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RESUMO GERAL

A transformacdo da paisagem causada pela relacdo homem/natureza, na maioria das vezes
favorece a degradagdo do meio ambiente. Essas alteracdes podem ter origem natural
proveniente exclusivamente da dinamica da natureza, antrépica, ou uma combinagdo de
processos naturais e antropicos. Conhecer os processos de mudanga, no decorrer do tempo, é
fundamental para as tomadas de decisdo e interpretagao dos ambientes. O objetivo deste estudo
foi identificar as altera¢des no uso e cobertura da terra e analisar a resisténcia a erosdo da bacia
hidrografica do rio Gualaxo do Norte — MG. A bacia hidrogréfica do rio Gualaxo do Norte esta
localizada no estado de Minas Gerais, na bacia hidrografica do rio Doce, e parte de sua area
pertence ao Quadrilatero Ferrifero. No ano de 2015, a bacia foi atingida pelo rompimento da
barragem de rejeitos de Fundao no municipio de Mariana, que gerou sé€rios impactos do &mbito
ambiental ao social. Diante deste contexto, este trabalho foi desenvolvido em dois capitulos, o
primeiro identificando as altera¢des ocorridas no uso e cobertura da bacia, nos ultimos dez anos
(2008 a 2018), e o segundo com a avalia¢ao da resisténcia a processos erosivos da bacia. Para
o mapeamento do uso e cobertura, foram utilizadas imagens Landsat -5, Landsat-8 e Sentinel-
2. O método aplicado foi de classificagdo orientada a objetos assim, além da assinatura espectral
caracteristica, como tamanho e compacidade também foram considerados. O algoritmo usado
para as classificagdes foi o do Nearest Neighbor (vizinho mais préximo). As classificagdes
foram validadas por uma matriz de controle criada pela analise de imagens do Google Earth
Pro e, pontos de controle coletados em visitas de campo. A avaliagdo de resisténcia a erosao foi
realizada a partir da ponderagao de variaveis, e atributos de variaveis que influenciam a erosao
na bacia, foram consideradas variaveis referentes aos solos, geologia e relevo. Observou-se que
a bacia apresenta oito classes de uso e cobertura principais que, no intervalo de dez anos,
sofreram pequenas e grandes mudancas, como o aumento expressivo das areas de solo exposto.
Também se constatou que a bacia retrata trés grandes ambientes, o primeiro marcado pela
atividade mineraria, localizado no alto curso, o segundo pela silvicultura e formagdes florestais,
no médio curso, e o terceiro pelas areas campestres, incluindo diversas areas de pastagem no
baixo curso. Quanto a avaliagdo da resisténcia, foram identificadas as 4reas mais frageis e
resistentes a erosao na bacia, assim como as pressdes antropicas sofridas pela mesma. Diferente
dos modelos de erosdo convencionais, as areas de planicies e terragcos que normalmente sdo
areas de acumulagdo de material, devido a presenca do rejeito e suas caracteristicas fisicas,
tornaram-se areas instaveis e frageis aos processos erosivos. O diagnostico e andlise realizados
podem atuar como subsidio nas tomadas de decisdo na area de estudo, servindo de auxilio nas
discussdes de medidas de intervenc¢do, de recuperacdo de areas degradadas, de conservagdo, e
na identificag¢do de areas prioritarias para agdes emergenciais.

Palavras-chave: analise ambiental, barragem de Fundao, paisagem.



ABSTRACT GENERAL

Landscape transformation brought on by men/nature relationship, often favors the degradation
of the environment. These changes can be the result of natural processes - coming exclusively
from nature’s dynamic-, anthropic actions or a combination of both. To understand the
processes of change through time is essential for decision making and interpretation of the
environment. The aim of this study is to identify changes in land use and land cover as well as
to analyze erosion resistance in the Gualaxo do Norte river basin in Minas Gerais. The Gualaxo
do Norte basin integrates the Rio Doce basin and a portion of it is part of Quadrilatero Ferrifero.
In 2015 the basin was hit by the Fundao mining dam rupture in the municipality of Mariana,
which caused serious impacts both environmentally and socially. Considering this setting this
paper was structured in two sections, first identifying changes in land use and land cover in the
basin in the past decade (2008-2018) and then assessing the erosion resistance in the basin. To
map land use and cover satellite images from Landsat -5, Landsat-8 and Sentinel-2 were used.
We applied object-oriented classification method also considering the specific spectral
signature, like shape and compacity. We used the Nearest Neighbor algorithm for the
classifications, and they were validated by a control matrix created through image analysis with
Google Earth Pro and control points determined in field campaigns. The assessment of erosion
resistance was done through weighting of variables and attributes of variables that play a part
in erosive processes in the basin. The considered variables were related to soils, geology and
relief. The basin presents eight main land use and cover classes that in the 10 years analyzed
have gone through major or minor changes, such as the considerable increase in exposed soil
area. We have also found that the river basin displays three great environments, the first
predominantly represented by mining activities, in the upper course; the second represented by
silviculture and forest formation in the middle course and the third typically made of fields in
many areas of pasture in the lower course. In terms of erosion resistance, we have found areas
more fragile as well as more resistant in the basin along with the anthropic pressures upon it.
Unlike conventional erosion models - the floodplain and fluvial terraces are usually areas of
aggradation - due to the presence of mining tailings the physical features of floodplains and
terraces have become unstable and fragile to erosive processes. This diagnosis and analysis can
be useful to support decision making in the study area, subsidizing discussion and intervention
measures in order to recover degraded areas, to preserve and to identify areas to be prioritized
for urgent actions.

Keywords: environmental analysis, Funddao dam, Landscape.
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INTRODUCAO GERAL

A relacdo sociedade e natureza transformou esta e criou diferentes paisagens no decorrer
do tempo. Essas transformagdes, muitas vezes, favorecem a degradacdo do meio ambiente e
comprometem a qualidade e quantidade de recursos primordiais para a vida.

Essas alteragdes podem ter origem natural proveniente exclusivamente da dindmica da
natureza antrépica ou uma combinagdo de processos naturais € antropicos. A erosao € um
exemplo tipico de processo que causa transformagdes na paisagem e ¢ produto da dindmica
natural do ambiente e da acdo antrépica associadas. A interferéncia antropica, na maioria das
vezes, intensifica e acelera a agdo erosiva.

A erosdo ¢ um processo natural que ocorre em toda a superficie terrestre e atualmente ¢
um problema de ordem mundial, principalmente em paises em desenvolvimento, como o Brasil
(BARBIER, 1997). Dentre os principais danos estdo as perdas de solo, perda de nutrientes por
lixiviagdo, a redugdo na capacidade de infiltracdo e de retengdo de umidade do solo, a
sedimentacdo e a deposi¢do do material erodido nas zonas baixas de solo fértil, reduzindo a sua
fertilidade, desgaste do solo, assorecamento de cursos d’agua, entre outros (BERTONI &
LOMBARDINETO, 1985).

Por estar associado com a geracdo de inimeros danos, ¢ um assunto que desperta
atencdo do agricultor ao técnico ou governante, e se dissociado das implicacdes de sua
ocorréncia, ganha destaque especialmente pelas perdas economicas muito mais que ambientais.
Assim, a erosdo tornou-se um problema cientifico com diversos envolvidos na busca em
reconhecer, considerar, conceituar e parametrizar inumeras condi¢des, fatores e interagdes que
a afetam (D’AGOSTINI, 1999).

Com o intuito de analisar os diferentes elementos da paisagem, de maneira integrada,
optou-se pelo recorte de bacia hidrografica que tem se mostrado um tipo de unidade adequada
para estudos ambientais (OLIVEIRA, 2016). Diante deste cenario, a bacia hidrografica do rio
Gualaxo do Norte foi escolhida como area de estudo. A bacia localiza-se em grande parte na
microrregido de Ouro Preto e parte na microrregido de Ponte Nova, do estado de Minas Gerais.
Apresenta grande relevancia no contexto regional em que esté inserida, no quesito mineragao,
por parte da sua area pertencer ao Quadrilatero Ferrifero, e em relagdo aos recursos hidricos,
como importante tributario do rio Carmo, e este, por sua vez, afluente no rio Doce.

Além disso, em novembro de 2015 a bacia foi atingida pelo rompimento da barragem
de Fundado, um dos maiores desastres ambientais do mundo. Sabe-se da existéncia e importancia

de mineragdes e garimpo de elementos quimicos, como o ferro e ouro. E inegavel que essas
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exploragdes vém contribuindo significativamente, ha algumas décadas, para o desenvolvimento
econdmico dos municipios que fazem parte da bacia do rio Gualaxo do Norte, do estado de
Minas Gerais e at¢ mesmo para o desenvolvimento do Brasil. Contudo, ha a preocupagdo de
que esse desenvolvimento econdmico, cuja importancia também ¢ inegavel, esteja sendo
alcangado a custa de atividades antropogénicas contrarias a preservagao das condigdes naturais,
dos recursos fluviais da regido (RODRIGUES, 2012).

Outra atividade relevante € a pastagem presente predominantemente no baixo curso da
bacia. A pastagem, quando implantada de forma indiscriminada e sem a analise das
caracteristicas fisiograficas, pode ser um catalisador dos processos erosivos.

Assim, emergem-se questdes de cardter geoambiental que necessitam ser investigadas,
tanto pela necessidade de se mensurar os impactos advindos das atividades de exploracao,
quanto pela cobranga da sociedade por praticas de exploragao sustentavel.

A dindmica e as relacdes entre os elementos da paisagem sdo fundamentais para a
realizacdo de uma andlise integrada, além de servir de subsidio a gestdo dos recursos naturais
existentes, de forma a orientar e direcionar politicas publicas e agdes de manejo e conservagao
na area.

Na literatura, sdo encontrados diversos estudos testando inimeros métodos ¢ modelos
de andlise a erosdo (ZINGG, 1940; MEYER e MONKE, 1965; WISCHMEIER e SMITH, 1978;
KINNELL, 1981; BERTONI ¢ LOMBARDI NETO, 1985; FOSTER, 1985). Com o aumento
do desenvolvimento e uso das ferramentas de Sistemas de Informacao Geograficas (SIGs), bem
como dos processos de mapeamento e modelagem, as andlises de dados foram otimizadas,
gerando o aumento da qualidade dos produtos originados.

Nesse sentido, optou-se pela aplicacdo da andlise multicritério, atrelado as varidveis
mais estaveis do meio fisico. A utilizagdo de variaveis mais estdveis do meio fisico justifica-se
pela tentativa de uma avaliagdo da resisténcia a processos erosivos em geral, de modo que os
resultados, posteriormente, poderdo ser relacionados com os demais dados € mapas tematicos.

Assim, surgem as questdes norteadoras deste estudo. No caso especifico da bacia
hidrografica do rio Gualaxo do Norte, houve mudangas bruscas no uso e cobertura da bacia nos
Gltimos dez anos? E possivel separar a bacia em macroambientes? Quais sdo as areas de menor
resisténcia aos processos erosivos? As areas naturalmente mais frageis sdo as que sofrem maior
pressdo antropica?

O objetivo geral deste trabalho consistiu em estudar as alteragdes de uso e cobertura da
terra, nos ultimos dez anos, e avaliar a resisténcia a processos erosivos da bacia hidrografica do

rio Gualaxo do Norte — MG.
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Os objetivos especificos foram: (i) realizar o mapeamento de uso e cobertura da terra
em trés datas distintas, nos Ultimos dez anos; (ii) avaliar a resisténcia a processos erosivos da
bacia; e (ii1) analisar as areas frageis aos processos erosivos e a pressao antropica sofrida pelas
mesmas.

Para alcangar os objetivos propostos, dividiu-se este estudo em dois capitulos, em
formato de artigo. O primeiro compreende as analises de alteracdo de uso e cobertura da terra;

e o segundo refere-se a avaliacdo da resisténcia da bacia aos processos erosivos.
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CAPITULO 1 - ALTERACOES DE USO E COBERTURA DA TERRA NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO GUALAXO DO NORTE - MG: 2008 A 2018

RESUMO

O mapeamento das alteragdes das classes de uso e cobertura da terra ¢ um instrumento
primordial para a andlise do territdrio, compreensao dos padrdes de organizacao do espago, €
tomadas de decisdo. Este estudo analisou as alteracdes de uso e cobertura da terra na bacia
hidrografica do rio Gualaxo do Norte — MG, com o proposito de identificar e analisar as
principais classes de uso e cobertura, nos ultimos dez anos (2008 a 2018), destacando as
alteracdes causadas pelo rompimento da barragem de Fundao e os padrdes de organizagdo de
uso e cobertura da terra, existentes na bacia. Foram realizadas as classificagdes de imagens de
satélites referentes aos anos de 2008, 2015 e 2018 pelo método de classificacdo supervisionada
e orientada ao objeto com o algoritmo do Nearest Neighbor (vizinho mais proximo),
considerando parametros como forma, tamanho e compacidade. Assim, foi verificado que ha
oito classes de uso e cobertura do solo principais, que no intervalo dez anos sofreram pequenas
e grandes mudangas. Também se constatou que a bacia retrata trés grandes ambientes, o
primeiro marcado pela atividade mineraria, localizado no alto curso, o segundo pela silvicultura
e formagdo florestal, no médio curso, e o terceiro pelas areas campestres, incluindo diversas
areas de pastagem no baixo curso.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, barragem de Fundao; classificagdo orientada
a objeto.
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CHAPTER 1 - CHANGES OF USE AND COVERAGE OF THE SOIL IN RIVER
BASIN GUALAXO DO NORTE - MG: 2008 TO 2018

ABSTRACT

Mapping change of land use and land cover is an essential tool for territory analysis,
comprehension of space organization patterns and decision making. This paper has analyzed
the changes in land use and land cover in the Gualaxo do Norte river basin in Minas Gerais,
aiming to identify and analyze the main land use and land cover classes in the past decade
(2008-2018) and highlighting the changes brought on by the Fundao mining dam rupture as
well as the use and cover organization patterns in the basin. Satellite image classification was
performed for the years 2008, 2015 and 2018 through object-oriented supervised classification
using the Nearest Neighbor algorithm, using parameters such as shape, size and compacity.
Thereby eight main land use and cover classes were found in the 10 years analyzed, classes that
have gone through major or minor changes. We have also found that the river basin displays
three great environments, the first predominantly represented by mining activities, in the upper
course; the second represented by silviculture and forest formation in the middle course and the
third typically made of fields in many areas of pasture in the lower course.

Keywords: Remote sensing, Fundao dam; object-oriented classification.
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1 INTRODUCAO

As transformagdes antrdpicas na paisagem podem comprometer a qualidade e
disponibilidade de recursos essenciais a vida, como o solo, a cobertura vegetal e os corpos
d’agua (CARMO, 2009). Deste modo, entender as dindmicas e alteragdes do uso e cobertura da
terra contribui para o entendimento de questdes dos mais diversos interesses, que podem ser de
carater histérico, ambiental, econdmico, estrutural e/ou politico de decisao. Além disso, avaliar
quais mudancas e aspectos atuaram e atuam sobre as paisagens ¢ de fundamental importancia
no subsidio as tomadas de decisdes na gestdo dos territorios.

O mapeamento e andlise das alteragcdes das classes de uso e cobertura da terra ¢ um
instrumento primordial para a compreensdo dos padrdes de organizacdo do espago, uma vez
que suas tendéncias possam ser analisadas. Este monitoramento consiste em buscar
conhecimento de toda a sua utilizagdo por parte do homem ou, quando ndo utilizado pelo
homem, a caracterizagdo de tipos de categorias de vegetacao natural que reveste o solo, como
também suas respectivas localizagdes. De forma sintética, a expressao “uso da terra ou uso do
solo” pode ser entendida como sendo a forma pela qual o espaco estd sendo ocupado pelo
homem (ROSA, 2007).

A partir da década de 1970, foram registrados grandes avancos nas técnicas e analises
de classificagdo de uso e cobertura da terra. Atualmente, existem diversos métodos e algoritmos
de classificagdo, com inumeras especificidades e desempenhos (PHIRI ¢ MORGENROTH,
2017). Dentre estes pode-se citar o método de classificagdo orientada a objetos (OBIA), que
utiliza objetos geograficos como unidades basicas para classificacdo da cobertura da terra
(PENA et al., 2014; DORREN et al., 2003). Essa abordagem reduz a variagdo dentro da classe
e geralmente remove os efeitos que resultam de pixels isolados, principalmente devido a
classificagcdo erronea. A OBIA tem uma vantagem, incorpora diversas fontes de informacao
como textura, forma e posi¢do, como base para a classificagdo (LI et al., 2014; HUSSAIN et
al., 2013; MOSKAL et al., 2011).

Geralmente, a OBIA ¢ aplicada em imagens de alta resolu¢do, entretanto, existem
estudos com a aplicagdo do método em imagens de média resolucao, como as imagens Landsat
(SAMAL e GEDAM, 2015).

Em estudos realizados para comparar o desempenho da classificagdo orientada a objetos
com a classificagdo pixel a pixel de imagens Landsat, verificou-se que a OBIA produziu
precisdes de classificacdo mais altas em varios tipos de cobertura da terra (GILBERTSON et

al., 2017; CAl e LIU, 2013; FLANDERS et al., 2003).
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Os impactos gerados pelas interferéncias antrdpicas, nas paisagens, tém sido cada vez
mais frequentes. Dentre estes se pode destacar os das construcdes das barragens de rejeitos da
mineracdo, que interferem substancialmente nos processos fluviais, na erosao, no transporte e
na deposicdo de sedimentos ao longo do canal principal e junto & desembocadura. Tais
alteracdes podem, a médio e longo prazo, desencadear ou intensificar efeitos adversos, como o
aumento dos processos erosivos nas margens e assoreamento dos canais fluviais, alteragcdes na
flora e na ictiofauna, além de comprometer habitos de comunidades dependentes do rio, como,
por exemplo, ribeirinhos e pescadores (COELHO, 2007).

Nos ultimos trés anos, o rompimento destas estruturas tornou-se popular no estado de
Minas Gerais, e registrou dois grandes desastres provocados pelo rompimento de barragens de
rejeitos (Barragem de Funddo em Mariana, em 2015 e, Barragem do Coérrego do Feijdo em
Brumadinho, em 2019). O processo alterou toda a paisagem natural e social das areas
diretamente afetadas, resultando em grandes volumes de rejeitos descarregados nos canais
fluviais, o que esta comprometendo a dindmica de iniimeras bacias hidrograficas das regides.

O rompimento da barragem de rejeitos de Funddo em Mariana em Minas Gerais, foi
considerado o mais grave episddio dessa natureza no mundo (LACAZ, et al., 2017). Com um
volume total de 50 milhdes de m? de rejeito de mineracao, foram liberados da barragem 34
milhdes de m?, que galgaram a uma segunda barragem a jusante, a de Santarém e, o rejeito foi
langado na bacia hidrografica do rio Doce. A avalanche de lama deixou um rastro de destrui¢ao,
marcado por perdas de vidas humanas, severa alteracao biofisica, e incalculavel perda
patrimonial no sentido amplo. Uma corrente fluvial com altissima turbidez percorreu o restante
do fundo do vale por, aproximadamente, 115 km até alcangar a represa da UHE Candonga /
Risoleta Neves, “empurrando” uma onda de cheia, que removeu e/ou destruiu tudo o que
encontrava no canal e sobre os baixos terracos e encostas, que constituem as margens dos rios
Gualaxo do Norte e do Carmo (SAADI e CAMPOS, 2015).

Os impactos gerados pelo rompimento refletiram diretamente, ndo s6 na qualidade dos
recursos hidricos, como também provocou a sedimentacdo do material sobre as margens dos
rios, soterrando o leito menor e, em alguns locais, até além dele, em alguns lugares houve
intensificacdo dos processos erosivos, com remog¢ao de vegetagao ciliar (VIANA e COSTA,
2016).

Diante deste contexto, o objetivo deste trabalho foi identificar e analisar as mudancgas
no uso e cobertura da terra, dos Ultimos dez anos (2008 - 2018), na bacia hidrogréfica do rio
Gualaxo do Norte — MG, destacando os padrdes de organizacdo de uso e cobertura da terra,

existentes na bacia.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Localizac¢ao e caracterizacdo da area

A Bacia Hidrografica do rio Gualaxo do Norte esta localizada na regido central do estado
de Minas Gerais. Em sua extensdo, a bacia engloba parte dos municipios de Ouro Preto (78
km?), Mariana (375 km?) e Barra Longa (107 km?), somando uma érea de aproximadamente
560 km? (IBGE, 2006) (Figura 1). O rio Gualaxo do Norte tem aproximadamente 87 km de
extensdo, desagua no rio do Carmo, afluente do rio Doce, pertencendo a Unidade Planejamento

de Recursos Hidricos DO1 - Rio Piranga (IGAM, 2010).

Figura 1 - Mapa de localizagdo da bacia hidrografica do rio Gualaxo do Norte
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Em relacdo aos solos, a classe mais representativa e dispersa da bacia sdo os Latossolos
Vermelho-Amarelo Distrofico. No alto curso da bacia predominam os afloramentos rochosos e
as classes de solos Cambissolos Haplicos Tb Distrofico e Distroférrico, e o baixo curso €
composto pelos Argissolos Vermelhos Eutroficos (Embrapa, 1979).

A Litologia da bacia ¢ composta por itabiritos, dolomitos e filitos em seu alto curso,
area com diversas minas de minério de ferro e suas respectivas barragens de rejeitos. A
barragem de Fundao se insere neste contexto, estando localizada mais precisamente no corrego

Santarém, afluente do rio Gualaxo do Norte (Santos, et al. 2017). No médio curso aparecem
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rochas do Supergrupo rio das Velhas, como quartzitos e xistos e do Complexo Santa Barbara,
como gnaisses migmatiticos e granitos. O baixo curso ¢ composto por rochas do Complexo
Acaiaca como, gnaisses, quartzitos e migmatitos e do Complexo Mantiqueira, com gnaisses €
pegmatitos (CONSORCIO ECOPLAN-LUME, 2010).

A geomorfologia da bacia conta com quatro unidades morfopedologicas, segundo Saadi
e Campos (2015), sendo elas: as escarpas do caraca, apresentando escarpas rochosas el evadas
e subverticais; os morros de Mariana, com morros e colinas com altura inferior a 200 metros
(Figura 2); as colinas do alto Piracicaba, com colinas convexas e com altura inferior a 200
metros, cristas esparsas e vales encaixados; e o baixo rio do Carmo, com morros convexos e

com altura superior a 200 metros e vales muito encaixados.

Figura 2 - Morros e colinas na bacia hidrografica do rio Gualaxo do Norte

Fonte: Adriana Monteiro

2.2 Materiais e bases de dados

Os materiais utilizados, nesse estudo, consistiram em:

a) Software ArcGIS versdo 10. 3 (ESRI, 2014);

b) Software Quantum GIS — QGIS — versao 2.18.13 (QGIS Development Team, 2016);

¢) Software Google Earth Pro ® 7.1.8.3036 (32-bit), 2017;

d) Software Ecognition Developer 8.0. (TRIMBLE 1995-2011);

e) Imagens do Satélite Sentinel-2, obtidas gratuitamente no site do Earth Explorer
(https://earthexplorer.usgs.gov/);

f) Imagens do Satélite Landsat-5, obtidas gratuitamente no site do GloVis — Global

Visualization Viewer (https://glovis.usgs.gov/);
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g) Imagens do Satélite Landsat-8, obtidas gratuitamente no site do GloVis — Global
Visualization Viewer (https://glovis.usgs.gov/);
h) Modelo Digital de Elevacio ALOS PALSAR, com resolugdo espacial de 12,5 metros
(JAXA/MET]I, 2010);
i)  GPS Garmin Map 64s; e
j)  Camera Fotografica.
Os materiais primdrios utilizados foram imagens de satélite com resolugdo espacial de
30 (Landsat-5 e Landsat-8) e 10 (Sentinel-2) metros da area de estudo, numa perspectiva
temporal de 10 anos, referentes aos anos de 2008, 2015 e 2018.
Os materiais utilizados referem-se as imagens gratuitas e disponiveis na plataforma
Earth Explorer e Glovis, geridas pelo Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS). Os
equipamentos e softwares utilizados foram disponibilizados pelo Laboratoério de Solos e Meio
Ambiente (IGC — UFMGQG).
Ap0s a aquisi¢do dos materiais, foi realizado o processamento dos dados, visitas de

reconhecimento e checagem em campo e geracdo de resultados e discussao.

2.3 Aquisicao e caracteristicas das imagens de satélite

Foi realizada a obten¢ao de imagens digitais orbitais dos satélites Landsat-5, Landsat-8
e Sentinel-2, referentes a area de estudo. Foram utilizadas imagens de satélites diferentes devido
ao intervalo de tempo estudado (2008 a 2018), a escolha da data das cenas foi realizada a partir
de trés critérios: os acontecimentos chave, a existéncia de imagens nos demais anos, com datas
préximas, e a presenca de pouca ou nenhuma nuvem. Os acontecimentos chave sdo: a existéncia
de area rural consolidada, definida no artigo 3°, inciso III, Lei n® 12.651/12 (Codigo Florestal)
(BRASIL, 2012), como area de imovel rural com ocupagao antropica preexistente a 22 de julho
de 2008, o rompimento da barragem de Fundao, em 05 de novembro de 2015, e o cenario atual,
no ano de 2018.

A imagem do satélite Landsat-5 foi utilizada para o mapeamento referente ao ano de
2008, com data de aquisi¢ao da imagem de 20 de agosto de 2008. Foi utilizada uma imagem do
més de agosto devido a qualidade baixa das imagens de julho, més em que a lei de uso
consolidado entrou em vigor. Foram utilizadas as bandas 1, 2, 3 e 4, bandas do RGB (vermelho,
verde e azul) e NIR (infravermelho proximo). A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas

das bandas utilizadas.
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Tabela 1 - Bandas utilizadas na classificacdo da imagem Landsat-5 e suas principais

caracteristicas
ix Resolucao Espacial
Banda Intervalo Espectral (um) Regiao do Espectro (m)
1 0,45-0,52 Azul 30
2 0,52 - 0,60 Verde 30
3 0,63 - 0,69 Vermelho 30
4 0,76 — 0,90 NIR 30

Fonte: Adaptado do Departamento de Geragdo de Imagens (INPE).

A imagem do satélite Landsat-8 foi utilizada para o mapeamento referente ao ano de
2015, com data de aquisi¢ao da imagem de 25 de setembro de 2015. Foram utilizadas as bandas
2, 3,4 e 5, bandas do RGB (vermelho, verde e azul) e NIR (infravermelho préximo). A Tabela

apresenta as principais caracteristicas das bandas utilizadas.

Tabela 2 - Bandas utilizadas na classificacdo da imagem Landsat-8 e suas principais

caracteristicas.
in Resolucdo Espacial
Banda Intervalo Espectral (um) Regido do Espectro (m)
2 0,45-0,51 Azul 30
3 0,52 - 0,59 Verde 30
4 0,64 - 0,67 Vermelho 30
5 0,85 -0,88 NIR 30

Fonte: USGS (2018).

A imagem do satélite Sentinel-2 foi utilizada para o mapeamento referente ao ano de
2018, com data de aquisi¢ao da imagem de 01 de setembro de 2018. Foram utilizadas as bandas
2,3, 4 e 8, bandas do RGB (vermelho, verde e azul) e NIR (infravermelho proximo). A Tabela

3 apresenta as principais caracteristicas das bandas utilizadas.

Tabela 3 - Bandas utilizadas na classificacao da imagem Sentinel-2 e suas principais

caracteristicas

Comprimento de onda Resolucao Espacial

Banda central (nm) Regido do Espectro (m)
2 490 Azul 10
3 560 Verde 10
4 665 Vermelho 10
8 842 NIR 10

Fonte: ESA (2018).
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2.4 Definicao das classes de uso e cobertura do solo

As classes de uso e cobertura do solo foram definidas a partir da andlise visual das
imagens Landsat-5, Landsat-8 e Sentinel-2, Google Earth Pro e visitas de campo, onde
aconteceu o reconhecimento da area de estudo e identificacdo dos alvos presentes na cena.

As classes definidas foram: afloramento rochoso, area urbana, corpos d’4dgua, formacao

florestal, formagao campestre, mineragao, solo exposto (Tabela 4).

Tabela 4 - Classes de uso € cobertura da terra

Classe Exemplo Descricao

Afloramento Exposicdo rochosa na superficie.

Area caracterizada por
pavimentacdo e  edificacdes
continuas e demais construcoes.

Area urbana

Caracterizados por lagos, lagoas,

Corpos d’agua . L o7
P gl rios e reservatorios artificiais.

Vegetacdo composta por matas
secundarias em estdgio inicial e
médio de regeneragao.

Formacao florestal
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Formagao
campestre

Mineracao

Solo exposto

Vegetacao herbaceo-arbustiva,
compostas por arvores espacadas e
predominio do estrato herbaceo,
incluindo as pastagens.

Processos e atividades referentes a
mineragdo, predominando as cavas
de minas.

Solo desnudo e/ou sem cobertura.

2.5 Visitas de campo e coletas de dados

Foram realizadas visitas a campo em mar¢co e novembro de 2018, onde foram

caracterizados os alvos de interesse e coletados pontos de controle, através de GPS e registro

fotografico (Figura 3).

Figura 3 - Exemplos de diferentes ambientes na bacia

Fonte: Adriana Monteiro
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A érea foi percorrida buscando-se a representacdo dos diferentes ambientes da bacia,

sendo que a dificuldade de acesso e/ou restrigdo ndo permitiu a amostragem aleatdria (Figura

4).

Figura 4 - Espacializag¢do dos pontos de controle coletados em campo
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2.6 Processamento das imagens

Para o processamento das imagens foram utilizados os seguintes softwares: ArcGIS,
Ecognition, QGIS e Google Earth Pro. Inicialmente, as imagens foram reprojetadas para
SIRGAS 2000 23S. Em seguida, o DN (digital number), indicador de nivel de cinza, que varia
do preto ao branco de cada imagem, foi transformado em refletdncia. Esse processo contribui
para que o efeito da variacdo de brilho das cenas, em alvos de natureza similar, seja minimizado,
e seu emprego tende a propiciar maior qualidade no processo de classificacao da imagem.

Com as imagens transformadas em refletancia, iniciou-se o processo de segmentacao da
imagem. O processo de segmentacao ¢ um passo crucial na OBIA, seu principal objetivo ¢é
dividir uma imagem em partes significativas, que tem uma forte correlacdo com objetos ou
areas do mundo real, contidas na imagem (SONKA et al., 2008; BLASCHAKE et al., 2004).

Deste modo, foi criada uma arvore de processo € aplicagdo do algoritmo de segmentacdo
multiresolucdo (Multiresolution Segmentation). Este algoritmo utiliza a técnica de fusdo de
regides emparelhadas (pairwise), no qual pares ou regides de pixels sdo fundidos em unidades

maiores, através de interacdes por meio do algoritmo Fractal Net Evolution Approach (FNEA),
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desde que o limiar superior de homogeneidade nao seja excedido (DEFINIENS, 2009; BAATZ
e SCHAPE, 2000).

A segmentagdo multiresolucdo foi estabelecida a partir da combinagdo de trés
parametros: forma, compacidade e escala dos objetos. No campo foram definidos valores entre
0 e 1 (minimo e maximo disponivel) que modificam a relagdo entre os critérios de
homogeneidade espacial (1) e informacao espectral (0), o mesmo intervalo foi utilizado para o
parametro compacidade, que modifica critérios de contorno (variagao entre suave (0) e brusco
(1)) (PIAZZA e VIBRANZ, 2014), o parametro escala define o tamanho médio dos objetos,
gerados pela fusdo dos pixels.

A alteragdo dos valores de cada parametro, assim como a sinergia entre eles, gerou
diferentes cenarios de segmentacdo, entretanto, como o objetivo era evidenciar os diferentes
alvos, independente da classe, optou-se por adotar valores baixos para forma e compacidade,
fornecendo assim prioridade a suavidade de contornos € a cor (informagao espectral) dos
objetos. Os parametros foram obtidos a partir de pesquisa bibliografica e uma sequéncia de

inameros testes. Os valores adotados estdo representados na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores dos atributos do algoritmo Multiresolution Segmentation

Forma Compacidade Escala
0,3 0,5 30

Em seguida, aplicou-se o segundo algoritmo de segmentagdo, denominado diferenga
espectral (Spectral Difference), este algoritmo funde objetos vizinhos, criados na etapa anterior,
de acordo com uma média espectral abaixo do limite dado (diferenga espectral maxima). A
diferenca espectral utilizada neste trabalho foi de 0,02. A Figura 5 apresenta em detalhe a

aplicacdo do algoritmo de diferenca espectral.



28

Figura 5 - Imagem 1: Segmentacdo por multiresolugdo; Imagem 2: Segmentacdo por

diferenca espectral.

2.7 Classificacio orientada a objetos

Apos a segmentagdo das imagens, iniciou-se a etapa de coleta de amostras de teste e
treinamento. As amostras foram coletadas para cada classe, servindo de padrao para o algoritmo
de classificacao, que foi aplicado posteriormente. Para realizar a classificagdo supervisionada,
foi utilizado o algoritmo Nearest Neighbor - NN (vizinho mais proximo). O classificador se

baseou nas amostras coletadas anteriormente.

2.8 Validacao

Para avaliar a acuracia dos mapas tematicos, foi utilizada uma mascara de area de teste
e treinamento (TTA mask), diferente da utilizada na etapa anterior. Esta TTA mask contou com
a classificagdo de pontos visitados em campo ¢ outras amostras classificadas com o auxilio do
Google Earth Pro. Em sequéncia, foi construida a matriz de erros por meio das estatisticas de
estabilidade da classificagdo. Na matriz, foram avaliados os erros de omissao (amostras que nao
foram classificadas de acordo com as classes de referéncia), os erros de comissao (amostras de
referéncia classificadas erroneamente, como pertencentes a outras classes), exatidao global e
indice Kappa.

Além disso, para se tornar uma classificagdo valida, ela deve apresentar um valor de

indice Kappa maior que 0,60 (Tabela 6).

Tabela 6 - Intervalos do Indice Kappa

Intervalo Kappa Interpretagao
<0,00 Auséncia de concordancia
0,00 - 0,20 Concordancia pobre
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0,21 - 0,40 Concordancia leve

0,41 - 0,60 Concordancia moderada
0,61 -0,80 Concordancia substantiva
0,81 —1,00 Concordancia quase perfeita

Fonte: Lads e Koch, 1977.

Dessa forma, as classificacdes validas foram revisadas com o auxilio do Google Earth
Pro. Os objetos identificados como erros de omissdo foram corrigidos manualmente no software

ArcGIS. Por fim, foram elaborados os layouts, os calculos de areas e discussao dos resultados.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O mapeamento do uso e cobertura da terra da bacia hidrografica do rio Gualaxo do Norte
— MG, permitiu classificar a area em 8 (0ito) classes distintas, sendo elas: afloramento rochoso,
area urbana, corpos d’agua, formacdo campestre, formacao florestal, mineragao, silvicultura e
solo exposto.

Os dados classificados, referentes ao ano de 2008, apresentaram valores de 94% para a
precisao geral e 0,89 para o indice Kappa, demostrando alto grau de acerto entre a classificagao
realizada e a mascara de teste, que foi composta pelos pontos de verdade de campo e
amostragem aleatorias de conferéncia, no Google Earth (LADS e KOCH, 1977).

A matriz de confusdo (Anexo A) demostra que na classificagdo ndo houve erros de
omissao, ou seja, todas as amostras foram classificadas de acordo com as classes de referéncia.
Os maiores erros de comissdo aconteceram nas classes dos corpos d’agua e solo exposto. A
classe de corpos d’agua ndo conseguiu ser identificada pelo classificador, deste modo,
posteriormente foi vetorizada e incluida de forma manual na classifica¢do final. A classe de
solo exposto foi bastante confundida com a classe mineracao, isoladamente a classe obteve um
indice Kappa de 0,53, considerada uma concordancia moderada. A confusdo entre as classes
pode ser explicada pela refletancia correlata.

A classificagcdo da imagem de setembro de 2015 apresentou valores de precisdo geral de
99% e indice Kappa de 0,99. A matriz de confusdo (Anexo B) mostrou que um segmento nao
foi classificado de acordo com as classes de referéncia, configurando um erro de omissdo. As
classes que geraram maior confusdo foram as classes mineracdo e solo exposto. A classe
mineragdo foi confundida com formagdo campestre e afloramento, enquanto a classe solo
exposto foi confundida com formagdo campestre e/ou nao foi classificada. A confusdo entre
solo exposto e formagao campestre ¢ explicada pela proximidade espacial e espectral, ainda
assim, ambas as classes tiveram um indice kappa satisfatorio, 0,98 e 0,96 respectivamente.

Para o ano de 2018, os valores da classificagdo foram de 92% para a precisdo geral e
0,90 para o indice Kappa, o que demonstra um acordo quase perfeito entre a classificagdo
realizada e a méscara de teste (LADS e KOCH, 1977) (Anexo C).

Dentro desse contexto, a matriz de confusdo mostra que oito objetos nao foram
classificados de acordo com as classes de referéncia. As classes que apresentaram maior
confusdo foram solo exposto e mineragdo. A classe mineragao foi confundida principalmente

com afloramento rochoso e a classe solo exposto foi confundida sobretudo com a classe
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formacao campestre. Apesar dos erros de comissdo, advindas dessas classes, ambas
apresentaram classificagdo substantiva no indice kappa.
O mapeamento do uso e cobertura da terra da bacia hidrografica do rio Gualaxo do

Norte, dos anos de 2008, 2015 ¢ 2018, estdo apresentados na Figura 6.

Figura 6 - Mapeamento do uso e cobertura do solo da bacia hidrogréafica do rio Gualaxo do

Norte, nos anos de 2008, 2015 e 2018.
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Na andlise da dindmica do uso e cobertura da terra da area de estudo (Figura 6 e Tabela
7), no intervalo de 10 anos (2008 a 2018), observam-se duas classes dominantes: a formagao
florestal e a formacao campestre. A formacao florestal ¢ composta majoritariamente por matas
secundarias em estagio inicial e médio de regeneragdo e concentra-se no médio curso da bacia.
A classe em 10 anos passou de 59,28%, em 2008, para 51,98%, em 2018, da area total. O
desmatamento ¢ um problema antigo da bacia do rio doce e, consequentemente, da bacia do rio
Gualaxo do Norte. Segundo Hora (2012), o desmatamento foi a base do estabelecimento de
atividades agropecuarias que contribuiram, ao longo do tempo, para a degradagao da bacia. A
supressao da vegetagdo nao foi, a principio, especificamente motivada pela agropecuaria, e sim
para atender a demanda madeireira emergente, durante a primeira metade do século XX. Com
o declinio da extracdo madeireira, por volta de 1950, a floresta tropical caracteristica foi
praticamente substituida por extensas areas de pastagens, que permanecem até a atualidade.

Nesse sentido, € necessario destacar que as florestas exercem papel fundamental para o
equilibrio e adequado funcionamento dos ecossistemas e para a manuten¢do da diversidade
biologica (BACELLAR, 2005). A supressdo das mesmas promove alteragdes no meio fisico,
no clima hidrolégico da bacia (LINHARES et al., 2005; BACELLAR, 2005). Assim, se faz
necessaria a valorizacao das formagdes florestais remanescentes.

Tabela 7 - Abrangéncia espacial e percentual do mapeamento de uso e cobertura da terra da

bacia hidrografica do rio Gualaxo do Norte, 2008 a 2018.

Classe de uso e cobertura da terra 2008 2015 2018
Km? % Km? % Km? %

Afloramento Rochoso 57,18 10,18 56,73 10,11 52,41 9,33
Area Urbana 3,16 0,56 3,85 0,68 3,03 0,54
Corpos D’agua 1,31 0,23 1,79 0,32 9,92 1,77
Formagao Campestre 138,59 24,68 185,73 33,07 161,23 28,70
Formagao Florestal 332,96 59,28 278,08 49,50 291,97 51,98
Mineragao 12,10 2,16 16,75 2,98 14,52 2,59
Silvicultura 11,81 2,10 13,91 2,48 14,4 2,56
Solo Exposto 4,57 0,81 4,84 0,86 14,2 2,53

Total 561,68 100 561,68 100 561,68 100
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As areas de afloramento rochoso e as conseguintes areas de minera¢ao e barragens de
rejeito concentram-se no alto curso da bacia. O decréscimo da classe afloramento rochoso ¢
explicada pelo avango da mineragdo nas cabeceiras da bacia. Silva (2007) considera a
mineracdo como uma das atividades econdmicas mais impactantes sobre o ambiente. No caso
da bacia do rio Gualaxo do Norte, a auséncia de um planejamento sustentavel com uso adequado
nos recursos naturais por parte das mineradoras, poder publico e sociedade civil, resultou o
rompimento da barragem de Fundido, comprometendo toda a bacia hidrografica do rio Doce,
gerando inimeros impactos negativos significativos, tais como degradacdo visual da paisagem,
do ar, do solo e da 4gua.

E irrefutavel o papel da atividade mineraria da bacia do Gualaxo do Norte e em todo
estado de Minas Gerais. Segundo o Instituto Brasileiro de Mineragao (2016), aproximadamente
4,5% do PIB mineiro e 80% do municipio de Mariana, que compreende grande parte da bacia
do rio Gualaxo do Norte, sdo derivados da industria extrativa mineral, sem considerar petréleo
e gas (IBGE, 2010). Entretanto, a mineracdo apenas pode ser considerada sustentdvel se
minimizar os seus impactos ambientais € mantiver certos niveis de protecao ecoldgica e de
padroes de qualidade ambientais, além de garantir o bem-estar socioecondmico no presente
(ENRIQUEZ, et al. 2011).

E perceptivel que alguns corpos d’dgua estdo dentro de 4reas de mineragio, esse tipo de
evento ¢ comum, pois no interior de varias minas formam uma espécie de lago, onde a dgua
fica retida. Comparando as areas de 2008 e 2015, houve um pequeno acréscimo devido ao
aumento da atividade mineraria local, aumentando também a quantidade de 4gua nas cavas. No
ano de 2018, existiu grande aumento na area da mesma classe, o qual ¢ explicado pela base
utilizada para o mapeamento. No mapeamento de 2018, foi utilizada uma imagem Sentinel -2
que conta com uma resolugdo espacial de 10 metros. Assim, a calha do rio Gualaxo do Norte
foi identificada, diferente dos outros anos que tiveram imagens de 30 metros (Landsat 5 e 8) e
assumiram as classes referentes a borda do canal.

A silvicultura, no intervalo temporal estudado, sofreu um aumento gradual, saindo de
2,10%, em 2008, para 2,56%, em 2018. Contudo, ¢ um importante produto da economia
regional. Em contrapartida, as areas de solo exposto, no intervalo estudado, sofreram aumento
de mais de 300%. A classe que representava 4,57 hectares, em 2008, chegou a 14,2 hectares,
em 2018. Tais areas sao mais suscetiveis a pressoes antropicas necessitando de monitoramento
e da adogdo de praticas adequadas de manejo e conservagao de solos. Assim, ¢ possivel evitar

o carreamento de sedimentos para os cursos d’agua e a formacao de sulcos erosivos.
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As areas de solo exposto estdo espacialmente localizadas nas proximidades das regides
de formagdo campestre, que sdo areas com forte presenca de pastagem, a qual aumenta a pressao
sobre o solo. A formagdo campestre ocupa grande parte do baixo curso da bacia e ¢ uma classe
importante no quesito processos erosivos, por se tratar de uma classe que compreende as
vegetagOes arbustivas e herbaceas, incluindo as pastagens (Figura 7).

As areas de pastagem sdo regides que sofrem com o pisoteio do gado e, quando estdo

posicionadas em relevo mais movimentado, atuam como aceleradores dos processos erosivos.

Figura 7 - Pastagem no baixo curso da bacia hidrografica do rio Gualaxo do Norte

Fonte: Adriana Monteiro

A classe de area urbana sofreu um pequeno aumento do ano de 2008 para 2015. Em
2018, ocorreu um decréscimo de aproximadamente 20% da area da classe. A bacia hidrografica
do rio Gualaxo do Norte nao ¢ historicamente marcada pela presenga de grandes areas urbanas,
mas por pequenos distritos influenciados pela mineracdo, silvicultura ou a pecuaria. O
decréscimo dessas areas ¢ explicado pelo rompimento da barragem de rejeitos minerais de
Fundao, que liberou um volume estimado de 34 milhdes de m? de rejeitos de mineragdo, agua
e materiais utilizados em sua construgdo, na bacia do rio Doce. Bento Rodrigues, subdistrito do
distrito de Santa Rita Durdo, municipio de Mariana, situado a pouco mais de 5 km da barragem
de Fundao e 35 km da sede de Mariana, foi praticamente todo soterrado pela avalanche de agua,
lama e detritos produzidos com o rompimento da barragem. No subdistrito viviam cerca de 600
habitantes. O IBAMA estima que 207 dos 251 imoveis tenham sido destruidos naquela
localidade (ANA, 2016).
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicagdo da OBIA em imagens de satélite com resolucao espacial média, permitiu
obter resultados satisfatorios. Entretanto, ¢ importante destacar que algumas classes
apresentaram muita confusao na classificagdo e forcaram a vetorizagdo das feigdes.

A bacia hidrografica do rio Gualaxo do Norte — MG apresenta padrdes de organizacao
de uso e cobertura da terra. A bacia, mesmo passando por episodios catastroficos, como o
rompimento da barragem de fundao, ainda conserva uma tendéncia de uso, ora demarcada pela
caracteristica ambiental, como nos casos das cabeceiras de drenagem, com a presenga dos
afloramentos rochosos que vao favorecer a atividade mineraria, ora demarcada por
caracteristica historica de ocupacdo, como as pastagens do baixo curso.

Portanto, o diagndstico apresentado nesse trabalho pode atuar como subsidio nas
tomadas de decisdao na bacia. Tais resultados podem contribuir nas discussdes de medidas de
interveng¢do, de recuperagdo de areas degradadas, de conservagdo e na identificacdo de areas

prioritarias para agoes.
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CAPITULO 2 - AVALIACAO DA RESISTENCIA A EROSAO DA BACIA
HIDROGRAFICA DO GUALAXO DO NORTE: IMPLICACOES DO ROMPIMENTO
DA BARRAGEM DE FUNDAO - MG

RESUMO

A aceleracdo da geragdo de processos erosivos e os danos causados pelos mesmos nas ultimas
décadas transformou a erosdo num problema ambiental e social. A bacia hidrografica do rio
Doce ¢ um importante exemplo de regido que sofre com os impactos causados pela erosdo. Este
trabalho apresentou como recorte espacial a bacia hidrografica do rio Gualaxo do Norte, sub-
bacia do rio Doce caracterizada historicamente por atividades minerarias, agropecudrias e que
sofreu sério impactos com o rompimento da barragem Fundao-MG em novembro 2015. O
objetivo deste trabalho foi avaliar a resisténcia a erosdo na bacia hidrografica do rio Gualaxo
do Norte ap6s o rompimento da barragem de Funddo. Para tal, foram utilizadas as varidveis:
solos, textura do rejeito da barragem de Fundao, litologia, estruturas geoldgicas, declividade e
comprimento de rampa. As variaveis foram ponderadas de acordo com suas caracteristicas
fisicas e em seguida inseridas a algebra de mapas. Foram identificadas cinco classes de
resisténcia a erosao na bacia do rio Gualaxo do Norte que variaram de muito baixa a muito alta.
A classe de maior abrangéncia na bacia foi a classe média correspondendo a aproximadamente
55% da area total, seguida pela classe alta que representou aproximadamente 34% da bacia. As
classes muito baixa (1,27%) e baixa (8,39%) aparecem no alto curso da bacia e a classe muito
alta esté localizada em areas pontuais da bacia, como nas proximidades das linhas de interfluvio.
A textura do rejeito resultante do rompimento da barragem de funddo alterou a resisténcia a
erosdo em 4reas de planicies de inundacgdo e terracos fluviais deixando -as mais susceptiveis os
processos erosivos. O uso de técnicas e praticas que visam conservar e recuperar as areas frageis
tornam-se primordiais para a recuperacdo da bacia e o desenvolvimento local. Assim, os
resultados deste trabalho podem auxiliar na identificagdo de areas prioritarias para recuperagao
e tomadas de decisdo de cunho ambiental.

Palavras-chave: algebra de mapas, varidveis ambientais, barragem de Fundao.
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CHAPTER 2 - ASSESSMENT OF EROSION RESISTANCE IN THE RIVER BASIN
OF GUALAXO DO NORTE: IMPLICATIONS OF THE FUNDAO MINING DAM
RUPTURE

ABSTRACT

The acceleration in generation of erosive processes and damages caused by them in the past
decades has transformed erosion into an environmental and social problem. The Rio Doce basin
is an important example in the region that deals with impacts coming from erosion. This paper
focuses on the Gualaxo do Norte river basin, sub basin of Rio Doce, characterized historically
by its mining and farming activities and that has suffered pronounced impacts with the Fundao
mining Dam rupture in November 2015. The aim of this paper is to assess erosion resistance in
the Gualaxo do Norte river basin after the dam rupture. With this objective the selected variables
were: soils, Fundao mining tailings texture, lithology, geological structures, declivity and ramp
length. The variables were weighted according to their physical characteristics and considered
in map algebra. Five classes of erosion resistance were identified in the Gualaxo do Norte river
basin that range from very low to very high. The largest reaching class in the basin is the
medium resistance class that represents approximately 55% in total area, followed by the high
resistance class amounting roughly to 34% of the basin. The very low resistance (1,27%) and
low resistance (8,39%) classes occur in the upper course of the basin and the very high
resistance class occurs in isolated points in the basin, for example near the interfluves. The
Funddo mining tailings texture has altered the erosion resistance in floodplain and fluvial
terrace areas, making them more susceptible to erosive processes. The use of techniques and
practices that aim to maintain and preserve fragile areas are essential to allow the recovery of
the basin and local development. In this sense, this paper’s results can assist in identifying key
priority areas for recovery and environmental decision making.

Keywords: map algebra, environmental variables, Fundao dam
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1 INTRODUCAO

A erosao ¢ constituida por um grupo de processos naturais de desagregacao,
decomposicao e remocdo de solos ou rochas, que leva a suavizagdo da superficie terrestre
(SILVA, 1995). Entretanto, nas ltimas décadas a aceleracdo dos processos erosivos e os danos
causados pelos mesmos transformaram a erosdo num problema ambiental e social.

Essa desagregacdo, quando induzida pelo homem, ¢ muito mais rapida que a natural,
removendo em pouco tempo grandes quantidades de solo, que naturalmente levariam centenas
de anos para serem removidas (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1990). Almeida Filho e
Ridente Junior (2001) apontam que as erosdes sao um grave problema no pais, tanto em areas
agricultdveis como em areas urbanizadas.

A bacia hidrogréfica do rio Doce ¢ um importante exemplo de regido que sofre com os
impactos gerados pela erosdo. Tais impactos sao produtos da erosdo natural e erosdo antrdpica,
aceleradas pelo processo historico de ocupagao local.

Nesse sentido, o desenvolvimento de métodos cientificos de investigagao que permitam
o acumulo de conhecimento, acerca dos processos que ocorrem na natureza e, em que grau e
escala, as agoes humanas podem exercer influéncia sobre os processos naturais, sdo de suma
importancia e utilidade na promog¢ao de acdes que visem diminuir os danos causados ao meio
ambiente, auxiliando na busca por formas de exploracdo sustentaveis dos recursos naturais
(D’ AGOSTINI, 1999).

Este trabalho tem como recorte espacial a bacia hidrografica do rio Gualaxo do Norte,
por sua importincia ambiental e econdmica. E uma regifio caracterizada historicamente por
atividades minerarias e agropecudrias, que sao atividades geradoras de impactos cumulativos e
sinérgicos de grande amplitude como: desmatamentos; processos erosivos acelerados
(vocorocas e ravinas); contaminagdo de corpos d’agua; degradagdo do solo, da fauna e flora;
geracdo de rejeitos, dentre outros (Plano Integrado de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Doce
— PIRH Doce, 2010). Além disso, ¢ a bacia hidrografica, onde estava localizada a barragem de
rejeitos de mineragdo de Funddo, que se rompeu em novembro de 2015, resultando no
espalhamento de milhdes de metros cubicos de rejeitos de mineracdo, no meio ambiente,
configurando uma das maiores tragédias ambientais do mundo.

Assim, o objetivo deste trabalho foi identificar e analisar classes de resisténcia a erosao,

na bacia hidrografica do rio Gualaxo do Norte.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Localizacao e caracterizaciao da area

A bacia hidrografica do rio Gualaxo do Norte esta localizada na regido central do estado
de Minas Gerais. Em sua extensdo, a bacia engloba parte dos municipios de Ouro Preto (78
km?), Mariana (375 km?) e Barra Longa (107 km?), somando uma &rea de aproximadamente
560 km? (IBGE, 2006) (Figura 8). O rio Gualaxo do Norte tem aproximadamente 87 km de
extensdo, desagua no rio do Carmo, afluente do rio Doce, pertencendo a Unidade de

Planejamento de Gestdo de Recursos Hidricos DO1 - Rio Piranga (IGAM, 2010).

Figura 8 - Localizacdo da bacia hidrografica do rio Gualaxo do Norte.
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A montante, a microbacia ¢ caracterizada pela presenca de Cambissolos Héaplicos Tb
Distroficos e Distroférricos, que apresentam argila de baixa atividade, sendo o segundo com
alto teor de ferro. A classe dos Argissolos Vermelhos Eutroficos € identificada no baixo curso
da bacia, areas com relevo ondulado a suave ondulado. Essa classe apresenta um horizonte B
textural sob um horizonte A ou E, o que afeta a infiltracdo de dgua. A terceira classe de solos ¢
a mais representativa da bacia. Sdo os Latossolos Vermelho-Amarelos Distroficos, que sdo
solos bem drenados, profundos e de baixa fertilidade natural. H4 ainda a ocorréncia de

afloramentos rochosos a montante da bacia (EMBRAPA, 1979) (Figura 9).
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Figura 9 - Mapa de solos da bacia hidrografica do rio Gualaxo do Norte.
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Quanto a litologia, a bacia abrange rochas do Supergrupo Minas (itabiritos, dolomitos e
filitos) em seu alto curso, além de rochas do Supergrupo rio das Velhas (quartzitos e xistos) e
do Complexo Santa Barbara (gnaisses migmatiticos e granitos) no médio curso e rochas do
Complexo Acaiaca (gnaisses, quartzitos € migmatitos) e do Complexo Mantiqueira (gnaisses e
pegmatitos) em seu baixo curso (Consoércio Ecoplan-Lume, 2010) (Figura 10). Sao nas areas
pertencentes as rochas do Supergrupo Minas que se encontram diversas minas de minério de
ferro e suas respectivas barragens de rejeitos. A barragem de Fundao se insere neste contexto,
estando localizada mais precisamente no corrego Santarém, afluente do rio Gualaxo do Norte

(SANTOS et al., 2017).
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Figura 10 - Mapa litolégico da bacia hidrografica do rio Gualaxo do Norte.
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A hipsometria na bacia varia de 369 a 1.626 metros, uma variagdo altimétrica
significativa. Entretanto, grande parte da bacia estd concentrada entre 600 ¢ 1.000 metros

(Figura 11).

Figura 11 - Mapa hipsométrico da bacia hidrografica do rio Gualaxo do Norte — MG
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Quanto a declividade, aproximadamente 55% da area pertence a classe de relevo
ondulado e 29 % a classe forte ondulado. As areas mais planas da bacia estdo localizadas
proximas aos cursos d’dgua, lagos e lagoas e, as regides mais declivosas ocupam

predominantemente as cabeceiras de drenagem (Figura 12).

Figura 12 - Mapa de declividade da bacia hidrografica do rio Gualaxo do Norte.
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A geomorfologia da bacia conta com quatro unidades morfopedologicas, segundo Saadi
e Campos (2015), sendo elas: as escarpas do Caraca, apresentando escarpas rochosas elevadas
e subverticais; os morros de Mariana, com morros e colinas com altura inferior a 200 metros,
cristas esparsas e vales encaixados; as colinas do alto Piracicaba, com colinas convexas e com
altura inferior a 200 metros, cristas esparsas e vales encaixados; e o baixo rio do Carmo, com
morros convexos € com altura superior a 200 metros e vales muito encaixados.

A Figura 13 apresenta a classificagdo geomorfoldgica segundo o IBGE (1987). Esta
classificacdo divide a bacia do rio Gualaxo do Norte em trés grupos principais: as serras do
Quadrilatero Ferrifero, o planalto da Zona Metalirgica Mineira e os Patamares do Alto Rio
Doce. Na unidade classificada como Serras do Quadrilatero Ferrifero estao localizados diversos
empreendimentos de mineragdo de minério de ferro e suas respectivas barragens de rejeito. As
facetas triangulares de falha, apresentadas linearmente, fazem referéncia as areas com formas
de relevo triangulares de forte declive, resultantes do processo de erosdo de uma escarpa de

falha.
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Figura 13 - Mapa geomorfologico da bacia hidrografica do rio Gualaxo do Norte — MG.
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2.2 Materiais e bases de dados

Os materiais utilizados na realiza¢do do trabalho foram:

- Mapa de solos do estado de Minas Gerais, com escala de 1:650.000 (UFV et al., 2010);

- Contorno da area diretamente afetada pela lama, no rompimento da barragem de

Fundao — MG (Embrapa, 2016);

- Modelo Digital de Elevagdo (MDE) Alos Palsar, com resolugdo de 12,5 metros (Jaxa

/ Meti, 2010);

- Mapa Geologico do estado de Minas Gerais, com escala de 1:1.000.000 (Codemig,

2014);

- Mapa Estruturas Geolodgicas do estado de Minas Gerais, com escala de 1:1.000.000

(CODEMIG, 2014);

- Mapa de uso e cobertura do solo da bacia hidrografica do rio Gualaxo do Norte, do

ano de 2018 (Carvalho, 2019);

- Software QGIS — versdo 2.18.13 (QGIS Development Team, 2017);
- Software Google Earth Pro ® 7.1.8.3036 (32-bit), 2017;

- Software ArcGIS — versao 10.13;
- GPS (Garmin 60 CSx).
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2.3 Ponderacoes das variaveis

Inicialmente, por pesquisa bibliografica, foram selecionadas variaveis que se
relacionavam com resisténcia de processos erosivos. Posteriormente, as variaveis identificadas
foram agrupadas de acordo com a suas caracteristicas.

Seis variaveis foram selecionadas, sendo elas: declividade, comprimento de rampa,
solos, o rejeito da mineracdo de minério de ferro na area diretamente afetada pelo rompimento
da barragem de Fundao, litologia e estruturas geoldgicas.

A declividade e o comprimento de rampa foram agrupados para descrever a influéncia
do relevo; as classes de solo e o rejeito fizeram referéncia aos solos e, a litologia e as estruturas
geologicas foram utilizadas para caracterizar a influéncia da geologia. Em seguida, cada
variavel foi analisada e reclassificada para avaliar a resisténcia a erosao da bacia.

Para o célculo da declividade, foi utilizado o MDE com resolugdo espacial de 12,5
metros. A declividade foi gerada em porcentagem e classificada em intervalos, de acordo com
a classificacdo da Embrapa (1979), e ponderada de acordo com Costa et al. (2017). Logo, os

intervalos mais resistentes aos processos erosivos receberam maiores pesos (Tabela 08).

Tabela 8 - Ponderagdo das classes de declividade da bacia hidrografica do rio Gualaxo do

Norte.
Classe de declividade (%) Peso
0-3 5
3-8 4
820 3
20 —45 2
>45 1

Para o célculo do comprimento de rampa também foi utilizado o MDE com resolugao
espacial de 12,5 metros. Para tal, a partir da variacao de altitude, foi transformada em orientagao
da vertente, que ¢ definida como o angulo azimutal correspondente a maior inclinagao do
terreno, no sentido descendente, variando de 0° a 360, nas seguintes orientagdes: norte,
nordeste, leste, sudeste, sul, sudoeste, oeste e noroeste. Utilizou-se a ferramenta aspect do
ArcMap.

O mapa de orientagdo de vertentes foi dividido em oito classes de 45°, em seguida, foi
reclassificado em valores inteiros, variando de 1 a 8, e transformados em arquivo vetor. A

ferramenta: estatisticas por zonas do software QGIS possibilitou o cruzamento de informagdes
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dos dados de altimetria e declividade, com os poligonos gerados a partir dos dados de orientagao

de vertentes. Para o célculo da distincia horizontal (dH) foi utilizada a seguinte formula:

D = (dh/dH) * 100
Onde: D ¢ a Declividade (%),
dh ¢ a variagdo de altura (metros),
dH ¢ a distancia horizontal (metros).
Para o célculo do comprimento de rampa (X) seguiu-se a logica da Figura 14 e a seguinte

férmula:

Figura 14 - Esquema representativo de uma rampa

dH

X2 = dh? + dH?

Onde: X ¢ o comprimento da rampa (metros),

dh ¢ a variacao de altura (metros),

dH ¢ a distancia horizontal (metros).

Posteriormente, os intervalos com tamanho das rampas e seus respectivos pesos foram
atribuidos. Rampas maiores contribuem para maior aceleragdo dos processos erosivos, assim,
receberam pesos menores (Tabela 9). Ressalta-se que os intervalos foram criados de acordo
com os dados da bacia hidrografica do rio Gualaxo do Norte, para aplicagdo em outras bacias
os intervalos precisaram ser ajustados.

Tabela 9 - Ponderagdo dos intervalos de comprimento de rampa da bacia hidrografica do rio

Gualaxo do Norte.

Intervalo de comprimento de rampa (m) Peso
0-200 5
200 - 400 4

400 - 600 3
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600 — 800 2
>1000 1

A variavel Solos foi avaliada utilizando-se o mapa de solos do estado de Minas Gerais.
A ponderacao foi realizada pela andlise do primeiro nivel categorico do Sistema Brasileiro de
Classificagao de Solos (SiBCS) (SANTOS et al., 2018), em relagdo a resisténcia aos processos

erosivos, conforme Costa et al. (2017) (Tabela 10).

Tabela 10 - Ponderacao das classes de solo da bacia hidrogréfica do rio Gualaxo do Norte.

Classes de solo Peso
Afloramento Rochoso 5
Argissolos 4
Cambissolo 2,5
Neossolo 1,5
Latossolo 4

Fonte: Costa et al. (2017)

A ponderacdo da area, diretamente afetada pelo rejeito, foi realizada pelo exame dos
resultados de andlise granulométrica de pontos coletados em campo. Os pontos de andlise foram
obtidos através de relatorio do Programa de Caracterizacdo Geoquimica de Rejeitos, Solos e
Sedimentos (RENOVA, 2017). Foram utilizados dados de 92 amostras, sendo que as mesmas
foram separadas por local de coleta. As amostras foram separadas em: barragem de Santarém,
calha, barragem de Fundio, planicie de inundacdo, Bento Rodrigues, Paracatu de Baixo,
Gesteira e Encosta.

Em seguida, foram feitos graficos de representagcdo de cada local, onde a granulometria
de cada amostra foi separada em argila, silte e areia. As classes granulométricas foram
analisadas e classificadas de acordo com o tridngulo textural simplificado, utilizado pela
Embrapa (2006), para a classificacao de textura no solo. Posteriormente, foram atribuidos os

pesos de resisténcia a erosdo com base na textura, conforme Costa et al. (2017) (Tabela 11).

Tabela 11 - Notas atribuidas a textura para a resisténcia a erosao.

Textura Nota
Arenosa 1
Siltosa
Muito argilosa com argila 2:1
Argilosa com argila 2:1
Média com argila 2:1
Média com argila 1:1
Muito argilosa com argila 1:1

A DDDONDON




50

Argilosa com argila 1:1 5
Fonte: Costa et. al. (2017)

Como os dados de granulometria sao coletados pontualmente, foi delimitada a area de
influéncia de cada ponto de amostragem, com a aplicacdo do método do poligono de Thiessen
(THIESSEN, 1911) (Anexo D).

Desse modo, os poligonos gerados foram agrupados pelo local de amostragem e
receberam os pesos indicados na Tabela 12. Por fim, a 4rea diretamente afetada pelo rejeito foi

incorporada a variavel solos.

Tabela 12 - Pesos atribuidos a textura para a resisténcia a erosao por local de amostragem.

Local de amostragem Peso
Barragem de Fundao 1
Barragem de Santarém
Bento Rodrigues
Calha
Encosta
Gesteira
Paracatu de Baixo
Planicie de Inundagao

i S S SN SN o

Para a variavel Geologia, foi utilizado o mapa geoldgico de Minas Gerais e, analisados
os litotipos locais para a ponderacao dos pesos, conforme Costa et al. (2017). Assim, litotipos

mais resistentes aos processos erosivos receberam pesos maiores (Tabela 13).

Tabela 13 - Ponderacao dos litotipos da bacia hidrografica do rio Gualaxo do Norte.

Litotipo Peso
Filito Quartzoso 2,4
Granulitos de composi¢do enberbitica a granitica 2,9
Itabirito e Dolomito 1,3
Ortognaisses com intercalagdes de anfibolitos e metaultramafica 2,6
Quartzito 5
Quartzito e Filito quartzoso 3,7
Rocha metaultramafica e metamafica xisto 2,2

Xisto e Metagrauvaca 3,15

Adaptado de Costa et al. (2017)

Por ultimo, para a variavel “lineamentos geologicos™ utilizou-se o mapa de estruturas
geologicas de Minas Gerais. As zonas de falha e cisalhamento sdo areas preferenciais do

intemperismo das rochas e solo. Em geral, quanto menor a distdncia da estrutura tectonica,
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maior a probabilidade da geragdo de material desagregado (POURGHASEMI et al., 2012;
FOUMELIS et al., 2004). Neste estudo, apenas os lineamentos mais proeminentes foram
considerados, devido a escala dos dados disponiveis.

Com isso, foi criado um mapa de densidade de estruturas geologicas e, a partir dele, os
intervalos de densidade e os seus respectivos pesos. A densidade foi dividida em cinco classes

de intervalos iguais.

2.4 Analise multicritério e algebra de mapas

A etapa seguinte foi realizada em trés passos principais: 1) Obtengdo de valores de
ponderagdo para as os grupos de variaveis: relevo, solo e geologia; ii) Calculo da algebra de
mapas; e iii) divisdo das classes de resisténcia a erosao.

As variaveis foram divididas em trés grupos principais: Solos (classes de solo e analise
das areas afetadas pelo rejeito), Geologia (litologia e distdncia de lineamento) e Relevo
(declividade e comprimento de rampa). O poligono da area diretamente afetada pelo rejeito e
seus respectivos pesos foram incorporados a base de dados de solos. Para o grupo de variaveis
geologia e relevo, cada varidvel representou cinquenta por cento do peso do grupo, na expressao
final.

Dentro desse contexto, para identificar qual dos trés grupos de varidveis é mais
significativo para avaliar a resisténcia a erosdo, foi aplicada a Analise Hierarquica de Processos
- AHP (SAATY, 1991). Os grupos de variaveis foram comparados par a par, em uma matriz,
para determinagdo da sua relevancia na avaliacdo da resisténcia a processos erosivos. Além
disso, calculou-se o indice de consisténcia para os pesos atribuidos. De acordo com Saaty
(1991), para obter-se a consisténcia de uma matriz positiva reciproca, seu autovalor maximo
deveria ser igual a n (dimensao da matriz). No caso de uma matriz consistente, precisamos de
n-1 comparagdes paritarias ja que, a partir dessas, as outras podem ser deduzidas logicamente.
Nesse sentido, os valores de ponderacao obtidos foram 0,52 para o relevo; 0,33 para solos; e
0,14 para geologia. O indice de consisténcia de 0,04 (menor que 0,2) indica que ndo ha
necessidade de revisao dos julgamentos dos valores atribuidos na matriz (SAATY, 2005).

J& a algebra de mapas foi realizada com a combinagao ponderada dos mapas de cada
variavel, em relagdo a resisténcia dos critérios da erosdo. A integracdo das variaveis foi

realizada com base na seguinte expressao:

Resisténcia a Erosdo: (Relevo x 0,52) + (Solos x 0,33) + (Litologia x 0,14)
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Ap0s a aplicacdo da expressdo, observou-se que o intervalo de abrangéncia da avaliagao
de resisténcia a erosdo variou de 1,5 a 4,88 (adimensional). Deste modo, para a divisao das
classes de resisténcia a erosdo, o intervalo entre o valor minimo (1,5) e o maximo (4,88) foi

dividido em cinco classes de intervalos iguais (Tabela 14).

Tabela 14 - Classes da Avaliagdo da Resisténcia a Erosdo na bacia hidrografica do rio

Gualaxo do Norte

Intervalos Resisténcia a erosao
1,5-2,18 Muito baixa

2,18 2,85 Baixa

2,85 -3,53 Média
3,53-421 Alta

421 4,88 Muito alta

Com o mapa de resisténcia a erosdo gerado, foram utilizados 108 pontos de controle
coletados em campo, como validagdo (Figura 14). Por ultimo, foi realizado o cruzamento entre
o mapa de uso e a cobertura da terra 2018 e o de resisténcia a erosdo, a fim de analisar os

impactos e pressoes sofridas por cada classe de resisténcia a erosao.

Figura 14 - Espacializacao dos pontos de controle.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O resultado da algebra de mapas foi a representacao espacial da resisténcia a erosao, da
bacia hidrografica do rio Gualaxo do Norte. A bacia apresentou cinco classes de resisténcia,

variando em Muito Alta, Alta, Média, Baixa e Muito Baixa (Figura 15).



Figura 15 - Resisténcia a erosdo na bacia hidrografica do rio Gualaxo do Norte.
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A classe de maior abrangéncia na bacia ¢ a classe Média, correspondendo a
aproximadamente 55% da area total (Tabela 15), seguida pela classe Alta, que representa
aproximadamente 34%. Ambas se encontram distribuidas por toda a bacia sem uma
uniformidade aparente. A classe Muito Baixa representa 1,27% da area e esta majoritariamente
no alto curso da bacia. A classe Baixa (8,39%) ocupa o alto curso da bacia e, a classe Muito
Alta esta localizada em dareas pontuais na bacia, como nas proximidades das linhas de

interflivio e ¢ a de menor representagao na bacia.

Tabela 15 - Classes de resisténcia a erosao com calculo de area e percentual.

Classe Area (km?) Area (%)
Muito Baixa 7,12 1,27
Baixa 47,14 8,39
Média 311,37 55,43
Alta 192,70 34,31
Muito Alta 3,35 0,60
Total 561,68 100

As éreas de Muito Baixa (Figura 16) resisténcia sdo influenciadas por declives
acentuados, acima de 20% classificados como forte ondulado, montanhoso ou escarpado, e
extensos comprimentos de rampa que podem ultrapassar 1.000 metros. Outra caracteristica ¢ a
presenca de solos pouco desenvolvidos, como os Cambissolos Haplicos, que sao muito frageis,
rasos ¢ altamente susceptiveis aos processos erosivos.

Além do mais, o rejeito resultante do rompimento da barragem de Funddo também
aparece nessas areas, principalmente nas proximidades da calha do rio. A litologia dessas areas
¢ composta por intercalagdes de Itabiritos ¢ Dolomitos. Os Itabiritos sdo formagoes ferriferas
metamorficas e fortemente oxidadas, apresentando descontinuamente corpos de minério de alto
teor (> 64% Fe) (ESCHWEGE, 1833), enquanto os Dolomitos s3o rochas carbonaticas, com
grande variagdo de composicdo e, por conseguinte, também ¢ variada a sua resposta ao
intemperismo ¢ a erosdao (CPRM, 2019). Quanto as estruturas geologicas, nas proximidades das
quais sao encontradas zonas de falha e cisalhamento, estas favorecem a concentracdo do
escoamento, 0 intemperismo € a erosao.

Assim, o impacto da dgua do rio favorece a retirada de material das margens. Como o
material apresenta uma textura arenosa, o mesmo ¢ desagregado com facilidade. Nas margens
do canal do rio Gualaxo do Norte, existem linhas de pedra para diminuir o impacto da forca da

agua e diminuir a retirada de material, entretanto, em alguns trechos as contengdes foram
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carreadas rio abaixo. Nos trechos onde ndo existem as estruturas de contengdo, pequenos

movimentos de massa podem ser identificados.

Figura 16 - Regides de Muito Baixa resisténcia a erosdo do rio Gualaxo do Norte.

As areas de Baixa resisténcia a erosdo estdo localizadas, majoritariamente, no alto curso
da bacia e nas proximidades do canal do rio Gualaxo do Norte. Também sdo influenciadas por
declives acentuados, mas com menores comprimentos de rampa. Os solos variam entre
Cambissolos Haplicos e Latossolos Vermelho-Amarelos. A litologia é composta pelos Filitos
quartzosos, rocha de granulometria fina, bastante susceptivel a processos erosivos, € 0s
Ortognaisses com intercalacdes de anfibolitos e metaultraméaficas.

Ja a Figura 17 ilustra regides de Baixa resisténcia a erosdo, com estagios avancados de
erosdo. A presenca de ravinas e vogorocas exemplificam as condi¢cdes futuras de algumas
regides da bacia, se a instalacdo de praticas de controle e conservagao ndo forem aplicadas. As
caracteristicas naturais dessas areas favorecem a producao e transporte de material. Deste modo,
se 0 uso antropico exercido sobre a area niao acontecer de forma adequada, os processos serdo
intensificados.

Ainda na Figura 17, observa-se a presenca de uma estrada ao lado da é4rea ravinada. A
agua do escoamento superficial, a qual escoa pela vertente, ¢ um agente que intensifica a

desagregacdo e transporte do material. O impacto desse processo pode ser mitigado com a
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adocdo de praticas de manejo e conservagdo adequadas, como: o desvio do escoamento
superficial, analise da capacidade de trafego e monitoramento continuo e revegetacdo da area

desnuda, para proteger dos impactos do efeito splash, da gota da chuva.

Figura 17 - Regioes de Baixa resisténcia a erosdo do rio Gualaxo do Norte

Feicdo resultante de
Processos erosivos
avangados

Nas areas de média resisténcia, o relevo ¢ caracterizado por declividade média de 8 a
20% e rampas de comprimento médio entre 400 e 800 metros. Como a classe esta dispersa por
toda bacia, pode-se encontrar Argissolos, Cambissolos e Latossolos. A Litologia ¢ composta
por Filitos quartizosos, Ortognaisses com intercalagdes de anfibolitos e Metaultraméaficas e
Xistos e Metagrauvaca. O Xisto ¢ um nome genérico para rochas metamorficas com estruturas
foliares (planos paralelos), e para uma avaliagdo mais detalhada do comportamento da mesma,
na atuacao dos processos erosivos, sao necessarias informagdes de composicao mineraldgica.

Em relagdo as areas de média resisténcia a erosdo, elas podem ser produto de diversas
combinagdes de caracteristicas fisicas e ambientais. Observa-se na Figura 18 que as areas
apresentam declividade e comprimento de rampas parecidos. Neste caso, o uso e cobertura do
solo apresentam-se como fator determinante na identificagdo da resisténcia da vertente, aos
processos erosivos. Enquanto a primeira figura é composta por formacao florestal, com arvores

em estdgio sucessional avancado, que atuam como escudo protetor dos agentes erosivos,
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principalmente, o agente pluvial, a vertente da segunda imagem ¢ coberta por pastagem com

marcas de erosdo laminar, reflexo do uso de praticas inadequadas de conservagao.

Figura 18 - Regides de Média resisténcia a erosdo do rio Gualaxo do Norte.

As éreas de Alta resisténcia representam 34,31% da area total da bacia e estdo
concentradas no médio e baixo curso da bacia. O relevo dessas regides ¢ caracterizado, de modo
geral, como suave ondulado, com variagdo de declividade entre 8§ e 20%. Os solos
predominantes sdo os Latossolos e Argissolos, no médio e baixo curso da bacia,
respectivamente. A geologia predominante sdo os Quartzitos e Filito quartzoso, Quartzitos e
Metaconglomerado, e Ortognaisses com intercalacdes de Anfibolitos e Metaultramaficas. A
presenga do Quartzito na composicao litolégica aumenta a resisténcia da estrutura. Algumas
areas dessa classe s6 nao foram consideradas areas de muita resisténcia devido a proximidade
a areas de falha e cisalhamento.

As éreas ilustradas na Figura 19 indicam caracteristicas de regides de Alta resisténcia a
erosdo. Essas regides apresentam caracteristicas que favorecem a recarga dos aquiferos, por
diminuir a velocidade do escoamento superficial e permitir a infiltragdo da 4gua em solos bem
desenvolvidos e drenados, como os Latossolos. Estes solos também oferecem maior

estabilidade quando submetidos ao impacto da precipitagao.
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Figura 19 - Regides de Alta resisténcia a erosdo do rio Gualaxo do Norte.

As areas de muito alta resisténcia estao espalhadas pontualmente, aparecendo desde a
cabeceira até proximo dos cursos d’adgua. Estas areas apresentam relevo praticamente plano,
variando de 0 a 3% de declividade e comprimentos de rampa curtos. Os solos dessa por¢do sao
predominantemente compostos por Latossolos, com intercalagdes de afloramentos rochosos. A
litologia dominante sdo os Quartzitos, principalmente nas areas de cabeceiras da bacia. Essa
classe foi pouco influenciada pelo rejeito do rompimento da barragem de Fundao.

De fato, a Figura 20 ilustra duas possiveis situacdes para as areas de Muito Alta
resisténcia a erosdo. A primeira situagdo sdo as areas de afloramentos de quartzito, localizadas
principalmente no alto curso da bacia, proximas as linhas de interfliivio. A segunda situagdo
sdo as areas proximas aos cursos d’agua, geralmente planicies de inundagdo e terragos que nao

foram fortemente atingidos pela lama e apresentam baixas declividades.
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Figura 20 - Regides de Muito Alta resisténcia a erosao do rio Gualaxo do Norte.

N Afloramento

\__Rochoso

De maneira geral, as areas mais vulneraveis aos processos erosivos, atualmente, na bacia
hidrografica do rio Gualaxo do Norte, sdo as margens do rio. Estas 4reas receberam uma grande
carga de sedimentos provenientes do rompimento da barragem de Fundao, em 2015. O material
que foi depositado apresenta uma baixa estabilidade, e com a energia do escoamento superficial
do rio e as precipitacdes, ele vai sendo deslocado e direcionado para a jusante, os canais dos
rios Carmo e Doce.

Nesse sentido, a Figura 21 ilustra um pequeno trecho no baixo curso da bacia do rio
Gualaxo do Norte, comum por todo o trecho diretamente atingido pela lama. Observam-se
deslocamentos dos blocos de contencao nas margens do canal principal, processo este que vai
perpetuando-se em virtude da dindmica natural da geomorfologia fluvial local. Naturalmente,
os rios apresentam areas de escavacao e de deposi¢do, porém, como a deposicao de rejeitos
provenientes da barragem de Fundao aconteceu de forma ndo natural e abrupta, algumas areas
que naturalmente eram geradoras de material foram aterradas. Nos tltimos anos, o rio, na busca
do equilibrio e dindmica natural, voltou a escavar algumas dessas areas soterradas, o que
resultou na remog¢ao de inumeros gabides, os quais foram inseridos para a conten¢ao do material
depositado. O deslocamento destes gabides pode desencadear o reinicio da erosao nas margens
do canal, favorecendo a ocorréncia de movimentos de massa ¢ alteragao da turbidez do rio,

causando danos a fauna e a flora.
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Figura 21 - Trecho do baixo curso do rio Gualaxo do Norte.

Fonte: Adriana Monteiro

Santos et al. (2017) realizaram o mapeamento da susceptibilidade a erosdo na bacia
hidrografica do Gualaxo do Norte. No estudo os resultados diferem dos apresentados neste
trabalho.no que se refere as classes extremas (Muito alto e Muito baixo) principalmente nas
proximidades do canal principal do rio Gualaxo do Norte, a divergéncia ¢ explicada pela adocao
de variaveis distintas nos estudos. Uma das variaveis, aqui disposta, foi a textura do rejeito da
barragem de Fundao que, pela granulometria arenosa apresentada, diminuiu a resisténcia das
areas onde ocorreu a sedimentagdo do mesmo

A fim de identificar e analisar as pressoes antropicas, sofridas atualmente pela bacia do
rio Gualaxo do Norte, foi realizado o cruzamento do mapa de resisténcia a erosdo e o mapa de
uso e cobertura do solo da bacia. A mensuragdo das pressdes antropicas sobre as classes de
resisténcia a erosdo estd apresentada na Tabela 16. As combinagdes que mais se repetem na
bacia sdo as areas de resisténcia a erosao média, com a formacao florestal e formagao campestre,
representando aproximadamente 30% e 15% da é4rea total. Outra situagdo bastante comum sdo
as areas de Alta resisténcia a erosao, ocupadas por formagoes florestais e formagao campestre,

com 17,31% ¢ 11,96%.
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Tabela 16 - Percentual da Resisténcia a Erosdo e Uso e Cobertura da Terra, na bacia do rio

Gualaxo do Norte.

Uso e cobertura da terra Resisténcia a erosao
Muito Baixa Baixa Média Alta Muito Alta

Afloramento Rochoso 0,55 2,13 4,58 1,94 0,11
Corpos d'dgua 0,08 0,30 0,82 0,54 0,02
Area Urbana 0,00 0,09 0,26 0,19 0,00
Formagdao Campestre 0,14 1,16 15,23 11,96 0,16
Formacgao Florestal 0,41 3,89 30,22 17,31 0,25
Mineracao 0,08 0,65 1,45 0,37 0,02
Silvicultura 0,00 0,00 1,55 0,99 0,01
Solo Exposto 0,03 0,18 1,31 1,01 0,02

Na Tabela 17 estd o percentual de cada classe de resisténcia a erosao, em relacao ao uso
e cobertura da terra. Nas classes Muito Alta e Alta, mais de 40% da area da classe ¢ ocupada
por afloramentos rochosos, essas areas estao localizadas majoritariamente no alto curso da bacia
e sdo consideradas regides estaveis. As classes Muito Baixa e Baixa, juntas, tem
aproximadamente 50% de suas 4areas cobertas por formacdo campestre, ou seja, as
caracteristicas fisicas do ambiente ja favorecem a desagregacdo e remogao dos sedimentos e ¢
potencializado pelo uso e cobertura atual. Em contrapartida, a formacao florestal representa

50% da classe de Baixa resisténcia, contribuindo para a manuten¢@o e conservagao local.

Tabela 17 - Percentual da classe de Resisténcia a Erosao, em relacao ao Uso e Cobertura da

Terra.
Uso e cobertura da terra Resisténcia a erosdo
Muito Baixa Baixa Média Alta Muito Alta
Afloramento Rochoso 5,66 25,41 8,26 42,94 42,94
Corpos d'agua 1,58 3,61 1,48 6,07 6,07
Area Urbana 0,56 1,02 0,47 0,00 0,00
Formacao Campestre 34,86 13,77 27,48 10,61 10,61
Formagao Florestal 50,41 46,29 54,54 31,77 31,77
Mineragao 1,08 7,79 2,61 6,52 6,52
Silvicultura 2,90 0,02 2,80 0,03 0,03

Solo Exposto 2,95 2,09 2,36 2,06 2,06
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A bacia hidrografica do rio Gualaxo do Norte apresentou uma resisténcia a erosao
variavel em toda sua extensdo, sendo que valores da classe Média foram predominantes.
Entretanto, foram identificas diversas dreas com marcas de processos erosivos avangados. As
feicdes resultantes da erosdo avangada precisam ser avaliadas detalhadamente, para que
medidas de recuperagdo sejam adequadas a realidade local.

Com isso, as medidas de controle e recuperagao de areas afetadas e degradadas, por
processos erosivos, precisam ser pensadas por uma equipe multidisciplinar, visto que se trata
de um problema que tem periodo continuo e que envolve diversas esferas da sociedade civil.

Portanto, os resultados deste trabalho podem auxiliar na identificagdo de areas
prioritarias e tomadas de decisao de cunho ambiental. A metodolo gia proposta revelou-se capaz
de identificar os padrdes de resisténcia a erosao, na bacia hidrografica do rio Gualaxo do Norte,
tendo em vista suas peculiaridades. A inser¢do dos dados granulométricos das amostras de
rejeito aumentou a acuracia do modelo e gerou resultados satisfatorios. Para reaplica¢do da
metodologia em outros contextos, ¢ necessario revisar as variaveis, assim como seu grau de
influéncia e ponderagdes, para melhor atender a regido estudada.

Nao obstante, para trabalhos futuros recomenda-se que seja realizado o cruzamento da
avaliag@o da resisténcia a erosdo com outras varidveis de cunho socioecondmico, a fim de gerar

novos insights, analises e pesquisas.
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CONCLUSAO GERAL

As analises de uso e cobertura da terra sdo alternativas muito uteis em analises da
dindmica de ambientes e paisagens. A técnica de classificacdo orientada a objeto permite que,
além da assinatura espectral, outras caracteristicas como tamanho e forma sejam consideradas
na classificagdo, contribuindo para uma maior aproximagdo com a realidade. A aplicagdo em
imagens de média resolugdo mostrou-se satisfatoria, apesar da grande maioria dos estudos com
aplicacdo do OBIA serem em imagens de alta resolugao.

Além disso, a resolucdo espacial das imagens restringiu a qualidade dos resultados. As
imagens de média resolucdo, em alguns pontos, for¢avam a generalizacdo da classe de uso e
cobertura da terra. Caso a escala de andlise fosse mais detalhada, como a nivel de propriedade,
a resolucao espacial comprometeria os resultados. Para esses casos, indica-se imagens de
satélite de alta resolucao espacial.

Quanto a andlise de resisténcia a erosao, os resultados gerados se comportaram de forma
adequada, atendendo o objetivo proposto e com coeréncia, quando cruzados com os pontos de
controle visitados em campo. Foi possivel identificar as areas mais frageis e mais resistentes
a0s Processos erosivos na bacia.

De qualquer forma, as grandes vantagens da analise proposta foram a espacializagdo em
termos de bacia hidrografica e a baixo custo. Com o resultado em maos, um gestor consegue
direcionar planos e acdes para a bacia, sem grandes dificuldades.

Em sintese, os estudos de analise de erosdo por técnicas de geoprocessamento, de modo
geral, ainda tem muito a se desenvolver quando comparados com o método tradicional de
medi¢do de campo, porém, a partir deste e de diversos outros trabalhos existe um potencial das

novas abordagens e metodologias.
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ANEXOS

ANEXO A - INDICE KAPPA DA CLASSIFICACAO DE 2008

Uszer & Referenc...  agua
Confusion Matrix
agua 1]
formacao_florestal 351
farmacao_campes... 0
riuvens 0
afloramenta ]
mineracan 57
solo_exposto o
unclazsified 1]
Sum 1208
Accuracy
Praducer 0
User undefined
Hellden 0
Shaort 1}
Kl& Per Class 0
Totals
Overall Accuracy  0.94628390
Kl 0.8964304

formacao_florestal

a
262671

265173

0.3305647
0.3757334
0.983

0.9667543
03722274

formacan_camp...
2941
73891
9273
280
86385
0.8553684
0.9733373
09131646

0.8402051
0.6225262

nuvens

3913

192
E7

4172

0938

1

0.968
0938
09373173

Afloramenta

3239
1286

36746
352

41633

08826172
07573216
08151823
0.688

08667603

mineracan

09648329
08313000
0.8931027
08068524
0.964

zolo_exposto

05375940
04518167
0.491

03253697
05368750

Sum

0
269202
75450
3913
43521
10000
B33

1]
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ANEXO B — INDICE KAPPA DA CLASSIFICACAO DE 2015

User 4 Referenc...
Confusion Matrix
formacao_florestal
formacao_campes...
afloramnenta
TMineracan
s0lo_exposto
agua
unclassified
Sum

Accuracy
Producer

User

Hellden

Short

Kl& Per Class
Totals

Overall Accuracy

KI&

formacao_florestal

17034
1]
1]
1]
1]
i
1]
1

7034

09982413
035971038

formacan_camp...

0.958
09735203
0.958

1

aflorarnento

09974624
0.933

0.3982224
0.3964510
0.3963230

Tineracan

18
10
2528

2556

0.9a3

1
0.3344325
0333
0.3381006

solo_exposto

0.967

1
03832402
0.967
0.967

agua

o = o0 o0 o000

1223

ek

17034
1070
3837
2528
28
1223
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ANEXO C - INDICE KAPPA DA CLASSIFICACAO DE 2018

Uszer  Referenc...
Confusion Matrix
farmacao_florestal
formacan_campes...
afloramento
mineracan
solo_exposta
agua
unclassified

Sum

Accuracy
Producer

Uszer

Hellden

Short

Kl& Per Clasz
Totals

Overall Accuracy
KI&

farmacao_florestal

17094
1]
1]
1]
1]
1]
1]
1

7034

09982413
03971032

formacao_camp...

0.952
09785202
0952

1

afloramento

09974624
0.993

09982224
09964510
09963280

mineracan

18
10
2528

2556

0.9a3

1
09944925
0.9a3
09821006

solo_exposto

0.967

1
09932402
0.967
0.967

agua

O = o o0 o000

1223

R S

17094
1070
9837
2528
a8
1223
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ANEXO D - AREA DE INFLUENCIA DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM A PARTIR
DA METODOLOGIA DO POLIGONO DE THIESSEN

Ponto de Area de influéncia  Ponto de amostragem  Area de influéncia
amostragem (ha) (ha)
T155 10,191 T157 24,294
T59 7,752 Tol 9,133
T78 1,757 T76 3,256
T144 6,888 T74 1,112
T21 14,342 T161 18,146
T167 70,322 T160 21,150
S54 3,487 T27 4,242
TO1 11,791 T26 23,943
T165 43,517 T25 2,248
T41 6,873 T162 2,632
T58 3,057 S32 33,220
T163 53,927 T80 4,296
T39 9,956 T166 5,710
T46 1,887 S17 3,430
T44 8,460 T65 0,333
T42 3,401 T63B 2,256
T40 27,056 T24 10,285
T153 13,527 S15 0,152
T152 5,948 T168 12,288
S11 2,716 T38 15,490
T57 1,446 T151 13,830
T55 1,098 S24 39,320
T19 5,076 T37 1,136
T16 11,409 T35 31,980
T15 20,545 T68 2,263
T14 2,954 T06 14,226
T12 5,974 S20 4,003
T11 8,866 T66 3,343
T10 5,005 T53 22,996
T09 14,397 TO8 9,779
T52 4,793 TO7 30,007
T50 5,226 TOS 7,230
T56 10,689 T04 6,643
T54 5,134 TO3 10,034
T156 0,242 T31 66,460
T154 22,148 T02 29,988
S28 7,085 T51 15,627
S16 1,935 T49 14,035
S18 12,079 T47 17,057
T72 17,889 T45 47,318
T70 6,730 T148 6,218
T60 3,534 T147 3,716
T64 5,956 T146 15,449
T62 3,349 T145 8,981
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T159
T158

2,929
20,193

T143
T43

5,302
36,855




