podem constituir boa ferramenta para averiguar a suscetibili-

dade a fluxos de detritos em regides montanhosas.

1.5 Caracterizagao da area

O trabalho a ser apresentado estd compreendido na APA/CA, que
esta inserida no contexto da sub-bacia hidrografica do alto Rio das Ve-

lhas. A seguir serao apresentadas as principais caracteristicas da regiao.
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1.5.1 Localizagio da Area de Estudo

A sub-bacia hidrografica do alto Rio das Velhas localiza-se no Qua-

drilatero Ferrifero, no centro sul de Minas Gerais. O Rio das Velhas é

um afluente da margem direita do rio Sdo Francisco (Figura 1.1). A area

estudada estd situada na parte sudeste da APA/CA, no municipio de

Ouro Preto, MG (Figura 1.2) e abrange a regiao formada pelas serras de

Ouro Preto (sul) e Antonio Pereira (nordeste), no Anticlinal de Mariana

(DOOR, 1969).
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Figura 1.1: Localizacdo da sub-bacia do Rio das Velhas, em relacao ao territorio nacional.
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Figura 1.2: Localizacdo da drea, situada no alto Rio das Velhas, na porcao sudeste da APA/CA, pro-
ximo ao municipio de Ouro Preto.

A APA/CA possui uma drea total de 18.700 hectares. Essa regiao
constitui patrimonio natural e é reconhecido pelo valor histérico, cultu-
ral, paisagistico e turistico e de rara beleza cénica. Insere-se na vertente
norte da serra de Ouro Preto, cuja vertente sul, tombada pelo IPHAN,
emoldura o entorno da cidade de Ouro Preto. E, também, uma drea de
relevante importancia hidrica, pois nela se localizam as nascentes orien-
tais do Rio das Velhas. (UFV/IEE 2005)
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1.5.2 Contexto Geoldgico

O Quadrilatero Ferrifero é formado por um conjunto de serras que
se assemelham ao formato geométrico aproximado a um quadrado, sen-
do suas principais feicoes estruturais o Sinclinal da Moeda, Sinclinal
Dom Bosco, Anticlinal de Mariana e o Homoclinal da Serra do Curral.
(VARAJAO et. al., 2009)

O Anticlinal de Mariana é a principal estrutura geoldgica na drea de
estudo, compreendendo a cabeceira do Rio das Velhas. O anticlinal en-
contra-se erodido no seu eixo e preservado nos flancos nordeste (Serra
de Antonio Pereira) e sul (Serra de Ouro Preto). Na regiao do anticlinal,
ocorre um grande numero de falhas de empurrao, que condicionaram
a geometria e a morfologia das estruturas mega, meso e microscopicas.
(NALINTI JR, 1993)

A regiao do alto Rio das Velhas constitui-se de rochas arqueanas do
Supergrupo Rio das Velhas, secundariamente, rochas proterozoicas do

Supergrupo Minas e sedimentos cenozoicos. (Figuras 1.3, 1.4 e 1.5)

A: Supergrupo Rio das Velhas

Com base nos levantamentos de Dorr et. al. (1957), a APA/CA é
constituida predominantemente pelo Supergrupo Rio das Velhas, que
ocupa mais de 85% de sua area (Figura 1.5). Essa unidade é composta
por uma sequéncia vulcanossedimentar de idade aproximada entre 2,6 e
2,7 Ga (ALKMIM; MARSHAK, 1998).

De acordo com Baltazar et. al. (2005), o Supergrupo Rio das Velhas
é formado pelos grupos Quebra Osso, Nova Lima e Maquiné que, por
sua vez, sao compostos pelas formacoes e unidades que sao apresentadas

na Figura 1.6.
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O Grupo Nova Lima consiste principalmente de xisto verde metas-
sedimentar e metavulcanico e filito com intercalacdes de quartzito, grau-
vaca, dolomito, talco xisto e formacao ferrifera. Na regido da APA/CA,
sao encontradas apenas quatro das 12 unidades do Grupo Nova Lima,
que serao apresentadas a seguir, conforme as consideracdes de Baltazar
et. al. (2005):
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Figura 1.3: Mapa geologico do Quadrilatero Ferrifero, destacando-se em vermelho a drea estudada.
(ALKMIM; MARSHAK, 1998)

36



]
2
2
=
1.7 Ga
) Grupe Hacolomi ,
21262 9
Sawo g
B
g g
. L g
P Fen Tabodes g
;‘ Frm Cercadinho
J = -~
L e — _
Cacaca e 4T Fm Moeda
e ranie, 54 /
ﬁ'\’!ﬁ- /
Grupo Maguinég
Supergrupo
Mio das Velhas a
E
K" = 261278 Ga
Embasamento ™ e 2.9-3.2 G2
VN C
FEY % Metaconglomerados
[ oo
@mm Ferrifera
Bandada
[ ] Pitow basaltos: komatittos [ wetapetitos
[ Ienaisses; migmatitos [ ] raniusides
-umvuw.nmu [X] Diques Mificos
R Congumconcloonticos  [1) ponmes s maers
[ Asgititos, sittos, arenitos o linhitos e

Figura 1.4: Coluna estratigrifica do Quadrildtero Ferrifero, destacando-se em
vermelho as unidades que compdem a regido do alto Rio das Velhas. (ALKMIM;
MARSHAK, 1998)



oseqeipEIaN 8 O1seqRI] P D
ElI30U| 3pEP| 3P BAISNAU| BUI0Y
ooissieud opuesd ‘assieut
‘ojgewibuy ‘eoquopouelt @ eogues seyooy  WYEY I
ewr] eAoN odnig

ONVINDAYOIN - ONVINDAVYOSIW
{epean 3 puorepess

2ine wa ojsx eyonelsI-epeULIS
(15) omowasy (1) exsp 3 edeaneibejepy (60)
(36) ‘opuamiopy (wie) esapusy  WOWHY H

eupos s ewossoureion ‘conedsp oz Ay [N
eouu-eon o ehsop oy o eomozeny, 92wrY [T
ewr] eAoN odnig
‘OpeUINIOONS 0SOUOQIRD OJSIX
“sp0d orpa @ ovenbad eleonn

lenwijed og3euso

gﬁi

gu!sv%gguao_ugv< D
ess0i0  eIpow opdenueib ap 0OgIALDS O)ZIEND

oug CjsX OZEND-2OUSS 3 OISIX BEBSS DDULIPY I

auo4 ese) ogdeuuoy

sumnbejy odnig

seyjaA sep ory odnifisadng

ONV3NDAVYOIN

ONVINDUY

opesaworsos s i epuas-ozyens ‘o xveno oo [

edese) odnig

IWOIOP 3 0/ CWATEY OWITEY WL dd I

eugey odug

seulyy odrubiadng

0210Z0¥3L0UdOITVd

0210Z0o¥310¥d

oogiuowy ojudweaded ebue) B3 _H_

S €2 'BUOZ - 63-QV'S “wnjed - WLN og3aloid

2 9 v € 13
000004}

T T

0

opnjse ep eary

000259

wabeuaiqg

059

—
fmd

g
2
&

ooogm 0009¥LL

0000522

0002522

000¥52L

0009524

0008524

0000921

0009vLL

0008vLL

e s oguory 122N [T
n_._ue B ﬂ! ‘aume IPYEN I

0002922

0000522

0002522

000¥52L

0009522

0008522

T
000092

0002922

OU_ONOZ.WO
0210ZO¥3NYH

000¥92L

000¥9LL

259

§.E
g

Figura 1.5: Mapa geologico da area da APA/CA, na porcao superior do alto Rio das Velhas (LOBATO
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Supergrupo Rio das Velhas
Grupo Maguiné
Formagao Casa Forte

Unid. Capanema

Unid. Cérrego do Engenho
Unid. Chica Dona
Formacao Palmital
| Unid. Rio de Pedras|

Grupo Nova Lima
Unid. Andaimes
Unid. Pau D*Oleo
Unid. Cérrego da Paina
Unid. Fazenda Velha
Unid. Catarina Mendes
Unid. Cérrego do Sitio
Unid. Minda
Unid. Mestre Caetano
Unid. Ribeirao Vermelho
Unid. Santa Quitéria
Unid. Morro Vermelho
Unid. Ouro Fino
Grupo Quebra Osso - Indiviso

Figura 1.6: O Supergrupo Rio das Velhas, des-
tacando-se em vermelho as unidades presentes
na area de estudo. (Modificado de BALTAZAR
et. al., 2005)

e Unidade Corrego do Sitio: ocorre apenas na regiao noroeste
da drea de estudo. Predominam quartzo-carbonato-mica-clorita e
quartzo-mica xistos, filitos carbonosos; formacao ferrifera subordi-
nada e sericita-quartzo xistos. Representa metapelitos e metapsami-
tos, em parte carbonosos, com estratificacao gradacional e cruzada
preservadas e com sedimentos quimicos subordinados.

e Unidade Catarina Mendes: abrange a maior parte da regiao da
APA/CA, compreendendo toda porcdo central e leste. Seus princi-
pais litotipos sao: carbonato-quartzo-feldspato-biotita-clorita, se-
ricita-biotita-clorita-quartzo e quartzo-clorita xistos, rocha calcio-
silicatica, metaconglomerados e formacao ferrifera, com quartzitos

subordinados; granada-estaurolita xistos em auréolas metamorficas
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em torno do Complexo Bacao. Representa metagrauvacas com ro-
chas carbonaticas, metarenitos e metargilitos subordinados, com
metaconglomerados e tremolita xistos locais. Nas metagrauvacas,
sao comuns estratificacdo ciclica e gradacional e estratificacao pla-
no-paralela e cruzada.

¢ Unidade Fazenda Velha: unidade pouco expressiva, ocorrendo
apenas em pequenas regioes no limite oeste da regido de estudo.
Incluem xistos feldspaticos a clorita-quartzo e biotita-sericita-clo-
rita, biotita-moscovita xistos; rocha calcio-silicdtica e metargilitos
carbonosos. Representa metapsamitos e metapelitos, com estruturas
sedimentares preservadas, como estratificacao gradacional e cruza-
da de pequeno porte. Lentes de rocha cdlcio-silicdtica e metargilito
carbonoso sao comuns.

e Unidade Corrego da Paina: ocorre nas porcoes sul e leste da APA/
CA e, em menores proporcdes, na regiao oeste. Constitui-se de
quartzo-mica-clorita e clorita xistos; biotita-moscovita xistos felds-
paticos e formacao ferrifera subordinada. Representa metargilitos,
metassiltitos, metassiltitos arenosos e metagrauvacas com sedimen-

tos quimicos locais.

As trés ultimas unidades (Catarina Mendes, Fazenda Velha e Corre-

go da Paina) contém paragéneses minerais metamorficas indicativas de

condicoes da facies anfibolito, e representam sequéncias sedimentares

de turbiditos equivalentes as unidades Corrego do Sitio e Minda, porém

em ambiente e grau metamorfico diversos.

O Grupo Maquiné, definido por Dorr II et. al. (1957), é composto

pelas formacoes Palmital (O'ROURKE, 1957), basal, e Casa Forte (GAIR,
1962), de topo.
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e Formacao Palmital: apresenta apenas a unidade Rio de Pedras
composta por quartzitos variavelmente sericiticos, quartzo-serici-
ta xistos e xistos carbonosos subordinados, representando meta-

renitos, metagrauvacas e metargilitos, com estratificacdo cruzada



preservada de pequeno a médio porte. Foi interpretada como uma
sequéncia de turbiditos, transicionais para as grauvacas vulcanogé-
nicas da unidade Mestre Caetano que, por sua vez, sao relacionadas
a associacdo de litofacies vulcanoclastica (BALTAZAR et. al., 2005).
Na regiao de estudo, estd presente a Serra de Antonio Pereira.

e Formacao Casa Forte: corresponde a rochas metassedimentares
interpretadas como depdsitos aluvial-fluviais de um sistema de rios
entrelacados (BALTAZAR; ZUCCHETTI, 2000; 2005). Foi subdi-
vidida por Lobato et. al. (2005) em quatro unidades (Figura 1.6),
sendo que, na regiao da APA/CA, ocorrem apenas as duas descritas
a seguir:

* Unidade Jaguara: interpretada como depositos aluvial-fluviais
distais de um sistema de rios entrelacados. Constitui-se de quartzi-
tos sericiticos de granulacao média a grossa, grit e metaconglome-
rados polimiticos e quartzo-mica xistos subordinados (LOBATO et.
al., 2005). Ocorre em pequenas regides nas porcoes norte e leste.

* Unidade Capanema: também interpretada como depositos alu-
vial-fluviais distais de um sistema de rios entrelacados. Seus litoti-
pos principais sdo: sericita e sericita-quartzo xistos de granulacao
fina, com estratificacdo gradacional e cruzada preservadas (LOBA-
TO et. al., 2005). Esta presente na regiao norte da APA/CA e em

pequenas porcoes na regiao leste.

B: Supergrupo Minas

O Supergrupo Minas é uma unidade metassedimentar sobreposta

discordantemente as camadas do Supergrupo Rio das Velhas. As rochas

do Supergrupo Minas resistem a erosao e, desse modo, formam serras

que se destacam acima das regides inferiores menos resistentes do em-
basamento. (ALKMIM; MARSHAK, 1998)

As rochas dessa unidade ocupam uma extensio muito menor na

area da APA/CA, mas constituem importantes elementos da paisagem,
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formando a extensa crista divisora com orientacdo O-E, na Serra de Ouro
Preto, e de direcao NO-SE, na Serra de Antonio Pereira (Figura 1.5).

O Supergrupo Minas é composto (DORR, 1969) por trés grupos:
Caraca, Itabira e Piracicaba (Figura 1.4 e 1.7), dos quais apenas os dois
primeiros ocorrem na drea estudada.

O Grupo Caraca engloba duas formacoes, chamadas Moeda e Bata-
tal, porém, na regiao de estudo, é possivel observar apenas o grupo Ca-
raca indiviso, que se encontra em pequenas dreas, pouco significativas,
no extremo norte da APA/CA, formando cristas rochosas. E constituido
de quartzitos, filitos, quartzo-sericita xistos e conglomerados.

O Grupo Itabira encontra-se indiviso na area em estudo; em outros
locais do Quadrilatero Ferrifero, o grupo é composto pelas formacoes
Caué e Gandarela. As rochas desse grupo ocorrem na Serra de Ouro
Preto, marcando o limite sul da drea estudada. E formado por itabiritos,

itabiritos filiticos e dolomiticos.

Supergrupo Minas
Grupo Sabara - Indiviso
Grupo Piracicaba
Formacéo Barreiro
Formacéo Tabodes
Formagao Fécho do Funil
Formagéao Cercadinho
Grupo ltabira
Formagédo Gandarela
Formagéo Caué
Grupo Caraga
Formagéao Batatal
Formagédo Moeda

Figura 1.7: O Supergrupo Minas, destacando-se
em vermelho as unidades presentes na drea de
estudo. (Modificado de BALTAZAR et. al., 2005)
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C: Depdsitos Sedimentares

Sedimentos cenozoicos sdo comuns na regidao do Quadrilatero Fer-
rifero preenchendo pequenas bacias tectonicamente controladas, de am-
pla distribuicao geografica. Sao datados entre o Paledgeno e o Neogeno.

* Chapadas de Canga siao depositos eluvio-coluviais cenozoicos,
referidos ao periodo Paleogeno (DORR, 1969). Constituem cape-
amento limonitico, contendo seixos, calhaus e matacoes de forma-
cao ferrifera e, localmente, de hematita. Esses depositos ocorrem
em pequenas dreas na regiao sul-sudeste, na Serra de Ouro Preto,
sobre rochas itabiriticas, formando solos rasos e concreciondrios,
resistentes a erosao.

* Sedimentos pleistoceno-holocénicos sao representados por depo-

sitos aluvionares de areia, argila e cascalho ao longo dos rios prin-

cipais e distribuidos por toda a drea. Ha também depodsitos super-
ficiais lateriticos e bauxiticos em coluvios ou in situ, derivados de

materiais itabiriticos intemperizados e transportados.

1.5.3 Geomorfologia

Por se situar no interior do Quadrilatero Ferrifero, a bacia do alto
Rio das Velhas possui um relevo marcado por forte condicionamento
geologico e por erosao diferencial, devido as diferentes litologias, com
diferentes resisténcias ao intemperismo. (VARAJAO, 1991)

A APA/CA apresenta altitudes variando de 920m nas margens do
Rio das Velhas até 1754m nas cristas mais elevadas, com altitude média
de 1168m. A declividade média da APA/CA é de 14,9°, chegando a 65,2°
nas areas mais declivosas. A rede de drenagem é fortemente encaixada e
compreende alguns dos principais rios e cérregos formadores da bacia
do Rio das Velhas, em sua por¢ao mais a montante. (UFV/IEE, 2005)
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O conjunto das formas de relevo existentes na area possibilitou a
divisao em seis unidades geomorfologicas principais, que refletem con-
dicionantes litologicos e a evolucdo da paisagem (Figura 1.8). A seguir
sao discutidas, com base no relatorio do Instituto Estadual de Florestas
elaborado pela Universidade Federal de Vicosa (UFV/IEE, 2005), as prin-
cipais caracteristicas e a darea de ocorréncia de cada unidade geomorfo-

logica mapeada.

A: Planicies fluviais com sedimentos aluviais
indiscriminados

Correspondem as terras baixas e parcialmente inundaveis, em areas
com altitude e declividade médias de 985m e 6°, respectivamente (Fi-
gura 1.8), abrangendo 2,3% da area total da APA/CA. Sao basicamente
formadas por planicies de acumulacao, que retém a carga detritica trans-
portada e depositada pelos rios em épocas de cheia.

Os sedimentos predominantes sao siltosos e arenosos, com abun-
dantes lentes de cascalho, de onde se extrai o ouro aluvionar na regiao.
Na parte superior, é comum a deposicao de material argiloso, de cores
avermelhadas e alaranjadas, onde o Rio das Velhas corre bem encaixado
em vales, sendo essas ocorréncias muito pontuais, ndo mapeaveis na

escala adotada.
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Figura 1.8: Mapa geomorfologico da APA/CA. (UFV/IEE, 2005)

B: Colinas convexas do alto Rio das Velhas

Formam o compartimento embutido entre a vasta moldura quartzi-
tica/itabiritica que engloba a bacia do alto Rio das Velhas, sendo inten-
samente dissecada em colinas de xistos do Grupo Nova Lima, ora mais
convexas, ora mais alinhadas, com interfluvios mais tabulares (Figura
1.8). Nos ultimos, ocorrem latossolos bem profundos, que funcionam
como grandes dreas de recarga da bacia, pela capacidade de infiltracao e
boa permeabilidade e profundidade.

E a maior unidade geomorfolgica na APA/CA, ocupando 52,4%
da area. Apresenta altitudes variando de 920 a 1283m, com média de
1108m. A declividade média destas areas é de 14,3°.

45



C: Cristas alinhadas e ravinadas

Ocupam aproximadamente 6,7% da APA/CA, apresentando altitude
e declividade média de 1243m e 15,8°, respectivamente. Compreendem
os relevos dissecados sob forte controle estrutural, alinhados em dire-
c¢oes NE/SW e NW/SE dominantes, situados nas bordas ravinadas en-
tre as escarpas quartziticas/itabiriticas, e as colinas e morros embutidos
abaixo, onde a dissecacdo ¢ homogénea. Esse relevo fortemente disseca-
do, estrutural, ¢ resultado da retomada erosiva e instabilidade dos talu-
des que ligam as escarpas as colinas embutidas, denotando fase de ero-
sao agressiva, quando boa parte do manto intemperizado foi removida.

Sao comuns geoformas vocorocadas e intensamente ravinadas em
pastagens degradadas, principalmente proximas a calha do Rio das Ve-
lhas. E, portanto, uma unidade geomorfolégica fragil e instavel sob acao
antropica. Em funcao da declividade, devem ser respeitadas como APP
ou mantidas sob reserva legal, pois predominam, nessa unidade, matas

de candeias de excepcional desenvolvimento e ricas em biodiversidade.

D: Serras e escarpas estruturais

Constituem o contorno ou moldura fundamental do relevo da APA/
CA, evidenciado por estreito controle geologico e estrutural, sendo pre-
dominantemente constituido de encostas de quartzitos da Formacao
Moeda e itabiritos da Formacdo Caué, aflorantes nas bordas erodidas
das anticlinais do alto Rio das Velhas. Essa unidade engloba as serras
mais elevadas que marcam os limites sul e leste da APA/CA, constituidas
por materiais quartzosos, muito resistentes ao intemperismo quimico.
Ocupam 18% da regiao e ocorrem em cotas que variam de 1120 a 1754m
de altitude, é também a drea que apresenta a maior declividade média
da APA/CA, com valores que chegam a 65,2° em funcao das imponentes

escarpas presentes.
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E: Patamares estruturais em rochas quartziticas

Sao areas estruturalmente controladas, onde se observa a espessa
acumulacao de materiais quartzosos provenientes do intemperismo das
cristas circundantes, formando patamares aplainados de extensao vari-
avel, interrompidos por cristas estruturais. Constitui a segunda maior
unidade geomorfologica na drea de estudo, ocupando 19,8% da APA/CA.
Essa unidade ocorre no extremo norte da darea de estudo, com altitudes
que chegam a 1430m e declividade média de 13,9°.

Na borda setentrional da APA/CA, a fraca declividade dos estratos
horizontais/sub-horizontais dos quartzitos do Supergrupo Rio das Ve-
lhas (Grupo Maquiné) forma niveis escalonados, em degraus, de exten-

sos patamares quartziticos, filiticos e conglomeraticos.

F: Vales suspensos

Areas de vales suspensos sio regides onde condicoes de depressdo
estrutural local condicionam sedimentacao silto-argilosa até cascalhen-
ta, com predominio de Neossolos Fluvicos e Gleissolos. Constituem a
menor unidade geomorfologica da APA/CA, ocupando apenas 0,68% da
area, apresentando declividade média de 10°. Concentram-se na porcao
sudeste, onde estao localizadas inumeras nascentes do Rio das Velhas,

proximo a Cachoeira das Andorinhas.

1.5.4 Cobertura Vegetal

A maior parte das cabeceiras do alto Rio das Velhas é ocupada por
Mata Atlantica, sobre rochas do Grupo Nova Lima, ao passo que, nas zo-

nas de maior altitude, com quartzitos e formacoes ferriferas, predominam
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campos rupestres (UFV/IEE 2005). E possivel destacar algumas fitofisio-
nomias como: florestas semideciduais, campos rupestres, cerrados, cam-
pos de canga, além de dreas umidas e dreas antropizadas. (Figura 1.9)

Do total de 18.500ha da APA/CA, cerca de 11.100ha (60%) corres-
pondem a areas de Floresta Estacional Semidecidual, em boa parte fora
das unidades de conservacido definidas na area (5.033ha).

No que concerne aos Campos Rupestres, os 2.034ha totais presentes
na APA/CA sao correspondentes a 11% da regiao, embora apresentem
antropizados, em maior ou menor grau, sendo até mesmo submetidos a
uso de silvicultura.

O Campo Rupestre com arbustivas (com fitofisionomia de cerrado)
encontra-se, em sua totalidade, fora das unidades de conservacao ja de-
finidas, e cobre 2,4% da APA/CA, e os Campos de Canga (0,4% da drea)
sao inteiramente abrangidos pela Reserva Biologica da Serra da Brigida,
antiga drea de extracao de bauxita, e fortemente impactada no passado.

Pequenas areas de campos tumidos (campos hidrofilos) ocorrem na
APA/CA com pouco mais de 0,2%, formando um nticleo continuo, rico
em diversidade e importante por abrigar espécies adaptadas ao hidro-
morfismo e deficiéncia de oxigénio.

As areas definidas no mapeamento como Antropicas totalizaram
4.820ha, 26% do total da APA/CA. Na maior parte, encontram-se inse-
ridas no ecossistema de Florestas Estacionais, mas também ocorrem de
forma significativa nas formacdes campestres.

No decorrer do século XX, sobretudo na sua segunda metade, varias
areas de mata nativa foram devastadas e substituidas por plantacdes de
eucalipto (MONTEIRO DA SILVA, 2009). Ao longo desse século, con-
tinuou o aumento da drea de pastagens e plantacoes agricolas em de-
trimento das dreas de mata nativa. Atualmente, problemas ambientais
como queimadas frequentes durante os periodos de estiagem, a extracao
ilegal de espécies vegetais, especialmente de candeia, e a expansao ur-
bana desordenada fazem-se sentir em toda a APA/CA. (MONTEIRO DA
SILVA, 2009)
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Figura 1.9: Mapa de vegetacdao da APA/CA. (UFV/IEE, 2005)

1.5.5 Clima e Paleoclima

De acordo com a classificacdo de Koppen (AYOADE, 1991), predo-
minam dois tipos climaticos na regido: o tropical de altitude, nas areas
serranas, mais elevadas, e o tropical, nas areas de menor altitude.

O clima tropical de altitude predomina, principalmente, nas regioes
leste e sul da bacia, onde estdo as areas mais montanhosas, de serras
e escarpas estruturais. Esse clima é caracterizado por médias térmicas
anuais entre 19°C e 27°C e precipitacio média em torno de 1.500mm
anuais, sendo que as chuvas tendem a se concentrar no verao. O clima
tropical tem como principal caracteristica a ocorréncia de duas estacoes
bem definidas: uma chuvosa, no verao, e outra seca, no inverno. A pre-
cipitacao média anual fica entre 1000mm e 2000mm e a temperatura
meédia anual entre 19°C e 28°C. (UFV/IEE 2005)

Para entender melhor as questdes climaticas da regiao, é importante
conhecer as variacoes climaticas do passado recente, que se baseia em
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estudos paleoclimaticos da drea em estudo. Ao analisar alguns trabalhos
sobre o tema, identificou-se o estudo de Parizzi (1993), que realizou
analises palinologicas na Lagoa Santa, proximo a Belo Horizonte (MG),
na sub-bacia do médio Rio das Velhas.

De acordo com essa autora, entre 7.000 e 15.000 anos AP, a maior
parte do Brasil Central aparentava clima mais seco que o presente. Entre
7.000 a 5.000 anos AP, inicia-se uma transicao para fase mais iumida com
ocorréncia de chuvas que causaram deslizamentos na drea da Lagoa San-
ta. Assume-se que esses dados sao relevantes para o presente trabalho,

devido a proximidade geografica entre a area estudada e Lagoa Santa.

1.5.6 Solos

Na drea do projeto de pesquisa, ou seja, nas bacias de cabeceiras,
predominam solos com horizonte B incipiente (Figura 1.10), como os
Cambissolos Haplicos (CXbd) e Humicos (CHd), representando mais de
65% em 4drea, principalmente sobre xistos do Grupo Nova Lima (UFV/
IEF 2005). Os Cambissolos, por serem solos rasos, predominam em
areas de maior declividade e sdo também bastante suscetiveis a erosao.
(EMBRAPA, 1999)

Contrariamente ao usualmente relatado, estudos em desenvolvi-
mento na area (SILVA et. al., 2009; FREITAS, 2010; COSTA et. al., 2014)
revelam solos relativamente espessos para a classe, o que pode ser ex-
plicado pela cobertura vegetal fechada, com densa trama de raizes, que
dificulta sua erosdo. Ao analisar perfis de solo no campo e sua microes-
trutura em laminas delgadas, Costa et. al. (2014) relatam que os cam-
bissolos exibem um nivel de pedra (stone line) que separa um horizonte
incipientemente desenvolvido sobre coluvio (horizonte Bil) de outro,
subjacente, também incipiente, in situ (horizonte Bi2).

Cerca de 8% da area é ocupada por solos com horizonte B latossoli-
co (Latossolo Vermelho-Amarelo-LVA), associados a topos e a encostas

de colinas convexas de areas com rochas do Grupo Nova Lima. De acor-
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do com Santos (2007), os Latossolos, por apresentarem boa estrutura
fisica, oferecem maiores possibilidades de uso. Esses solos tém baixa
erodibilidade, podendo ser manuseados quase sem riscos de ativacdo de
processos erosivos ou movimentos de massa.

Encontram-se também na area neossolos fluvicos e litolicos, os pri-
meiros em pequenas areas ao longo do Rio das Velhas, sobre leitos maio-
res e terracos com diferentes niveis de cascalheiras. Os neossolos litoli-
cos ocorrem nas areas mais elevadas, em cristas estruturais e escarpas,
desenvolvidos a partir de rochas do grupo Maquiné e do Supergrupo
Minas. (UFV/IEE 2005)

Ocupando menos de 1% da drea, aparecem os gleissolos, que ocor-
rem no fundo de vales suspensos, proximos as cabeceiras do Rio das
Velhas. (UFV/IEE 2005)

Associados aos Cambissolos Haplicos e Neossolos Litolicos, ocor-
rem espodossolos, em patamares estruturais de dreas quartziticas.
(UFV/IEE 2005)
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Figura 1.10: Mapa pedologico da drea da APA/CA. (UFV/IEE 2005)
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1.5.7 Relagdes Pedogeomorfologicas

* De forma geral, podem-se apresentar as relacoes entre o tipo de
solo e a geomorfologia como:

As areas embutidas nas colinas convexas mostram-se dominadas
por Latossolos, no terco superior das dreas mais elevadas, geralmente
em relevos aplainados ou suavemente dissecados;

* Cambissolos sao dominantes onde ha um rejuvenescimento mais
acentuado da paisagem, com preponderancia da morfogénese em regime
mais sazonal, especialmente;

* Neossolos Litdlicos e Afloramentos de Rochas ocorrem sob forte
condicionamento tectdnico, em associacao com escarpas e serras que
circundam a bacia, e em areas de cristas e patamares estruturais.

* Nos dominios das planicies fluviais quaterndrias, ocorrem Neos-
solos Fluvicos, Cambissolos.

* Em relevos estaveis, a exemplo dos topos e vertentes convexo-
convexas, em virtude da maior taxa de infiltracao da agua em relacao ao
escoamento superficial a intensidade do processo erosivo é extremamen-
te reduzida. Essas areas sio coincidentes com a presenca dos Latossolos.

* As feicoes pedogeomorfologicas que apresentam maior risco de
erosao acelerada sao, em particular, aquelas associadas as dareas de Cam-

bissolos e a pontos localizados de cristas ravinadas dos interfluvios.
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CAPITULO 2






FUNDAMENTACAO BIBLIOGRAFICA

A seguir serd apresentada a fundamentacao tedrica utilizada para o

desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Depositos fluviais

Os rios representam um dos mais importantes agentes geoldgicos
e desempenham papel de grande relevancia no modelado do relevo, no
condicionamento ambiental e na propria vida do ser humano (SUGUIO,
2003). Assim como a agua constitui o principal agente do intemperismo
e erosao, sao os rios os agentes principais no transporte dos materiais
intemperizados das areas elevadas para as mais baixas dos continentes
e para o mar.

Os estagios de evolucao de um sistema fluvial (Figura 2.1) podem
ser encontrados ao longo de um mesmo rio da nascente até a foz e sao
denominados juventude, maturidade e senilidade (SUGUIO, 2003). A re-
giao estudada compreende os cursos d’agua de bacias de cabeceiras da
regiao do alto Rio das Velhas, afluente do Rio Sao Francisco, que repre-
senta o estdgio mais jovem do rio, que é caracterizado pela predomi-
nancia da erosao, vales em “V”, fluxo torrencial e deposicao sedimentar
pouco volumosa, mas muito grossa.

Os sistemas fluviais variam significativamente as suas caracteristicas
no tempo e no espaco. Fatores como o relevo e a descarga controlam a
capacidade de competéncia dos rios, refletindo, principalmente, no tipo

de sedimento transportado e na morfologia do canal.
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1

Figura 2.1: Perfil longitudinal ao longo de um vale fluvial, das nascentes na regiao montanhosa até
o seu desdague em lago ou oceano. (Baseado em MEDEIROS et. al., 1971; REINECK; SINGH, 1975)

2.1.1 Canais de Cabeceiras

O termo cabeceira de drenagem se refere a area concava situada a
montante de canal de primeira ordem (OLIVEIRA; PAISANI, 1999). Na
literatura, essa feicdo também ¢é designada de bacia de ordem zero, mi-
crobacia, vale nio canalizado, cabeceira de vale, hollow, anfiteatro, con-
cavidade, rampa e dambo. (DIETRICH; MONTGOMERY, 1989; AVE-
LAR; COELHO NETTO, 1992)

Os segmentos fluviais em determinados trechos, como nas proxi-
midades das cabeceiras de drenagem, adquirem caracteristicas hidrau-
licas e morfologicas especificas que refletem na interacao de processos
fluviais e de encosta (BENDA; DUNNE, 1997). Desse modo, tais areas
podem sofrer disturbios causados por movimentos de massa, como es-
corregamentos, quedas e fluxos, que controlam o transporte e o forne-
cimento de sedimentos dos canais de ordem mais baixa para aqueles de
ordem hierarquica maior, condicionando modificacdes na geometria dos
canais, nas variaveis hidraulicas e atingindo, frequentemente, popula-
coes humanas, animais e vegetais. (GOMI et. al., 2004; HOWARD, 1998;
LANCASTER et. al., 2001)
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2.1.2 Morfologia de Canais

Cursos d’agua possuem muitas caracteristicas identificaveis em esca-
las espaciais, que variam de unidades de canais individuais até bacias hi-
drograficas inteiras. Canais que apresentam comprimentos de 10 a 20 ve-
zes a sua largura definem a escala eficaz (BRUMMER; MONTGOMERY,
2003), no que se refere a morfologia do fluxo para processos de canais.

Na literatura, existem alguns trabalhos sobre classificacao de canais,
que descrevem uma grande variedade de morfologias. Neste estudo, sera
utilizada a classificacdo de Montgomery e Buffington (1997), que reco-
nheceram trés tipos de canais: de leito rochoso (bedrock), aluvial (allu-
vial channel) e coluvial (colluvial channel).

O canal de leito rochoso nao apresenta leito aluvial e reflete a alta
capacidade de transporte de sedimentos superficiais. E tipicamente con-
finado por vales estreitos de encostas ingremes. De acordo com Mont-
gomery et. al. (1996), existem evidéncias de que canais de leito rochoso
em bacias de drenagens montanhosas sao mais ingremes do que canais
aluviais com dreas de drenagem semelhantes.

Ja os canais aluviais exibem uma grande variedade de morfologias e
rugosidades, variaveis com a inclinacao e posicao na rede de drenagem.
Podem ser confinados, com pouca ou nenhuma associacao a planicie de
inundacéo, ou nao confinados. Dentro desse tipo de canal, Montgomery
e Buffington (1997) classificaram cinco padroes de segmentos fluviais
tipicos:

* Cascata (Cascade): dominado por fluxo turbulento, geralmente em

encostas ingremes, estreitamente confinados e caracterizados por

material de leito desorganizado longitudinalmente e lateralmente,

tipicamente constituidos de cascalhos e pedregulhos (Figura 2.2 A).

* Degraus e Pocos (Step-pool): sao caracterizados por degraus lon-

gitudinais formados por grandes clastos organizados em acumula-

¢oes de canais, piscinas ou pocos, que contém material fino. O fluxo
principal e oscilacdes do leito em canais do tipo poco sao verticais

e nao laterais, assim como em canais de corredeira. A morfologia de
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canais do tipo poco geralmente é associada a altos declives, pequena
largura e profundidade e confinamento acentuado por vales estrei-
tos. (Figura 2.2 B)

* Leito plano (Plane-bed): ocorrem de moderadas a altas inclina-
cdes, em canais relativamente retos, confinados ou nao por vales
estreitos. Normalmente sao compostos por areia grossa, mas sao do-
minantemente cascalhosos. A auséncia de fluxo de queda e a menor
rugosidade relativa diferenciam o leito plano de canais do tipo cas-
cata e poco. (Figura 2.2 C)

* Canais de corredeira (Pool-riffle): tém leito ondulado que define
a sequéncia de barras e piscinas e essa oscilacao lateral os distingue
de outros tipos de canais ja citados. Resumidamente, piscinas sao
depressoes topograficas dentro do canal, e barras correspondem a
trechos elevados. Esse tipo de canal ocorre em locais com gradien-
tes baixos a moderados e geralmente nao siao confinados, com boa
estabilizacao de planicies de inundacao. (Figura 2.2 D)

* Dunas ou ondulacdes (Dune-riple): constituem a morfologia mais
comum, associada ao baixo gradiente de canais de leito arenoso.
Essa configuracao depende da profundidade do fluxo, velocidade,
tamanho do grao de superficie e da taxa de transporte de sedimen-
tos, mas geralmente segue a sequéncia morfologica conhecida, com
aumento da profundidade e velocidade do fluxo: leito plano com
baixo regime, ondulacdes, ondas de areia, dunas, leito plano com

alto regime e antidunas. (Figura 2.2 E)

Os canais coluviais, apesar de conterem pequena quantidade de
material aluvial, foram classificados separadamente. Tais canais nor-
malmente sdo pequenos riachos de cabeceiras que fluem ao longo de
um vale preenchido com coluvios e com transporte fluvial lento. Fluxos
hidricos superficiais em canais coluviais parecem ser insuficientes para
mobilizar o sedimento coluvial introduzido no canal, resultando uma

retencdo significativa desse material. Grandes clastos, detritos de ma-
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deira e de vegetacdao dentro do canal reduzem ainda mais a energia para
o transporte de sedimentos. (BUFFINGTON; MONTGOMERY, 1997)

Eventos episodicos de fluxo de detritos podem ser responsaveis pelo
transporte de parte de sedimentos em canais de cabeceiras. Swanson et.
al. (1982) estimaram que apenas 20% do total de sedimentos produzi-
dos por canais de primeira ordem no Rio Cascade (EUA) é carreado por
transporte fluvial. Por isso, o fluxo de sedimentos em longo prazo, em
canais de baixa ordem em terrenos ingremes, aparenta ser dominado por
fluxo de detritos. (BUFFINGTON; MONTGOMERY, 1997)
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Figura 2.2: Morfologia do canal fluvial e seus perfis longitudinais: (A) O canal cascata apresenta flu-
xo turbulento continuo ao redor de grandes graos; (B) Os canais de degraus e pocos mostram fluxo
turbulento sobre os degraus e fluxo mais tranquilo nas piscinas; (C) O canal de leito plano exibe
um fluxo uniforme, a figura indica o fluxo produzido através de um tnico clasto; (D) Os canais
de corredeira apresentam a exposicdo de barras, fluxo altamente turbulento nas corredeiras e fluxo
tranquilo nas piscinas e (E) Canais de dunas mostram formas de ondas (ripples) desenvolvidas por
fluxo lento. (Modificado de MONTGOMERY et. al., 1996)
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2.2 Analise morfométrica

A analise morfométrica de bacias hidrograficas é definida como um
conjunto de procedimentos metodoldogicos, que tem como objetivo a in-
vestigacdo e a compreensao cientifica dos processos naturais de uma ba-
cia hidrografica. Os estudos dos cursos fluviais por métodos sistémicos e
racionais como parametros quantitativos podem levar ao esclarecimento
de varias questdes acerca da morfogénese e morfordinamica da paisa-
gem, tendo em vista que a rede de drenagem assume papel de destaque
na compartimentacdo do relevo. (IBGE, 2009)

A analise morfométrica, quando aplicada em estudos de bacias hi-
drograficas, possibilita uma anadlise quantitativa, usando valores de um
conjunto de parametros para obter as suas caracteristicas principais.
Consequentemente, tornou-se uma importante ferramenta de analise
em estudos morfologicos para estabelecer unidades homogéneas. (CAR-
DOSO, 2002)

A caracterizacao morfométrica de bacias hidrograficas é um dos pri-
meiros e mais comuns procedimentos executados em analises hidrolo-
gicas ou ambientais, pois tem como objetivo elucidar as varias questoes
relacionadas com o entendimento da dinamica ambiental local e regio-
nal, além de que seu estudo permite avaliar melhor a suscetibilidade a
ocorréncia de eventos ligados aos processos erosivos, as inundacoes e
aos movimentos de massa, por exemplo.

De acordo com Horton (1945), a andlise morfométrica envolve qua-
tro etapas basicas. Primeiramente, ¢ feita a hierarquia fluvial, que con-
siste na classificacao dos cursos d’agua, com o intuito de tornar o estudo
mais objetivo. Em seguida, faz-se a andlise linear, quando sao adquiridos
os indices e as relacoes da rede hidrografica, cujas medicoes necessarias
sao efetuadas ao longo das linhas de escoamento. Na analise areal da
bacia hidrografica, estao envolvidos varios indices obtidos a partir de
medicoes planimétricas, além de medicdes lineares de cardter vetorial.
Por fim, é feita a andlise hipsométrica, que compreende a analise da dis-

tribuicdo altimétrica da bacia.
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Os parametros morfométricos considerados para a andlise, apro-
priados para bacias de pequena ordem hierarquica, como é o caso da sub
-bacia em estudo, sdo parametros passiveis de serem obtidos a partir de
cartas topograficas e trabalhos de campo. Sob essa perspectiva, podem-
se distinguir os elementos e suas variaveis (CHRISTOFOLETTI, 1980):

e Largura do canal (W) — largura da superficie da camada de agua

recobrindo o canal (Figura 2.3);

* Profundidade — espessura do fluxo medida entre a superficie do

leito e a superficie da agua (Figura 2.3);

¢ Raio hidraulico — valor adimensional resultante da relacio entre

a drea e o perimetro umido (R = A/P). Para rios de largura muito

grande, o raio hidraulico é aproximado ao valor da profundidade

média (Figura 2.3);

e Declividade do canal (S) — é a diferenca altimétrica entre dois

pontos do canal, dividida pela distancia horizontal projetada entre

eles (Figura 2.3).

Figura 2.3: Morfometria do canal de escoamento. Largura (W); Profundida-
de (h); Raio hidraulico, obtido por meio da divisao da area (A) pelo perime-
tro umido (P) e declividade do canal obtido pela diferenca altimétrica entre
al e a2 dividida pela distancia. (Modificado de CHRISTOFOLETTI, 1980)
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2.2.1 Hierarquia Fluvial

A hierarquia fluvial consiste no processo de estabelecer a classifi-
cacao de determinado curso de agua no conjunto total da bacia hidro-
grafica na qual se encontra. Dentre os diversos procedimentos para se
estabelecer a hierarquia da rede fluvial, o mais difundido e utilizado é o
critério de Strahler (1952) (Figura 2.4). Os canais nas cabeceiras, sem
tributdrios, sao considerados como de primeira ordem; os canais de se-
gunda ordem surgem da confluéncia de dois canais de primeira ordem,;
os canais de terceira ordem surgem da confluéncia de dois canais de

segunda ordem, e assim sucessivamente.

Figura 2.4: Hierarquia fluvial definida por
Strahler. (CHRISTOFOLETTI, 1980)

2.2.2 Analise Linear da Rede Hidrografica

A andlise linear abrange os indices e as relacoes da rede fluvial, cujas
medicdes necessarias sdo efetuadas ao longo das linhas de escoamento.
Os parametros usualmente obtidos sao:

» Comprimento do rio principal (L) — consiste na mensuracdo da exten-

sao do canal principal, por meio de técnicas cartograficas tradicionais;
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e Indice de Sinuosidade (Is) — obtido pela relacao entre o compri-
mento do canal (L) e a distancia vetorial entre os pontos extremos
do canal (dv). Esse indice relaciona o comprimento verdadeiro do
canal (projecao ortogonal) com a distancia vetorial (comprimen-
to em linha reta) entre os dois pontos extremos do canal principal
(SCHUMM, 1963). Valores proximos a 1,0 indicam que o canal ten-
de a ser retilineo; valores superiores a 2,0 sugerem canais tortuosos;
e os valores intermediarios, formas transicionais, regulares e irregu-
lares. Sabe-se, entretanto, que a sinuosidade dos canais é influencia-
da pela carga de sedimentos, pela compartimentacéo litologica, pela

estruturacao geologica e pela declividade dos canais.

2.2.3 Analise Areal das Bacias Hidrograficas

Para analise areal das bacias hidrograficas, sao necessarias medicoes

planimétricas e lineares, com determinacao de varios indices (CHRIS-
TOFOLETTI, 1980):
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* Densidade hidrografica (Dh) — obtida pela relacao entre o nimero
de canais de 1% ordem (n) e a drea da bacia (A);

* Densidade de drenagem (Dd) — obtida pela relacdo entre o com-
primento total dos canais (C) e a drea da bacia (A). Esse indice
relaciona o comprimento total dos canais com a drea da bacia de
drenagem. Essa varidvel se relaciona diretamente com os proces-
sos climaticos atuantes na drea estudada, que influenciam o forne-
cimento e o transporte de material detritico ou indicam o grau de
manipulacao antrépica. Bacias que drenam dreas com rochas e solos
pouco permeaveis apresentarao densidades elevadas;

e indice de circularidade (Ic) — expressa a relacdao entre a area da
bacia e a area do circulo de perimetro igual ao da area total da bacia
(Ac). Assim, valores maiores que 0,50 indicam que a bacia tende a

ser mais circular, favorecendo os processos de inundacao (cheias



rapidas). Ja os valores menores que 0,50 indicam bacias mais alon-
gadas, que favorecem o processo de escoamento (MULLER, 1953;
SCHUMM, 1956);

* Coeficiente de manutencao (Cm) — expresso pela divisao de 1000
pela densidade de drenagem (Dd). Esse parametro fornece a area
minima necessaria para a manutencao de um metro de canal de es-
coamento e informa indiretamente sobre a disponibilidade do esco-
amento superficial. (SCHUMM, 1956).

2.2.4 Analise Hipsométrica

A hipsometria estuda a distribuicao das unidades espaciais em rela-
cdo as faixas altitudinais, indicando a proporcao ocupada por determi-
nada drea em relacao as variacdes altimétricas a partir da curva de nivel,
ou seja, os parametros hipsométricos correlacionam a variacao altimétri-

ca a drea e a rede de drenagem de uma mesma bacia.

e Curva hipsométrica (Ch) — definida por Strahler (1952) como
sendo a curva resultante do cruzamento entre faixas altimétricas
de uma unidade geomorfoldgica e sua area acumulada em porcen-
tagem, onde as abscissas correspondem as areas acumuladas; e as
ordenadas, a altimetria. Essa curva ilustra a disposicdo do relevo,
isto é, como a variacao altimétrica se comporta dentro de uma de-
terminada drea;

* Amplitude altimétrica maxima da bacia (Hm) — de acordo com
Christofoletti (1980), corresponde a diferenca altimétrica entre a
altitude da desembocadura e a altitude do ponto mais alto situado
em qualquer lugar da divisoria topografica. Esse conceito, também
denominado pelo mesmo autor como relevo maximo da bacia, vem
sendo comumente utilizado nas pesquisas geomorfologicas;
Relacao de relevo (Rr) — expressa a relacao entre a amplitude al-
timétrica e o comprimento do canal principal (L). Valores baixos

refletem relevo relativamente suave.
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2.3 Stream power

A poténcia total do canal ou stream power (Q)) e a poténcia especi-
fica do canal ou specific stream power (®) (stream power por unidade de
area do canal) representam varidveis de grande importancia para os es-
tudos de geomorfologia fluvial, pois afetam a capacidade de transporte
de sedimentos e influenciam o controle de diversos aspectos da forma
do canal (CROKE; NANSON, 1992). Charton (2008) complementa
que o stream power define a capacidade que o fluxo fluvial possui para
transportar sedimentos, além de expressar o consumo de energia do
rio para realizar os processos fluviais, de erosao, transporte e deposicao
ao longo de seu curso.

O stream power pode ser calculado com os procedimentos recomen-
dados por Brummer e Montgomery (2003). O specific stream power foi
definido por Bagnold (1966, apud PARKER et. al., 2011) usando a equa-
cao 2.1:

w=Pw-2-Q-8S .1)
w

Onde:

o = Specific stream power

p,, = Massa especifica da dgua (kg/m’)
g = Aceleracao da gravidade (m/s?)

Q = Vazdo (m?/s)

S = Declividade do canal (%)

W = Largura do Canal (m)

De acordo com Brummer e Montgomery (2003), a descarga maxima

pode ser determinada pela equacéo 2.2:

d
Q= A (2.2)
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Onde A é a drea de drenagem; e e d sao determinados empiricamente.
Combinando as equacoes (2.1) e (2.2), é possivel que o stream
power seja reformulado (2.3) em termos de parametros facilmente me-

didos, seja em campo ou a partir de modelos de elevacao digital (MDE):

=P g-A%S (2.3)
W

2.4 Movimentos de massa e depositos resultantes

O estudo das encostas representa um dos mais importantes setores
da pesquisa geomorfologica, englobando a analise de processos e as for-
mas. Esse setor é complexo, pois envolve a acdo de varios processos res-
ponsaveis tanto pela formacao, como pela remocdo de material detritico.

De acordo com Sayoba (2003), o termo encosta pode ser entendido
como toda superficie natural inclinada que une duas outras superficies
caracterizadas por diferentes energias potenciais gravitacionais.

Os diferentes processos que agem nas encostas dependem de uma
série de fatores, incluindo o clima regional, a vegetacdo, a litologia e
a estrutura geologica (BIGARELLA, 2003). Esses fenomenos atuantes
sobre as encostas regulam o tipo de material a ser fornecido aos rios e
aos demais meios de transporte do material detritico. O tipo de material
originado na fonte (encosta) influenciara o tipo de material ocorrente no
ambiente de sedimentacdo. (CHRISTOFOLETTI, 1980)

A remocao dos solos e das rochas existentes nas encostas e fundos
de vale de areas montanhosas estd ligada em grande parte a ocorréncia
de movimentos de massa. Esse fendmeno ocorre de forma natural, mas
pode ser desencadeado também por intervencdes antropicas inadequa-
das, conforme se observa nas grandes cidades do Brasil e do mundo.
Nas areas urbanas, os movimentos de massa podem vir a causar vitimas
e prejuizos variados, dependendo das caracteristicas da ocupacao nos

locais atingidos pelo fenomeno. (AVELAR, 2003)
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Existem varias classificacdes de movimentos de massa gravitacio-
nais que, em geral, sao baseadas na cinematica do movimento, no tipo
do material envolvido e na geometria. Uma das classificacoes mais utili-
zadas foi apresentada por Varnes (1978), baseando-se no tipo dominante
de movimento e no tipo de material removido.

Segundo Hutchinson (1968, apud AUGUSTO FILHO, 1994), o ter-
mo movimento de massa se refere ao deslocamento dos materiais da
encosta sob a influéncia da forca gravitacional, sem que haja assisténcia
de correntes de agua, gelo ou ar. Entretanto, varios autores enfatizam
que ha, frequentemente, a participacao de fluxos d’agua subsuperficiais
no decorrer dos processos de instabilizacao. (VARNES, 1978; BLOOM,
1978; SELBY, 1985)

Existem na literatura diversas propostas de classificacdo, nacionais e
internacionais, dos movimentos de massa. Assim, mesmo com essa varie-
dade de classificacoes, os fendomenos relacionados a movimentos de mas-
sa podem ser classificados, genericamente, em quatro categorias princi-
pais: quedas de blocos (rock fall), escorregamentos (landslide), corridas
ou fluxos (flow) e rastejos (creep), sendo importante salientar que, muitas
vezes, ocorrem, também, combinacdes de dois ou mais processos. Essa
classificacao é utilizada pelo IPT em suas publicacdes (Tabela 2.1), por
Augusto Filho (1994) e pelo Manual de Desastres da Defesa Civil Nacio-
nal (CASTRO, 2003) e serd adotada também para este trabalho.

Tabela 2.1: Classificagdo dos movimentos de massa, segundo Augusto Filho (1994).

Processos Caracteristicas do movimento, material e geometria

Virios planos de deslocamento (internos);
Velocidades de muito baixas a baixas e decrescentes com a pro-
fundidade;

Rastejo ou creep Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes;
Material constituinte: solo, depésitos, rocha alterada ou fratura-
da;
Geometria indefinida.
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Poucos planos de deslocamento (externos);
Velocidades de médias a altas;
Pequenos a grandes volumes de material;
Geometria e material variavel;
Escorregamentos Tipos:
ou slides - Planares ou translacionais: solos pouco espessos, solos e rochas
com um plano de fraqueza;
- Circulares ou rotacionais: solos espessos, homogeéneos e rochas
muito fraturadas;
- Em cunha: solos e rochas com dois planos de fraqueza.

Sem planos de deslocamento;
Movimentos do tipo queda livre ou em plano inclinado;
Velocidades muito altas;

Quedas ou fall Material rochoso;
Pequenos a médios volumes;
Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc.;
Rolamento de matacdo e tombamento.

Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa
em movimentacio);

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso;
Desenvolvimento ao longo das drenagens;

Velocidades médias a altas;

Mobilizacio de solo, rochas, detritos e dgua;,

Grandes volumes de material;

Extenso raio de alcance, mesmo em dreas planas.

Corridas/ Fluxos ou flows

Resumidamente, movimentos de massa sdo considerados como os
principais processos geomorfologicos modeladores da superficie terres-
tre (SELBY, 1993). Sua ocorréncia depende principalmente da estrutura
geologica, manto de intemperismo, morfologia da encosta, precipitacao
e cobertura vegetal. Esse material deslocado vertente abaixo pode resul-

tar em varios tipos de movimentos de massa.

2.4.1 Collvio

Os coluvios guardam informacdes capazes de explicar a evolucao da
paisagem, apesar disso, poucos pesquisadores tiveram a iniciativa de es-
tudar esse material. Mas hoje, com a expansao da geotecnia como suporte
a construcao de obras, os coltivios deixaram de ser apenas um material

inconsolidado da superficie, mas que, além disso, tém valor importante
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na sustentacdo de obras e na exploracao de recursos minerais. Assim, tém
surgido vdrias propostas de conceituacao dessa cobertura sedimentar.

Para alguns cientistas ingleses, coluvio possui amplo significado, sen-
do formado por diversos processos tipicos de ambientes montanhosos, es-
carpados e de encostas. Ja na literatura alema, o termo coluvio ¢ traduzido
como “sedimentos de encostas”. (LEOPOLD; VOLKEL, 2007).

No Brasil, Lacerda e Sandroni (1985) consideram coluvio como um
deposito composto por blocos e/ou graos de qualquer dimensao, trans-
portados por gravidade e acumulados no sopé, ou como uma pequena
distancia de taludes mais ingremes ou escarpas rochosas.

Em uma definicao estabelecida por Guerra (1987), coluvio ou co-
luviao corresponde ao material transportado, principalmente, por efeito
da gravidade, aparecendo em sopés de vertentes ou em lugares pouco
afastados dos declives a montante.

Turner (1996) adota o termo coltvio no sentido genérico para clas-
sificar todos os depdsitos originados de acimulo de particulas desagre-
gadas decorrentes de movimentos gravitacionais, com particulas pro-
venientes tanto de transporte de pequenos graos e, ao longo do tempo,
como de amplo movimento catastrofico de materiais.

Em resumo, pode-se afirmar, a partir de varias definicoes levanta-
das, que os coluvios sao formados por processos atuantes em encostas,
que permitem que particulas de tamanhos variados sejam transportadas
e depositadas em dreas mais baixas, devido a acao da gravidade.

Conclui-se, entao, que a forca da gravidade tem um importante
papel no transporte de sedimentos encosta abaixo, sendo um fator
determinante nos processos sedimentares. Como parte dessa dinami-
ca, ocorrem varios processos, dentre eles os movimentos de massa,
que envolvem o desprendimento e o transporte de solo e/ou material
rochoso vertente abaixo.

Nio se pode esquecer de que esses processos atuantes nas encostas
podem ocorrer mais de uma vez ao longo do tempo, gerando sucessi-
vas camadas coluviais superpostas, denominadas rampas de coluvios,
descritas por Mousinho e Moura (1994), em estudos de sedimentos de

encostas do Brasil. Esses sao depositos complexos, de granulometria
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fina, mal selecionados e mal estratificados, contendo frequentemente li-
nhas descontinuas de seixos de quartzo, quartzito e outros fragmentos
alterados de rocha. A ocorréncia de linhas de seixos é condicionada a
disponibilidade de material rudaceo nas dreas fontes. Os depositos mais
antigos podem ser retrabalhados, levando a concentracao de cascalhos
por evacuacdo dos finos e a formacao de linhas de pedras. Muitas vezes
os coluvios se encontram pedogenizados, tornando dificil sua distin¢ao
de solos eluviais que se desenvolveram in situ, fendmeno ja descrito na
bacia do Rio das Velhas. (BACELLAR, 2000)

2.4.2 Stone Line

Ha muita controvérsia sobre a origem das stone lines (linhas de pe-
dras), e nem sempre a génese ¢ relacionada com depdsitos de movimen-
tos de massa, embora sua associacao com estes seja frequente. (BIGA-
RELLA, 1994)

O termo “linha de seixos”, ou “linha de pedras” (stone-line), refere-
se a um horizonte de fragmentos angulosos a subangulosos, as vezes
arredondados, de quartzo de veio, quartzitos, couracas lateriticas, mi-
nerais pesados, ou de outros materiais resistentes a alteracao quimica,
presente no interior da cobertura pedolégica em vastas areas das zo-
nas intertropicais. Geralmente dispde-se mais ou menos paralelamente
a superficie topografica, sendo limitada acima por um horizonte rela-
tivamente homogéneo de textura areno-argilosa, e, abaixo, pela rocha
alterada. (HIRUMA, 2007)

Os estudos das origens das linhas de pedras estao ligados basica-
mente a processos que ocorrem nas encostas. De acordo com Penteado
(1969), a origem das linhas de pedras esta relacionada a regimes clima-
ticos mais secos, onde ha dominio da morfogénese mecanica. Nesses
locais, registra-se o acumulo de clastos, seixos e blocos na superficie do
terreno, associado a remobilizacdo das particulas finas de coluvios pre-

viamente depositados e gerados por chuvas concentradas.
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Bigarella (1994) defende que as linhas sao produtos de uma fase cli-
matica mais seca, com retracao da vegetacao. Nessas condicoes, haveria
a remocdo dos materiais mais finos de coluvio pelo escoamento super-
ficial, e, consequentemente, os clastos mais grossos se acumulariam na
base dos depdsitos residuais; posteriormente, haveria uma nova deposi-
cao do coluvio recobrindo os materiais mais grossos.

Em areas tropicais, foram feitos varios estudos sobre as linhas de
pedras e, de acordo com Hiruma (2007), essas podem ter origem pe-
dogenética, decorrente da acao de térmitas que efetuaram o transporte
ascendente das particulas mais finas do regolito, soterrando os seixos.

Em drea de ocorréncia de veios de quartzo, também pode haver a
formacéo de linhas de pedras por processos geoquimicos, assim, haveria
a incorporacao desse material no perfil do solo em diferentes propor-
coes. (HIRUMA, 2007)

Costa et. al. (2014) encontraram numa secao pedolégica, levanta-
da na bacia do corrego Sao Bartolomeu, distrito de Ouro Preto (MG),
um horizonte de linha de pedra (stone line) continuo por quase toda a
topossequéncia, com espessuras entre 0,70 e 0,90m, desaparecendo a
jusante por erosao (Figura 2.5). Essa linha encontra-se no meio de dois
horizontes pedologicos cambicos e é constituida por fragmentos centi-
métricos e milimétricos de xisto, quartzo, itabirito e canga. Em uma das
trincheiras escavadas ao longo da secao, foi identificado um fragmento
de itabirito (¢ 20 cm) a aproximadamente 70cm de profundidade, suge-
rindo origem al6ctone dos horizontes superiores a linha de pedras, pois
essa rocha provém do Grupo Itabira, aflorante nos divisores da bacia do
corrego Sao Bartolomeu. Além disto, Costa et. al. (2014) encontraram
evidéncias micromorfologicas sugestivas de que o horizonte pedologico
superior a linha de pedras seria de origem al6ctone. Contudo, os autores
nao encontraram qualquer relacao entre as stone lines e os depositos de
fundo de vale, pois as stone lines se encontram decapeadas nos segmen-
tos inferiores das encostas na regido.

Em suma, nem sempre as linhas de pedra tém origem relacionada
aos movimentos de massa, porém, na drea de estudo, ela esta posiciona-
da sob um coluvio pedogenizado. (COSTA et. al., 2014)
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Figura 2.5: Topossequéncia do sistema pedologico formado por Cambissolos
Haplicos e desenvolvidos sobre xistos do Grupo Nova Lima (Supergrupo Rio das
Velhas). Os numeros 1, 2 e 3 indicam os segmentos superior, médio e inferior da
vertente. (COSTA et. al., 2014)



2.4.3 Deposito de Talus

Lacerda (2002) considera que o termo coluvio abrange depdsitos
de taludes que podem abranger indistintamente talus, massas escorre-
gadas, detritos de avalanches e, ainda, produtos de erosoes causadas
pelo fluxo superficial da agua de chuva (alavios). Na literatura geo-
técnica, a unica tentativa constatada é a separacdo do talus de todas
as outras formas de colivio, em decorréncia de sua composicao mais
grossa. (VARGAS, 1981)

De acordo com Bates e Jackson (1980), o termo coluvio se refere a
qualquer massa fofa, heterogénea e incoerente de solo e/ou fragmentos
de rocha, geralmente acumulada na base de taludes suaves, enquanto
que talus seria um deposito formado por fragmentos de rocha de qual-
quer tamanho ou forma (geralmente grosso e angular) originado e depo-
sitado na base de um penhasco ou talude rochoso muito ingreme.

Guidicini e Nieble (1984) definem tdlus como “depositos de sopé
de escarpas, originados principalmente por efeito da gravidade sobre
fragmentos soltos” e que apresentam constituicao formada por “blocos
de rocha geralmente envolvidos por matriz terrosa, proveniente do mes-
mo processo de acumulacao ou gerada por processo de alteracdo subse-

quente dos proprios blocos”.

2.4.4 Fluxos de Detritos

As bacias de cabeceiras em regides montanhosas sao suscetiveis aos
fluxos hidricos provocados por enchentes e aos movimentos de mas-
sa do tipo fluxo, que sdo descritos sob varias denominacoes e subtipos
especificos (PIERSON; COSTA, 1987; HUNGR et. al., 2001; AVELAR,
2003; JACOB; HUNGR, 2005). Dentre as diversas denominacdes pre-
sentes na literatura, é possivel destacar: os fluxos hiperconcentrados
(debris flood), os fluxos de lama (mud flows), as avalanches de detritos

(debris avalanches) e os fluxos de detritos (debris flow).
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Os fluxos de lama (mud flow) variam entre fluxos rapidos e extrema-
mente rapidos de detritos plasticos saturados (no limite de liquidez ou aci-
ma) em um canal. A percentagem de materiais finos (siltes e argilas) corres-
ponde, em geral, a mais de 50% e pode ocorrer em quase todos os tipos de
vertentes (JACOB; HUNGR, 2005). Os fluxos de lama sdo mais raros (e, no
Brasil, hd registros deles em dreas de relevo mais suave) que os encontrados
nos fluxos de detritos, como os associados a depositos de argilas organicas.
(GUIDICINI; NIEBLE, 1984; BACELLAR; SOBREIRA, 1999)

De acordo com Sharpe (1960), avalanche de detritos corresponde a
um deslizamento de terra rapido e superficial de uma encosta ingreme,
cuja morfologia se assemelha a uma avalanche de neve. Uma descricao
semelhante é feita por Hungr et. al. (2001), que descrevem avalanches
de detritos como de movimentos rapidos a muito rapidos, de fluxos ra-
sos de detritos e rochas, parcial ou totalmente saturados, transportados
sem confinamento em canal.

Nos fluxos hiperconcentrados, a quantidade de sedimento em sus-
pensdo é suficiente para alterar significativamente as propriedades de
fluido e dos mecanismos de transporte de sedimentos. Grandes volu-
mes de areia em suspensao sio carregados ao longo da coluna d’dgua,
lembrando que esse transporte depende da velocidade e turbuléncia do
fluxo. Esses tipos de fluxo podem ser altamente erosivos. (USGS, 2005)

De acordo com Alvarado (2006), os fluxos hiperconcentrados repre-
sentam movimentos rapidos de agua com alta concentracao de material
solido, cerca de 20% a 60% de sedimento por volume, em canal ingreme.

Jacob e Hungr (2005) diferenciam os fluxos hiperconcentrados de
fluxos de detritos pela descarga de pico de um evento, sendo os primei-
ros limitados a descargas menores e conteido menor de particulas gros-
sas, com menor poder destrutivo. Outra distin¢do similar entre fluxos de
detritos e fluxos hiperconcentrados foi sugerida por Aulitzky (1980) na
Austria, que apontou o contraste de carater fisico entre os dois fenome-
nos, o primeiro caracterizado por clastos grandes e abalos violentos e, o
outro, por material fino e movimentos menos rigorosos.

A partir da revisao de literatura nacional e internacional (IPT, 1988;
IPT, 1991, RICKENMANN, 1999; GRAMANI, 2001; HUNGR et. al.,

75



2001; FERNANDES; AMARAL, 2003; JACOB; HUNGR, 2005; LOPES,
20006), podem-se definir os fluxos de detritos como um movimento de
massa rapido, violento, continuo e fluido, constituido por sedimentos
de granulometria variada (onde 50% das particulas sao maiores que a
fracao areia) e agua. Impulsionado pela gravidade, o movimento oferece
grande potencial de danos as regides as quais ele alcanca. Os fluxos de
detritos sio comuns em pequenas bacias de drenagem de cabeceiras e
sao, muitas vezes, causados pela liquefacao decorrente de eventos que se
iniciam a montante, como escorregamentos, quedas e avalanches.

Ha4, na verdade, um continuo entre todos esses tipos de movimentos
torrenciais de massa, e uma distincao nem sempre é possivel (LOPES,
2006; AVELAR, 2003; USGS, 2005; CORREA, 2009). Portanto, sera em-
pregado neste projeto o termo “fluxo de detritos” no sentido amplo, para
descrever todos os movimentos entre as enchentes fluviais carregadas de
sedimentos e os fluxos de detritos.

No Brasil, esse tipo de fluxo esta associado a concentracdo excessiva
dos fluxos de agua superficiais, provenientes das chuvas. A dagua defla-
gra a estabilidade em um ponto da encosta, de forma que a sobrecarga,
de solo e dgua, é suficiente para ocasionar a ruptura do solo ou ruptura
da barragem natural que suportava o sobrepeso. Esse processo também
pode se iniciar sob a forma de um escorregamento que, ao atingir um
curso d’agua, a massa deslizada agrega fluidez e velocidade, comportan-
do-se como um fluxo. (MARCELINO, 2003)

A. Fatores desencadeadores dos fluxos de detritos

Os fluxos de detritos ocorrem de maneira natural nas encostas ser-
ranas, associados as condicoes topograficas, climaticas e geologicas. Esse
fenomeno ¢ deflagrado em bacias restritas, de alta declividade e de pe-
quena dimensao (ou uma sequéncia de bacias vizinhas), sujeita a chuvas
concentradas (GRAMANI; KAN]JI, 2001). E, como ja comentado, fluxos
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de detritos também podem se iniciar sob a forma de um escorregamento,
quando é necessario um elevado grau de saturacao no solo, de modo que
haja agua suficiente para a producao do fluxo. (MARCELINO, 2003)

Analisando alguns casos nacionais registrados na literatura, obser-
vam-se que, de forma geral, os eventos foram deflagrados por chuvas
orograficas de grande intensidade em regides serranas, com atitude das
encostas da ordem de 600 a 1300m, envolvendo bacias restritas. (GRA-
MANTI; KANJI, 2001)

Um estudo da bibliografia nacional e internacional (GRAMANI,
2001; KANJI et. al., 2003; HUNGR et. al., 2001, HUNGR; JACOB, 2005;
USGS, 2005; SALCIARINI et. al., 2006), tanto do historico, bem como da
descricao dos casos, permite estabelecer os pré-requisitos para o desen-
volvimento de fluxo de detritos numa dada regido, elencados a seguir:

* Declividade: A velocidade de deslocamento de material das encos-

tas e a capacidade de transporte de solos e rochas sio diretamente

proporcionais a declividade, sendo, portanto, uma das principais
causas predisponentes na deflagracio de fluxos. De acordo com

Vandine (1996), o perfil de um talvegue ou corrego com potencial

de deflagrar um fluxo pode se dividir em trés zonas (Figura 2.6):

* Zona de iniciacao: correspondente as dreas com declividades su-

periores a 25°%

* Zona de transporte e erosao: com declividades maiores que 15°;

* Zona de deposicdo: que pode ser dividida em zona de deposi-

cao parcial, na forma de diques, geralmente com uma declividade

menor que 15°, e a zona de deposicao final (debris fan ou leque de

deposicao) com declividades menores que 10°.

Segundo Fernandes e Amaral (2003), em estudos feitos na Serra
do Mar, esse tipo de movimento ocorre em encostas com declividade
acima de 20°, e a maior densidade de movimentos se da entre 21° e 35°.
Tal comportamento foi atribuido a variacdes na cobertura vegetal e na
espessura de solo, pois, nas encostas mais ingremes, o material ja teria

sido removido por movimentos pretéritos.
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* Aspectos geologicos/materiais geologicos: O fluxo de detritos
ocorre em diversos ambientes geoldgicos. De acordo com Kanji e
Gramani (2001), em condicdes subaéreas, esses eventos acontecem
mais frequentemente em ambientes com solos residuais espessos,
depositos coluvionares e de talus, aluvides e terracos aluvionares e
depdsitos vulcanoclasticos. Com excecdo dos depdsitos vulcanicos,
os demais sao favorecidos em areas de clima tropical, devido ao in-
temperismo mais intenso. As litologias e as estruturas geologicas
controlam a qualidade do macico rochoso e, portanto, afetam na
ocorréncia de escorregamentos e fluxo de detritos. Influem ainda
no tamanho e na resisténcia das particulas transportadas durante

seu escoamento.
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Figura 2.6: Zonas em um fluxo de detritos, com fluxo canalizado. (VANDINE, 1996)
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* Inclinacao do canal: Outro fator importante para a ocorréncia de
fluxo de detritos sdo os condicionantes de drenagem e das bacias de
captacdo. Segundo Lopes (2006) e Hungr et. al. (2001), os canais de

drenagem com altas declividades, vales encaixados, com alto raio




hidraulico e com estrangulamentos, impdem restricoes ao fluxo,
principalmente em bacias menores em altitudes elevadas ou barrei-
ras geograficas que permitam rapida concentracao e picos de vazao
elevados.

e Precipitacdo: E o mais importante fator na ocorréncia dos fluxos
de detritos, pois o fluxo de dgua em materiais porosos aumenta
a poropressdo, reduzindo sua resisténcia, além de servir de meio
de transporte ou lubrificador, uma vez iniciado o movimento (AL-
VARADO, 2006). Wolle e Carvalho (1989) mostraram que a acao
combinada de chuva precedente e chuva intensa de curta duracéo é
responsavel pelos movimentos de massa, pois mais rapido ocorre a
saturacdo em superficie, com maior velocidade de avanco da frente
de saturacao. Em estudos feitos nas encostas da Serra do Mar pro-
ximos a Cubatdo, Wolle e Hachich (1989) relatam a necessidade
de uma duracao minima de chuvas, acumuladas a partir de quatro
dias, para que se produza o avanco da frente de saturacdo e para
que os escorregamentos sejam deflagrados por chuvas intensas, com
precipitacao maior que 180 mm/dia. Cabe lembrar que a geracao
concomitante de escorregamentos em encostas pode resultar em
fluxos de detritos, quando os escorregamentos atingem os canais

de drenagem.

B. Evidéncia de fluxo de detritos

De acordo com a USGS (2005), as seguintes caracteristicas sao evi-
déncias de ocorréncia de fluxo de detritos em regides proximas as dre-
nagens:

* Seixos e graos de areia sao tipicamente angulares a subangulares;

* Depdsitos nao estratificados e pobremente selecionados;

e Gradacio inversa e/ou normal em secoes verticais;

* Matriz preenche todos os vazios, excetos nas margens do deposito

ou quando ocorre lavagem subsequente;
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* Depositos coerentes, consistentes, dificeis de escavar;

* Unidades individuais de dificil individualizacao estratigrafica;

* Distribuicao aleatoria dos clastos grossos no centro do deposito,
mas concentrada nas margens;

* Clastos orientados aleatoriamente, com excecao das margens.

Os depositos de fluxo de detritos apresentam certas particularidades
quanto a morfologia externa e quanto as caracteristicas texturais. Isto,
porque a incorporacao de particulas pode ser muito diferente, conforme
a origem do processo gerador, e as condicdes de transporte muito he-
terogéneas. De fato, esses fluxos normalmente se movem na forma de
ondas, separadas por um fluxo mais liquefeito entre ondas (AVELAR,
2003). As ondas sao caracterizadas por uma frente (snout) composta por
matacoes, sucedida pelo corpo principal, com detritos liquefeitos, e uma
cauda, normalmente com agua carregada de sedimentos, em fluxo tur-

bulento. (Figura 2.7)
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Figura 2.7: Caracteristicas granulométricas e morfologicas mais comuns dos fluxos detriticos de
montante (d) para jusante (a). JOHNSON; RODINE, 1984, apud AVELAR, 2003)
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Uma parte importante deste trabalho se refere ao estudo realiza-
do por Brummer e Montgomery (2003), que analisaram as caracteristi-
cas granulométricas de sedimentos de algumas bacias de cabeceiras em
uma regido a oeste de Washington, nos EUA. Nesse trabalho, os autores
relatam que os sedimentos de fundo nos canais estudados apresentam
granodecrescéncia para montante, diferentemente dos sedimentos ca-
racteristicamente fluviais. A mesma analise foi realizada para sedimentos
subsuperficiais localizados na mesma regiao, e nao revelaram nenhuma
tendéncia.

A Figura 2.8 referente a esse estudo ilustra as relacoes entre os do-
minios de processos e as tendéncias sistemdticas da granulometria na
superficie e subsuperficie. Em linhas gerais, pode-se dizer que o diame-
tro do grao aumenta em relacdo ao aumento da drea de drenagem até
10 km?, que representa sedimentos transportados por fluxo de detritos,
a partir dai, os graos tendem a diminuir de tamanho, apresentando ca-
racteristicas de sedimentos dominados por transporte fluvial. Ainda de
acordo com Brummer e Montgomery (2013), a superficie maxima do
D,, coincide com o valor maximo do stream power, que representa a
transicao entre os dominios de processos de fluxo de detritos e fluviais.

Segundo esses autores, esse parametro sedimentologico e outros
morfométricos poderiam ser empregados para caracterizar a predomi-

nancia de fluxos de detritos nos canais da regiao.
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Figura 2.8: Esquema com as relacoes entre o D, , que representa o tamanho do grao apresentado
por 50% de cada amostra, e a drea de drenagem de bacias de regidoes montanhosas. A curva apresen-
tada pela superficie demonstra um engrossamento dos sedimentos a jusante até 10km? de area de
drenagem; a partir dai, os graos tendem a diminuir de tamanho, ja os dados de subsuperficie nao
apresentaram tendéncia. (BRUMMER; MONTGOMERY, 2003)

C. Casos histaricos de fluxos de detritos

Nas duas ultimas décadas do século XX, mais de 30 mil pessoas per-
deram suas vidas em acidentes, como terremotos, vulcoes, inundacoes
repentinas e movimentos de massa, especificamente avalanches e fluxos
de detritos (SMITH, 2001). Um dos tipos de desastres mais devastadores
em termos de vitimas e perdas econdmicas sio os fluxos de detritos.
(JAKOB; HUNGR, 2005)
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A seguir, serao apresentados alguns casos historicos ocorridos em
diversos locais do mundo que ilustram a capacidade destrutiva do fluxo
de detritos e, portanto, o perigo que tal fendmeno representa.

Nos Alpes Europeus, os fluxos de detritos sao comuns e ameacam
centenas de povoados localizados nas dreas de deposicao, nos talvegues
entre essas montanhas (POLANCO, 2010). Em decorréncia, foram de-
senvolvidos muitos trabalhos (MONTANDON, 1993; EISBAHER; CLA-
GUE, 1984; SKERMER; VANDINE, 2005), visando desenvolver medidas
de protecio e prevencdo desses desastres.

O Japao possui elevada ocorréncia de fluxos de detritos devido a
presenca de encostas montanhosas e muito ingremes e a suscetibilidade
a sismos e vulcoes, além de fortes chuvas provocadas por tufdes. Po-
rém, sendo um dos paises que mais investe em pesquisas e obras de
engenharia para contencao de fluxos de detritos, os resultados sao tao
satisfatorios e inovadores que a experiéncia em obras tem sido replicada
em muitos outros paises. (MATSUSHITA, 1999)

De acordo com Polanco (2010), um dos casos mais conhecidos de
fluxo de detritos corresponde a encosta de um vulcao de grande dimen-
sdo do Monte Santa Helena (USA). Esse evento, mais estudado e mais
amplamente relatado na bibliografia, ocorreu no dia 18 de maio de 1980,
quando se estimou um volume mobilizado de aproximadamente 2,8 x
10°m’ de lama e detritos.

No trabalho de Gramani e Kanji (2001), foram estudadas e analisa-
das varias ocorréncias de fluxo de detritos no Brasil. Os principais even-
tos localizaram-se prioritariamente nas regioes serranas do pais. As serras
do Mar (SP e R]), da Mantiqueira (SP e MG), Geral (SC e RS) e de Maran-
guape (CE) sao regioes que apresentam encostas com altas declividades
e altitudes da ordem de 600 a 1300m, envolvendo bacias restritas ou
uma sequéncia de bacias. Devido as caracteristicas geologicas, geomorfo-
logicas e, principalmente, as chuvas de grande intensidade, os fluxos de
detritos ocorrem frequentemente nessas regioes e tém grandes extensoes.

Rocha (2011) realizou um estudo de modelagem de dois fluxos de de-

tritos de grande magnitude, na cidade de Rio Cedros, em Santa Catarina,
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que ocasionaram a morte de 135 pessoas e cerca de 79 mil desabrigados.
Nesse estudo, foi verificada a nao possibilidade de se aplicarem equacoes
empiricas para determinar o volume total deslocado pelo fenomeno.

Avelar (2006) abordou os mecanismos de iniciacdo e propagacao
de fluxo detritico da encosta do Soberbo (R]), em 1967. De acordo com
o autor, a iniciacio do fluxo deveu-se a queda de um bloco rochoso
oriundo da alta encosta que se chocou no solo coluvionar saturado, pro-
porcionando a propagacdo do fluxo pela encosta. A maior parte desse
fluxo causou prejuizos e mortes, indicando a necessidade de previsao e
a contencao desse tipo de movimento de massa.

Os estudos sobre riscos geologicos na regiao de Ouro Preto e Ma-
riana (MG) tém se concentrado nas zonas urbanas desses municipios
(p. ex.: CARVALHO, 1982; SOBREIRA, 1990; 1991; 2001) e s6 ha um
registro de fluxo de lama e detritos em um local conhecido como Volta
do Cérrego, uma area com intensa atividade mineral no passado, que in-
terferiu na morfologia da area pela execucao de cortes subverticais e es-
cavacao de galerias ao longo da formacao ferrifera (GOMES et. al., 1998;
SOBREIRA, 1990). Essa area exigiu a execucdo de um grande aterro, que
passou a conformar uma bacia de acumulacéao junto a rodovia de acesso
a cidade, com o sistema extravasador passando a 11m de profundidade
em relacao ao nivel do pavimento. Com o entupimento do sistema ex-
travasador, o acumulo de dgua provocou um rompimento no aterro, e
foi gerado um grande fluxo de lama e de detritos atingindo varias ruas e
casas. (PINHEIRO et. al., 2004)

Em suma, constata-se que hd alguns pesquisadores no Brasil que
se dedicam ao estudo dos fluxos de detritos, contudo, normalmente as
pesquisas tém se concentrado na génese e nas consequéncias sociais e
econdomicas desses acidentes, baseando-se na analise de areas extensas
em mapas topograficos e nas imagens de satélite ou em modelagens ma-
tematicas. O presente estudo adota uma abordagem diferencial e inova-

dora para esse problema, pois se procura estudar as caracteristicas e a
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distribuicao espacial dos sedimentos transportados pelos canais de dre-
nagem de regioes montanhosas, objetivando estabelecer quais processos
de transporte predominaram no passado geologico recente: fluviais e ou
gravitacionais. Se a metodologia proposta confirmar a possibilidade
da existéncia de fluxos de detritos, ela podera ser replicada para ou-
tras areas, possibilitando, dessa forma, definir melhor areas de risco

a esse fendmeno.
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CAPiTULO 3






MATERIAIS E METODOS

Serao apresentadas a seguir as etapas metodologicas empregadas

para o desenvolvimento da pesquisa.

3.1 Pesquisa bibliografica

Nessa primeira fase, foi empreendida uma pesquisa bibliografica
acerca da bacia do alto Rio das Velhas, especificamente na regiao da APA/
CA, a aquisicao de material cartografico, fotos aéreas e imagens de saté-
lite de alta resolucao.

Essa etapa compreende a geracdo de um banco de dados digital,
alimentado com informacdes sobre as caracteristicas fisicas e ambientais
da regiao de estudo. Para construir esse banco de dados, foram utilizadas
ferramentas de tecnologia SIG do software ArcGis 9.3® do ESRI.

Como suporte cartografico, foram empregadas bases da Bacia do Rio
Sao Francisco cedidas pelo Instituto Mineiro de Gestao de Aguas (IGAM,
2010) e da Companhia de Desenvolvimento Econémico de Minas Gerais
(CODEMIG) (LOBATO et. al., 2005; BALTAZAR et. al., 2005), com di-
versos planos de informacao tematicos, em escala 1:50.000, na projecao
UTM e Datum SAD-69.

3.2 Selecdo de bacias

Essa etapa do trabalho foi realizada com base nas recomendacoes de
Brummer e Montgomery (2003). Para esse estudo, procuraram-se bacias
com condicoes de meio fisico similares, ou seja, com litotipos, clima,
solo, vegetacao e geomorfologia semelhantes. Além disso, é desejavel
que as formas de uso do solo sejam afins.
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A selecao ocorreu por meio da andlise de estudos prévios (UFV/
IEE 2005; MONTEIRO DA SILVA, 2009; FREITAS, 2010; COSTA et. al.,
2013), de trabalhos de campo e da interpretacao de produtos de senso-
riamento remoto e mapas topograficos, por meio da determinacao de
indices morfométricos, tais como: indice de circularidade, coeficiente de
manutencao, indice de sinuosidade, densidade de drenagem, densidade
hidrografica e relacao de relevo.

A hierarquizacao do sistema fluvial pelo procedimento de Strahler
e a determinacdo dos padrdes de drenagem (CHRISTOFOLETTI, 1980;
SELBY, 1993) foram obtidas pela rede de drenagem de cada bacia. Os
perfis topograficos ao longo dos canais principais de cada bacia também
foram confeccionados por meio do software ArcGis 9.3.%, da ferramenta
3D Analyst.

3.3 Coleta de dados em canais fluviais

Com base em trabalhos expeditos de campo, em cada bacia foram
selecionados segmentos representativos de canais fluviais. Nesses seg-

mentos, foram coletados parametros ou dados mencionados a seguir.

3.3.1 Parametros Analisados

Seguindo as recomendacdes de Brummer e Montgomery (2003),
nos pontos de amostragem nos canais fluviais, nao deve haver depres-
soes (piscinas), cascatas, ou troncos de arvores muito grandes que im-
pecam o transporte de sedimentos nos segmentos selecionados. Para que
os dados sejam suficientes para este trabalho, foi estipulada uma distan-

cia de, no minimo, 100m entre um ponto de amostragem e outro.

90



Ao escolher o segmento de drenagem a ser amostrado, o comprimen-

to do canal deve ser de 10 a 20 vezes maior que sua largura (Figura 3.1).

5al0m

Figura 3.1: Exemplo de segmento de canal amostrado

A medida que os segmentos de canal foram sendo selecionados,
construiu-se um banco de dados digital com os pontos de amostragem.
Em cada segmento, foram extraidas as coordenadas geograficas pelo
GPS e feito um registro fotografico para ilustracao ou, caso necessdrio,
localizacao.

Foram medidos, entdo, com o auxilio de uma trena, a largura (Fi-
gura 3.2a), o comprimento e a profundidade média do canal (Figura
3.2b). Cabe destacar que a profundidade ¢ medida do leito até a altura
da parede do canal ou até a linha que demarca a presenca de arbustos
e drvores, na base de seus troncos, que representa o rio com sua vazao
em sua forma mais energética. Também foi medida a inclinacao de cada
segmento com clinometro (nivel de Abney) e mira (Figura 3.3).

A caracterizacao tipologica dos canais foi realizada a partir das pro-
postas de Montgomery e Buffington (1997), descritas no capitulo 2. To-
dos os canais foram entao classificados como de leito plano, e alguns
exemplos estdao expostos na Figura 3.4.

A caracterizacao do tipo de cobertura vegetal e 0 uso e a ocupacao
do solo a montante do segmento foram executados com base na analise
visual, enfatizando-se o porte da vegetacao (rasteira, arbustiva, etc.) e se

é nativa ou nao.
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Figura 3.2: Demonstracao da medicéo da largura (a) e da profundidade no canal de drenagem (b)

Clinbmetro

Mira

Visada __---

\
\
\
=4
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\

Leito do Rio

Figura 3.3: Medicéo da inclinacao de segmento de canal com a utilizacdo do clinometro
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Figura 3.4: Exemplos de segmentos de coleta de amostras, que foram classificados como de leito
plano. Observam-se a forma retilinea e a composicdo arenosa.

3.3.2 Quantificacao da Carga de Sedimentos

A determinacao do tamanho dos graos se deu de acordo com o mé-
todo de amostragem de Wolman (1954) que é baseado na analise relativa
da area de cobertura dos clastos dispostos no leito do canal (sedimento
de fundo), ao invés de seus pesos relativos, como na analise granulomé-
trica convencional. O método consiste nos seguintes passos:

Ao escolher o segmento de canal com as caracteristicas necessdrias,
um gride (Figura 3.5a) foi estabelecido através de passos ou linhas reais.
Neste trabalho, trechos com cascata e piscinas ou depressoes (Figura
3.5b e ¢) foram descartados, pois poderiam influenciar a disposicao na-

tural dos clastos;
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Ap0s estabelecer o gride, coletaram-se 100 seixos no leito (Figura
3.5d). Esse método de selecao aleatoria de clastos exige que o amostra-
dor néo olhe para o leito durante a operacao. Na pratica, deve-se extrair
0 seixo que tocar a ponta do dedo ou da bota do amostrador. Cabe desta-
car que os clastos coletados devem apresentar tamanho minimo de dois
milimetros;

Apos a amostragem, o eixo intermediario de cada clasto foi medido
com o auxilio de uma régua (Figura 3.5e);

Ao final, as amostras foram conservadas em sacos plasticos e levadas
para o laboratdrio para posterior andlise. Quando a coleta ou transporte
das amostras era inviavel, devido a sua elevada dimensao ou distancia do

ponto, as andlises foram feitas no proprio local da coleta (Figura 3.5f).

Figura 3.5: Demonstracdo da coleta de sedimentos. (a) Segmento do canal selecionado e subdividi-
do em gride; (b) Exemplo de queda d’agua encontrado em alguns pontos dos cursos de drenagem,
o que impossibilitou sua selecao; (¢) Acimulo de sedimentos, galho de drvores, etc., ocasionando
o barramento nesta por¢ao do canal; (d) Amostrador coletando sedimentos em um ponto do Rio
das Velhas; (e) Eixo médio dos clastos sendo medidos com auxilio de um régua; (f) Clastos com
grandes dimensoes medidos e deixados em campo.

3.4 Coleta de dados de sedimentos de encosta

Objetivando o melhor entendimento das relacdes pedogeomorfolo-
gicas da regiao do alto Rio das Velhas, Costa et. al. (2014) executaram
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tradagens e abriram quatro trincheiras ao longo de um perfil de 500m
em uma encosta na bacia do cérrego Sao Bartolomeu (Figura 3.6).

Costa et. al. (2014) analisaram a cobertura pedologica nessa encos-
ta, onde foi possivel constatar a presenca de linhas de pedra (stone line)
de espessura centimétrica a decimétrica, a alguns decimetros da super-
ficie, entre dois horizontes pedologicos cambicos, mal desenvolvidos.
Linhas de pedra subparalelas a superficie topografica sio muito comuns
nos perfis de solo das encostas da regidao do alto Rio das Velhas. De
acordo com a mesma autora, evidéncias micromorfologicas e de campo
sugerem que o horizonte cambico superior se desenvolveu sobre um
coluvio. Como essas linhas podem representar sedimentos residuais de
eventos erosivos, optou-se por estuda-las também no presente trabalho
na tentativa de se estabelecerem eventuais correlacdes delas com os se-
dimentos das calhas fluviais.

Dessa forma, em cada trincheira, foi coletada uma amostra da linha
de pedra (Figura 3.7), para posterior andlise granulométrica e caracteri-
zacao quanto a composicao mineralogica/litologica, grau de arredonda-
mento e granulometria. (SUGUIO, 1973)

Além dessas linhas subjacentes ao coluvio, também foi possivel do-
cumentar a presenca de matacoes de composicao litologica variada nao
so no fundo dos vales (canais, planicies de inundacao e terracos fluviais),
como também nas encostas de fundo de vale. Nas encostas, ocorrem de-
positos macicos, sem qualquer tipo de estruturacao, assemelhando-se a
depositos de encosta de movimento de massa. Assim como as linhas de
pedra, esses clastos foram mapeados quanto ao local de ocorréncia e a
composicdo litologica, pois representavam registros de antigos episodios
de erosao, talvez correlacionaveis a fluxos de detritos pretéritos e outros
tipos de movimentos de massa, como quedas e rolamentos.

Ressalta-se que s6 foram registrados os matacoes encontrados em
cortes de estrada e ao longo das drenagens principais, pois o caminha-
mento em afluentes de menor ordem hierarquica e mesmo em encostas
tornou-se invidavel devido a excessiva inclinacdo do relevo local e a ve-

getacdo densa.
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Figura 3.6: Localizacao das trincheiras escavadas ao longo de vertente na bacia do corrego Sao

Bartolomeu.

Figura 3.7: Perfil de solo da trincheira 3 com a
localizacao da linha de pedra.
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3.5 Analise granulométrica

Finda a coleta em campo, as amostras de clastos dos sedimentos de
fundo dos canais fluviais e da stone line foram levadas para o Laboratorio
de Geotecnia da UFOP, onde se pode medir o eixo intermedidrio de cada
clasto, com o auxilio de uma trena.

Em seguida, agruparam-se os clastos medidos em limites de classes
(Figura 3.8), conforme recomendado por Wolman (1954), e, com isso,
foi possivel construir a curva de frequéncia acumulada do tamanho dos
clastos. A partir do grafico de distribuicao granulométrica, foi possivel
adquirir o diametro médio (DSO) de cada amostra.

Tais clastos foram também analisados pelo método tradicional de
peneiramento (Figura 3.9), quando, apos o peneiramento, cada classe
foi pesada em balanca de precisao, e a distribuicao da frequéncia acu-
mulada de cada foi representada em grafico. As peneiras utilizadas sao
apresentadas na Tabela 3.1.

Figura 3.8: Clastos agrupados em limites de classes de acordo com o eixo médio
de cada um.
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Figura 3.9: Clastos separados por meio do método de peneiramento.

Tabela 3.1: NO0mero das peneiras utilizadas no estudo e a abertura em milimetros

N° da Peneira

Abertura (mm)

- 256
4.1/2” 128
2.1/2” 64
1.1/2> 32

1727 16

3/8” 8
5 4
10 2

Avaliou-se também um terceiro método de representacao da dis-

tribuicdo granulométrica, no qual os clastos também foram pesados e
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classificados por meio da medida do eixo intermedidrio. Esse método
leva em consideracdo o volume das amostras e ndo somente a dimensao
média, ja que, na regido de estudo, ha clastos de litologias variadas. Os
itabiritos, por exemplo, apresentam densidades muito altas devido ao
conteudo elevado em ferro.

Também foi efetuada a classificacao dos 100 clastos de cada amostra
do segmento fluvial em relacao a composicao mineraldgica ou litologi-
ca e o grau de arredondamento. A andlise da composicao se deu com
auxilio de uma lupa de gedlogo de 10 vezes, ja que foi desnecessaria a
elaboracdo de laminas petrograficas devido as caracteristicas litologicas
bem marcantes da regido. O grau de arredondamento foi estabelecido
de acordo com a classificacao apresentada por Pettijohn et. al. (1973),
ilustrada na Figura 3.10. Na Figura 3.11, é apresentada a tabela Excel
empregada para a classificacao dos clastos.

Para a classificacdo granulométrica dos fragmentos detriticos (ma-
tacoes) encontrados ao longo das drenagens, planicies de inundacao,
terracos e em encostas, foi utilizada a classificacao de Wentworth (Ta-
bela 3.2).

Alta Baixa Alta B
esfericidade esfericidade esfericidade esfericidade
Muito g
arredondado Subanguloso
Arredondado u—
Subarredondado

Figura 3.10: Padroes para determinar o grau de arredondamento dos clastos.
(PETTIJOHN et. al., 1973)
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Figura 3.11: Visualizacdo da tabela Excel empregada para classificacao granulométri-

ca, textural e do grau de arredondamento das amostras
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Tabela 3.2: Classificacdo granulométrica de Wentworth. Modificado de Suguio (1973)

Classificacao Dimensio

Argila <4 pm

Silte >4 pm < 64 pm
Areia > 64 pm < 2 mm
Granulo >2 mm < 4 mm
Seixo >4 mm < 64 mm

Bloco ou Calhau

> 64 mm < 256 mm

Matacao

> 256 mm

3.5.1 Determinagao do D,

Assim como sugerido por Brummer e Montgomery (2003), empre-

gou-se o diametro médio (D50) de cada curva granulométrica para quan-

tificar a dimensao média da amostra de clastos de cada ponto de coleta.

Segundo Wallinga et. al. (2000), os tamanhos das particulas sao

usualmente reportados em funcao do diametro médio (D, ), que cor-

responde ao diametro apresentado por 50%, em massa, das particulas

presentes, ou seja, o D, representa a mediana de uma distribuicao gra-

nulométrica de uma amostra (Figura 3.12).

101



3
o — | =
% gcmﬁ%?&g
‘g R
2 2| |»|=lalela
t E|B|R| || 8]=
é
(=]
b

Dy, = B4
100
Classes (mm)

I

78

8 o o (=] o o g o o o o
- (=] L] ~ o w 0N ~ <l

(%) epejnwnoe wadejuadiod

Figura 3.12: Procedimento para a obtencio do didametro médio (D) de uma
curva granulométrica.
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3.6 Datacao por luminescéncia opticamente
estimulada

A datacao por luminescéncia é um dos métodos de geocronologia
absoluta e baseia-se na luminescéncia de minerais comuns em sedi-
mentos detriticos, como quartzo ou feldspato, e pode ser empregada na
grande maioria dos depdsitos sedimentares, principalmente os arenosos.
(GUEDES et. al., 2011)

Foi coletada uma amostra do topo das stone lines em cada uma das
quatro trincheiras ao longo de encosta na bacia do cérrego Sao Bartolo-
meu (Figura 3.6) e seis amostras de solo/sedimento inconsolidado sob
matacoes, para datacao pelo método da luminescéncia oticamente esti-
mulada (LOE) utilizando o protocolo SARs com 10 aliquotas (WALLIN-
GA et. al., 2000). As amostras foram coletadas com a minima defor-
macao possivel e sem exposicao a luz solar, ja que esse método data a
ultima exposicao a incidéncia solar. (SOUZA et. al., 2005)

Devido a coesao provocada por certo grau de laterizacdo do perfil
pedologico, as amostras de linhas de pedra em cada trincheira foram co-
letadas por meio da extracao de blocos indeformados com 20cm de ares-
ta no topo das camadas (Figura 3.13). Também foram coletados solos/
sedimentos sob matacoes, de tamanhos variados, depositados na calha,
planicie de inundacao ou terracos do corrego Sao Bartolomeu (Figura
3.14), com o objetivo de estabelecer a provavel idade de deposicao des-
ses clastos. Nesses casos, a coleta se deu com auxilio de tubos de PVC
de 5cm de diametro e 35cm de comprimento (Figura 3.15), que foram
cravados sob os clastos pré-selecionados.

Apos a coleta, as amostras foram acondicionadas e devidamente em-
baladas de forma que nao tomassem luz durante a coleta, o transporte
e 0 envio para andlise no laboratério da empresa Datacio Comércio e
Prestacdo de Servicos LTDA, em Sao Paulo.
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Figura 3.13: Procedimento de coleta de blocos indeformados na camada de linha
de pedras em trincheira.
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Figura 3.14: Localizacdo dos pontos de coleta de sedimentos sob matacoes com tubos de PVC.



Figura 3.15: Operacéo de coleta de amostra sob matacao de quartzito (delimitado pelo
tracejado em vermelho) em barranco adjacente ao canal do corrego Sao Bartolomeu.

3.6.1 Preparacao das Amostras

No laboratorio da empresa Datacao Comércio e Prestacio de Ser-
vicos LTDA, as amostras foram abertas em ambiente de luz vermelha
na extremidade interna de insercéo indicada na embalagem em que foi
armazenada. Posteriormente, as amostras passaram por um tratamento
quimico com H,0, (20%), HF (20%) e finalmente HCI (10%), sendo que
as lavagens intermedidrias foram efetuadas com dgua destilada. Apos
tratamento quimico, as amostras foram secas e peneiradas, separando-
se uma fracdo granulométrica na faixa de 100-160 pm (100-60 Tyler),
obtendo-se, assim, material natural (quartzo/feldspato) isentos de mate-

riais organicos e/ou metais pesados, e com granulometria homogénea.
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3.6.2 Determinagao da Dose Acumulada Natural ou
Paleodose

A determinacdo da dose acumulada natural ou paleodose foi ba-
seada nas recomendacoes da empresa responsavel pela elaboracao das
andlises: Datacao, Comércio e Prestacao de Servicos LTDA.

O protocolo SAR ¢ feito para determinar uma idade média dentre
10 aliquotas, ou seja, sao feitas 10 curvas de calibracao e encontradas
10 idades. E possivel construir um histograma de idades e interpretar a
variacdo na amostragem.

No protocolo SAR, apenas uma aliquota (~7mg) é utilizada para a
determinacao de cada paleodose (P). Dessa forma, a aliquota usada na
medida do sinal natural de LOE serd a mesma nas diversas etapas de ir-
radiacdo, para a construcdo da curva de calibracdo. Assim, no protocolo
SAR, se forem utilizadas as mesmas 10 aliquotas, obtém-se, ao final, 10
valores de P e, consequentemente, 10 idades diferentes para uma mesma

amostra. Para efetuar o protocolo SAR, devem-se seguir algumas etapas:

Separacao de 20-50 graos (100-300pm) ou aliquotas (7mg) de cada
amostra a ser datada:

* Medida da LOE natural, L ;

e Irradiacdo (fonte radioativa) com dose teste (D,);
¢ Tratamento térmico de 220°C;

* Medida da LOE teste, T ;

e Irradiacao com dose regenerativa;

¢ Tratamento térmico de 220°C;

* Medida da LOE regenerativa, L;

e Irradiacdo com dose teste;

¢ Tratamento térmico de 220°C;

* Medida da LOE teste, T ;

* Repeticao do ciclo comecando a partir do item 6 até a 4 dose

regenerativa.
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A partir dai, confecciona-se a curva de calibracao individual de cada
aliquota, que € a razao L/T, versus dose, onde i=1 até 4.

A seguir, ¢ feito um grafico de calibracao L\T, versus D,, e como sao
usados os mesmos graos para o ciclo todo, eles podem sofrer variacoes
(alteracao) na sua resposta LOE com a dose. Essas variacoes sao corrigi-
das por meio da leitura da dose teste, que serd sempre constante em cada
ciclo (geralmente em torno de 10% do valor da dose acumulada). Com
o grafico da calibracao, insere-se o valor da taxa L \T (a luminescéncia
natural contida na amostra pela luminescéncia teste), para encontrar o
valor da dose acumulada natural no cristal, D,, conforme mostra a Fi-
gura 3.16.

Para encontrar os valores de D, sao usados o modelo de cdlculo pela
média ponderada dos D, ou utiliza-se apenas os valores mais baixos de
D, considerando-se que os altos estavam com sinal de LOE residuais.

O protocolo SAR como um todo ainda é composto por mais trés testes:

1. Reciclagem, que é a correcdo na sensibilidade da resposta 0,9 <

(L/T)/(L/T)) <1,1, onde i= ultima dose igual a D ;

2. Recuperacao do sinal devido a irradiacdo, estimulacao ou trata-

mentos térmicos prévios (LO/LM) <5%, onde L= emissao devido a

dose zero;

3. Recuperacio de dose, determinacdo da dose, previamente esta-

belecida, usando o SAR, com os mesmos parametros adotados para

determinar a D, da amostra.
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Figura 3.16: Exemplo de curva de calibracao obtida por meio do protocolo SAR. (WALLINGA
et. al., 2000)

A idade (I) € calculada dividindo-se D, por T, que € encontrada pe-
los valores de concentracao dos isotopos radioativos do U, Th e K, além
da contribuicao da radiacdo cosmica (Equacao 3.1). Esses valores sao

determinados por espectroscopia gama.

D.

TB + Ty + Traios cosmicos

I

3.1

3.7 Analise e interpretacao dos dados

Todos os resultados dos dados de campo e de laboratério foram ana-

lisados em conjunto de forma a poder verificar a hipotese inicial.
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CAPiTULO 4






RESULTADOS

4.1 Representividade das bacias selecionadas

Foram analisadas algumas bacias na regiao do alto Rio das Velhas
por meio de imagens de satélite, e constatou-se entdo que a regido da
APA/CA representa a porcao mais compativel e viavel para este estu-
do, visto que apresenta caracteristicas necessdrias, mencionadas no item
3.2, além de estar localizada nas proximidades de Ouro Preto.

Apos a anadlise prévia de campo em toda regiao da APA/CA, sele-
cionaram-se algumas bacias adequadas para este trabalho e, posterior-
mente, os parametros e os indices morfométricos foram calculados para
cada uma delas. Algumas bacias foram descartadas por ndo apresenta-
rem indices morfométricos e caracteristicas de meio fisico compativeis
as necessidades impostas, baseando-se nos dados obtidos por Brummer
e Montgomery (2003). Também foram levados em consideracdo estudos
pretéritos realizados nas mesmas bacias por outros autores, como Mon-
teiro da Silva (2009), Freitas (2010) e Costa et. al. (2014). Finalmente,
foi também considerada a logistica, ja que se trata de uma area de prote-
cao ambiental, com dificil acesso devido a vegetacao densa.

As bacias escolhidas apresentam, de acordo com estudos anteriores,
todos os fatores para desencadear fluxo de detritos, pois se tratam de
bacias restritas, de alta declividade e de pequena dimensao, sujeita a

chuvas concentradas.

4.2 Caracteristicas das bacias selecionadas

O acesso as bacias de cabeceira na regidao da APA/CA é dificil, ja que
os cursos d’dgua sao muito encaixados e ingremes e sob densa vegetacao.

Mesmo assim, a partir da avaliacdo das caracteristicas morfométricas e
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das condicoes de acesso das vias disponiveis, foi possivel selecionar duas
pequenas bacias hidrograficas: a do corrego Sao Bartolomeu e a do cor-
rego Cardoso. Como essas bacias apresentam dreas relativamente pe-
quenas em relacao as investigadas por Brummer e Montgomery (2003),
optou-se por agregar ao estudo as cabeceiras do alto Rio das Velhas, para

onde essas duas bacias drenam (Figura 4.1).

e
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Figura 4.1: Localizacdo das bacias selecionadas para o presente estudo.

As bacias dos corregos Sao Bartolomeu e Cardoso estao localizadas
na porcao sul da APA/CA. A primeira estd compreendida nos limites
da propriedade pertencente a UFOP (Fazenda da Brigida), e é um dos
afluentes do Rio das Velhas, possuindo 4,72km?. Ja a bacia do corrego
Cardoso, cuja area é 3,66 km?, corresponde a um afluente do corrego
Grande que, por sua vez, também ¢é um tributario do Rio das Velhas.

A bacia das cabeceiras do Rio das Velhas, como ja mencionado, foi
escolhida por ter uma area de 37,84km?, ou seja, maior que a area das
bacias dos corregos Cardoso e Sao Bartolomeu, por ser uma regiao de

mais facil acesso do que o restante da drea da APA/CA e também por
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estar localizada na porcao sul da APA/CA, englobando a bacia do cor-
rego Sao Bartolomeu.

O padrao de drenagem dessas bacias apresenta-se, de maneira geral,
com forma em trelica, com tendéncia de os canais se orientarem na dire-
cdo noroeste/sudeste, coincidente com a direcdo do eixo do Anticlinal de
Mariana e da foliacdo metamorfica principal (DORR, 1969). Contudo,
as drenagens de primeira ordem do sul da area de estudo possuem ten-
déncia de se alinhar conforme a direcdo norte-sul, pois sofrem influéncia

marcante da Serra de Ouro Preto, que apresenta direcao leste/oeste

4.3 Morfometria

Através do SIG, com emprego do programa ArcGis 9.3®, obtiveram-
se os valores de area, perimetro, variacao da altitude e comprimentos
dos canais de cada bacia, que consistem em dados preliminares utiliza-

dos para cdlculo dos indices morfométricos (Tabela 4.1).

Tabela 4.1: Valores preliminares para o calculo dos indices morfométricos

Parametros Sao Bartolomeu Cardoso Rio das Velhas
Area de drenagem (A) 4,72 km? 3,66 km? 37,84 km?
Perimetro (P) 10,26 km 12,65 km 29,73 km
&(;mprlmento do canal principal 2.40 km 3.20 km 14.80 km
Distancia vetorial ent.re os pontos 218 km 3.10 km 10.80 km
extremos do canal principal (Lv)

Area df) circulo de perimetro igual 9.08 km? 12,10 km? 69.50 km?
ao da area total da bacia (Ac)

C’(,)mprlmento de todos os cursos 12,77 km 7.98 km 97.60 km
d’agua

Altitude maxima 1440 m 1440 m 1500 m

Altitude minima 1080 m 1060 m 1040 m
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Com a andlise do sistema de drenagem, verificou-se que as bacias
dos corregos Sao Bartolomeu e Cardoso sao de 3 ordem, e a bacia da
porcdo a montante do Rio das Velhas, 5* ordem, conforme a classificacao
de Strahler (1957), o que evidencia sistemas de drenagem com ramifica-
cao significativa.

Na Tabela 4.2, encontram-se os valores obtidos pelo calculo dos

parametros morfométricos das bacias selecionadas.

Tabela 4.2: Indices morfométricos calculados para as bacias selecionadas

Cabeceiras do

Indices Morfométri a0 Bartol
ndices Morfométricos Sao Bartolomeu Cardoso Rio das Velhas

Indice de Sinuosidade 1,10 1,03 1,37

1,90 canais/

Kim? 2,38 canais/km?

Densidade Hidrografica 2,54 canais/km?

Densidade de Drenagem 2,70 km/km? 2,18 km/km? 2,58 km/km?

Indice de Circularidade 0,52 0,31 0,54
Coeﬁdeme;; Manuten=— 376 37 km 458,71 km 387,61 km
Relacdo de Relevo 0,15 km 0,11 km 0,03 km
Gradiente de Canais 0,60 0,45 0,10

Verifica-se que os valores das duas bacias de 3* ordem sao similares,
com uma pequena variacdo na densidade hidrografica e densidade de
drenagem, devido ao maior nimero de canais na bacia do cérrego Sao
Bartolomeu. Ja os valores referentes as cabeceiras Rio das Velhas sio co-
erentes com os resultados de uma bacia de maior ordem hierarquica, ou
seja, se diferenciam das bacias de cabeceira de menor ordem.

O indice de sinuosidade corresponde ao principal fator controla-
dor da velocidade de escoamento fluvial, sendo influenciado pela carga
de sedimentos, pela compartimentacao litologica, pela estruturacao ge-
ologica e pela declividade dos canais (VILELLA; MATTOS, 1975). Os
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valores encontrados para o corrego Sao Bartolomeu e Cardoso foram
respectivamente 1,10 e 1,03, que correspondem a de alta sinuosidade,
de acordo com Riccomini et. al. (2000), porém a regido das cabeceiras do
Rio das Velhas indica canais com maiores curvaturas.

Para os corregos Sao Bartolomeu, Cardoso e Rio das Velhas, os valo-
res do coeficiente de manutencao, que representa a area minima necessa-
ria para a manutencao de um metro de canal de escoamento (SCHUMM,
1956) sdo, respectivamente, de 370,37, 458,71 e 387,60 km*km, deno-
tando bacias ricas em cursos d’agua.

Segundo Vilella e Mattos (1975), valores de densidade de drenagem
maiores que 3,5 km/km?*indicam bacias muito bem drenadas, com gran-
de capacidade de drenagem. Apontando nesse mesmo sentido, os valo-
res de densidade hidrografica obtidos sao evidéncias de que as bacias
tém um nivel de drenagem alto.

Quanto mais proximo do indice de circularidade, mais circular é a
bacia, favorecendo a ocorréncia de cheias (ALVES; CASTRO, 2003). As-
sim, os valores dos indices encontrados indicam bacias alongadas, com
menor probabilidade de cheias e com escoamento superficial rapido,
com efeitos reduzidos a jusante.

Os valores obtidos nas duas bacias de menor ordem para os pa-
rametros relacao de relevo (0,15, 0,11) e gradiente de canais (0,60 e
0,45) revelaram, no que diz respeito ao canal principal de cada bacia,
declividades altas e relevo relativamente ingreme. No entanto, quando
esses valores sdo analisados para as cabeceiras do Rio das Velhas (0,028
e 0,10), os resultados correspondem a declividades moderadas e relevo

mais suave, como esperado.
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4.4, Perfis topograficos dos canais de drenagem

Foram elaborados perfis topograficos longitudinais dos canais prin-
cipais (Figura 4.3) com o programa ArcGis 9.3®. Em todos os perfis (Fi-
gura 4.2), observam-se patamares ao longo de seus canais principais, ou
seja, niveis de base locais (knickpoints) bem marcados, condicionados
pela litoestrutura.

O desnivel varia em torno de 100m nos perfis das bacias dos cor-
regos Sao Bartolomeu e Cardoso; ja, na por¢ao a montante do Rio das
Velhas, essa variacao é maior, chegando a 460m. De acordo com o mapa
geomorfologico (Figura 1.8), esses niveis de base estariam relacionados

a mudanca de relevo do dominio de serras escarpadas para o de colinas.
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4.5 Analise em campo

A Figura 4.4 apresenta o mapa com a distribuicao dos pontos de
coleta de dados de campo nas trés bacias selecionadas. Como ja mencio-
nado, os locais das coletas de amostras foram escolhidos em funcio das
vias de acesso na APA/CA. Nota-se que a drea das cabeceiras do alto Rio
das Velhas foi descartada, pela dificuldade de acesso.

No total, foram realizadas 87 amostragens ao longo dos canais de
drenagem dos corregos Sao Bartolomeu e Cardoso e nas cabeceiras do
Rio das Velhas. Em funcao da escala de trabalho, o espacamento entre os

pontos de coleta em cada trecho da drenagem foi de, no minimo, 100m.
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4.6 Analise sedimentoldgica de sedimentos de fundo

4.6.1 Composicao Mineraldgica e Litoldgica dos Clastos

A classificacao mineralogica e litologica foi feita para todos os pon-
tos de coleta das bacias selecionadas, totalizando 87 amostragens com
100 clastos cada, ou seja, 8.700 clastos.

Na Figura 4.5, sao apresentadas as percentagens das litologias dos
clastos encontrados como sedimento de fundo em cada canal de dre-
nagem principal de cada bacia. Observa-se que o xisto é composicao
predominante, e que o numero de clastos de quartzito, de quartzo e de
itabirito varia bastante, sendo este ultimo encontrado em maior abun-
dancia no corrego Sao Bartolomeu. Verifica-se também que os clastos
de canga e de rochas ultramaficas sao pouco significativos em todos os
locais de amostragem.

Na Figura 4.6, é apresentada a relacao entre a composicao dos clas-
tos pela drea de drenagem a montante (em cada ponto de coleta) de cada
canal. Constata-se que nao ha grande variacao da composicao dos clas-
tos ao longo dos cursos, com excecdo dos itabiritos e xistos no corrego
Sao Bartolomeu (Figura 4.5a), cuja proporcao se inverte entre 2 e 3km?

de drea de drenagem.
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drenagem a montante nos cérregos Sao Bartolomeu (a), Cardoso (b) e na
porcio montante do Rio das Velhas (c).
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4.6.2 Arredondamento dos Clastos

A classificacao de arredondamento dos clastos foi realizada para as
mesmas amostras (Figuras 4.7). No corrego Sao Bartolomeu, os clastos
sao predominantemente angulosos; ja, no corrego Cardoso, os clastos
passam de angulosos para arredondados. Nas cabeceiras do Rio das Ve-
lhas, os clastos variam de arredondados a subarredondados, coerente-
mente com a maior drea de drenagem a montante nesta bacia. A Figura
4.8 apresenta a variacao, de montante a jusante, de cada classe de arre-

dondamento das bacias selecionadas.

B Muito Angulose W Muito Anguloso

B Angulaso B Anguloso
® Sub-anguloso BSub-anguloso

msub-arredondado ® sub-arredondado

® Arredondade ® Arredondado

m Bem arredondado ® Bem arredondado

N Muito Anguloso
W Anguloso

W Sub-anguloso
Esub-arredondade
= Arredondada

® Bem arredondado

Figura 4.7: Percentagem das classes de arredondamento dos clastos de sedimentos de fundo nos
corregos Sao Bartolomeu (a), Cardoso (b) e nas cabeceiras a montante do Rio das Velhas (c).
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4.7 Distribuicao granulométrica dos clastos de
sedimentos de fundo

Com a analise granulométrica dos clastos de sedimentos de fundo
em laboratorio, foi possivel gerar trés tipos de curvas de distribuicao
granulométrica para cada amostra, com trés métodos diferentes, como
descrito no capitulo 3. Na Figura 4.9 ha um exemplo das trés curvas
obtidas com os métodos do diametro médio, de peneiramento e de dia-
metro versus peso de uma amostra qualquer.

E possivel perceber que a resposta obtida pelas curvas de peneira-
mento e pelo diametro versus peso é bastante similar, e isso ocorre em
praticamente todas as amostras ensaiadas, com excecdo daquelas com
maior quantidade de itabirito. No entanto, o resultado adquirido pelo
terceiro método apresenta valores menores.

Os métodos de diametro versus peso e de peneiramento convencio-
nal nao sdo exequiveis porque parte dos clastos encontrados em campo
possuem dimensoes excessivas para serem coletados, transportados e
pesados. O método mais adequado é de fato o de medicao de diame-
tro médio dos clastos, conforme sugerido por Brummer e Montgomery
(2003), empregando-se recomendacdes de Wolman (1954) para a coleta
de clastos de sedimentos de fundo em campo

Com o método de analise granulométrica definido, a curva granu-
lométrica para cada amostra foi estabelecida para cada ponto das trés
bacias selecionadas, possibilitando a extracao do diametro médio (D, )
de cada ponto. No Anexo I, estdo dispostos todos os valores de D, de-
terminados.

Seguindo a proposta de Brummer e Montgomery (2003), os resulta-
dos dos pontos nas trés bacias integrantes da sub-bacia do alto Rio das
Velhas foram representados em grafico de distribuicao do D, pela drea
de drenagem a montante de cada ponto (Figura 4.10).

Um aumento sistemdtico para jusante no valor de D_, foi encontra-
do para pontos de coleta com area de drenagem entre 0,4 e 5 km?. Esse

engrossamento a jusante muda para o afinamento a jusante para pontos
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com dreas de drenagem maiores, no caso representado por amostras co-

letadas nas cabeceiras do Rio das Velhas. Como nio foi factivel a coleta

de amostras em pontos com area de drenagem entre 6 e 10 km?, foi im-

possivel determinar a area de drenagem a partir da qual os sedimentos

de fundo comecam a se afinar para jusante.
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Figura 4.9: Exemplo dos trés métodos de representacio da distribuicao granulométrica pela percen-
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4.8 Levantamento de matacoes expostos nas bacias

Além da andlise dos sedimentos de fundo, elaborou-se também um
levantamento dos matacdes encontrados nas trés bacias, seja no fun-
do dos vales (canal, planicie de inundacao e terracos fluviais), seja nas
encostas (sedimentos coluviais e depositos de tdlus). Foram analisados
apenas os matacoes maiores, com diametro médio entre 1 e 8 metros,
aproximadamente. Todos matacoes encontrados foram catalogados e
mapeados (Figura 4.11). Obviamente, esse mapa nao pode ser encarado
como uma representacao completa e fidedigna da distribuicao espacial
dos matacoes expostos na area, pois so foram catalogados aqueles iden-
tificados nas porcoes da bacia de mais facil acesso, como os canais de
drenagem maiores, e em cortes de estrada.

A partir da disposicao espacial desses matacoes (Figura 4.11), é pos-
sivel estabelecer a sua possivel proveniéncia. Os matacdes encontrados
nas encostas e, sobretudo na parte a montante das bacias, junto a Ser-
ra de Ouro Preto, como ja mencionado, correspondem a depositos de
talus, enquanto que aqueles situados ao longo das drenagens, como nos
proprios canais, planicies de inundacao e terracos fluviais, podem ser
explicados como decorrentes de fluxos torrenciais.

Em relacao a composicao foram encontrados xistos, quartzos recris-
talizados e quartzitos, com predominancia de quartzitos, principalmente
nas regioes a montante, no flanco norte da Serra de Ouro Preto.

E interessante ressaltar a presenca de matacoes de quartzito de ta-
manhos consideraveis, que ocorrem nos fundos de vale até nas porcoes
mais distais das bacias. Esses matacdes se assemelham com aqueles en-
contrados no sopé da Serra de Ouro Preto, mas ocorrem a grandes dis-
tancias da provavel area-fonte.

Na Figura 4.12, estao expostos alguns matacoes de composicao
quartzitica ao longo das bacias do corrego Sao Bartolomeu e Cardoso e

suas medidas aproximadas de diametro médio.
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Figura 4.11: Mapa de localizacao dos matacoes encontrados na area de estudo. Notar

a grande concentracdo de matacoes de composicdo quartzitica nas encostas situadas
ao sul da drea, no flanco norte da Serra de Ouro Preto e ao longo dos fundos de vale.
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Figura 4.12: Matacoes de quartzito encontrados ao longo dos corregos Sao Barto-
lomeu e Cardoso.
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4.8.1 Coluvios

Como descrito no capitulo 2, Costa et. al. (2014) interpretaram o
horizonte pedologico cambico (que ocorre frequentemente nas encostas
da regido sobre a linha de pedras) como de origem coluvionar. Como
também discutido previamente, as linhas de pedra sao comuns em regi-
oOes intertropicais, e sua formacao pode ocorrer por varios processos ge-
néticos. Como Costa et. al. (2014) identificaram clastos aldctones nessas
linhas, é provavel que elas também tenham origem a partir de movimen-
tos de massa, posteriormente remobilizados parcialmente por erosao, ou
seja, constituam depositos residuais.

Objetivando compreender eventuais relacoes entre as linhas de pe-
dra e os matacoes expostos e sedimentos de fundo nos canais de drena-
gem, quatro amostras de linha de pedra foram coletadas em trincheiras
ao longo de uma secdo representativa (Figura 4.13). Cada amostra é
composta por 100 fragmentos, caracterizados em relacdo a composicao
(Figura 4.14), ao arredondamento (Figura 4.15) e a granulometria (Fi-
gura 4.16).

Figura 4.13: Exemplo de amostra de linha de pedra sob coluvio, coletada em trincheira
da regiao.
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Figura 4.14: Percentagem das litologias das amostras de linha de pedras coletas nas trincheiras, em

encosta na bacia do corrego Sao Bartolomeu.
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Figura 4.15: Percentagem das classes de arredondamento das amostras de linha de pedras cole-

tas nas trincheiras, em uma encosta do cérrego Sao Bartolomeu.
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Figura 4.16: Curvas granulométricas das amostras de linha de pedra coletas nas
trincheiras, em uma encosta do corrego Sao Bartolomeu.
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4.9 Parametros hidrologicos

Nos trabalhos de campo, foram medidos alguns parametros mor-
fologicos e hidrologicos para auxiliar na caracterizacao dos canais de
cabeceiras, objetivando estabelecer suas relacoes com o D e a drea

de drenagem.

4.9.1 Inclinagdo Local do Curso D’Agua e Area de Dre-
nagem a Montante

Em cada ponto amostral, foram determinadas a area de drenagem a
montante (AD) e a inclinacao média do segmento do canal, derivada de
medicoes com o clindometro em campo. Os resultados desses parametros
estao apresentados na tabela do Anexo II.

As relacoes entre drea de drenagem e inclinacao (Figura 4.17) defi-
nem dois dominios discretos nos corregos Sao Bartolomeu e Cardoso, e
ocorre uma inflexao significativa da inclinacao do canal entre 2 e 3 km?
de area de drenagem, essa mudanca de declividade provavelmente ocor-
re devido a presenca de niveis de base que ocorrem nos mesmos locais.
Entretanto esses dominios néo sao observados na bacia a montante do

Rio das Velhas, devido a quantidade de dados e a escala do grafico.
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Figura 4.17: Relacao entre a inclinacao média do segmento do canal pela area de drena-
gem de cada ponto amostral no cérrego Sio Bartolomeu, Cardoso e das cabeceiras do
Rio das Velhas.
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4.9.2 Largura do Canal

No Anexo III, estao dispostos todos os valores de largura do canal
fluvial determinados para cada ponto amostral para as bacias dos corre-
gos Sao Bartolomeu, Cardoso e a por¢cao a montante do Rio das Velhas,
respectivamente.

A Figura 4.18 apresenta dados das larguras medidas ao longo dos
canais principais de cada bacia, em relacao a area de drenagem a mon-
tante (AD). Como se pode perceber, hda uma tendéncia clara de aumento
da largura dos canais a jusante para os corregos Sao Bartolomeu e Cardo-
so. Esse aumento nio é evidente nas cabeceiras do Rio das Velhas, talvez
por conta da pequena faixa de variacao da area de drenagem.

Pela equacao da linha de tendéncia, que corresponde a equacéo 2.2
apresentada no topico 2.3, foram fornecidos os valores dos coeficientes

¢ e b para cada bacia.
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Figura 4.18: Relacdo entre a largura do canal e a AD nos corregos Sao Bartolomeu,
Cardoso e nas cabeceiras do Rio das Velhas.
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4.9.3 Stream Power

O stream power corresponde a taxa de gasto energético, em um de-
terminado ponto, em um sistema de drenagem e estd relacionado a mui-
tos fatores, mas, principalmente, a competéncia de transporte de sedi-
mentos e a capacidade de fluxo.

No Anexo IV, estdo dispostos todos os valores para o calculo do
stream power e, no Anexo V, os dados de stream power obtidos para cada
ponto amostral.

Na Figura 4.19, encontra-se a relacao entre o stream power gerado
e a area de drenagem das trés bacias analisadas. O padrao geral sugere
que o indice medido (stream power) apresenta-se crescente para jusante,
a partir de uma drea de drenagem de 0,6km?2. Observa-se a inversao des-
sa tendéncia apds uma area de drenagem de 10km?, porém a transicao
nao ¢ muita caracteristica devido a falta de dados em areas de drenagem
entre 6 e 10km?.
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Figura 4.19: Relac@o entre o stream power e a AD para os corregos Sao Barto-
lomeu, Cardoso e cabeceiras do Rio das Velhas.
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4.10 Dados geocronologicos

Nesta etapa, foram datadas quatro amostras do topo da camada de
stone lines sob coluvio e seis amostras de solo/sedimentos sob matacdes.
Os resultados estao apresentados nas Tabelas 4.3 e 4.4.

Na secdo pedologica elaborada por Costa et al. (2014), estdo loca-
lizadas as trincheiras com as respectivas datacoes da ultima exposicao
solar das stone lines (Figura 4.20). Os resultados mostram que as trin-
cheiras 1, 3 e 4 possuem dados compativeis entre si, e apenas a trinchei-
ra 2 exibiu idade mais antiga. Ja os resultados das amostras de solo/sedi-
mento coletadas sob matacoes indicaram idades de deposicdao variando
entre 550 ¢ 30.000 anos AP.

Os resultados obtidos na datacao foram distribuidos em um grafico
apresentado na Figura 4.21, onde se observa que ha certa concentracao
de idades de linhas de pedra e de deposicio de matacdes entre 6.000 e
2.000 anos AP,

Tabela 4.3: Dose anual, paleodose média e idade média desde a Ultima exposigao solar

das amostras coletadas no topo da camada de linhas de pedra.

Amostra Dose Anual (pnGy/ano) Dose acumulada (Gy) Idade (anos)

Trincheira 1 2020 +/- 220 7.4 3660 +/- 570
Trincheira 2 1820 +/- 190 10,9 6000 +/- 940
Trincheira 3 2920 +/- 325 8,4 2880 +/- 465
Trincheira 4 2500 +/- 210 7,8 3110 +/- 415
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Tabela 4.4: Dose anual, paleodose média e idade média desde a Gltima

exposicao solar dos solos/sedimento sob os matacdes.

Amostra  Dose Anual (pGy/ano) Dose acumulada (Gy)  Idade (anos)

Tubo 1 2050 +/- 230 61,3 30000 +/- 4800
Tubo 2 2610 +/- 300 46,6 17900 +/- 2900
Tubo 3 3150 +/- 320 11,2 3550 +/- 540
Tubo 4 2820 +/- 360 1,5 550 +/- 95
Tubo 5 1910 +/- 220 4,1 2150 +/- 360
Tubo 6 2160 +/- 285 11,2 5170 +/- 940
3660 anos AP
| 50
~ 6000 anos AP 2880 anos AP
SW & ¢ two F 465 NE

Solo In E ;_:'j 8.
0 &1 = e 3110 anos AP
2} ] 5 F +415
4 : a (m)

[ 150

J// 1 Perfil 4- P4

50

Corego Sao Bartolomeu

T T T
0 105 210 315 420m
Caracteristicas do Solo
Horizontes
A- muito argiloso, SYR (P1, P2 e P3), argiloso, SYR (P4) e franco argiloso, SYR (P5) T1 Tradagens

[ 5t ranco sioso, 5YR (P1),argoso, SYR (P2), maito argloso, 25YR (P3) e arghoso P¥) ~ Fina das radagens

. Linha de pedras- matriz franco sitosa, 2,5YR (P1), muito argilosa, 2.5YR (P2), muito argilosa, 2.5YR (P3) e argiosa, 2,5YR (P4)
[l 252 fancositoso, 25VR (P1),argoso, 25YR (P2, argloso, 25YR (P3), (P4). franco argioso, 25VR (P4) e fanco, SYR (P5)
[l ¢ fancositoso 75YR (P1,72, P, P4, franco, SR (P5)

Figura 4.20: Secdo pedolégica de uma encosta na bacia do corrego Sao Bartolomeu onde estio lo-
calizadas as trincheiras em que foram coletadas as amostras do topo da stone line para datagio por
luminescéncia oticamente estimulada.

144



9 ‘owy

S wy

gwy

'y

apep] - +dd -dd

eysoumry
1wy

v'uul  €uMl zouul TUudl

0STC+

0SSE 4

0TTE+ 088CH

099¢€ 4

0009 | 000S

0000T

006LT 4

000sT

0000¢

(soue) apep]

000S¢

0000¢€

000S€

Figura 4.21: Representacao das idades das amostras obtidas e suas variacoes.

145






CAPiTULO 5






DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Este trabalho compreende a pesquisa sobre as caracteristicas e a dis-
tribuicao espacial dos sedimentos transportados pelos canais de drenagem
em regioes montanhosas, e suas relacdes com o transporte por fluxos de
detritos. Por meio de pesquisas bibliograficas, coleta de dados em canais
de drenagem e encostas e andlises de laboratorio, foi possivel estabelecer
quais processos de transporte predominaram no passado geoldgico recen-
te na regiao selecionada para o estudo, que corresponde a APA/CA.

Na construcao de uma fundamentacao bibliografica sobre o tema,
foram constatados alguns estudos sobre a génese, a morfologia e as con-
sequéncias sociais e econdmicas causadas por movimentos gravitacio-
nais do tipo fluxo, porém nao foram encontradas referéncias brasileiras
sobre o transporte de sedimentos em bacias hidrograficas de baixa or-
dem por fluxo de detritos. Com base nisso, é possivel perceber que os
resultados obtidos neste trabalho expdem uma nova abordagem sobre
a ocorréncia de fluxo de detritos em regides montanhosas, ou seja, os
métodos adotados se mostraram adequados como investigacao adicional
para analise da suscetibilidade a fluxos torrenciais em canais de drena-
gem em regioes de cabeceiras.

Além da eficiéncia metodologica comprovada, observa-se que a area
em estudo possui algumas caracteristicas favoraveis para a concretizacao
desta pesquisa. Primeiramente, observa-se que a APA/CA esta inserida na
regiao do alto Rio das Velhas, com canais de cabeceiras na vertente Norte
da Serra de Ouro Preto, ou seja, as caracteristicas fisicas encontradas na
APA/CA, como a elevada inclinacao local, os canais de drenagem alonga-
dos e estreitos, o manto superficial inconsolidado de pequena espessura
e a concentracao de chuvas orograficas, representam fatores reconheci-
damente favoraveis para geracao de fluxos de detritos. Cabe destacar,
também, que, no apice da Serra de Ouro Preto, afloram unidades geolo-
gicas bem caracteristicas, como itabiritos, quartzitos e cangas, muito dis-

tintas das encontradas nas porcoes mais baixas, compostas basicamente
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por xistos do Grupo Nova Lima. As unidades de cabeceiras representam,
portanto, marcadores que possibilitam mensurar a distancia de transporte
desde a area fonte. Essa caracteristica nem sempre é encontrada em outras
regides montanhosas suscetiveis a fluxos de detritos.

Apos a analise dos dados tedricos de algumas pesquisas na regiao
(BACELLAR, 2006; ANDRADE et al., 2009; SILVA et al., 2012; COSTA et
al., 2014) baseando-se principalmente nas recomendacdes de Brummer
e Montgomery (2003), foram selecionadas trés bacias na regiao mon-
tanhosa na APA-CA, no alto Rio das Velhas. Essa selecio ocorreu em
funcido das caracteristicas fisicas locais favordveis e em decorréncia de
valores morfométricos medidos. Além disso, também foram considera-
das as condicoes de acesso disponiveis, visto que a regiao das cabeceiras
da APA/CA é complicada, por possuir cursos d’agua muito encaixados e
ingremes e sob densa vegetacao.

Com os indices fisicos gerados (indice de sinuosidade, densidade de
drenagem, densidade hidrografica, indice de circularidade, coeficiente
de manutencdo, relacao de relevo e gradiente de canais), foi possivel re-
alizar a analise morfométrica para inferir quantitativamente o potencial
energético dos canais principais, mensurado pelo indice stream power
(BAGNOLD, 1966, apud PARKER et al, 2011). Além disso, tais indices
evidenciaram que as bacias sao alongadas, com canais retilineos, com
escoamento superficial rapido e relevo ingreme, com excecao da regiao
de cabeceiras do Rio das Velhas, que apresenta relevo mais suave, devido
a um nivel de base local.

Alias, os perfis longitudinais dos canais principais de cada bacia re-
velaram niveis de base, em alguns trechos das trés bacias, condicionados
pela litoestrutura (Figura 4.3). Esses sao marcantes na transicao entre o
dominio geomorfologico da Serra de Ouro Preto e o de Colinas Conve-
xas, definido por IEF/UFV (2005). No entanto, nao foram identificadas
relacoes entre esses niveis de base com as caracteristicas dos sedimentos
de fundo, pois o método utilizado impede a amostragem em trechos de
canais com depressdes, cascatas ou com barreiras impeditivas de trans-
porte de sedimentos (MONTGOMERY; BUFFINGTON, 1997), comuns
proximos a esses niveis de base.
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A motivacao inicial para realizacao desta pesquisa na regiao do Qua-
drilatero Ferrifero surgiu do trabalho de Brummer e Montgomery (2003),
que consistiu essencialmente no estudo da distribuicdo granulométrica
dos sedimentos de fundo em canais de cabeceiras em bacias hidrografi-
cas de regiao montanhosa localizada nos EUA. Os autores demonstraram
que os canais de cabeceira sdo fundamentalmente diferentes dos canais
aluviais em muitos aspectos, como, por exemplo, na relacdo entre a decli-
vidade do canal e a drea de drenagem, no aumento do potencial energético
(stream power) e no engrossamento dos sedimentos de fundo para jusante.

Os resultados dos ensaios granulométricos dos sedimentos de fundo
dessas bacias de drenagem mostraram nitidamente o engrossamento a
jusante, que corresponde a um padrao de variacao granulométrica pou-
co conhecido na literatura. Isso contradiz os padroes convencionais de
granodecrescéncia a jusante (SUGUIU, 1973).

Quando os valores do parametro sedimentologico D_,, que expres-

50°
sa o diametro médio dos clastos de sedimentos de fundo, sao cruzados
com as respectivas dreas de drenagem a montante (Figura 5.1), verifi-
ca-se uma boa consisténcia e coeréncia com os resultados obtidos por
Brummer e Montgomery (2003). Como néo foi possivel coletar dados
em bacias com dreas de drenagem a montante entre 6 e 10km?, devido
as condicoes desfavoraveis de acesso a regiao, é dificil analisar a variacao
dos dados sedimentologicos e fluviométricos nesse intervalo, que se si-
tua, segundo os dados apresentados por Brumer e Montgomery (2003),
na transicao das dareas dominadas por fluxos de detritos e fluvial, ou seja,
nao é possivel estabelecer em qual momento o comportamento dos sedi-
mentos passa de engrossamento para afinamento a jusante. No entanto,
ainda é possivel perceber a tendéncia de granocrescéncia para jusante em
areas de drenagem a montante de até 4km? e tendéncia de granodecres-
céncia para bacias como mais de 10km? de drea de drenagem, assim como
constatado no trabalho de Brummer e Montgomery (2003) (Figura 5.1).
Entéo, por analogia, pode-se afirmar que, nas bacias da regiao com are-
as de drenagem a montante com até 4km?, predominariam sedimentos
de fundo transportados por fluxos de detritos, enquanto que, naquelas
maiores que 10km?2. prevaleceriam os processos fluviais.
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Figura 5.1: Ilustracdo esquematica mostrando relacoes entre os processos
dominantes em canais de cabeceiras de acordo com D, e a drea de dre-
nagem, proposta por Brummer e Montgomery (2003). Sobreposta a ela,
encontram-se os resultados adquiridos, pela mesma metodologia, neste
trabalho. Notar a razoavel correspondéncia entre os dados.

Alguns dos parametros hidrologicos levantados também eviden-
ciaram certa tendéncia. A declividade local média dos canais e a drea
de drenagem a montante apresentam valores elevados entre 2 e 3km?,
aproximadamente, com declinio a partir desse ponto (Figura 4.17).
Correlacionando esses valores com os resultados do stream power cal-
culado para as bacias (Figura 4.19), observa-se que até 4km? de area de
drenagem, aproximadamente, ha aumento consideravel nos valores de
stream power. Isso pode justificar o transporte de sedimentos por fluxos
torrenciais, ja que, em maiores declividades e com fluxo mais energéti-
co, os sedimentos sao facilmente transportados. A partir do momento
em que essas caracteristicas na regido de estudo apresentam-se de for-
ma oposta, ou seja, menor declividade e valores de stream power inferio-
res, prevaleceriam condicoes favoraveis para o transporte fluvial. Vale
ressaltar que Brummer e Montgomery (2003) obtiveram as mesmas re-

lacoes entre stream power e declividade para as bacias norte-americanas.
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Os valores de largura dos canais medidos em campo aumentam propor-
cionalmente com a area de drenagem a montante (Figura 4.18). Esse resul-
tado nao permite definir o tipo de fluxo, ou seja, é impossivel diferenciar o
trecho de canal com fluxo predominantemente de detritos ou predominan-
temente fluvial. Pela andlise conjunta dos dados espacializados, observa-se
uma relacdo indireta dos valores de stream power e a largura dos canais,
como ja era previsto pela Equacao 2.3, em que os valores de stream power
(w) e largura (W) ocorrem de forma inversamente proporcional.

Como ja comentado, a presenca de unidades geoldgicas (itabiritos,
quartzitos e canga), bem caracteristicas e distintivas nas cabeceiras na re-
gido, possibilita determinar a drea fonte dos clastos depositados ao longo
dos cursos de cada bacia. Observou-se entdo a predominancia de clastos
de xistos do Grupo Nova Lima em praticamente todas as amostras cole-
tadas ao longo dos canais principais, porém observa-se uma quantidade
consideravel de quartzitos e itabiritos em todo o percurso, em torno de
20 e 10%, respectivamente (Figura 4.5), provenientes de afloramentos
proximos ao apice da Serra de Ouro Preto. Destaca-se que, também, ob-
servou-se a inversao de proporcdes de clastos de xistos e itabiritos entre
2 e 3 quilometros de distancia da nascente no canal principal da bacia
do corrego Sao Bartolomeu. Supde-se que isso tenha ocorrido devido a
pulsos de fluxos de detritos em algum afluente nesse trecho do corre-
go Sao Bartolomeu, com capacidade de mobilizar grande quantidade de
clastos de itabiritos. No entanto, a possivel area fonte desse material nao
foi investigada.

Em relacdo ao arredondamento dos clastos coletados nos canais flu-
viais, observou-se a predominancia de sedimentos angulosos em todo o
percurso do corrego Sao Bartolomeu (Figura 4.8a). Ja o material coletado
no corrego Cardoso exibiu as mesmas caracteristicas, porém com quan-
tidade pouco menor de fragmentos angulosos (Figura 4.8b). Na cabecei-
ra do Rio das Velhas, os sedimentos sdo visivelmente mais arredondados
(Figura 4.8c), como esperado. Esses resultados sao expressos pela drea de
drenagem a montante das referidas bacias, isto é, em bacias maiores, como

a cabeceira do Rio das Velhas, ha distancia suficiente para retrabalhamen-
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to dos sedimentos, logo os clastos tenderao a ser mais arredondados, em
funcao da maior area de drenagem. Portanto, nao é possivel atribuir o
arredondamento dos fragmentos ao tipo de fluxo do canal, ja que as bacias
selecionadas para este estudo apresentam areas de drenagens distintas.

Outro fator de grande relevancia para confirmacao da ocorréncia de
fluxo de detritos sdo os matacdes angulosos e de grandes dimensoes (de
até 8m de diametro médio), encontrados no leito dos canais, nas pla-
nicies de inundacao, nos terracos fluviais e nos pequenos afloramentos
marginais a esses ambientes nos fundos de vale. Nesses afloramentos, os
matacdes sao encontrados em meio a sedimento arenoso, mal seleciona-
do e macico, sugerindo uma origem a partir de movimentos de massa.
Também se verificou que a dimensao de parte desses clastos é incompa-
tivel com a capacidade de transporte dos cursos d’dgua, especialmente
nos canais dos corregos Sao Bartolomeu e Cardoso, que possuem reduzi-
da largura dos canais fluviais. Ressalta-se que muitos desses fragmentos
sao de quartzito, com drea fonte nos afloramentos do Grupo Caraca, no
apice da Serra de Ouro Preto, que dista até mais de 6km da regiao de
deposicao. Sendo assim, é possivel considerar que tais matacoes também
evidenciariam a ocorréncia pretérita de fluxos torrenciais na area em
estudo, ja que esse fendmeno apresenta capacidade de transportar sedi-
mentos de grandes dimensoes. No sopé da Serra de Ouro Preto, foram
também mapeados matacoes com mais de um metro, atribuidos a outros
tipos de movimentos de massa, como queda de blocos e rolamentos.

Além do estudo desses grandes matacoes, ainda foram investigadas
as linhas de pedra, de ocorréncia generalizada em perfis de Cambissolos
sobre xistos do grupo Nova Lima na regidao do APA/CA (COSTA et al.,
2014), e cuja génese ainda ¢ motivo de grandes controvérsias. Na drea
da APA/CA, Costa et al. (2014) comprovaram que as stone lines encon-
tram-se sotopostas a horizonte pedologico cambissolico desenvolvido
em colavio, ou seja, elas poderiam ter uma origem relacionada a algum
tipo de movimentos de massa.

Nesse estudo, foram analisadas amostras de stone lines em quatro trin-

cheiras escavadas ao longo de um perfil, com cerca de 500 metros, em
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uma encosta na bacia do corrego Sao Bartolomeu. Constatou-se que a sto-
ne line na area é composta por fragmentos angulosos de itabirito e quartzo,
repetindo o padrio encontrado em outras regioes, que é de prevaléncia de
fragmentos de materiais resistentes ao intemperismo (BIGARELLA et al.
1994). Verificou-se também que os fragmentos tendem a apresentar gra-
nodecrescéncia no sentido da baixa encosta. Embora ainda nao seja pos-
sivel formular nenhuma hipotese concreta sobre a génese desse material,
a presenca de fragmentos aloctones de itabirito ¢ mais uma evidéncia que
elas apresentam génese relacionada a algum tipo de movimento de massa.
Contudo, sao ainda necessdrios estudos mais detalhados para tentar corre-
lacionar as linhas de pedra com os eventos de fluxo de detritos.

Numa tentativa preliminar de avancar nas correlacdes entre as li-
nhas de pedra e os matacoes, foram coletadas amostras desses dois de-
positos, para datar pelo método de termoluminescéncia estimulada. As
datacdes por esse método podem indicar a idade de exposicao a luz solar
da linha de pedra e do material sob os matacoes imediatamente antes
da sua deposicao. Apesar do pequeno numero de datacoes e da disper-
sao encontrada dos dados (Figura 4.21), nota-se que pode ser atribuida,
aproximadamente, uma idade entre 5.000 a 3.000 anos AP, seja para as
stone lines, seja para a deposicao dos matacdes.

Embora nao haja muitos estudos geocronoldgicos de sedimentos na
regiao, verifica-se que esse intervalo é compativel com a datacao de epi-
sodios de movimentos de massa (7.000 a 5.000 anos AP) identificado
por Parizzi (1993) na regido da Lagoa da Santa (MG), a noroeste da area
de estudo. Admite-se que o atual estudo nao apresenta uma quantidade
suficiente de dados geocronologicos para estabelecer conclusoes defi-
nitivas, porém ainda é possivel considerar que tais resultados sugerem,
de certa forma, um episodio de instabilidade na regido, que pode ter
desencadeado movimentos de massa de virios tipos, entre eles os fluxos
de detritos nos fundos de vale.

Pelo exposto, acredita-se que o conjunto de dados coletados aponta
que, no passado geoldgico recente, provavelmente no Holoceno, ocor-

reram instabilizacdes nas encostas da regido da APA/CA. Nos fundos
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de vale, existem evidéncias sedimentologicas e fluviométricas que su-
gerem a detonacao de movimentos de massa do tipo fluxo de detritos.
Essa instabilizacao pode ter origem climdtica, uma vez que o clima com-
provadamente se alterou no Pleistoceno Superior e Holoceno na regiao
(PARIZZI, 1993; BACELLAR, 2000). Portanto, embora nao haja regis-
tros historicos de fluxo de detritos na regiao, estudos adicionais devem
ser feitos nos sopés das regidoes montanhosas do Quadrilatero Ferrifero,
para averiguar o potencial de suscetibilidade a esse tipo de movimento
de massa, que sempre apresenta fortes impactos socioecondomicos e am-
bientais. Destaca-se que nao so a precipitacao, mas também as modifica-

coes provocadas pelo homem, podem favorecer esse tipo de movimento.
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CAPITULO 6






CONCLUSOES

O presente estudo adotou uma abordagem que permite esclarecer
a suscetibilidade a ocorréncia de fluxos torrenciais na regido de cabe-
ceiras do alto Rio das Velhas, por meio do estudo de sedimentos de
fundo em canais fluviais e suas relacdes com os depositos de encosta.
Destaca-se que, para a concretizacao teorica e pratica deste trabalho,
utilizaram-se como base os estudos realizados por Brummer e Mont-
gomery (2003) na regido de Washington, nos EUA. Salienta-se que a
regiao selecionada para esse estudo é propicia para deflagracao de flu-
xos de detritos, pois apresenta elevada declividade, canais encaixados
e estreitos, bacias de menor ordem e rapida concentracao de fluxo e
concentracao de chuvas orograficas.

O resultado principal aqui apresentado refere-se as analises de cam-
po de trés bacias de drenagem de cabeceiras na regido do Alto Rio das
Velhas, que exibiram caracteristicas de granocrescéncia de sedimento
de fundo a jusante, um padrao de variacao granulométrica ainda pouco
discutido na literatura e que contradiz os padrdes convencionais de gra-
nodecrescéncia a jusante.

Ainda que tenha ocorrido um trecho sem coleta de dados (entre 6
e 10km?), pode-se afirmar que, nesse estudo, o engrossamento de se-
dimentos a jusante é encontrado em bacias com drea de drenagem a
montante de até 10km?*, mas é mais proeminente em bacias com area
inferior a 4km?. Assume-se entao que, na regiao de cabeceiras estudada,
bacias que apresentam drea menor que 4km? possuem fluxo dominado
por fluxo de detritos, enquanto que, em bacias com area de drenagem
maior que 10km?, a predominancia é fluvial. O trecho entre esses valores
representa a transicdo entre ambos os dominios.

Ao estudar os resultados de outros parametros hidrolégicos adqui-
ridos nos mesmos locais, é possivel perceber que, entre 3 e 4km?, apro-

ximadamente, existem anomalias identificadas nos canais de drenagem
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que podem ser interpretadas como a transicdo desses dois dominios.
Sendo assim, observa-se que a reducao do valor do parametro sedimen-
tolégico D, também pode ser evidenciada na regido onde ocorre a mu-
danca da declividade média local do canal de drenagem, de elevada para
baixa, a0 mesmo tempo, ha uma reducao nos valores de stream power.
Simultaneamente, percebe-se que a largura dos canais aumenta progres-
sivamente, e esse fator, de certa forma, influencia também na reducao
dos valores de stream power e, consequentemente, no porte do material
a ser transportado.

A mudanca de granocrescéncia para granodecrescéncia a jusante
pode ser considerada como um indicador adicional em estudo de ca-
nais de drenagem em regioes montanhosas, onde é possivel identificar
o tipo de fluxo predominante, além da correspondéncia entre a gra-
nulometria, valores de stream power e a relacao entre a declividade do
canal de drenagem.

Além dos dados apresentados sobre as caracteristicas hidrologicas
da regidao em estudo, baseando-se no método proposto por Bummer e
Montgomery (2003), é possivel analisar a composicao dos clastos en-
contrados ao longo dos canais de drenagem, ja que a regido apresenta
variacdo litologica muito distintiva nas cabeceiras das bacias estudadas,
que compdem a Serra de Ouro Preto. A grande quantidade de material
de itabirito e quartzito encontrados em porcoes baixas das bacias, isto
é, nos dominios dos xistos do Grupo Nova Lima, é outra evidéncia da
ocorréncia de fluxos torrenciais, pois a area fonte localiza-se a, no mini-
mo, 6km de distancia.

Outro fator que aponta a possibilidade de ocorréncia pretérita de
fluxos de detritos na regiao ¢ a presenca de matacoes angulosos de dia-
metro médio elevado, orientados aleatoriamente, encontrados na regiao
das bacias analisadas e em taludes proximos a elas. Supde-se que, como
os canais principais das bacias dos corregos Cardoso e Sao Bartolomeu
possuem largura menor que 3m, provavelmente nao teriam capacidade
de transportar fragmentos, com diametros de até 8m, e que, portanto,

teriam sido conduzidos por eventos de fluxos de detritos.
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Como desfecho, fica claro que os resultados propostos aqui com-
poem um novo procedimento metodologico para verificacao da ocor-
réncia de fluxo de detritos no passado geologico recente em regides
montanhosas, ou seja, com a execucao de levantamentos de campo
e as analises simples de laboratorio, ha possibilidade de identificar
quais processos de transporte predominaram em pequenas bacias:

fluviais ou gravitacionais.

6.1 Sugestdes para Pesquisas Futuras

Como sugestoes de trabalhos complementares para subsidiar e dar
continuidade ao estudo desenvolvido, sdo propostas as seguintes abor-

dagens:

*Realizar 0 mesmo estudo em uma bacia de maior area de drena-
gem, com amostragens em dareas entre 1 e 100km?, pois assim po-
deriam ser obtidos os dominios de fluxo de detritos e fluvial para
a mesma curva de D, pela drea de drenagem. Portanto, os dados
dessa nova pesquisa poderiam ser comparados com os resultados
deste trabalho e, novamente, com o trabalho de Brummer e Mont-
gomery (2003);

* Realizar estudos especificos sobre a génese das linhas de pedra,
e suas relacoes com os depositos de fluxo de detritos confirmados
neste trabalho;

* Realizar estudos especificos sobre a caracterizacdo e génese dos
depositos de talus encontrados na regiao de estudo e em outras dre-
as da APA/CA;

* Desenvolver estudos mais precisos sobre a competéncia de fluxo
para as bacias da APA/CA, utilizando o diametro maximo dos graos
e, posteriormente, comparar os resultados com os dados do stream

power calculados neste trabalho.
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ANEXOS

Anexo I: Valores de D, de cada ponto de amostragem das bacias, a partir das curvas

granulométricas e da area de drenagem a montante. SBa (Afluente do cérrego Sao Bar-

tolomeu); SB (Cdrrego Sao Bartolomeu); CA (Cérrego Cardoso) e RV (Rio das Velhas).

Ponto Din AD Ponto Diﬂ AD Ponto Din AD
SBa 01 0,02 0,211 CA 09 0,006 0,0498 | RV 05 0,046 5,413
SBa 02 0,019 0,195 CA 10 0,006 0,0695 |RV04 |0,11 14,222
SBa 03 0,017 0,177 CA11 0,008 0,0821 | RV 03 0,15 14,964
SBa 04 0,014 0,158 CA 12 0,007 0,115 RV02 |0,16 15,787
SBa 05 0,012 0,138 CA 13 0,007 0,157 RV 01 0,19 15,961
SB 23 0,007 0,602 CA 14 0,009 0,186 RV10 |0,073 18,234
SB 22 0,009 0,632 CA 15 0,011 0,409 RV 09 0,099 19,666
1 0,009 0,681 CA 16 0,011 0,504 RV 08 | 0,087 19,845
2 0,01 0,92 CA 17 0,041 2,102 RV 07 |0,071 24,394
SB 20 0,013 0,999 CA 18 0,041 2,259 RV 06 |0,063 24,681
SB 21 0,016 1,059 CA 19 0,043 2,323 3 0,021 25,535
SB 24 0,012 1,129 CA 32 0,051 2,368 RV 11 0,091 26,71
SB 25 0,018 1,482 CA 31 0,05 2,415 RV 12 0,079 27,225
SB 26 0,026 1,588 CA 30 0,054 2,488 RV 13 0,085 29317
SB 27 0,028 1,966 CA 29 0,059 2,54 RV 14 |0,074 35,001
SB 28 0,024 2,034 CA 28 0,05 2,579 RV 15 0,071 35,638
SB 31 0,03 2,163 CA 27 0,072 2,604 RV 16 |0,053 36,112
SB 30 0,033 2,259 CA 26 0,066 2,733

SB 29 0,031 2,324 CA 25 0,067 2,791

SB 10 0,035 2,929 CA 24 0,081 2,863

SB 11 0,025 2,993 CA23 0,077 2,912

SB 12 0,044 3,134 CA 20 0,056 2,959

SB 13 0,05 3,779 CA21 0,078 2,992

SB 14 0,053 3,795 CA 22 0,076 3,078

SB 19 0,033 3,848 CA 08 0,079 3,137

SB 18 0,044 3,917 CA 07 0,085 3,203

SB 17 0,064 4,02 CA 06 0,083 3,247

SB 16 0,058 4,065 CA05 0,087 3,401

SB 15 0,069 4,137 CA 04 0,09 3,485

SB 09 0,045 4,204 CA 03 0,093 3,556

SB 08 0,06 4,235 CA 02 0,11 3,596

SB 07 0,061 4,253 CA01 0,109 3,628

SB 01 0,046 4,326

SB 02 0,056 4,447

SB 03 0,016 4,549

SB 04 0,065 4,587

SB 05 0,07 4,636

SB 06 0,079 4,657
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Anexo Il: Tabela de inclinagao do canal em porcentagem e a area de

drenagem em quildmetros dos corregos Sao Bartolomeu e Cardoso, e a porgao a

montante do Rio das Velhas.
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Ponto S (%) A (km2) | Ponto S (%) A (km?) | Ponto S (%) A (km2)
SBa0l | 0,1143 0,211 CA09 0,1143 0,0498 | RVO5 0,08144 | 5,413
SBa02 | 0,1143 0,195 CA010 |0,1143 0,0695 | RV04 0,08144 | 14,222
SBa03 | 0,1143 0,177 CAOI1 |0,08144 |0,0821 RV03 0,07115 | 14,964
SBa04 | 0,08144 0,158 CA012 |0,08144 |0,115 RV02 0,09514 | 15,787
SBa05 | 0,07115 | 0,138 CA013 |0,1143 0,157 RVO1 0,1143 [ 15,961
SB23 |0,07115 | 0,602 CA014 |0,08144 |0,186 RV10 0,1143 | 18,234
SB22 |0,09514 |0,632 CA015 |0,07115 |0,409 RV09 0,09514 | 19,666
1 0,08144 | 0,681 CA016 |0,07115 |0,504 RV08 0,09514 | 19,845
2 0,08144 0,92 CAO017 |0,1143 2,102 RV07 0,08144 | 24,394
SB 20 0,08144 0,999 CAO018 |0,08144 | 2,259 RV06 0,1143 24,681
SB 21 0,08144 1,059 CA019 |0,09514 |2,323 Ponto3 | 0,1143 25,535
SB24 [0,1143 1,129 CA032 |0,09514 |2,368 RV11 0,143 26,71
SB25 |0,09514 |1,482 CA031 |0,09514 |2,415 RV12 0,08144 | 27,225
SB26 |0,08144 |1,588 CA030 |0,08144 |2,488 RV13 0,09514 | 29,317
SB27 |0,09514 | 1,966 CA029 |0,09514 |2,54 RV14 0,09514 | 35,001
SB 28 0,09514 2,034 CA028 |0,1143 2,579 RV15 0,1143 35,638
SB 31 0,1143 2,163 CA027 |0,1143 2,604 RV16 0,143 36,112
SB 30 0,1143 2,259 CA026 |0,08144 |2,733

SB 29 0,09514 2,324 CA025 |0,1143 2,791

SBO10 | 0,143 2,929 CA024 |0,08144 |2,863

SBO11 |0,1143 2,993 CA023 |0,19081 |2912

SBO12 |0,09514 |3,134 CA020 |0,28636 |2,959

SBO13 | 0,143 3,779 CA021 |0,19081 |2,992

SBO14 | 0,143 3,795 CA022 |0,08144 |3,078

SBO19 | 0,09514 3,848 CA008 |0,09514 | 3,137

SBO18 | 0,1143 3917 CA007 |0,09514 | 3,203




SBO17 |0,1143 4,02 CAO006 |0,19081 |3,247
SBO16 | 0,143 4,065 CA005 |0,07115 |3,401
SBO15 |[0,19081 | 4,137 CA004 |0,28636 |3,485
SB09 0,19081 | 4,204 CAO003 |0,28636 |3,556
SB08 0,19081 | 4,235 CA002 |0,19081 |3,596
SBO7 0,19081 | 4,253 CAO001 |0,28636 |3,628
SBO1 0,28636 | 4,326
SB02 0,19081 | 4,447
SBO3 0,28636 | 4,549
SB04 0,28636 | 4,587
SBO5 0,28636 | 4,636
SB06 0,57289 | 4,657
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Anexo I11: Tabela de largura do canal em metros e area de drenagem em quildmetros

quadrados dos cérregos Sao Bartolomeu, Cardoso e Rio das Velhas.

Ponto | W (m) | A (Km?) | Ponto W (m) |A (Km?) Ponto | W(m) A (Km?)
SBa0l | 1,2 0,211 CA09 0,79 0,0498 RVO5 7,6 5,413
SBa02 | 0,92 0,195 CAO010 |0,86 0,0695 RV04 6,3 14,222
SBa03 | 0,8 0,177 CAO11 0,77 0,0821 RV03 55 14,964
SBa04 | 0,57 0,158 CA012 0,95 0,115 RV02 3,5 15,787
SBa05 | 046 0.138 | CA013_|09 0.157 RVOL |75 15,961
SB23 10,88 0,602 CA014 10,72 0,186 RV10 (3,5 18,234
SB22 |0,96 0,632 CA015 1,33 0,409 RV09 4 19,666
1 1,5 0,681 CAO0l6 1,63 0,504 RV08 3 19,845
2 0,8 0,92 CA017 |2 2,102 RV07 6,5 24,394
SB20 |1 0,999 CA018 1,94 2,259 RV06 7,2 24,681
SB21 |0,94 1,059 CA019 1,85 2,323 F:I;_ 4 25,535
SB24 |1,63 1,129 CA032 | 2,24 2,368 RVI11 93 26,71
SB25 | 1,45 1,482 CA031 2,33 2,415 RV12 6 27,225
SB26 |1,23 1,588 CA030 | 2,57 2,488 RV13 8 29,317
SB27 |1,31 1,966 CA029 |28 2,54 RV14 83 35,001
SB28 |22 2,034 CA028 |22 2,579 RV15 9 35,638
SB31 | 1,69 2,163 CA027 |29 2,604 RV16 8,7 36,112
SB30 | 1,45 2,259 CA026 |2,75 2,733

SB29 | 1,72 2,324 CA025 |27 2,791

SBO10 | 1,79 2,929 CA024 |29 2,863

SBOI11 | 2,1 2,993 CA023 |3 2912

SBO12 | 1,82 3,134 CA020 |2,83 2,959

SBO13 | 1,93 3,779 CAO021 |34 2,992

SBO14 | 1,65 3,795 CA022 |3,35 3,078

SBO19 | 3,23 3,848 CA008 |2,93 3,137

SBO18 | 2,53 3,917 CA007 |3,2 3,203

SBO17 | 2,15 4,02 CA006 |34 3,247

SBO16 | 1,95 4,065 CA005 2,8 3,401

SBO15 | 2,16 4,137 CA004 |3,41 3,485

SB09 | 1,98 4,204 CA003 5,23 3,556

SBO8 | 1,72 4,235 CA002 |3,1 3,596

SBO7 2,6 4,253 CA001 5,8 3,628
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SBO1 2,96 4,326
SB02 |27 4,447
SBO3 1,5 4,549
SB04 | 3,6 4,587
SBO5 |33 4,636
SB06 | 2,83 4,657
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Anexo IV: Tabela apresentando todos os indices para o calculo do Stream Power das

bacias dos cérregos Sao Bartolomeu e Cardoso, e da porgao a montante do Rio das Velhas.

Ponto (g%‘,) g (m/s2) S (%) W (m) A (km?) c d w
SBa01 1 9,81 0,1143 | 0,0012 | 0,211 | 1,2869 | 0,3832 67,53
SBa02 1 9,81 0,1143 | 0,0009 | 0,195 | 1,2869 | 0,3832 85,46
SBa03 1 9,81 0,1143 | 0,0008 | 0,177 | 1,2869 | 0,3832 94,69
SBa04 1 9,81 0,0814 | 0,0006 | 0,158 | 1,2869 | 0,3832 90,66
SBa05 1 9,81 0,0712 | 0,0005 | 0,138 | 1,2869 | 0,3832 93,19
SB 23 1 9,81 0,0712 | 0,0009 | 0,602 | 1,2869 | 0,3832 85,66
SB 22 1 9,81 0,0951 | 0,001 | 0,632 | 1,2869 | 0,3832 106,97
1 1 9,81 0,0814 | 0,0015| 0,681 | 1,2869 | 0,3832 60,30
2 1 9,81 0,0814 | 0,0008 0,92 1,2869 | 0,3832 126,89
SB 20 1 9,81 0,0814 0,001 0,999 | 1,2869 | 0,3832 104,76
SB 21 1 9,81 0,0814 | 0,0009 | 1,059 | 1,2869 | 0,3832 113,97
SB 24 1 9,81 0,1143 | 0,0016 | 1,129 | 1,2869 | 0,3832 94,54
SB 25 1 9,81 0,0951 | 0,0015 | 1,482 | 1,2869 | 0,3832 98,18
SB 26 1 9,81 0,0814 | 0,0012 | 1,588 | 1,2869 | 0,3832 101,73
SB 27 1 9,81 0,0951 |0,0013 | 1,966 | 1,2869 | 0,3832 121,10
SB 28 1 9,81 0,0951 | 0,0022 | 2,034 | 1,2869 | 0,3832 73,05
SB 31 1 9,81 0,1143 | 0,0017 | 2,163 | 1,2869 | 0,3832 116,98
SB 30 1 9,81 0,1143 | 0,0015 | 2,259 | 1,2869 | 0,3832 138,63
SB 29 1 9,81 0,0951 | 0,0017 | 2,324 | 1,2869 | 0,3832 98,34
SB0O10 1 9,81 0,143 0,0018 | 2,929 | 1,2869 | 0,3832 155,19
SBO11 1 9,81 0,1143 | 0,0021 | 2,993 | 1,2869 | 0,3832 106,61
SBO12 1 9,81 0,0951 | 0,0018 | 3,134 | 1,2869 | 0,3832 104,22
SB013 1 9,81 0,143 | 0,0019 | 3,779 | 1,2869 | 0,3832 158,70
SB014 1 9,81 0,143 0,0017 | 3,795 | 1,2869 | 0,3832 185,93
SB019 1 9,81 0,0951 | 0,0032 | 3,848 | 1,2869 | 0,3832 63,53
SB018 1 9,81 0,1143 | 0,0025 | 3,917 | 1,2869 | 0,3832 98,10
SBO17 1 9,81 0,1143 | 0,0022 4,02 1,2869 | 0,3832 116,60
SB0O16 1 9,81 0,143 0,002 4,065 | 1,2869 | 0,3832 161,52
SBO15 1 9,81 0,1908 | 0,0022 | 4,137 | 1,2869 | 0,3832 195,89
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SBO9 9,81 | 0,1908 | 0,002 | 4,204 | 1,2869 | 0,3832 215,01
SBO8 9,81 | 0,1908 |0,0017 | 4,235 | 1,2869 | 0,3832 248,21
SBO7 9,81 | 0,1908 |0,0026 | 4,253 | 1,2869 | 0,3832 164,47
SBO1 9,81 | 0,2864 | 0,003 | 4,326 |1,2869 | 0,3832 218,23
SBO2 9,81 | 0,1908 |0,0027 | 4,447 | 1,2869 | 0,3832 161,11
SBO3 9,81 | 0,2864 |0,0015| 4,549 | 1,2869 | 0,3832 439,01
SBO4 9,81 | 0,2864 |0,0036 | 4,587 | 1,2869 | 0,3832 183,51
SBOS 9,81 | 0,2864 |0,0033| 4,636 | 1,2869 | 0,3832 201,01
SBO6 9,81 | 0,5729 |0,0028 | 4,657 | 1,2869 | 0,3832 469,73
CA09 9,81 | 0,1143 |0,0008 | 0,0498 | 1,95 | 0,376 91,32969
CA010 9,81 | 0,1143 |0,0009 | 0,0695 | 1,95 | 0,376 95,09741
cAo011 9,81 | 0,0814 |0,0008 | 0,0821 | 1,95 | 0,376 80,57024
CAO012 9,81 | 0,0814 | 0,001 | 0,115 | 1,95 | 0,376 74,1261
CA013 9,81 | 0,1143 |0,0009| 0,157 | 1,95 | 0,376 123,4516
CA014 9,81 | 0,0814 |0,0007| 0,186 | 1,95 | 0,376 117,1863
CAO15 9,81 | 0,0712 |0,0013| 0,409 | 1,95 | 0,376 74,53596
CAO16 9,81 | 0,0712 |0,0016| 0,504 | 1,95 | 0,376 65,78635
CA017 9,81 | 0,1143 | 0,002 | 2,202 | 1,95 | 0,376 147,3536
CAO018 9,81 | 0,0814 |0,0019| 2,259 | 1,95 | 0,376 111,2098
CA019 9,81 | 0,0951 |0,0019| 2,323 | 1,95 | 0,376 137,6767
CA032 9,81 | 0,0951 |0,0022| 2,368 | 1,95 | 0,376 114,5295
CA031 9,81 | 0,0051 |0,0023| 2,415 | 1,95 | 0,376 110,9223
CA030 9,81 | 0,0814 |0,0026 | 2,488 | 1,95 | 0,376 87,05205
CA029 9,81 | 0,0951 |0,0028| 254 | 1,95 | 0,376 94,07131
CA028 9,81 | 0,1143 |0,0022| 2,579 | 1,95 | 0,376 144,6651
CA027 9,81 | 0,1143 |0,0029 | 2,604 | 1,95 | 0,376 110,1448
CA026 9,81 | 0,0814 |0,0028 | 2,733 | 1,95 | 0,376 84,27838
CA025 9,81 | 0,1143 |0,0027| 2,791 | 1,95 | 0,376 121,4291
CA024 9,81 | 0,0814 |0,0029| 2,863 | 1,95 | 0,376 81,32783
CA023 9,81 | 0,1908 | 0,003 | 2,912 | 1,95 | 0,376 185,3747
CA020 9,81 | 0,2864 |0,0028| 2,959 | 1,95 | 0,376 296,6956
CA021 9,81 | 0,1908 |0,0034| 2,992 | 1,95 | 0,376 165,2412
CA022 9,81 | 00814 |0,0034| 3,078 | 1,95 | 0,376 72,34634
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CA008 9,81 | 0,0951 |0,0029| 3,137 | 1,95 | 0,376 97,32392
CA007 9,81 | 0,0951 |0,0032| 3,203 | 1,95 | 0,376 89,81258
CA006 9,81 | 0,1908 |0,0034| 3,247 | 1,95 | 0,376 170,4018
CA005 9,81 | 0,0712 |0,0028 | 3,401 | 1,95 | 0,376 78,51192
CA004 9,81 | 0,2864 |0,0034| 3,485 | 1,95 | 0,376 261,855
CA003 9,81 | 0,2864 |0,0052| 3556 | 1,95 | 0,376 172,0311
CA002 9,81 | 0,1908 |0,0031| 3,59 | 1,95 | 0,376 194,2058
cA001 9,81 | 0,2864 |0,0058| 3,628 | 1,95 | 0,376 156,2982
RVO5 9,81 | 0,0814 |0,0076 | 5,413 |3,3062 | 0,1943 49,19
RV04 9,81 | 0,0814 |0,0063 | 14,222 | 3,3062 | 0,1943 71,59
RVO3 9,81 | 0,0712 |0,0055 | 14,964 | 3,3062 | 0,1943 72,35
RVO02 9,81 | 0,0951 |0,0035 | 15,787 | 3,3062 | 0,1943 73,62
RVO1 9,81 | 0,1143 |0,0075 | 15,961 | 3,3062 | 0,1943 86,31
RV10 9,81 | 0,1143 |0,0035 | 18,234 | 3,3062 | 0,1943 79,80
RVO09 9,81 | 0,0951 | 0,004 | 19,666 | 3,3062 | 0,1943 70,28
RVOS 9,81 | 0,0951 | 0,003 | 19,845 | 3,3062 | 0,1943 87,37
RVO7 9,81 | 0,0814 |0,0065 | 24,394 | 3,3062 | 0,1943 77,06
RVO06 9,81 | 0,1143 |0,0072 | 24,681 | 3,3062 | 0,1943 97,85
Ponto 3 9,81 | 0,1143 | 0,004 | 25,535 | 3,3062 | 0,1943 177,31
RV11 9,81 0,143 |0,0093 | 26,71 |3,3062 | 0,1943 96,25
RV12 9,81 | 0,0814 | 0,006 | 27,225 |3,3062 | 0,1943 85,28
RV13 9,81 | 0,0951 | 0,008 | 29,317 |3,3062 | 0,1943 75,80
RV14 9,81 | 0,0951 |0,0083 | 35,001 |3,3062 | 0,1943 75,62
RV15 9,81 | 0,1143 | 0,009 | 35,638 |3,3062 | 0,1943 84,08
RV16 9,81 0,143 | 0,0087 | 36,112 | 3,3062 | 0,1943 109,09
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Anexo V: Tabela do stream power e area de drenagem em quildmetros

quadrados das bacias dos corregos Sao Bartolomeu e Cardoso e da porgao

a montante do Rio das Velhas.

Ponto w A (km?) Ponto w A (km?) Ponto w A (km?)

SBa01 67,53 0,211 CA09 91,33 0,0498 RVO5 49,19 5,413

SBa02 85,46 0,195 CA010 95,10 0,0695 RV04 71,59 14,222

SBa03 94,69 0,177 CAO011 80,57 0,0821 RVO3 72,35 14,964

SBa04 90,66 0,158 CA012 74,13 0,115 RV02 73,62 15,787

SBa05 93,19 0,138 CA013 123,45 0,157 RVO1 86,31 15,961

SB 23 85,66 0,602 CA014 | 117,19 0,186 RV10 79,80 18,234

SB 22 106,97 | 0,632 CA015 74,54 0,409 RV09 70,28 19,666
1 60,30 0,681 CAO016 65,79 0,504 RVO8 87,37 19,845
2 126,89 0,92 CA017 | 147,35 2,102 RVO7 77,06 24,394

SB 20 104,76 0,999 CA018 111,21 2,259 RV0O6 97,85 24,681

SB 21 113,97 1,059 CA019 | 137,68 2,323 Ponto 3 177,31 25,535

SB 24 94,54 1,129 CA032 | 114,53 2,368 RV11 96,25 26,71

SB 25 98,18 1,482 CAO31 110,92 2,415 RV12 85,28 27,225

SB 26 101,73 1,588 CA030 87,05 2,488 RV13 75,80 29,317

SB 27 121,10 1,966 CA029 94,07 2,54 RV14 75,62 35,001

SB 28 73,05 2,034 CA028 144,67 2,579 RV15 84,08 35,638

SB 31 116,98 2,163 CA027 | 110,14 2,604 RV16 109,09 36,112

SB 30 138,63 2,259 CA026 84,28 2,733

SB 29 98,34 2,324 CA025 | 121,43 2,791

SB010 | 155,19 2,929 CA024 81,33 2,863

SBO11 106,61 2,993 CA023 185,37 2,912

SB012 | 104,22 3,134 CA020 | 296,70 2,959

SBO13 | 158,70 3,779 CA021 | 165,24 2,992

SB014 185,93 3,795 CA022 72,35 3,078

SB019 63,53 3,848 CA008 97,32 3,137

SBO18 98,10 3,917 CA007 89,81 3,203

SBO17 | 116,60 4,02 CA006 | 170,40 3,247

SB016 | 161,52 4,065 CA005 78,51 3,401
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SBO15 | 195,89 | 4,137 CA004 | 261,85 | 3,485
SB09 215,01 | 4,204 CA003 | 172,03 | 3,556
SB08 248,21 | 4,235 CA002 | 194,21 | 3,596
SBO7 164,47 | 4,253 CA001 | 156,30 | 3,628
SBO1 218,23 | 4,326
SB02 161,11 | 4,447
SBO3 439,01 | 4,549
SB04 183,51 | 4,587
SBO5 201,01 | 4,636
SB06 469,73 | 4,657




RESUMO

As cabeceiras da bacia hidrografica do Alto Rio das Velhas, no muni-
cipio de Ouro Preto, localizam-se entre a vertente norte da serra de Ouro
Preto e sudoeste da serra de Antonio Pereira (Quadrildtero Ferrifero), ou
seja, em regido com elevada declividade e com canais de drenagens es-
treitos e encaixados. Além disso, a regido apresenta cobertura superficial
inconsolidada e relativamente delgada, com ocorréncia de chuvas oro-
graficas concentradas, favoraveis a possibilidade de desenvolvimento de
movimentos de massa do tipo fluxo, embora nao haja localmente regis-
tros deles no tempo historico. Nos cursos d’agua de bacias de baixa or-
dem da regiao, ocorrem matacdes angulosos de grandes dimensdes, que
seriam incompativeis com o transporte fluvial devido a pequena largura
dos canais. A drea de trabalho esta situada na Area de Protecio Ambien-
tal da Cachoeira das Andorinhas (APA/CA), no Alto Rio das Velhas, com
ocupacao humana pouco expressiva e unidades geologicas bem diferen-
ciadas nas cabeceiras (Formacoes Moeda e Caué, do Supergrupo Minas),
0 que possibilitou determinar a area-fonte dos clastos depositados ao
longo dos cursos de cada bacia. Este trabalho teve como objetivo prin-
cipal caracterizar os sedimentos ao longo das drenagens e nas encostas
de pequenas bacias de cabeceira da drea da APA/CA, para compreender
quais processos geologicos predominaram no passado geologico recente:
aluviais ou gravitacionais. Os resultados de indices morfométricos e os
parametros hidrologicos e de analises de sedimentos de fundo coletados
ao longo dos canais principais evidenciaram que fluxos de detritos ocor-
reram na regiao no passado geologico recente (Holoceno). Acredita-se
que o procedimento metodoldégico adotado, com execucao de levanta-
mentos de campo e simples andlises laboratoriais, mostrou bons resulta-
dos para analisar a suscetibilidade de movimentos de massa torrenciais
em regides serranas, como as encontradas no Quadrilatero Ferrifero,

com bom potencial de uso para outras regides similares do pais.
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