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RESUMO

A bacia hidrografica do Alto Rio das Velhas € um dos mais importantes afluentes da margem
direita, tanto em volume de agua quanto em impactos relacionados a polui¢cao, pertencente
a Bacia do Rio Séo Francisco. Isso torna a regido palco de estudo e pesquisas, visto que a
area é uma das mais criticas no estado de Minas Gerais em relacéo as pressfées de uso e
exploracdo sobre seus recursos. Do ponto de vista da gestdo, do uso da terra e das politicas
publicas, a compreensao de todo este panorama pode contribuir para melhor gestdo do
meio ambiente, considerando o0 uso atual e a conservacdo ambiental. Para o
monitoramento, gerenciamento e conservacao de diferentes atividades e recursos, 0 uso de
geotecnologias vem se tornando uma alternativa viavel para melhor compreensédo e gestao
do espacgo favorecendo a elaboracdo de planejamentos. A pesquisa, entéo, se justifica pelo
cenario de conflitos de uso cobertura da terra na Regido do Alto Velhas e, também, pela
importancia da andlise integrada da paisagem, considerando a discussdo de temas como
uso e cobertura da terra, potencial fisico, preservacdo e impacto ambiental. Assim, este
trabalho teve como objetivos identificar a relagdo/interacdo entre o Potencial de Uso
Conservacionista (PUC) e a dinAmica de uso e cobertura da terra e, identificar e analisar os
conflitos de uso provindos dessa relacdo/interacdo na regido da bacia. O método PUC
concilia a interpretagcdo do meio fisico com propositos cartograficos contemplando neste
trabalho a analise espacial da bacia hidrografica do Alto Rio das Velhas, considerando os
potenciais de uso agropecuario, recarga hidrica e resisténcia aos processos erosivos. O
PUC se expressa através da algebra de mapas e avaliagbes zonais a partir da ponderacao
de valores dados as classes de declividade, solos e litologia. Os resultados mostram um
panorama das principais mudangas temporais no uso e cobertura da terra na Bacia do Alto
Rio das Velhas para os anos de 1985, 2000, 2010 e 2019 e os principais problemas e
consequéncias para a qualidade ambiental da bacia levando em consideracdo os usos e
cobertura da terra. Dentre os usos antrépicos, 0s que mais se expandiram foram
infraestrutura urbana (aumento de 46,57%), mineracdo (aumento de 36,62%) e floresta
plantada (aumento de 299,30%). Destaca-se que em virtude do intenso processo de
urbanizagdo e dos tipos de uso e cobertura na bacia, a mesma apresenta pressoes
ambientais nas areas de preservacao e nos mananciais que impactam tanto os solos quanto
a sua disponibilidade hidrica. A partir da analise integrada entre o PUC e uso e cobertura da
terra foi possivel apontar areas de fragilidade ambiental, além de discutir 0 método como
ferramenta de gestéo territorial e seu potencial para orientar politicas publicas. Dentre os
resultados observados, pode-se destacar que as areas de PUC Muito Baixo e Baixo ocupam
juntas 63,65% da area total da bacia. As feicbes de relevo variam de forte ondulado a
montanhoso/escarpado com declividade acentuada. Os solos predominantes, Cambissolos
e Neossolos, sofrem influéncia do material de origem. Estdo concentradas nessas areas,
exploracdo mineral, infraestrutura urbana e a presenca de matas de galeria nas cabeceiras
de drenagem, onde se observa fragilidade para atividades agropecuarias. As regides que
apresentam PUC Médio, Alto e Muito Alto ocupam juntas 36,35% da area total de estudo. A
declividade ndo ultrapassa 20%, as feicdes do relevo variam de plano a moderadamente
ondulado. Os solos predominantes sdo os Cambissolos e Latossolos, mas também sé&o
encontradas pequenas manchas de Argissolos. As caracteristicas de relevo, litologia e dos
solos conferem uma maior estabilidade e, portanto, PUC mais alto, conferindo maior
resisténcia contra 0s processos erosivos. Essas sdo areas com maior propensao para uso
agricola, além da viabilidade para destinagédo a preservacdo de recursos naturais. A bacia
em questao apresenta baixo potencial de uso nas regides do alto curso, além das pressdes
ambientais e de exploracdo na area, levando em consideracdo a exploracdo mineral e 0s
mananciais de capitacdo de agua e areas de recarga. Sendo assim, essas areas merecem
atencao e sdo um desafio na gestéo do territorio.

Palavras-Chave: Potencial de Uso Conservacionista. Uso e ocupacdo da terra.
Impactos ambientais. Gestao de bacia hidrografica.



ABSTRACT

The Alto Rio das Velhas watershed is one of the most important right bank tributaries
belonging to the Sdo Francisco River Basin, both in terms of water volume and pollution-
related impacts. This makes the region a stage for study and research, since the area is one
of the most critical in the state of Minas Gerais in relation to the pressures of use and
exploitation of its resources. From the point of view of management, land use and public
policies, the understanding of this whole scenario can favor better management of the
environment, considering current use and environmental conservation. For the monitoring,
management and conservation of different activities and resources, the use of
geotechnologies has become a viable alternative for a better understanding and
management of space and favoring the elaboration of plans. The research is then justified by
the scenario of land use and occupation conflicts in the Alto Velhas Region and also by the
importance of an integrated analysis of the landscape considering the discussion of topics
such as land use and occupation, physical potential, preservation and environmental impact.
Thus, this study aimed to identify the relationship/interaction between the Conservative Use
Potential (PUC) and the dynamics of land use and land cover and to identify and analyze the
conflicts of use arising from this relationship/interaction in the basin region. The PUC method
reconciles the interpretation of the physical environment with cartographic purposes,
contemplating in this work the spatial analysis of the Alto Rio das Velhas watershed,
considering the potential for agricultural use, water recharge and resistance to erosive
processes. The PUC is expressed through the algebra of maps and zonal assessments from
the weighting of values given to slope classes, soils and lithology. The results show an
overview of the main temporal changes in land use and land cover in the Alto Rio das Velhas
Basin for the years 1985, 2000, 2010 and 2019 and the main problems and consequences
for the environmental quality of the basin taking into account the land use and land cover.
Among the anthropic uses, the ones that expanded most were urban infrastructure (increase
of 46.57%), mining (increase of 36.62%) and planted forest (increase of 299.30%). It is
noteworthy that due to the intense urbanization process and the types of use and occupation
in the basin, it presents environmental pressures in the preservation areas and in the springs
that impact both the soil and its water availability. Based on the integrated analysis between
the PUC and land use and cover, it was possible to point out areas of environmental fragility,
in addition to discussing the method as a territorial management tool and its potential to
guide public policies. Among the results observed, it can be highlighted that the PUC Very
Low and Low areas together occupy 63.65% of the total area of the basin. Relief features
vary from strongly undulating to mountainous/craggy with steep slopes. The predominant
soils, “Cambissolos” and “Neossolos” (Brazilian soil classification system’s class), are
influenced by the source material. Mineral exploration, urban infrastructure and the presence
of gallery forests in the drainage headwaters are concentrated in these areas, where fragility
for agricultural activities is observed. The regions with Medium, High and Very High PUC
together occupy 36.35% of the total study area. The declivity does not exceed 20%, the relief
features vary from flat to moderately undulating. The predominant soils are “Cambissolos”
and “Latossolos”, but small patches of “Argissolos” (Brazilian soil classification system’s
class) are also found. The relief, lithology and soil characteristics provide greater stability
and, therefore, a higher PUC favors greater resistance to erosive processes. These are
areas with greater propensity for agricultural use, in addition to the feasibility of destination
for the preservation of natural resources. The basin in question has low potential for use in
the upper reaches, in addition to environmental and exploration pressures in the area, taking
into account mineral exploration and sources of water capitation and recharge areas.
Therefore, these areas deserve attention and are a challenge in the management of the
territory.

Keywords: Conservative Use Potential. Land use and occupation. Environmental
impacts. Watershed management.
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1. INTRODUCAO GERAL

As relagcbes econdmicas, sociais e formas de ocupacgéo da terra sdo o retrato
da maneira como a sociedade ocupa e se desenvolve na superficie terrestre. Dessa
forma, as alteracbes de uso e cobertura da terra sdo consideradas como as
principais fontes de modificacbes na superficie terrestre e influenciam na
degradacdo da qualidade da &gua de diferentes formas. Assim, é possivel
considerar que, de um modo geral, a qualidade da agua se relaciona de forma
diretamente proporcional ao uso da terra (PACHECO, 2020; FERNANDES et al.,
2021).

Reconhecer, dispor e saber empregar as caracteristicas fisicas de uma area é
indispensavel para a compreensao de impactos de mudanca e uso da terra e para o
planejamento e gestdo adequada do territério (VIOLA et al., 2014; OUDIN et al.,
2018; MARTINS et al.,, 2021). A analise fisica do ambiente deve considerar o
equilibrio ambiental, o bem estar humano e as relagbes de uso e ocupacdo do
espaco para o estabelecimento dos critérios de uso e ocupacdo de uma area. Por
isso, pode-se considerar que conhecer o territorio faz parte das necessidades da
sociedade.

A utilizacéo inadequada da superficie, sem a adocédo de praticas de manejo e
conservacdo da agua e solo, pode trazer sérios problemas e gerar desequilibrios
com consequente degradacdao ambiental, provocando assim o desencadeamento e
aumento de processos erosivos, impactos na biologia do solo, reducdo da
produtividade agricola, assoreamento e contaminacao dos cursos de agua, aumento
da turbidez, comprometimento da fauna e biodiversidade local e, consequentemente,
reducdo da quantidade e qualidade de agua disponivel a populagdo (ANDRADE;
FREITAS; LANDERS, 2010; MENDES, 2012; COSTA et al., 2019a). Esses
impactos, associados a demanda por terras, alteram o ciclo hidrolégico, as
propriedades do solo e propiciam a degradacdo ambiental (NUGROHO et al. 2013;
MARTINS et al., 2021).

As preocupacdes ambientais e a conservacdo da biodiversidade estao
sempre atreladas as formas de uso e ocupacdo da terra. Do ponto de vista da
gestdo, do uso da terra e das politicas publicas, a compreensao de todo esse
panorama pode melhorar a gestdo do meio ambiente, considerando o uso atual e a

conservacao ambiental. Para tanto, é preciso refletir sobre a gestdo, os usos, as
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potencialidades e as fragilidades das &reas, como as bacias hidrogréaficas, frente as
alteragbes humanas na superficie.

A bacia hidrografica € definida pela Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH) (Lei n° 9.433/97) como unidade territorial de planejamento (BRASIL, 1997)
sendo que, para desempenhar esse papel, é imprescindivel que ela possua um
modelo de gestdo e governanca hidrica que considere as particularidades
socioambientais que se expressam em seu interior (COSTA et al., 2017a).

Na gestdo das bacias hidrograficas, as particularidades ambientais e
sociopoliticas sdo um grande desafio, uma vez que a sua delimitagdo natural e seu
interior apresentam multiplos atores que, mesmo inseridos em um contexto de uso
coletivo da agua, possuem interesses especificos (COSTA et al., 2017b). Sendo
assim, compreender e conhecer as caracteristicas de uma bacia hidrografica deveria
ser condicao fundamental para uma gestao eficiente.

Para o monitoramento, gerenciamento e conservagao de diferentes atividades
e recursos, 0 uso de geotecnologias vem se tornando uma alternativa viavel para
melhor compreensao e gestao do espaco. Além da reducdo de tempo e custos, 0s
dados e informacdes espaciais podem fornecer informacdes mais precisas e
confiaveis, favorecendo na elaboracdo de planejamentos ambientais e gestdo do
territorio.

Considerando que o Estado de Minas Gerais foi um dos precursores no
desenvolvimento de analises integradas do espaco e no estabelecimento de uma
politica estadual de recursos hidricos e, ainda, que as demandas em geotecnologias,
especialmente no estado, estdo associadas a gestao e organizacdo do espaco, faz-
se necessario ressaltar a importancia do zoneamento ambiental como um elemento
importante na execucéo de planos de uso e ocupacéo de terras (LIMA & CESTARO,
2010).

O zoneamento ambiental constitui uma ferramenta de planejamento que
expbe o potencial adequado para os usos em uma determinada area. Com o
propésito de promover a gestdo ambiental, o zoneamento ambiental esta incluido
nas politicas publicas institucionalizadas no Brasil (BRASIL, 1981). Dessa forma,
pode-se considerar que o0 zoneamento é um avaliador do territdrio com integracéo de
informagdes ambientais (SILVA & SANTOS, 2004; SANTOS & RANIERI, 2013).

O zoneamento ambiental, portanto, associado as pesquisas de cunho

espacial, € de extrema importancia para a analise integrada da paisagem para a
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Geografia (SANTOS; OLIVEIRA JUNIOR; BORGES, 2021). Para tanto,
metodologias baseadas na anélise de multicritérios buscam, através da abordagem
integrada da paisagem, a compreensao do ambiente natural e suas dinamicas, bem
como o entendimento dos diferentes contextos que envolvem as atividades
antrépicas (ROSS, 1994). A analise de multicritérios tem sido uma eficiente técnica
de geoprocessamento para selecionar e integrar as principais variaveis ambientais
gue representam uma realidade (ROCHA et al., 2018).

Ferramentas como o Potencial de Uso Conservacionista (PUC), que
apresentam o método baseado em andlise de multicritério, ttm grande importancia
para melhor compreensao e gestéo do espaco (COSTA et al., 2017a; COSTA et al.,
2019a; COSTA et al., 2019b; AQUINO et al., 2020; TENENWURCEL et al., 2020;
FREITAS et al., 2022).

A metodologia PUC, a partir da algebra de mapas, busca apresentar as
potencialidades e limitagcbes do meio fisico, considerando como variaveis fisicas o
solo, litologia e declividade (COSTA et al., 2017b; COSTA et al., 2019a). O PUC
ainda permite como interpretacdo, a analise integrada ao diagnostico de uso e
ocupacao da terra, identificando areas com maior ou menor potencial para recarga
hidrica, desenvolvimento de atividades agropecuarias e resisténcia a erosdo. Essa
interpretacdo permite apontar se o uso atual estd em conformidade com o potencial
de uso da area, a fim de garantir sua maior sustentabilidade (COSTA et al., 2017a;
COSTA et al.,, 2019a; COSTA et al., 2019b).

Diante do exposto, a area de estudo, regido da bacia do Alto Velhas, inserida
na bacia do S&o Francisco, apresenta importancia fundamental para o
abastecimento da cidade de Belo Horizonte e de outros municipios na Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH). Ela esta localizada na regido do
Quadrilatero Ferrifero, uma das principais reservas de ouro e ferro do mundo
(DORR, 1969), que constitui um dos setores econdmicos mais significativos no
estado de Minas Gerais.

Além da demanda hidrica, observam-se, na regido, focos de poluicdo hidrica
provenientes de esgotos domésticos e industriais ndo tratados, além da exploracao
mineral. Isso torna a regiao palco de estudo e pesquisas, visto que a area é uma das
mais criticas no estado de Minas Gerais em relacdo as pressdes de uso e
exploracdo de seus recursos (LOPES; CARVALHO; MAGALAES JUNIOR, 2011;
CBHVELHAS, 2015; LEMOS, 2018; CALISTO; MORENO; MACEDO, 2019; COTA et
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al., 2019; PINTO; CALAZANS: OLIVEIRA, 2019; LEMOS & MAGALHAES JUNIOR,
2019; LEMOS et al., 2019).

Esta pesquisa se justifica pelo cenario de conflitos de uso e ocupacéo da
terra na Regido do Alto Velhas e, também, pela importancia da anélise integrada da
paisagem considerando a discussdo de temas como uso e ocupacao da terra,
potencial fisico, preservacdo e impacto ambiental. A caréncia de pesquisas que
contribuem para esta analise integrada da paisagem é outro fator importante para o
desenvolvimento deste trabalho, visto que esta pesquisa podera subsidiar projetos e
andlises, servindo para direcionar esfor¢os para recuperacdo ou adequacao do uso
na bacia, orientando o planejamento e gestdo da mesma.

Fica, portanto, o questionamento que serviu de fundo para a pesquisa aqui
apresentada: diante do cenario atual desse trecho da bacia, como se comportam as
mudancas dos usos da terra, frente aos potenciais (no método PUC), enquanto
pressodes geradas na area?

OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral identificar a relagéo/interacdo entre a
dindmica de uso e cobertura da terra e o Potencial de Uso Conservacionista (PUC) e
identificar e analisar os conflitos de uso provindos dessa relagéao/interacéo na regiao
da bacia do Alto Rio das Velhas.

Especificamente, pretende-se:

1. Avaliar as mudancas temporais no uso e na cobertura da terra na regiao no
periodo de 1985, 2000, 2010 e 2019.

2. Analisar o potencial de uso conservacionista (PUC) da area de estudo,
identificando as areas de maior e menor potencial para recarga hidrica, uso
agropecuario e resisténcia a processos erosivos.

3. Avaliar possiveis conflitos de uso, cruzando-se as informagbes de uso e
ocupacdo atual com o potencial de uso conservacionista da area.

4. Discutir o PUC como ferramenta de gestao territorial e seu potencial para
orientar politicas publicas.

O esboco metodologico o para desenvolvimento deste trabalho pode ser

observado na Figura 1.



Figura 1 — Fluxograma de atividades.
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A tese aqui apresentada esta estruturada em capitulos. Além desta
introducdo, este trabalho inclui a apresentacdo da area de estudo, outros dois
capitulos e as consideracdes finais.

Na primeira parte, é realizada a caracterizacdo da éarea de estudo,
apresentando o contexto regional em que a Bacia esté inserida considerando seus
aspectos geograficos e historicos.

No capitulo I, sdo apresentadas as mudancas no uso e cobertura do solo na
regido da bacia do Alto Rio das Velhas a partir da utilizacdo da base de dados do
MapBiomas para os anos de 1985, 2000, 2010 e 2019. Assim, foi feito um
levantamento historico do uso da terra na regido e uma andlise das implicacdes dos
usos inadequados em areas de preservacdo, bem como da pressédo pela demanda
hidrica versus o uso da terra, por meio das mudancas observadas nos anos
retratados.

O capitulo Il trata da utilizacdo do método Potencial de Uso Conservacionista
(PUC) na bacia em estudo, que identifica areas com maior e menor potencial para
recarga hidrica, uso agropecuario, resisténcia a processos erosivos e areas
prioritarias para conservagdo. Nele, sdo avaliados os possiveis conflitos de uso,
cruzando-se as informacdes de uso e ocupacdo atual com o potencial de uso
conservacionista da area. Dessa forma, é possivel avaliar as potencialidades e
limitacBes da bacia e verificar se a sua gestao se faz de forma eficiente. Por fim, é
realizado um levantamento de como o PUC pode contribuir para direcionar esfor¢os

para a recuperacéo ou adequacédo do uso da terra na bacia em estudo.
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2. LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO NA REGIAO

A éarea de estudo, bacia do Alto Rio das Velhas, constitui 9,8% do total da
bacia do Rio das Velhas, abrangendo uma &rea de 2.739,74 km?. Ela se localiza
entre as microrregides de Ouro Preto e Belo Horizonte. Esta inserida ha mesorregido
Metropolitana de Belo Horizonte e localizada na regido do Quadrilatero Ferrifero. A
regido é composta por dez municipios. Os municipios completamente inseridos na
area sao Belo Horizonte, Nova Lima, Itabirito, Raposos, Rio Acima e, em maior ou
menor parcela os municipios de Ouro Preto, Caeté, Contagem, Santa Luzia e

Sabara (Figura 2).

Figura 2 — Mapa do contexto Regional da area de estudo
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O municipio de Ouro Preto se encontra no limite sul da regido, além de
abrigar a nascente principal da bacia, no Parque Natural Municipal das Andorinhas.
Ja no limite norte da regido, estdo os municipios de Belo Horizonte, Contagem e

Sabara. A porcado do municipio de Caeté, pertencente ao Alto Rio das Velhas, tem a
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Serra da Piedade como limite leste. Na porcao oeste da bacia, encontra-se a Serra
da Moeda e os municipios de Itabirito e Nova Lima (CBHVELHAS, 2015).

O Alto Rio das Velhas, especialmente a por¢cdo noroeste, apresenta 0 maior
contingente populacional, comparada com toda a bacia do Rio das Velhas (Tabela
1). A regido apresenta expressiva atividade econdmica, concentrada, principalmente,
na Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) e, consequentemente, melhor
infraestrutura decorrente do desenvolvimento econémico, em funcéo das atividades

desenvolvidas e concentradas principalmente na RMBH.

Tabela 1 — Populacéo residente estimada na bacia do Rio das Velhas por regido (2010).

Redido Urbana Rural Total
9 Pessoas % Pessoas % Pessoas %
Alto Velhas 3.113.707 725 12.573 11,2 3.126.289 70,9

Médio Alto Velhas 1.010.257 23,5 51.670 45,9 1.061.910 24,1
Médio Baixo Velhas 123.959 2,9 35.281 31,3 159.249 3,6
Baixo Velhas 49.301 11 13.148 11,7 62.448 1,4

Bacia do Rio das Velhas 4.297.224 100,0 112.672 100,00 4.409896 100,0

Fonte: Adaptado de “Plano Diretor de Recursos hidricos da bacia hidrografica do Rio das Velhas”, Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE — Censo Demogréfico, 2010. — Estimativa proporcional a area dos
setores censitarios na bacia, 2015.

Elaborado pela autora.

De acordo com o censo demografico de 2010, a regido do Alto Velhas
concentra 70,9% da populacdo estimada da bacia e 72,5% da populacdo urbana
estimada da bacia. Os dados mostram que a taxa de urbanizacdo no Alto Velhas é
de 99,6%. Um dos grandes problemas enfrentados para a expanséo da urbanizagao
no Alto Velhas, em especial envolvendo a RMBH, é a retirada de vegetacdo para
implantacdo de grandes condominios, abrangendo, inclusive, areas de preservacao
ambiental (CBHVELHAS, 2015).

Atualmente, com o intenso processo de urbanizacdo, a pressdo sobre os
diferentes usos na bacia é grande. A utilizacdo da &gua para abastecimento de
grande parte da RMBH, por vezes, é comprometida pelos usos constituidos na
regido, sejam eles advindos da mineragcao ou de outros usos agricolas e/ou urbanos
(LEMOS et al., 2019).

Nessa regido, estdo presentes os maiores focos de polui¢do hidrica de toda a
bacia, provenientes de esgotos domésticos, industriais ndo tratados e efluentes

gerados pelas atividades minerarias clandestinas que atuam nessa por¢ao da bacia
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(CBHVELHAS, 2015). Isso torna a area uma das mais criticas do estado em relacao
as pressodes pelo uso e exploragdo dos recursos hidricos.

Do ponto de vista hidrografico (Figura 3), a area esta inserida na Bacia do Rio
das Velhas que, por sua vez, pertence a bacia hidrografica do Rio Sdo Francisco. A
Bacia do Rio das Velhas pode ser dividida em quatro regides de planejamento: Alto
Velhas, Médio Alto Velhas, Médio Baixo Velhas e Baixo Velhas.

As Unidades Territoriais Estratégicas (UTES) possuem caracteristicas muito
variadas, porém, ha aspectos que permitem a identificacdo de regibes homogéneas.
A regiao aqui estudada, o Alto Velhas, compreende 07 UTEs, sendo elas: UTE
Nascentes, SCBH (Subcomité de Bacia Hidrogréafica) Rio Itabirito, UTE Aguas do
Gandarela, SCBH Agua da Moeda, SCBH Ribeirdo Caeté/Sabara, SCBH Ribeirdo
Arrudas e SCBH Ribeirdo Onca.

Figura 3 — Mapa do contexto hidrogréfico na area de estudo em Minas Gerais.
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Encontra-se, nessa regidao, o sistema de abastecimento integrado Rio das
Velhas com captacdo no rio, abastecendo 74% da cidade de Belo Horizonte, além
das cidades de Sabara, Santa Luzia, Raposos e Nova Lima. O Comité da Bacia
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Hidrogréfica do Rio das Velhas (CBH-Velhas) alerta para o risco de problemas
futuros em funcao da exploracédo concentrada e da vulnerabilidade com relacdo ao
abastecimento da populagcédo, especialmente durante os periodos de estiagem em
gue a vazao do rio fica comprometida (OLIVEIRA, 2018).

Cabe ressaltar que o Rio das Velhas € um dos afluentes da margem direita
mais importante no trecho do alto da bacia do S&o Francisco, tanto em volume de
agua quanto em impactos relacionados a poluicdo (CBHVELHAS, 2015). Segundo o
CBH-Velhas (2015), algumas estacfes de amostragem de qualidade da agua na
regido do Quadrilatero Ferrifero apresentam sélidos em suspensdo e concentracdo
de metais como: manganés, niquel e cobre, decorrentes da exploragdo mineral na
regido.

O clima da regido sofre influéncia da altitude, do modelado do relevo e, na
RMBH, o uso e ocupacao da terra influenciam na elevagdo das temperaturas

minimas locais, principalmente em funcéo da impermeabilizacéo do solo (Figura 4).

Figura 4 - Unidades Climaticas locais na area de estudo.
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A unidade climatica regional que caracteriza a area de estudo é a tropical de
altitude. Os climas locais Al e A2 estao localizados no Quadrilatero Ferrifero e uma
das diferencas entre eles é a altitude (A1l com altitudes acima de 1000 m e A2 com
altitudes variando entre 751 m e 1050 m). Essa diferenca na altitude promove uma
variacdo significativa na temperatura, enquanto Al apresenta temperaturas que
variam entre 16,1°C a 18,1°C, A2 varia entre 18,2°C a 20,2 °C. J& o clima local D,
encontra-se em uma transicdo para o Clima Tropical Tipico, apresentando uma
temperatura média de 20,3°C (MACHADO, 2021).

O grande grupo geoldgico que compfe a regido do Alto Velhas é o
Quadrilatero Ferrifero (QF), uma paisagem montanhosa particular, marcada por forte
condicionamento litolégico, estrutural e tecténico, que carrega esse nome em funcao
da ocorréncia abundante da formacdo de ferro e minério de ferro (DORR, 1969).
Seus interflivios sdo 0os complexos serranos sustentados pelas formacdes ferriferas
bandadas (BIF — banded iron formations): Serras do Curral e da Piedade, ao norte;
Serra de Ouro Branco, ao sul; Serras da Agua Limpa e da Gandarela, a leste; e
Serras da Moeda de Itabirito, a oeste (CHEREM, MAGALHAES JR & FARIA, 2011).

O QF apresenta topografia elevada, com altitudes que podem chegar a 1500
metros. A formacdo compreende as unidades geoldgicas mais antigas (arqueanas e
paleoproterozdicas) e de evolugdo mais complexa de toda a bacia do Rio das
Velhas. A geologia do QF pode ser sintetizada pelo Embasamento Cristalino (de
idade arqueana composta por granitos, gnaisses e migmatitos), Supergrupo Rio das
Velhas (de idade arqueana composta basicamente por xistos e filitos), Supergrupo
Minas que apresenta os litotipos mais resistentes (de idade paleoproterozoéica
composta basicamente por quartzitos e itabiritos) e o Grupo Itacolomi (de idade
proterozdica composta basicamente por quartzitos) (MARENT & SALGADO, 2010).

A formacao da estrutura geoldgica do QF tem grande importancia na evolucao
das formas do relevo. Marent e Salgado (2010) observaram que nas por¢cdes mais
elevadas do relevo sdo encontrados litotipos mais resistentes, nas por¢gbes mais
rebaixadas predominam os litotipos mais friaveis e os cursos fluviais sdo controlados
por lineamentos de falhas. Dessa forma, observa-se que a bacia do Alto Rio das
Velhas é composta por trés patamares de resisténcia frente aos processos
denudacionais. As terras altas sdo moldadas sobre substrato quartzitico e itabiritico;
as terras médias com substrato de xisto e filitos; e as terras baixas sobre granito e
gnaisses (CHEREM, MAGALHAES JR & FARIA, 2011).
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No QF, é possivel distinguir dois setores bem individualizados que refletem os
condicionantes geoldgicos e 0S processos erosivos que atuaram na evolugdo da
topografia atual (CBHVELHAS, 2015). As caracteristicas dos solos nesta regido

sofrem influéncia direta do material de origem (Figura 5).

Figura 5 — Mapa da litologia e solo na area de estudo.
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Solos: Fonte: UFV et al., Mapa de solos do Estado de Minas Gerais. Escala 1:650.000. 2010.
O sistema de classificagdo de cores obed! a padronizagdo das cores das classes de 1° e 2° niveis categoricos para uso em mapas de solos extraido de SIBCS - SANTOS et al., 2018.

Nota explicativa: foram realizadas adaptagGes no mapa de solos (UFV et al., 2010) com base em estudos locais que apresentaram a classificagédo de solo predominante, ou seja, aquela que
melhor representava a area (PROJETO APA SUL RMBH, 2005; SCALCO, 2009).

Org.: Mendes, 2022.
Fonte: Elaborado pela autora.

Os solos que apresentam grande expressividade na area sdo Cambissolos
(ocupando 50,65% da bacia), Neossolos (ocupando 22,32% da bacia) e Latossolos
(ocupando 12,74% da bacia). Nos divisores de agua, por¢cdo que apresenta o relevo
mais acidentado da bacia (Serras do Curral, Piedade, Itabirito, Moeda e Gandarela),
desenvolvem-se Neossolos Litélicos (RL) sobre itabiritos, quartzitos e filitos. Por
estarem associados as areas de relevo mais acidentado apresentam maiores
restricdes de uso, carecem de atencdo com relagcdo ao planejamento ambiental, uma
vez que sdo suscetiveis a processos erosivos em funcdo das suas caracteristicas
morfolégicas, visto que processos erosivos provenientes destas areas interferem em
atividades desenvolvidas a jusante.

Nas altitudes médias e baixas sdo encontrados, principalmente, Cambissolos
Haplicos (CX). A formacgéo desses solos estd associada a litologia, principalmente de
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filitos, xistos e gnaisses. Nas areas mais baixas de relevo mais suave, observa-se a
presenca de Latossolos sobre gnaisses (FIGUEIREDO et al., 2004).

A geomorfologia do QF é caracterizada por um forte controle lito-estrutural e
fortes contrastes de resisténcia litologica que refletem no modelado de dissecacédo
acentuado, importantes variacdes de altitudes e ocorréncia de serras e cristas
cortadas por vales epigénicos (MAGALHAES JR & SAADI, 1994). O ponto mais alto
da bacia esta localizado no Parque Nacional da Serra do Gandarela (1.727 m de
altitude). De acordo com a classificacdo do IBGE (2017), as unidades
geomorfolégicas que abrangem a area séo as Serras do Quadrilatero Ferrifero, que
ocupam guase toda a area da bacia, e os Patamares de Belo Horizonte (Figura 6).

Figura 6 - Mapa da altitude, declividade e unidades geomorfoldgicas na area de estudo.
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ASF DAAC 2015, ALOS PALSAR Radiometric Terrain Corrected high res; Inclui material © JAXA / MET12007. Disponivel em: search asf.alaska.edu/#/.
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IBGE - Base de dados em meio digital, disponibilizadas para todo o Brasil, com consisténcia geométrica, estruturada e padronizada para uso em Sist: de ¢éo G a sobre o tema da
Geomorfologia. Escala: 1:250.000 (versdo 2021). Disponivel em :https://geoftp.bge.gov. is/geomorfolog lescala_250_mil _2021/

Org.: Mendes, 2022

Fonte: Elaborado pela autora.

O vetor sul da RMBH e a Area de Protecdo Ambiental (APA Sul) estdo
inseridos no contexto geoambiental do QF. Estas areas apresentam uma topografia
caracterizada por depressdes, vertentes ingremes, vales encaixados, extensfes de
mata densa, concentragdo de reservas minerais, areas de nascentes e,
concomitantemente, os melhores mananciais de abastecimento de dgua da RMBH.
Assim, essas areas expdem um interesse ambiental e econémico relevante (SOUZA,
2006).
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A presenca de &reas ndo vegetadas marcadas por afloramentos rochosos e

areas de mineracdo ocupam juntas 9,97% da area (o equivalente a 27.316,37 ha). A

formacdo Florestal' ocupa maior extensdo na bacia 39,58% (equivalente a

10.8429,46 ha) e esta distribuida de forma descontinua, entre areas de pastagem,

afloramento de rocha e infraestrutura urbana (Figura 7).

Figura 7 - Mapa de Uso da Terra, no ano de 2019, na area de estudo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

As areas de Pastagem? e Agricultura e Pastagem estdo distribuidas de forma

irregular na bacia, ocupando juntas 29,70% da area (equivalente a 81.371,78 ha)

(Tabela 2).

! Formagdo Florestal: tipo de vegetagdo composta por arvores altas com predominio de dossel continuo podendo ser
estacional, ombréfila, semidecidual ou decidual (MapBiomas, 2020).
? pastagem: sdo caracterizadas por areas de pastagens, plantadas ou naturais, vinculadas & atividade agropecudria

(MapBiomas, 2020).



29

Tabela 2 - Uso e Cobertura da Terra na Bacia do Alto Velhas em 2019.

~ 2019

Classes de Uso e Ocupacéo da terra Area (ha) %
Afloramento Rochoso 21.540,67 7,86
Floresta Plantada 4577,33 1,67
Formacao Florestal 10.8429,46 39,58
Formacgao Savanica 7.941,38 2,90
Infraestrutura Urbana 42.735,92 15,60
Mineragéo 4.327,36 1,58
Mosaico de Agricultura e Pastagem  58.661,49 21,41
Outras Areas N&o Vegetadas 1.448,34 0,53
Outras Lavouras Temporarias 262,00 0,10
Pastagem 22.710,29 8,29
Rio, Lago 1.340,62 0,49

Elaborado pela autora.

Na unidade geomorfolégica Patamares de Belo Horizonte, que apresenta
altitudes variando entre 677 m a 886 m (Figura 6), encontra-se a maior parte da
infraestrutura urbana, ocupando 15,60% da area (o equivalente a 42.735,92 ha). A
formacdo Savanica® e Floresta Plantada* se concentram na porcéo leste da bacia
(Figura 7) e ocupam juntas 4,57% da area (equivalente a 12.518,71 ha — Tabela 2).

A partir dos usos atuais na bacia, é possivel fazer uma reflexdo sobre o
processo de ocupacdo da regido do Alto Velhas, que esta intimamente ligado a
formacdo do estado de Minas Gerais, que tem como uma das atividades mais
marcantes a mineracdo. As grandes ocorréncias de minerais, como ouro e ferro,
favoreceram a exploracdo mineral na regido desde o periodo colonial, fato que
remonta ao inicio da exploragdo aurifera no Brasil, em meados do século XVII
(SOBREIRA, 2014).

As atividades como pecuéaria e agricultura se estabeleceram na regiao,
inicialmente, para atender as necessidades de alimentacdo e vestuario da
populacédo. O colapso no ciclo do ouro favoreceu o desenvolvimento desses setores,
e a construcdo da capital Belo Horizonte trouxe, para a regido, a concentragcao
demografica e econémica. Esse processo teve como consequéncia a melhoria da
infraestrutura para a regido, mas também grandes conflitos socioambientais.

A bacia do Alto Rio das Velhas estd sob uma gama de conflitos, entre eles:

demanda de agua para a populacao, pressées ambientais, poluentes despejados de

® Formac&o Savanica: vegetagdo composta por arvores de pequeno porte e estrato arbustivo-herbaceo (MapBiomas, 2020).
* Floresta Plantada: caracterizada por espécies plantadas para fins comerciais (MapBiomas, 2020).



30

forma esporadica ou continua, eventos hidrolégicos extremos, dentre outros que
exercem impactos sobre a qualidade e quantidade de agua disponivel.

O uso e a ocupacéo da terra tém relacao direta com os recursos hidricos. Na
area de estudo isso nao é diferente. As diferentes formas de ocupacédo do territorio
geram, como consequéncias, diferentes niveis de pressfes ambientais, que podem
ser observadas e medidas de multiplas formas (LEMOS, 2018).

A grande ocorréncia de ouro e itabirito favorece, desde o periodo colonial, a
exploracdo mineral na regido. A exploracdo do ouro de aluvido e das gemas
preciosas tornou o estado de Minas Gerais atrativo para os imigrantes, o que fez
com que ele comecgasse a receber uma quantidade de pessoas muito grande.

Com o esgotamento e o fim do ciclo do ouro, as atividades de exploracao
mineral ndo tinham a mesma importancia que possuiam anteriormente. Isso fez com
gue a populacéo se dispersasse para outros setores econdmicos como a agricultura
e pecuaria.

A construcdo da nova capital de Minas, Belo Horizonte, inaugurada em 1897,
trouxe para o estado a concentracdo econdmica e demografica. Paralelamente,
naquele periodo, o incentivo ao desenvolvimento industrial criou significativos polos
de atracdo na regidao do Alto Rio das Velhas, principalmente pela consolidacédo de
atividades siderurgicas e de mineracéo de ferro (LEMOS, 2018).

O lugar de destaque que a mineracao ocupa atualmente no contexto de uso e
ocupacao da terra na regido € um fato que remonta ao inicio da exploracdo aurifera
no Brasil. Com relacdo a espacializacdo da exploracdo mineral na regido, observa-
se uma grande concentracdo dos processos minerarios em andamento na bacia

(Figura 8), o que mostra a expansao dessa atividade.



Figura 8 — Mapa das fases dos processos minerarios na area de estudo
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A Figura 8 mostra que somente as regides do Complexo do Bacéo (centro-sul
da bacia) e a mancha urbana de Belo Horizonte (noroeste da bacia) ndo apresentam
atividade mineraria. Tal fato decorre da presenca do préprio tecido urbano e da

ocorréncia de minerais de baixo ou sem valor comercial significativo (COTA et al.,

2019).

A regidao do Alto Velhas concentra um total de 76 barragens de rejeito de

mineracdo, distribuidas de forma concentrada em decorréncia da existéncia de
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Fonte: Elaborado pela autora.

provincias minerais para exploracao (Figura 9).
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Figura 9 — Barragens de mineracdo na PNSB na Bacia do Alto Rio das Velhas
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Fonte: Elaborado pela autora.

Considerando que a construcao de barramentos destinados a acumulacéo de
agua para quaisquer usos envolve riscos relativos a estabilidade da estrutura, foi
publicada a Lei Federal n® 12.334, de 20 de Setembro de 2010, que estabelece a
Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) — destinada a acumulacao de
dgua para quaisquer usos, a disposicdo final ou temporaria de rejeitos e a
acumulacdo de residuos industriais — e cria o Sistema Nacional de Informacdes
sobre Seguranca de Barragens (SNISB) (BRASIL, 2010).

Quando se analisa o cenario da Figura 9, observa-se que existe um grande
namero de barragens localizadas diretamente a jusante uma da outra.
Considerando-se que as barragens nao inseridas na PNSB ndo sdo legalmente
obrigadas a elaborar um plano de acdo emergencial, vé-se o efeito dominé que o
rompimento dessas barragens pode provocar a jusante da sua area.

Assim, observa-se que a diversidade de usos na bacia influencia diretamente
nos impactos nela observados. A poluicdo proveniente da mineracdo; as cargas

difusas; esgotos domésticos; efluentes industriais; expansao urbana; assoreamento
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e suscetibilidade a erosao sdo exemplos de problemas originarios dos multiplos usos
existentes na regido do Alto Velhas.
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3. CAPITULO I: Mudanca temporal no uso e cobertura da terra na Bacia do Alto
Rio das Velhas®

RESUMO

Mudancas no uso e nas formas de ocupacdo da terra sdo consideradas como as
principais causas de alteracbes na superficie terrestre e uma das maneiras mais
eficazes para assinalar pressées ambientais em bacias hidrograficas. Considerando
a importancia da Bacia do Alto Rio das Velhas em termos ambientais, sociais e
econdbmicos, vé-se necessario realizar estudos que abordem os aspectos de
mudancgas temporais no uso e na cobertura da terra, fomentando reflexdes acerca
das implicacdes dos atuais usos da terra. Objetivou-se apresentar um panorama das
principais mudangas temporais no uso e cobertura do solo na Bacia do Alto Rio das
Velhas para os anos de 1985, 2000, 2010 e 2019. Foram utilizadas técnicas de
cartografia e geoprocessamento para construcdo de mapas e espacializacdo dos
usos e ocupacao do solo com auxilio da plataforma MapBiomas. Os usos antropicos
gque mais se expandiram foram infraestrutura urbana (aumento de 46,57%),
mineracdo (aumento de 36,62%) e floresta plantada (aumento de 299,30%).
Destaca-se que em virtude do intenso processo de urbanizacao e dos tipos de uso e
ocupacdo na bacia, a mesma apresenta pressdes ambientais nas areas de
preservacdo € noS mananciais que impactam tanto os solos quanto a sua
disponibilidade hidrica. Levando em consideracdo que a prioridade de uso da agua
em uma bacia hidrogréfica € o abastecimento humano, preservar areas de recarga
hidrica é fundamental para evitar um colapso no abastecimento.

Palavras-chave: Conservacdo do solo e agua. Impactos ambientais. Gestdo de
bacia hidrogréfica

ABSTRACT

Changes in land use and forms of occupation are considered to be the main causes
of changes in the land surface and are one of the most effective ways to signal
environmental pressures in watersheds. Considering the importance of the Alto Rio
das Velhas Basin in environmental, social and economic terms, it is necessary to
carry out studies that address the aspects of temporal changes in land use and land
cover, encouraging reflections on the implications of current land uses. The objective
was to present an overview of the main temporal changes in land use and land cover
in the Alto Rio das Velhas Basin for the years 1985, 2000, 2010 and 20109.
Cartography and geoprocessing techniqgues were used to build maps and
spatialization of land use and occupation with the aid of the MapBiomas platform.
The anthropic uses that expanded the most were urban infrastructure (increase of
46.57%), mining (increase of 36.62%) and planted forest (increase of 299.30%). It is
noteworthy that due to the intense urbanization process and the types of use and
occupation in the basin, it presents environmental pressures in preservation areas

5 Capitulo submetido e aceito na revista RaeGa em 04/07/2022, publicado na revista em Dez. 2022: RA’EGA, Curitiba, PR,
V.55, p. 154-175, 12/2022, DOI: http://dx.doi.org/10.5380/raega.v55i0.82190 .
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and springs that impact both the soil and its water availability. Taking into account
that the priority of water use in a hydrographic basin is human supply, preserving
water recharge areas is essential to avoid a supply collapse.

Keywords: Soil and water conservation. Environmental impacts. Watershed
management.

1. INTRODUCAO

As mudancas de uso e cobertura da terra sdo consideradas como as
principais causas de alteracfes na superficie terrestre e sdo reconhecidas como
principal fator de degradacdo da qualidade da agua, afetando-a de maneiras
diferentes. Assim, é perceptivel que as questbes voltadas as preocupacdes
ambientais e a conservacdo da biodiversidade estdo cada vez mais presentes,
levando-se em consideracdo as diferentes formas de intervencdes antropicas na
superficie (FUJACO et al., 2010; BARBOSA et al., 2016; MELLO et al., 2020).

Compreender os parametros de uso e ocupac¢ao da terra em um determinado
local por um periodo permite analisar como esse espaco era ocupado e como era a
relacdo com o ambiente. Assim, é possivel observar e analisar as alteracdes
ocorridas na regido e avaliar as mudancas que trouxeram melhorias, prejuizos e
riscos para a populagéo e para o meio ambiente.

A producdo agropecuaria, expansdo urbana, atividades industriais e de
mineracdo sdo exemplos de usos que cresceram ao longo dos anos e carecem de
atencdo. As consequéncias dessas mudancas no ambiente associadas a falta de
planejamento e gestdo podem trazer consequéncias negativas. A reducdo da
cobertura vegetal de forma descontrolada pode trazer, por exemplo, mudancas no
microclima, impactos sobre o solo e a 4gua, extingdo de espécies animais e vegetais
e, consequentemente, atingir de forma direta a populacdo e as suas atividades
econOmicas (PIROLI & LEVYMAN, 2020).

As percepcdes sobre as formas de uso e ocupacdo da terra comecaram a
mudar com o aumento do desmatamento, assoreamento dos corpos hidricos e
aumento de areas degradadas, assim como a relevancia da bacia hidrografica como
unidade de planejamento e gestdo (ANDRADE; FREITAS; LANDERS, 2010). Pela

Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n°® 9.433/97), a bacia hidrografica é

definida como unidade territorial de planejamento (Brasil, 1997). Assim, a bacia é
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caracterizada como um sistema natural bem definido geograficamente em que “os
resultados da interacdo da inter-relacdo das atividades antrOpicas com o meio
podem ser quantificados e analisados de forma integradas” (COSTA et al., 2021 p.
4119).

Cabe ressaltar que apesar das caracteristicas favoraveis para se considerar a
bacia como objeto de andlise, ela apresenta grandes desafios e particularidades
ambientais e sociopoliticas, uma vez que a sua delimitacdo natural e seu interior
apresentam multiplos atores que, mesmo inseridos em um contexto de uso coletivo,
possuem interesses individuais (COSTA et al., 2017). Dessa forma, compreender 0s
padrbes de uso e de ocupacdo e seu comportamento de alteracdo temporal é
considerado fundamental para o desenvolvimento de ac¢bBes de planejamento,
gestdo, monitoramento e conservacao da paisagem.

O estudo de forma espacial e temporal de uma determinada &rea integrando
ciéncias distintas é crucial para compreender a sua dindmica. Cada vez mais, a
utilizacdo de geotecnologias tem contribuido para o desenvolvimento de pesquisas,
processos de gestdo e manejo, e em tantos outros aspectos relacionados a anélise
do espaco (FITZ, 2008).

As geotecnologias sao caracterizadas por equipamentos e métodos de
processamento matematico e computacional (PIROLI, 2010; PIROLI & LEVYMAN,
2020). Um dos objetivos principais consiste em tratar e analisar dados geograficos,
oferecendo alternativas para compreensdo da ocupacao e utilizacdo do ambiente no
tempo e no espaco (MENDES, 2019).

Para um pais de extensdo territorial como o Brasil, a utlizagdo de
geotecnologias auxilia de forma positiva, por exemplo, has demandas de problemas
ambientais, auxilia na gestédo, no planejamento e supervisdo, otimiza diagndsticos e
contribui para o monitoramento de diferentes areas (DIAS; MARTINS & BARROS,
2020). Aléem da caréncia de informacdes em funcéo da nossa extensao territorial, as
geotecnologias apresentam um enorme potencial para geracdo de dados com custo
relativamente baixo se comparadas as metodologias tradicionais para obtencédo de
informacgdes geograficas (MAS et al., 2019; MENDES, 2019).

A importancia da utilizacdo dessas ferramentas € crucial para geracdo de
mapas e informacdes em relatérios. Elas sdo também relevantes para fornecer e
sintetizar informacgdes em qualquer estudo ambiental (SANCHEZ, 2008; SOBRAL et
al., 2017).
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O Projeto de mapeamento anual da cobertura e uso da terra do Brasil
(MapBiomas) é um exemplo dessas tecnologias que foi desenvolvido com a
finalidade de produzir uma série histérica de mapas de uso e cobertura da terra para
todo o territério nacional. O MapBiomas é uma ferramenta desenvolvida a partir de
uma iniciativa de rede colaborativa de instituicbes publicas, privadas e ONGs, cuja
finalidade é a producdo de mapas de uso e cobertura de maneira significativamente
mais rapida, barata e atualizada quando comparado com os métodos e praticas
atuais (CAPANEMA; SANCHES & ESCADA, 2019). A iniciativa ja esta na quinta
colecdo de mapas anuais de uso e cobertura da terra para todo o pais, com dados
de 1985 a 2019 (SOUZA & AZEVEDO, 2017; ROSA; SHIMBO & AZEVEDO, 2019),
e € muito utilizada em estudos de analise do uso e cobertura da terra (MAS et al.,
2019; MELLO et al., 2020; ROSAN et al., 2021).

Tendo em vista que 0 aumento da expansao urbana, o desmatamento, a
exploracdo mineral e expansdo agricola sdo exemplos de usos que influenciam de
forma direta na qualidade da agua, o conhecimento das modificacdes nesses usos
tem fundamental importancia para gestao da disponibilidade hidrica em quantidade e
qualidade. Assim, o monitoramento da cobertura e uso da terra por meio de
tecnologias de observacdo € extremamente Util, especialmente em regides que
apresentam diferentes contextos fisico-geogréaficos, como a regido da Bacia do Alto
Rio das Velhas.

Essa regido, além de ser extremamente importante em termos ambientais,
sociais e econémicos, € também palco de diversos conflitos e pressées ambientais.
A realizacdo de estudos que abordem os aspectos de mudancas temporais na
cobertura e uso da terra fomenta reflexdes acerca das implicagcdes dos atuais usos
do solo na regido e é fundamental como subsidio a gestao desse territorio.

Nesse sentido, o objetivo deste estudo foi apresentar um panorama das
principais mudangas temporais no uso e cobertura da terra na Bacia do Alto Rio das
Velhas para os anos de 1985, 2000, 2010 e 2019. Por fim, discute-se sobre o
cenario atual do uso e ocupacgédo do solo no Alto Rio das Velhas, apontando os
principais problemas e consequéncias para a qualidade ambiental da bacia, levando

em consideracao 0s usos e cobertura da terra.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

A Bacia do Alto Rio das Velhas esta inserida na bacia do Rio das Velhas,
importante afluente da margem direita do Rio S&o Francisco. De acordo com o Plano
Diretor de Recursos Hidricos (PDRH) da bacia do Rio das Velhas seu territorio de
gestéao foi dividido em quatro regides hidrogréficas (Figura 10), sendo elas: Alto Rio
das Velhas, Médio-Alto Rio das Velhas, Médio-Baixo Rio das Velhas e Baixo Rio das
Velhas (CBHVELHAS, 2015).

Figura 10 - Contexto Hidrografico da Bacia do Alto Velhas
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(Fonte: Elaborado pelos autores).

7

A regido do Alto Velhas é composta por dez municipios: Belo Horizonte,
Contagem, Santa Luzia, Nova Lima, Itabirito, Ouro Preto, Sabara, Raposos, Caeté e
Rio Acima. Ela esta inserida em sua totalidade na regido do Quadrilatero Ferrifero.

Localiza-se sob diferentes contextos de pressdo ambiental e possui variados
usos e ocupacOes da terra, especialmente a partir de um elevado grau de
impermeabilizacdo do solo associado a usos urbanos e a diferentes atividades
econbmicas (MATOS et al.,, 2017). A regido é responsavel pelo abastecimento

integrado Rio das Velhas, onde se encontra a captacdo de Bela Fama, situado no
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municipio de Nova Lima, que é a fonte principal de abastecimento da capital de
Minas Gerais e dos municipios de Raposos, Nova Lima, Ribeirdo das Neves, Sabara
e Santa Luzia, pertencentes a Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH)
(COPASA, 2016).

De acordo com o censo demografico de 2010, realizado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o Alto Velhas é a regido de maior
concentracdo populacional comparada com toda a bacia do Rio das Velhas
(CBHVELHAS, 2015). Os censos realizados pelo IBGE entre os anos de 1991, 2000
e 2010 permitem observar o crescimento da populacdo dos municipios que
interceptam o Alto Velhas a partir da estimativa proporcional a area dos setores

censitarios (Tabela 3).

Tabela 3 - Populacéo residente nos municipios gue interceptam a bacia do Alto Rio das Velhas.

Municipio 1991 2000 2010
Urbana Rural Total Urbana Rural Total Urbana Rural Total
Belo Horizonte  2.020.161 0 2.020.161 | 2.238.526 0 2.238.526 | 2.375.151 0 2.375.151
Caeté 29.115 4,136 33.251 31.656 4.643 36.299 35.436 5.314 40.750
Contagem 315.667 0 315.667 377.755 0 377.755 423.692 0 423.692
Itabirito 28.678 3.413 32.091 35.245 2.656 37.901 43.566 1.883 45.449
Nova Lima 44,038 8.362 52.400 63.035 1.352 64.387 79.232 1.766 80.998
Ouro Preto 8.699 7.630 16.329 12.426 5.304 17.312 13.492 4.866 18.358
Raposos 13.317 925 14.242 13.455 834 14.289 14.552 790 15.342
Rio Acima 5.641 1.425 7.066 6.576 1.082 7.658 7.944 1.146 9.090
Sabara 74.757 14.983 89.740 112.694 2.658 115.352 123.084 3.185 126.269
Santa Luzia 130.186 7.639 137.825 184.208 695 184.903 202.378 564 202.942

Fonte: Censo Demogréfico — Estimativa proporcional a area dos setores censitarios na bacia do Alto Rio das Velhas. Adaptado
de Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia Hidrogréafica do Rio das velhas (2014). Elaborado pelos autores.

A bacia do Alto Velhas apresenta maior densidade populacional e atividade
econdmica expressiva (Tabela 4), se comparada a toda bacia do Rio das Velhas. Na
regido do Alto Velhas sao encontrados grandes focos de poluicdo, ocasionados
principalmente por esgotos industriais e domésticos langcados no leito dos cérregos,

como Arrudas e Onca, localizados na regido metropolitana de Belo Horizonte.
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Tabela 4 - Informacgdes socioecondmicas dos municipios inseridos na bacia do Alto Velhas.

Municipio Area tgtal Area do municipio IDHM PIB
(km"®) inserida na bacia (%) (2010) (R$ - 2018)
Belo Horizonte 3314 100 0,810 36.759,66
Caeté 542,6 42 0,728 13.417,84
Contagem 195,3 42 0,756 42.077,02
Itabirito 542.,6 100 0,730 97.711,87
Nova Lima 429,1 100 0,813 111.562,61
Ouro Preto 1.245,90 50 0,741 92.319,75
Raposos 72,2 100 0,73 11.291,86
Rio Acima 229,8 100 0,673 18.719,75
Sabara 302,20 63 0,731 21.561,12
Santa Luzia® 235,30 4 0,715 18.272,10

Fonte: Estimativa proporcional a area dos setores censitarios na bacia do Alto Rio das Velhas. Adaptado de Plano
Diretor de Recursos Hidricos da Bacia Hidrogréafica do Rio das velhas (2014) e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(2020). Elaborado pelos autores.

Dentre os multiplos usos da terra na regido, a atividade mineraria é
expressiva e remonta ao inicio da exploracdo aurifera no Brasil, sendo que cerca de
44% das barragens do pais se localizam no estado de Minas Gerais (COTA et al.,
2019). Levando em conta esse quantitativo e apesar da extensao do territério do
estado, cabe ressaltar que a distribuicao das barragens se da de forma concentrada,
em funcdo das provincias minerarias de exploracdo, sobretudo na regido do
Quadrilatero Ferrifero, em que parte desse territério esta inserido na por¢édo do Alto
Velhas.

Assim, as intensas mudancas de uso e ocupacdo da terra na regiao,
associadas as demandas multiplas pelo uso da agua, tém gerado grandes desafios a
governanca desse territério, sobretudo quanto aos impactos socioeconémicos e
ambientais advindos dessas mudancas. Portanto, conhecer esses padrbes de
mudanca no uso e ocupacédo da terra é de fundamental importancia como subsidio a

gestao territorial e a proposi¢cdes de planos de adequacéo da bacia hidrogréfica.

6 De acordo com o Plano Diretor da Bacia do Rio das Velhas de 2005, nove municipios pertenciam a regido do Alto Rio das
Velhas. Ja no Plano Diretor de 2014, 4% do municipio de Santa Luzia passou a integrar a regido do Alto Velhas, passando de
nove para dez municipios.
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2.2 Coleta e processamento dos dados

As etapas dos procedimentos metodoldgicos estdo representadas na Figura
11.

Figura 11 - Fluxograma das etapas da metodologia de aquisi¢cdo e processamento das informacdes.

1 - Levantamento
Bibliografico

- Caracterizacédo da area
- Levantamento de trabalhos
que abordem os usos na regido
- Mudancgas nos usos da bacia
- Press3o sobre os usos

2 - Aquisicéo e definicdo da base cartografica

- Processamento dos dados i
- Produgao do material cartografico da area de At
estudo 'IBGE
- Classificagdodo uso e ocupacao da terra de a WFRAESTRUTURADE

2 DADOS ESPACIAIS
acordo com o MapBiomas - SSE

s
’ 3 — Interpretagdo e discussao dos resultados
- Analises espaciais dos dados

- Historico do uso da terra na regido
- Implicacées de usos inadequados em areas de
preservagdo
- Pressao pela demanda hidrica versus uso da terra
através das mudancas observadas nos anos retratados

(Fonte: Elaborado pelos autores).

Inicialmente, realizou-se uma revisao bibliografica sobre o histérico do uso e
da ocupacéo da terra na bacia do Alto Velhas com enfoque nas mudancas presentes
na area ao longo dos anos. A partir dessa revisdo e da avaliacdo do crescimento
populacional na regido da bacia, segundo os dados dos censos demograficos dos
anos de 1991 a 2010 (Tabela 3) e da disponibilidade de informacdes da plataforma
do MapBiomas, selecionaram-se os anos de 1985, 2000, 2010 e 2019 para
avaliacdo das mudancas temporais de uso e cobertura da terra.

O ano de 1985 representa a andlise inicial, sendo a primeira imagem
disponibilizada pelo MapBiomas. A escolha pelo ano de 2000 se deu em funcédo da
intensa mudanca no crescimento urbano e no setor de autopecas (GARCIA &
ANDRADE, 2007). O ano de 2010 foi utilizado para observagdo e comparagao dos
usos e ocupacado da terra uma década depois. E 2019 retrata 0 uso mais atual da
terra de acordo com o MapBiomas. Assim, foram realizadas quatro classificacdes de
uso e ocupacao da terra na bacia do Alto Rio das Velhas, nos anos de 1985, 2000,

2010 e 2019 (34 anos de diferenca entre os anos inicial e final aqui analisados).
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As bases de dados digitais utilizadas (formatos: vetorial do tipo shapefile e
matricial do tipo raster) para a elaboracdo dos mapas tematicos foram extraidas de
diferentes plataformas de acesso livre (Tabela 5) e, a partir desses, foram
confeccionados os materiais cartograficos finais. Foram utilizadas técnicas de
cartografia e geoprocessamento para construcdo de mapas e espacializacdo dos
usos e da ocupacdo da terra na area de estudo, por ultimo, os dados foram
analisados e, assim, realizada a discussdo acerca das mudancas observadas

buscando contribuir para compreenséo da dinamica territorial da bacia.

Tabela 5 — Bases de dados espaciais utilizadas

Bases Fontes Escalas numéricas
Limite estadual MG
Sedes Municipais IBGE, 2018. 1: 250.000
Limites Municipais
Limite bacias hidrogréficas Consorcio ECOPLAN Engenharia N&o informado

Ltda. — Skill Engenharia LTDA, 2015.

Rede hidrogréfica IDE-SISEMA, 2019. 1:150.000
Captagcdo Manancial — Bela Fama CBHVELHAS, 2015.
Mapa de uso e ocupacdo da terra MapBiomas, 2019. 1:100.000 (resolucéo
(anos 1985 — 2000 — 2010 — 2019) espacial 30 m).

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para a producao cartografica temporal dos mapas de uso e de ocupacdo da
terra, foram utilizados mapas do projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso
da Terra Brasil (SOUZA & AZEVEDO, 2017; Projeto MapBiomas, 2020; SOUZA et
al., 2020), que na versédo 5 mapeou as diferentes formas de uso e ocupacao de todo
o Brasil. O projeto MapBiomas tem uma resolucéo espacial de 30 metros e o método
e explicacdo do processo de validacdo estd em Souza et al. (2020). A area de
estudo abrange os biomas Cerrado e Mata Atlantica, que foram recortados
utilizando-se o limite da bacia do Alto Rio das Velhas (ECOPLAN, 2015).

Foi gerada também uma tabela a partir da ferramenta ‘tabulate area’’
disponivel no Software ArcGIS (versdo 10.6.1), com o valor em hectare e
porcentagem da area referente aos usos observados no mapa de cobertura e uso da
terra. O processamento dos dados se deu através do Software ArcGIS, verséo

10.6.1, para desktop (ESRI, 2018) através da aplicacdo da ferramenta ArcMap.

! A ferramenta ‘tabulate area’ calcula areas tabuladas cruzadas entre dois conjuntos de dados e gera uma tabela, esta
ferramenta considera o centro de célula dentro do poligono da éarea de estudo. ArcGIS Pro (disponivel em:
https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/tool-reference/spatial-analyst/tabulate-area.htm)
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Panorama temporal da cobertura e uso da terra na Bacia do Alto Rio das

Velhas entre os anos de 1985 a 2019

Os resultados referentes a evolugdo do uso e ocupacao da terra na bacia do

Alto Velhas sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Evolucdo do uso da terra na Bacia do Alto Velhas.

Classes de Uso e 1985 2000 2010 2019
Ocupagao da terra Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) %
Afloramento Rochoso ~ 12.981,64 4,74  20.490,70 7,48 23.373,05 853 21.540,67 7,86
Floresta Plantada 114634 042 251212 092 336157 123 457733 1,67

Formacdo Campestre 3,92 0,00 0,26 0,00 A8 -* -* -*
Formacdo Florestal ~ 106.995,54 39,05 104.63821 38,19 105.976,10 38,68 10.8429,46 39,58
Formacdo Savanica  9.272,36 3,38  9.28959 339 921001 336  7.94138 2,90
Infraestrutura Urbana ~ 29.158,04 10,64 37.336,51 13,63 40.292,80 14,71 42.73592 15,60
Mineragéo 3.167,54 1,16  3.13496 114 287876 105 432736 1,58
Mosaico de Agricultura 2o o7 o5 5763 61.417,52 2242 5997362 21,89 58.66149 21,41

e Pastagem

O“t\r/fg/:traejzs”éo 243877 089 177081 065 1.807,39 0,66 144834 0,53
O‘f;sp';‘"’r‘;ﬁ:;as 38,63 0,01 2235 0,01 51,17 002 26200 0,10
Pastagem 3211305 11,72 32.133,69 11,73 25.690,46 9,38 2271029 829
Rio, Lago 971,16 035 122813 045 135989 050  1.340,62 0,49

Fonte: Elaborado pelos autores.

A evolucéo temporal espacial do uso e ocupacdo da terra na Bacia do Alto
Rio das Velhas, entre os anos de 1985, 2000, 2010 e 2019, pode ser observada na

Figura 12.

8 . . e . . o
* A classe Formag&do Campestre ndo foi observada na area de estudo para os anos de 2010 e 2019. Este uso foi suprimido
em decorréncia do crescimento do uso infraestrutura urbana na porgéo noroeste da bacia.
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Figura 12 - Mudanca temporal da cobertura e uso da terra da Bacia do Alto Rio das Velhas
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N N

A

7805850
7805850

17836M

778361

1761372
1161372

- o [ax]
g 10 ; F2lo 5 o
o 3 2
T T T ~ T T T L
600402 622641 644880 600402 622641 644880
2019
N
|3 LS
g E
=
= =
B B
-3 o~
=] e
= e
P~ P
L= R
= =
S S
L5 L 2
0 5 40 Km E 0 5 10 Km =
= T T T E
T T T
600402 622641 644880 600402 622641 644880
Legenda
|:| Afloramento Rochoso - Formac3o Florestal - Mineracio I:l Outras Lavouras Temporarias

B Foresta Piantaca [ Formacio Savdnica || Mosaica de Agricultura e Pastagem [ | Pastagem
I:l Formac&do Campestre - Infraestrutura urbana - Outras Areas ndo Vegetadas - Rio, Lago

Sistema de Coordenadas: UTM 235
Datum: SIRGAS 2000 Fonte: MAPBiomas, 2020. ECOPLAN - Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio das
Velhas, 2015,

(Fonte: Elaborado pelos autores).

A maior concentracdo de remanescente de formacdo florestal nos anos
analisados pode ser observada na margem direita (sudeste) da bacia. Verifica-se
também na margem direita (nordeste — regido do municipio de Caeté) um aumento

de 299,30% na classe Floresta Plantada, passando de 1.146,34 ha em 1985 para
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4.577,33 ha em 2019. Esse crescimento esta relacionado a plantacdo de espécies
de arvores destinadas a fins comerciais, como o eucalipto que € muito utilizado para
fins energéticos no setor de siderurgia para substituicio de madeiras nativas.

No Brasil as principais causas para o crescimento do reflorestamento foram “a
politica econdmica de expansdo do setor de celulose e papel, da siderurgia a carvao
mineral, o programa de substituicdo energética e o programa de concessao de
incentivos fiscais aos reflorestamentos” (BACHA, 1991, p. 145). De 1960 até o fim da
década de 1980 houve uma grande expansdo das areas reflorestadas em funcéo
dos incentivos fiscais no pais (HORA, 2015). Salgado e Magalhdes Junior (2006)
retrataram os impactos da silvicultura de eucalipto nos mananciais de abastecimento
publico em Caeté e observaram que as taxas de turbidez e erosdo hidrica
aumentaram durante o periodo de corte das arvores, o que contribui para o
assoreamento dos cursos fluviais locais.

Em contrapartida, o uso Formacéao Florestal apresentou uma pequena queda
nos anos de 2000 e 2010 quando comparados com o ano de 1985. A supressao da
cobertura vegetal no decorrer do tempo, principalmente do Cerrado e Mata Atlantica,
resultou em quedas consideraveis da vegetacdo nativa. A longo prazo, esse
desmatamento aliado a extensa urbanizacdo é responsavel pela maior parte da
degradacdo da qualidade da agua observada nos riachos desses biomas (RIBEIRO
et al., 2009; MELLO et al., 2020).

Entretanto, no ano de 2019 esse uso apresentou um aumento quando
comparado com 0s anos anteriores analisados. A Lei n°® 20.922/2013 que dispde
sobre as politicas florestal e de protecéo a biodiversidade no estado de Minas Gerais
prevé no Artigo 75 que todo empreendimento minerario que dependa de supressao
de vegetacédo nativa fica condicionado a adocédo de medida compensatéria florestal
que inclua a regularizacéo fundiaria e a implantacdo de Unidade de Conservacéo
(UC) de Protecao Integral, independente das demais compensacdes previstas em
Lei (BRASIL, 2013). Assim, a atual configuracdo do Codigo Florestal pode justificar a
manutengao e preservacdo do uso Formacéo Florestal, tendo em vista a questéo
polémica do perddo concedido aos que desmataram de forma ilegal até julho de
2008 (BRASIL, 2008; BRASIL, 2012).

A reducdo também pode ser observada para as classes de Formacédo
Campestre, com reducédo de 3,92 ha em 1985 para 0,26 ha em 2000 (nos anos

seguintes analisados esse uso foi suprimido em decorréncia do crescimento do uso
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Infraestrutura Urbana na por¢do noroeste da bacia), ja& o uso Formacdo Savanica,
com reducao de 3,38% para 2,90%, respectivamente dos anos de 1985 para 2019,
foi reduzido devido ao crescimento da infraestrutura urbana, agricultura e pastagem.

O uso Mosaico de Agricultura e Pastagem apresentou uma reducao de
22,50% ao longo dos quatro periodos analisados. Isso pode estar relacionado ao
processo de urbanizacdo, a grande especulacdo imobiliaria na regido e as
demandas das empresas, sobretudo da mineracdo e empresas associadas por mao-
de-obra e fornecimento de condi¢des de salarios mais atrativas do que o oferecido
na atividade agropecuaria.

Os grandes avancos da infraestrutura urbana e da exploragdo mineral se
concentraram, ao longo dos anos, na margem esquerda (noroeste) da bacia. O
processo de expansdo urbana se deu principalmente em substituicdo das areas de
vegetacdo arbodrea, inclusive envolvendo é&reas de preservagcdo ambiental,
especialmente abrangendo parte da RMBH (CBHVELHAS, 2015).

A infraestrutura urbana foi um dos usos que mais se expandiu, com um
aumento de 46,57%, passando de 29.158,04 ha em 1985 para 42.735,92 ha em
2019. O processo de ocupacdo remonta o periodo colonial e foi motivado
principalmente pela mineragdo com os caminhos que ligavam o Quadrilatero
Ferrifero e a Serra do Espinhaco com o litoral (CASAGRANDE et al., 2020).
Atualmente, esse aumento de infraestrutura esta ligado as demandas das empresas
gue se estabelecem na regido e que, consequentemente, tem grande impacto nesse
processo de urbanizacdo. No ano de 2000 foi observada uma intensa mudanca em
funcdo do crescimento urbano (com ampliacdo do éxodo rural) e crescimento do
setor de autopecas (GARCIA & ANDRADE, 2007).

Associada a expansdo urbana, a elevada taxa de impermeabilizacdo dos
solos é um problema que dificulta/impede a infiltracdo da agua, contribuindo para a
acentuacdo de problemas como erosdo urbana e aumentando os picos de cheia
(BISPO & LEVINO, 2011). Reis et al. (2012) mostraram que a elevada ocorréncia de
inundac6es no municipio de Belo Horizonte esta relacionada a elevadas taxas de
impermeabilizacdo dos solos, além de fatores como a intensidade do escoamento
superficial, geologia, curvatura e declividade dos terrenos.

A elevada especulacdo imobiliaria também € outro ponto que merece
atencdo. A expansao urbana verticalizada avanca de forma acelerada proximo as

serras do Curral e da Moeda que apresentam elevado risco geologico devido
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principalmente ao contexto topografico da &area e as declividades acentuadas
(CASAGRANDE et al., 2020). A expansdo urbana sem critérios de planejamento no
municipio de Nova Lima suprime e modifica a paisagem local, favorece a
degradacdo de recursos naturais e desencadeando a ocorréncia de processos
erosivos (ERCOLI et al., 2020).

O aumento de 38,04% do espelho de agua, principalmente na margem
esquerda (noroeste) da bacia, pode ser explicado pelo langamento dos rejeitos da
exploracdo mineral em lagos de decantacdo, construidos durante os processos de
assentamento da infraestrutura e lavra (JUNIOR, SOUZA & ELERES, 2016).

A mineragao apresentou um aumento de 36,62%, passando de 3.167,54 ha
para 4.327,36 ha em 2019. Embora a mineracdo ocupe uma area menor, o impacto
e a pressdo ambiental exercidos por essa atividade podem ser intensos. Sua
distribuicdo é explicada pela formacao geoldgica, concentrada na porcao sul da
bacia (MOREIRA, 2006), e seu avanco se deu sobre as areas de campo rupestre,
associadas as formacgbes superficiais ferruginosas (LEMOS et al., 2019). A regido
apresenta uma paisagem montanhosa particular, marcada por forte condicionamento
litoldgico, estrutural e tectdnico e tem esse nome em fungcdo da ocorréncia
abundante da formacéo de ferro e minério de ferro (DORR, 1969).

Somente as regides do Complexo do Bagao, em Itabirito e Ouro Preto (por¢cao
centro-sul da bacia) e a mancha urbana de Belo Horizonte (noroeste da bacia) ndo
apresentam atividade mineréria. Tal fato decorre da presenca do proprio tecido
urbano e da ocorréncia de minerais de baixo ou sem valor comercial significativo
(COTA et al.,, 2019).

O acesso da China ao mercado mineral a partir de 1990 contribuiu para o
excesso de oferta e acentuou a tendéncia de queda generalizada dos precos dos
minérios e metais e isso acelerou a sua producdo (CABRAL JUNIOR et al., 2008;
REZENDE, 2016). E preciso evidenciar que para instalacdo da exploracio mineral é
necesséria a retirada da cobertura vegetal e remogédo dos solos o que favorece o
desencadeamento de processos erosivos que atingem o0s corpos hidricos
provocando contaminagao e assoreamento.

E inegavel a importancia econdmica que a exploracéo mineraria exerce, uma
vez que ela gera empregos e supre necessidades relacionadas com o bem estar e
desenvolvimento das sociedades. Existem relagcdes de poder que envolvem o setor

minerario e o Estado, a arrecadacdo da Compensacao Financeira pela Exploracao
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de Recursos Minerais (CFEM® é um exemplo. A dependéncia econdmica da
mineragcdo, em especial por parte dos municipios, esta diretamente envolvida nos
processos de decisdo na instalacéo e exploracdo das mineradoras. De acordo com 0
Boletim do Setor Mineral (SGM, 2020), o municipio de Nova Lima esteve entre 0s
dez com maior arrecadagcdo de CFEM no ano de 2020. Devido a arrecadacédo da
CFEM, percebe-se que 0s municipios se tornam economicamente dependentes da
mineracdo. Outros municipios pertencentes a bacia, como lItabirito e Ouro Preto,
também estdo no ranking de maiores arrecadadores (ANM, 2021).

Quando analisamos a area de mineracao, ela esta dentro ou muito proxima
de unidades de conservacédo, especialmente na area do Quadrilatero Ferrifero, em
gue existe uma forte pressdo das mineradoras. Como exemplo, podemos citar a
expansdo da mineracdo na APA SUL entre os anos de 2000 e 2011, que pode estar
relacionada a atuacdo da APA consentindo com as exploracdes de forma
sustentavel (DINIZ et al., 2014; REZENDE, 2016).

Mesmo com a grande expansdo da mineracao, algumas areas se encontram
em condi¢cBes de notavel conservacdo ou sofrem pressdes de outros usos. A Serra
do Gandarela, localizada entre Rio Acima, Santa Barbara, Caeté e Ouro Preto, € um
exemplo. Ela sofreu pressao entre a mineracao e a criacdo de um parque em funcao
da sua biodiversidade e da quantidade de mananciais que abastecem a regido
metropolitana (REZENDE, 2016). Regides como a Serra do Gandarela também
sofrem presséo da expansao urbana e da especulacao imobiliaria.

Essas areas, além de uma grande riqueza mineraria, apresentam também
grande riqueza de biodiversidade, como nas areas de cangas e de mananciais
hidricos. As cangas®® sdo elementos importantes nas zonas de recarga de aquiferos,
uma vez que, mesmo sendo formacdes concrecionadas e com elevada rigidez e
dureza, elas apresentam uma significativa permeabilidade. Seus sistemas fraturados
e suas cavidades facilitam a percolacdo e infiltracdo das aguas, que refletem no
abastecimento dos niveis freaticos, das nascentes e dos cursos de agua (LEMOS et
al., 2019), além de contribuirem para manutencdo de ecossistemas e para o

abastecimento publico. Dessa maneira, quando essas areas sao ocupadas, a acao

9 . . S o . . . L .
A CFEM é uma contraprestagao pela utilizagdo econdmica dos recursos minerais em seus respectivos territérios. Ou seja, ela
é uma compensacao da empresa exploradora aos municipios, estados e Unido pela exploragdo dos minerais (CNM, 2012).

10 ’ - . .
Cangas é o termo comumente utilizado para descrever os ecossistemas encontrados em afloramentos ferruginosos.
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de degradacdo pode proporcionar efeitos adversos a biota e contaminacédo de
aquiferos.

Os itabiritos apresentam boa capacidade de armazenamento, podendo conter
camadas de cangas que parcialmente o recubram. Verifica-se que as maiores
reservas de agua “estdo nos metassedimentos itabiriticos e carbonaticos,
geralmente associados as grandes reservas de minério de ferro” (BEATO,
MONSORES, BERTACHINI, 2017 p. 19) e para minimizar as pressdes ambientais
provenientes dos impactos da expansao urbana, atividades industriais e minerarias é
imprescindivel a manutencdo e monitoramento desses aquiferos.

Levando em consideracdo a importancia da formacao geol6gica presente na
bacia para recarga hidrica e considerando o manancial de Bela Fama, que abastece
cerca de 2,1 milhdes de pessoas na RMBH (COPASA, 2016), cabe destacar que
parte expressiva das barragens de rejeito encontra-se na margem esquerda
(noroeste) da bacia e & montante da captacdo. Um possivel rompimento promoveria
um cenario de destruicdo e degradacdo significativo, colocando em risco toda a
seguranca hidrica da regido (COTA et al., 2019).

No Alto Velhas ocorreram dois grandes rompimentos de barragens®!, em
2001 e em 2014. Em 22 junho de 2001, ocorreu o rompimento da barragem da
Mineracdo Rio Verde, na regidao de Macacos, municipio de Nova Lima, que matou
cinco operarios, soterrou parte do municipio de S&o Sebastifo das Aguas Claras.
Além disso, cerca de 600 mil m® de rejeitos alcancaram o cérrego Taquaras,
devastando 79 ha de Mata Atlantica. Em 10 de setembro de 2014, na bacia do Rio
Itabirito, a barragem da mineragdo Herculano se rompeu, ocasionando a morte de
trés operarios, sendo que o colapso da barragem foi responsavel pelo assoreamento
de um coérrego e parte do rejeito foi contido por outra barragem (LEMOS, 2018;
LIMA, 2016).

Desastres ambientais provenientes de rompimentos de barragens podem
impactar de forma econdmica o abastecimento hidrico, visto que 0s processos e

custos para o tratamento da agua encarecem em funcdo do aumento de particulas

1 Nesse contexto, vale lembrar dois rompimentos de barragens ocorridos no estado de Minas Gerais: 1° - Rompimento da
barragem de Fundao, no distrito de Bento Rodrigues (Mariana), na Bacia hidrogréafica do Rio Doce, em 05/11/2015, que gerou
varios niveis de impacto na bacia (como estudos referentes ao Rompimento da barragem de Funddo considera-se importante:
AIRES et al., 2018) e; 2° - Rompimento da barragem da Mina Cérrego do Feijdo, no municipio de Brumadinho, na Bacia
Hidrogréafica do Rio Paraopeba, em 25/01/2019, considerado o maior acidente de trabalho no Brasil em perdas de vidas
humanas e um dos maiores desastres ambientais da mineracdo no pais, depois do rompimento da barragem em Bento
Rodrigues.
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coloidais e sedimentos em suspensdo, que exigem técnicas mais refinadas para
alcancar os padrdes de potabilidade essenciais para abastecimento.

O estado de Minas Gerais contempla nascentes de quatro Regides
Hidrograficas'* S&o Francisco, Atlantico Leste, Sudeste e Parani. O seu contexto
fisiografico do estado favoreceu para a instalacdo de uma rede de drenagem densa
e complexa que nao apenas fornece agua, mas faz com que o estado seja uma area
gue abastece diversas regides do Brasil. Assim, Minas se destaca no cenario hidrico
nacional, uma vez que abriga nascentes de varias bacias hidrograficas nacionais.
Desta forma, além de apresentar relevancia no cenario nacional traz ao mesmo
tempo na gestao dos recursos hidricos porque traz também uma responsabilidade
para o estado na gestdo dos recursos hidricos em ambito nacional, pois essa
disponibilidade hidrica tanto em quantidade quanto em qualidade nas areas de
nascentes pode ter impacto no cenario de disponibilidade hidrica no Brasil.

A degradacdo ambiental é influenciada por mdultiplos fatores nas bacias
hidrograficas (CAMPOS et al, 2021). Atividades antrépicas como desmatamento,
expansao urbana, canalizagcdo dos cursos de agua, impermeabilizacdo dos solos e
rebaixamento do nivel freatico proveniente de atividades de mineracdo séo alguns
exemplos dessa degradacao. A compreensao desses fatores é fundamental para o
planejamento, gestdo e conservacao da terra e da dgua (ZHANG et al., 2017).

Os resultados aqui encontrados corroboram o trabalho desenvolvido por
Lemos (2018) na mesma area de estudo em que, a partir da analise da evolucdo do
uso da terra pela interpretacdo de imagens Landsat, o autor também observou
crescimento na infraestrutura urbana ao longo dos anos, aumento das atividades

minerérias e dos corpos de agua e reducdo nos usos de pastagem e agricultura.

12 A Divisdo hidrogréafica Nacional, instituida pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), estabeleceu 12 regides
hidrogréaficas brasileiras. Essas regides sédo bacias, grupo de bacias ou sub-bacias préximas, com caracteristicas naturais,
sociais e econdmicas similares. Esse critério de divisdo foi feito para orientar o planejamento e gerenciamento dos recursos
hidricos em todo o pais. Disponivel em: https://www.gov.br/ana/pt-br/assuntos/gestao-das-aguas/panorama-das-aguas/regioes-
hidrograficas
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4. CONSIDERACOES FINAIS

As alteracdes na mudanca de uso e ocupacéao da terra observadas na area de
estudo apontam uma necessidade de protecdo e preservacdo de areas prioritarias
de recarga como a Serra do Gandarela, a Serra do Rola Moca e a Serra do Curral,
que vém sendo invadidas tanto pela especulacdo imobiliaria quanto pela exploragéo
mineral. Levando em consideracdo que a prioridade de uso da agua em uma bacia
hidrografica é o abastecimento humano, preservar areas de recarga hidrica é
fundamental para evitar um colapso no abastecimento.

O mapeamento final deste trabalho esta sujeito aos dados na escala
disponivel. A utilizacdo de bases de dados digitais de diferentes plataformas de
acesso livre se mostrou eficiente em relacdo ao objetivo proposto. Isso mostra que
mesmo com as limitacdes encontradas nas bases de dados, em funcdo das
diferentes escalas, a metodologia cumpre com o objetivo aqui proposto, destacando
a importancia de iniciativas como a desenvolvida pelo Mapbiomas, que tem como
um dos objetivos a melhora da base de dados de informacdes para refinamento de

trabalhos, monitoramentos e analises de uso e cobertura da terra.
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4. CAPITULO II: Potencial de Uso Conservacionista (PUC) e Uso e Cobertura
atual da terra: reflexbes e apontamentos de alternativas para recuperacéo e
restauracao de areas prioritarias na regido da Bacia Hidrografica do Alto Rio

das Velhas

RESUMO

Para auxiliar na gestdo, gerenciamento e conservagdo dos recursos numa bacia
hidrogréafica, pesquisadores e empresas usufruem dos estudos integrados e
metodologias que utilizam a geotecnologia na pesquisa como uma alternativa viavel
a reducdo de tempo e custos na compreensao e gestdo do espaco. Levando em
consideragao a importancia da Bacia do Alto Rio das Velhas e como a adogéo de
praticas de manejo de conservacdo da terra e da agua inadequadas trazem seérios
problemas para a sua gestéo, este trabalho tem como objetivo principal a realizacao
de um estudo integrado do PUC e analise atual do uso e cobertura da terra na Bacia
do Alto Rio das Velhas. Para tal, foram utilizadas técnicas de cartografia e
geoprocessamento para construcdo de mapas e espacializacdo do PUC e dos usos
e cobertura da terra na area de estudo. O método PUC concilia a interpretacdo do
meio fisico com propdsitos cartograficos contemplando neste trabalho a analise
espacial da bacia hidrografica do Alto Rio das Velhas, considerando os potenciais de
uso agropecuario, recarga hidrica e resisténcia aos processos erosivos. O PUC se
expressa atravées da algebra de mapas e avaliagbes zonais a partir da ponderacéo
de valores dados as classes de declividade, solos e litologia. A partir da analise
integrada entre o PUC e uso e cobertura da terra, foi possivel apontar areas de
fragilidade ambiental, além de discutir o0 método como ferramenta de gestdo
territorial e seu potencial para orientar politicas publicas. Dentre os resultados
observados pode-se destacar que as areas de PUC Muito Baixo e Baixo ocupam
juntas 63,65% da area total da bacia. As fei¢cdes de relevo variam de forte ondulado
a montanhoso/escarpado com declividade acentuada. Os solos predominantes na
area sdo Cambissolos e Neossolos. Estdo concentrados, nessas areas, usos como
exploracdo mineral, infraestrutura urbana e, a presenca de matas de galeria nas
cabeceiras de drenagem onde se observa fragilidade para atividades agropecuarias.
As regides que apresentam PUC Médio, Alto e Muito Alto ocupam juntas 36,35% da
area total de estudo. A declividade n&o ultrapassa 20%, as fei¢des do revelo variam
de plano a moderadamente ondulado. Os solos predominantes sdo os Cambissolos
e Latossolos, mas também sdo encontradas pequenas manchas de Argissolos. As
caracteristicas de relevo, litologia e dos solos conferem uma maior estabilidade e,
portanto, PUC mais alto, conferindo maior resisténcia contra 0S processos erosivos.
Essas sdo areas com maior propensdo para uso agricola, além da viabilidade para
destinacao a preservacao de recursos naturais. A bacia em questdo apresenta baixo
potencial de uso nas regides do alto curso, além das pressbes ambientais e de
exploracdo na area, levando em consideracéo a exploracdo mineral e os mananciais
de capitacdo de agua e areas de recarga. Sendo assim, essas areas merecem
atencao e sdo um desafio na gestéao do territério.

Palavras-Chave: Conservacdo da terra e agua. Gestdo de bacias hidrograficas.
Fragilidade ambiental.
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ABSTRACT

Knowledge of the physical environment is essential for understanding environmental
relationships and for planning and managing land use in watersheds. To assist in the
management, management and conservation of resources in a basin, researchers
and companies take advantage of integrated studies and methodologies that use
geotechnology in research as a viable alternative to reduce time and costs in the
understanding and management of space. The Conservative Use Potential (PUC)
methodology seeks to understand environmental relationships for land use planning,
helping decision-making. Taking into account the importance of the Alto Rio das
Velhas Basin and as the adoption of inadequate land and water conservation
management practices bring serious problems to its management, this work has as
main objective the realization of an integrated study of the PUC and current analysis
of land use and land cover in the Upper Rio das Velhas Basin. To this end,
cartography and geoprocessing techniques were used to build maps and spatialize
the PUC and land uses and occupation in the study area. The PUC method
reconciles the interpretation of the physical environment with cartographic purposes,
contemplating in this work the spatial analysis of the Alto Rio das Velhas watershed,
considering the potential for agricultural use, water recharge and resistance to
erosive processes. The PUC is expressed through the algebra of maps and zonal
assessments from the weighting of values given to slope classes, soils and lithology.
Based on the integrated analysis between the PUC and land use and cover, it was
possible to point out areas of environmental fragility, in addition to discussing the
method as a territorial management tool and its potential to guide public policies.
Among the results observed, it can be highlighted that the PUC Very Low and Low
areas together occupy 63.65% of the total area of the basin. Relief features vary from
strongly undulating to mountainous/craggy with steep slopes. The predominant soils,
“Cambissolos” and “Neossolos” (Brazilian soil classification system’s class), are
influenced by the source material. Mineral exploration, urban infrastructure and the
presence of gallery forests in the drainage headwaters are concentrated in these
areas, where fragility for agricultural activities is observed. The regions with Medium,
High and Very High PUC together occupy 36.35% of the total study area. The
declivity does not exceed 20%, the relief features vary from flat to moderately
undulating. The predominant soils are “Cambissolos” and “Latossolos”, but small
patches of “Argissolos” (Brazilian soil classification system’s class) are also found. The
relief, lithology and soil characteristics provide greater stability and, therefore, a
higher PUC favors greater resistance to erosive processes. These are areas with
greater propensity for agricultural use, in addition to the feasibility of destination for
the preservation of natural resources. The basin in question has low potential for use
in the upper reaches, in addition to environmental and exploration pressures in the
area, taking into account mineral exploration and sources of water capitation and
recharge areas. Therefore, these areas deserve attention and are a challenge in the
management of the territory.

Keywords: Conservation of land and water. Watershed management. Environmental
fragility.
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1. INTRODUCAO

A superficie terrestre € o palco no qual acontecem todas as atividades
econbmicas e relagdes sociais humanas (NASCIMENTO & SOUZA, 2013). Muitas
vezes, as formas de ocupacdo da superficie terrestre geram desequilibrios com
consequente degradacdo ambiental. Esses desequilibrios podem ser provocados
pelo homem, que tem a capacidade de alterar a vegetacédo, as formas de eroséo,
modificar os solos e as condi¢cdes hidrogréaficas, o que influencia diretamente na
qualidade de vida da populagéo.

Saber aproveitar as informacgfes e utilizar as caracteristicas fisicas de uma
determinada area € fundamental para planejamento de uso e manejo adequado.
Analisar o ambiente de forma fisica torna-se essencial para compreensdo das
relacbes de uso e ocupacdo do espaco e, também, para o estabelecimento dos
critérios de uso e ocupacdo da area. No Brasil, as discussfes relacionadas a
tematica da analise ambiental estdo muito entrelacadas ao tema “recursos hidricos”
(COSTA et al., 2017b).

A bacia hidrografica € uma unidade territorial com limites naturais de
escoamento e drenagem de um rio principal e seus afluentes. A Lei Federal n°
9.433, de janeiro de 1997, institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH),
cria 0 Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SNGRH) e
classifica a bacia hidrografica como unidade territorial para implementacdo da PNRH
e atuacdo do SNGRH, determinando que a gestdo dos recursos hidricos deve ser
descentralizada, contando com a participacdo dos usuarios, das comunidades e do
Poder Publico (BRASIL, 1997).

Para que a bacia seja uma unidade territorial de planejamento, é preciso,
necessariamente, que ela possua um modelo de gestdo e governanca que leve em
consideracdo as particularidades existentes no seu interior. Para que seja utilizada
como unidade de analise ambiental, € necessario que todos 0s seus componentes
fisicos e bioticos sejam igualmente levados em consideracdo, além dos aspectos
politicos, sociais e econémicos (SILVA & PAES, 2018).

E preciso destacar, ainda, que a variabilidade de caracteristicas ambientais e
sociopoliticas nas bacias hidrogréaficas constitui um dos grandes desafios na sua
gestédo. Isso porque, apesar de sua delimitacdo ser natural, seu interior apresenta
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multiplos atores e esses, mesmo inseridos num contexto coletivo de utilizacéo de
agua, possuem interesses individuais que se divergem (COSTA et al., 2017a).

O estado de Minas Gerais intensificou a criacdo, atuacao e fortalecimento dos
comités de bacias hidrogréaficas (a partir do estabelecimento da politica estadual de
recursos hidricos) para nortear e propor agées de gerenciamento dos seus recursos,
levando em consideragdo o contexto coletivo e os interesses individuais de cada
integrante na bacia.

Para auxiliar na gestdo, gerenciamento e conservacdo dos recursos numa
bacia hidrografica, pesquisadores e empresas usufruem de estudos integrados e
metodologias que utilizam a geotecnologia na pesquisa como uma alternativa viavel
para reducdo de tempo e custos ha compreensao e gestdo do espaco. Tais estudos
proporcionam o entendimento do comportamento do ambiente natural e suas
dindmicas como um todo (ROSS, 1994).

Nesse contexto, pensando nas demandas em geotecnologia, em especial
para o estado de Minas Gerais, foram desenvolvidos alguns instrumentos
metodoldgicos para analise da organizacdo do espaco que contribuem para sua
gestdo. Esses instrumentos influenciam na agilidade para fiscalizacdo e,
consequentemente, cumprimento de leis pertinentes (LUPPI et al., 2015).

O Zoneamento Ambiental Produtivo (ZAP) é uma dessas metodologias
oficializadas em Minas Gerais, a partir do Decreto Estadual n°® 46.650/ 2014 (MINAS
GERAIS, 2014), que possibilita a realizacdo de uma andlise integrada da gestao dos
recursos de uma bacia. A aplicacdo dessa metodologia € desenvolvida em quatro
etapas, sendo elas: selecdo da area de estudo; definicdo das unidades de paisagem;
avaliacdo da pressdo hidrica e levantamento do uso e ocupacdo da terra
(FEAM/SEAPA, 2020).

Com finalidade de apresentar critérios de ponderacdo de um meétodo
alternativo para a etapa de definicdo das unidades de paisagem, Costa et al. (2017b)
propuseram o método denominado Potencial de Uso Conservacionista (PUC). O
PUC busca, a partir de critérios técnicos e objetivos, levantar as potencialidades e
limitacbes do meio fisico como subsidio ao planejamento e ordenamento territorial
do uso da terra em bacias hidrograficas, considerando diferentes variaveis fisicas
(solo, litologia e declividade) (COSTA et al., 2017b; 2019a).

Destaca-se a possibilidade de realizar uma andalise integrada ao diagnéstico

do uso e ocupacado do solo como uma das formas de interpretacdo do PUC. Essa
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interpretacdo mensura qual a sua configuragdo em &areas com maior ou menor
potencial para resisténcia a eroséo, recarga hidrica e atividades agropecuarias. “Isso
permite identificar, por exemplo, se o uso atual estd em conformidade com o
potencial de uso da area, de forma a garantir maior sustentabilidade da mesma”
(COSTA et al.,, 2019b, p. 109). Ferramentas como o PUC sdo necessérias para
melhor compreensao e gestdao do espaco (COSTA et al.,, 2017a; COSTA et al,,
2019a; COSTA et al., 2019b; AQUINO et al., 2020; TENENWURCEL et al., 2020;
FREITAS et al., 2022; MUCIDA et al., 2023).

O uso e préticas de manejo inadequados do solo podem aumentar 0s
processos erosivos, reduzir a produtividade agricola, contaminar e assorear 0s
cursos de agua e, como consequéncia, reduzir a qualidade e quantidade de agua
disponivel para a populacdo. Pensando na importancia da Bacia do Alto Rio das
Velhas e em como a adocdo de praticas de manejo de conservagdo do solo e da
agua inadequados trazem seérios problemas para sua gestdo, vé-se necessaria a
realizacdo de estudos integrados como o método do Potencial de Uso
Conservacionista (PUC), associado ao uso e cobertura da terra na bacia para
subsidiar a sua gestado adequada.

Dentro desse contexto, este trabalho tem como objetivo principal a realizacao
de um estudo integrado do PUC e andlise do uso e cobertura da terra na Bacia do
Alto Rio das Velhas (anos de 1985 e 2019), com o propdésito de apontar areas de
fragilidade ambiental, identificando aquelas de maior e menor potencial para recarga
hidrica, uso agropecuario e resisténcia a processos erosivos. Foram realizadas
também analises das conexdes entre 0 uso e ocupacdo e o0 potencial de uso
conservacionista na bacia, a sua dindmica ambiental e discutir o PUC como

ferramenta de gestao territorial e seu potencial para orientar politicas publicas.

1.1 Area de Estudo

A bacia hidrogréfica do Rio das Velhas esta localizada na porcao central do
estado de Minas Gerais (Figura 13). O Rio das Velhas apresenta uma éarea de
27.850 km?, possui uma extensdo de 806,84 km, nascendo no municipio de Ouro
Preto e desaguando no Rio Sdo Francisco em Barra do Guaicui, distrito de Varzea
da Palma (CBHVELHAS, 2015). Em seu alto curso (area de estudo), o Rio das
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Velhas atravessa os municipios de Nova Lima, Itabirito, Belo Horizonte, Raposos,
Rio Acima, Contagem, Santa Luzia, Ouro Preto, Caeté e Sabara.

Figura 13 — Mapa do Contexto hidrografico da bacia do Alto Rio das Velhas em relacéo ao estado de
Minas Gerais.
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A area de estudo esta sob o dominio do grande grupo geoldgico Quadrilatero
Ferrifero, que é sustentado por quartzitos e itabiritos, rochas resistentes do
Supergrupo Minas, que concentram uma quantidade significativa de nascentes de
cursos de agua. No entanto, esse grupo geoldgico é marcado pela intensa
exploracdo mineral em decorréncia das jazidas minerarias na regiao, nas quais a
extracdo vem ha décadas influenciando e impactando a qualidade ambiental da

bacia do Rio das Velhas (LOPES; CARVALHO & MAGALHAES JR, 2011).
2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
De acordo com o objetivo da pesquisa, a escolha do modelo metodoldgico

fundamentou-se em determinar as potencialidades e limitagbes da area de estudo

como subsidio ao ordenamento e planejamento do uso da terra na bacia.
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Para o desenvolvimento deste estudo, foi realizada uma revisdo sobre o
histérico do uso e ocupacao do solo na bacia do Alto Rio das Velhas. Em seguida,
aliadas ao trabalho de gabinete utilizaram-se técnicas cartograficas para confeccao
de mapas tematicos, que foram utilizados como recurso para identificacdo das

potencialidades e vulnerabilidades ambientais da area de estudo (Figura 14).

Flgura 14 — Fluxograma das etapas da metodologla de aquisicao e processamento das informacdes.
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As bases de dados espaciais utilizadas neste estudo foram compostas de
planos tematicos de informacgédo geografica no formato vetorial do tipo shapefile
(hidrografia, solos, litologia, limite estadual e bacias) e matricial (declividade e

raster), extraidos de diferentes plataformas de acesso livre, conforme Tabela 7.

Tabela 7 — Bases de dados espaciais

Bases Fontes Escalas numéricas

Limite estadual MG IBGE, 2018. N&o informado

Limite bacias hidrogréficas Consorcio  ECOPLAN Engenharia Nao informado
Ltda. — Skill Engenharia LTDA,
2015.

Rede hidrografica ANA, 2017. 1:250.000

Mapa de solos éarea de UFVetal., 2010. 1:650.000

estudo

Mapa geoldgico da area de UFOP, 2019. 1:150.000

estudo
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Modelo Digital de Elevacdo ASF, 2015. Resolugdo espacial
(MDE) ALOS Palsar de 12,5 metros
Mapa de uso e ocupacdo da MapBiomas, 2019. 1:100.000 (resolucédo
terra (anos 1985 e 2019) espacial 30 m).

Fonte: Elaborado pela autora.

Considerando a base de solos disponivel (UFV et al., 2010), foram realizadas
adaptacdes no mapa da FEAM (UFV et al., 2010) com base em estudos locais que
apresentaram a classificacdo de solo predominante, ou seja, aguela que melhor
representava a area (PROJETO APA SUL RMBH, 2005; SCALCO, 2009). No que se
refere & base de litologia (UFOP, 2019), algumas classes ndo apresentaram pesos
para o método PUC, conforme descrito por Costa et al. (2017b). Sendo assim, a
partir de revisdo bibliografica, a definicAdo do peso dessas classes considerou
litologias equivalentes encontradas em trabalhos desenvolvidos na mesma area de
estudo. Por exemplo, para metaperidotito foi considerado metaultramafica
(FONSECA & EVANGELISTA, 2013); para metamargas foi considerado xisto
(FREITAS, 2019) e para metabasalto foi considerado basalto (ZUCCHETTI, 1998).

Devido a inexisténcia de levantamento pedoldgico para a area urbana
representada na base de solos, optou-se por ndo a considerar durante o
processamento do modelo para ndo comprometer os resultados de valores de PUC.

O processamento dos dados, geoprocessamento e composicado cartografica
das bases se deu atraves da aplicacdo da ferramenta ArcMap, disponivel no
Software ArcGIS (versédo 10.6.1) para desktop (ESRI, 2018).

2.1 Uso e Cobertura da terra

Para producédo do mapa de uso e cobertura da terra atual da area de estudo,
foi utilizado o projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso da Terra do Brasil,
o MapBiomas (Projeto MapBiomas, 2020), que, na versao 5, mapeou as diferentes
formas de uso e cobertura de todo o Brasil. Para este trabalho foram utilizados os
biomas Cerrado e Mata Atlantica, com o recorte da bacia do Alto Rio das Velhas
para os anos de 1985 e 2019.

2.2 Potencial de Uso Conservacionista
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O método Potencial de Uso Conservacionista (PUC) foi aplicado conforme

proposta de Costa et al. (2017b; 2019a; 2019b). A metodologia do PUC foi utilizada

por ser uma ferramenta oficial reconhecida pelo estado de Minas Gerais através da

deliberacdo n° 12 de 01 de agosto de 2018, conforme proposto no Zoneamento
Ambiental Produtivo (ZAP) do Rio Manso (UFMG/IGC-Laboratério de Solos e Meio
Ambiente, 2017).

Para aplicacdo do método PUC foram obedecidas as seguintes etapas:
Processamento das bases cartogréaficas, que consistiu na padronizacdo dos
sistemas de coordenadas dos dados vetoriais e matriciais, convertendo todas
as bases para a projecdo plana Universal Transversa de Mercator (UTM),
fuso 23S e datum SIRGAS2000, permitindo célculos de areas com maior
confiabilidade.

Atribuicdo de pesos as variaveis ambientais (declividade, solos e litologias)
para aplicacdo do método PUC, conforme proposto por Costa et al. (2017b).
De acordo com esses autores, o0s critérios de ponderacao para escolha das
variaveis ambientais levaram em consideracdo os atributos dessas variaveis
que influenciam nos processos de recarga hidrica, resisténcia aos processos
erosivos e uso agropecuario. Os pesos para as classes de declividade, solos
e litologias foram atribuidos conforme Tabela 8, Tabela 9 e Tabela 10,

respectivamente.

Tabela 8 — Pesos atribuidos as classes de declividade para area de estudo

Declividade (%) Fases do relevo Peso PUC
0a3 Plano 5
3a8 Suave Ondulado 4
8az20 Moderadamente Ondulado a Ondulado 3

20 a 45 Forte Ondulado 2
> 45 Montanhoso a escarpado 1

Fonte: Adaptado de Costa et al. (2017b).
Elaborado pela autora.

Tabela 9 — Pesos atribuidos as classes de solos para a area de estudo

Classes de solos Peso PUC
Area urbana 0
Neossolo 1,2
Cambissolo 2,6
Argissolo 40
Latossolo 4.7

Fonte: Adaptado de Costa et al. (2017b).
Elaborado pela autora.
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Tabela 10 — Pesos atribuidos as litologias para a area de estudo

Litologias Peso PUC
Quartzito 1

[tabirito 1,2
Metadiamictito 1,2
Metarenito 1,2
Xisto 1,3
Filito 1,4
Granito 1,5
Metaconglomerado 15
Gnaisse 1,7
Metaultraméafica 2,5
Basalto 3,1

Fonte: Adaptado de Costa et al. (2017b).
Elaborado pela autora.

iii. Execucdo da algebra de mapas, com o peso de cada variavel (Figura 15); e
definicdo das classes do PUC, como descrito por Costa et al. (2017b; 2019a;

2019b), conforme a Equacéo 1:

PUC = (DECLIVIDADE x 0,50) + (SOLOS x 0,39) + (LITOLOGIA x 0,11) Equagcao (1)

Na equacdo PUC, o valor de ponderacdo 0,50 representa que
aproximadamente 50% do PUC pode ser explicado pela variavel declividade, visto
gue representa a forma do terreno e o grau de acesso a area, além de determinar o
fluxo de escoamento. O valor de ponderacédo 0,39 representa que aproximadamente
39% do PUC pode ser explicado pela variavel solos, tendo em vista que ela
determina a capacidade de armazenamento de agua na camada efetiva do solo, o
grau de fertilidade natural e a resisténcia ou a vulnerabilidade aos processos
erosivos. Ja o valor de ponderagéo 0,11, representa que aproximadamente 11% do
PUC pode ser explicado pela variavel litologia, que relaciona a composi¢cao quimica
e mineralogica das rochas com a resisténcia a denudacao (COSTA et al., 2019a).

Em seguida, o raster foi novamente reclassificado de acordo com intervalos
obtidos a partir da equacgdo 1, em ordem crescente, pelos nimeros inteiros de 1 a 5
(UFMG/IGC-Laboratério de Solos e Meio Ambiente, 2017; COSTA et al., 2019a;
COSTA et al., 2019b). Para cada classe do PUC foi atribuida uma simbologia
representativa, em cores, a fim de padronizar os resultados na producgéo cartografica
(Tabela 11).
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Tabela 11 — Intervalos de abrangéncia e cores das classes para representacdo do PUC

Classes Intervalos Cores de representacao
Muito baixo 1,0a1,8
Baixo 1,8a2,6
Médio 26a34 Amarelo
Alto 34a4,.2
Muito Alto 4,2a5,0

Fonte: Adaptado de Costa et al. (2019a).
Elaborado pela autora.

A Tabela 11 mostra que o menor numero representa as areas de PUC muito
baixo e 0 maior representa as areas de PUC muito alto, conforme as classes.
A Figura 15 apresenta o organograma das variaveis PUC com as bases de

dados originais e a base reclassificada.

Figura 15 — Organograma das variaveis do PUC.
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A Ultima etapa foi a constru¢do da matriz PUC obtida conforme proposto no
Zoneamento Ambiental Produtivo do Rio Manso (UFMG/IGC-LABORATORIO DE
SOLOS E MEIO AMBIENTE, 2017). A matriz foi realizada a partir do cruzamento do
PUC com o0 uso e ocupacédo da terra na bacia do Alto Rio das Velhas, destacando
como as classes de uso estao representadas sobre os diferentes niveis de PUC na
referida area de estudo. Dessa forma, o PUC permite avaliar quais areas na bacia
demandam maior priorizacdo na ado¢ao de praticas conservacionistas e também
areas com maior potencial de respostas a implementacao de acdes (COSTA et al.,
2019b).

2.3 Trabalho de Campo

O trabalho de campo foi realizado tendo em vista a sua importancia na
caracterizacdo da area de estudo, no auxilio da conferéncia das bases de dados
utiizadas e no refinamento do método PUC utilizado. Os pontos amostrais
consistiram em classes e zonas formadas de acordo com resposta a cada intervalo
PUC, na escala de potencialidades, de Muito Baixo ao Muito Alto.

Ajustes matematicos e insercdo de outras camadas para analise sao
possiveis no PUC, visto que se trata de um modelo suscetivel a calibracdo. Assim, o
refinamento do método também funciona como instrumento de afericdo das leituras
obtidas quanto as realidades expressas nas formas da paisagem, em relacdo aos
potenciais naturais do meio fisico (que tratem da resisténcia a eroséo, dos potenciais
agropecuarios e de recarga hidrica) considerando inicialmente as bases de classes
de solos, litologia e declividade.

Para o levantamento e refinamento do método em campo foram utilizados
aparelho de GPS (modelo Garmin GPSMAP 64s), bases cartograficas de solos na
escala 1:650.000 (UFV et al., 2010), litologia na escala 1:150.000 (UFOP, 2019), uso
e ocupacdo atual (ano de 2019) pelo MapBiomas e o PUC para confrontar as
informagdes geradas pelo mapa com o que era observado em campo.

Os pontos de amostragem foram previamente estabelecidos e distribuidos ao
longo da bacia do Alto Rio das Velhas. Para sistematizar a definicdo dos pontos, foi
realizado um levantamento prévio de pontos que representavam de forma amostral

as transicdes de classes, zonas de PUC, delimitadores de paisagem, além da
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melhor distribuicdo espacial viavel, em diferentes condi¢des de uso e cobertura da

terra.
Os pontos de amostragem realizados sao apresentados na Tabela 12.
Tabela 12 - Descricdo dos pontos de amostragem.
Ponto UTM Localizacdo  Altitude Descrigéo
23K (m)
P1 658590 Ouro Preto 1.305 Borda, transicdo para PUC Alto. Transigdo mata
7747533 atlantica-cerrado. Alguns patamares mais suavizados;
colinas alongadas, com cicatrizes, possiveis
movimentacbes de material. Avista a Serra do Ouro
(folha Mariana, IBGE) (vista para a serra do Caraca)
P2 657656 Ouro Preto 1.263 Vertentes suavizadas no entorno; pequena queda
7747574 d'agua. No interior do parque, nascente do Velhas.
P3 635973 Santo Antbnio 1.149 Regido com vogorocamento intenso
7746802 do Leite
P4 599383 Contagem 885 Area de transicdo de PUC. Formas com topos longos
7803476 e declividade acentuada, com remobilizacdo e cortes
de terra, além de terraceamentos. Area industrial.
P5 598274 Contagem 923 Vogorocas. Saprolito com apresentacdo de feldspatos
7803894 e quartzitos. Relevo suave. Area de transi¢édo de PUC
— meédio e alto
P6 597299 Contagem 893 As margens da 040; area brejosa impactada. Obras de
7804314 modificacdo da vertente.
Presenca de vereda (limite entre bacias — Paraopeba e
Velhas)
P7 612563 Belo 1.195 Adensamento urbano; mineracdo; processos erosivos
7791357 Horizonte, nas reentrancias das vertentes; acesso controlado;
Nova Lima movimentos de massa (incluindo blocos) - contencbes
diversas. Conjunto de serras da Serra do Curral.
Transicdo quartzitos e itabiritos
P8 624645 Raposos 715 Ausente a APP (muito alterada, sem conservacao).
7790725 Vé-se, nas casas, a beira do rio, marcas muito altas da
cheia do Rio das Velhas
P9 623318 Raposos 950 Transicdo de PUC (baixo e médio). Processos
7791731 erosivos nas encostas. Depdsito de entulhos. Estrada
de terra. Pastagens a caminho do ponto. Uso da
estrada como trilha de motos
P10 623731 Raposos 715 Veem-se barras do Velhas (de deposicao); regido com
7793406 assoreamentos. As margens estdo vegetadas.

Declividade alta. Seguem as constru¢des a beira rio.
Asfaltamento se encerra adiante e tem longo trecho de
terra, na estrada para Sabara.

Elaborado pela autora.

Dessa forma, o acesso aos pontos de amostragem foi realizado a partir das

coordenadas geograficas previamente estabelecidas em gabinete. O acesso a

alguns pontos previamente determinados em gabinete foi dificultado por motivos

diversos, como inexisténcia de estradas, pontos dentro de propriedades privadas e

pontos

localizados dentro de mineradoras. Nesses casos, 0s pontos foram

deslocados e foram consideradas as caracteristicas do PUC para o local no qual foi
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possivel fazer as observacdes. Para o0s pontos nos quais, mesmo com O
deslocamento, nédo foi possivel a observacao, especialmente os pontos localizados
dentro de mineradoras, optou-se por fazer as consideracfes a partir de imagens de
satélite disponiveis no Google Earth.

As observagfes de campo esperadas para o refinamento do Método na bacia
do Alto Rio das Velhas estavam concentradas nos processos de encosta (incluindo
perda de solos por erosdo e movimentos de massa), ou seja, muito relacionadas as
formas de uso e as formas da paisagem. Também se relacionavam aos impactos
e/ou interacdes com os recursos hidricos, sobretudo ao proprio Rio das Velhas, e ao
contexto das por¢bes mais adensadas, urbanizadas, em que pudessem ser feitas
leituras das relacbes com o0s usos e coberturas, bem como da adequabilidade ou
limitacBes das bases de dados regionais utilizadas (escalas), como inputs ao modelo
do PUC.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Do Potencial Fisico da area ao historico de uso e cobertura da terra na Bacia do
Alto Rio das Velhas — MG

As variaveis utilizadas para aplicacdo do método PUC sdo apresentadas na
Tabela 13. Observa-se que 57,09% da area da bacia encontra-se sob relevo forte
ondulado a escarpado e, associada a essas declividades, tem-se a presenca
dominante de Cambissolos (50,65%) e litologia com predominancia de Gnhaisse
(36,13%), Filito (21,87%) e Quartzito (12,58%).
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Tabela 13 - Varidveis ambientais para a bacia do Alto Rio das Velhas, MG.

Declividade — Relevo

% ocupada na bacia

Plano (0 — 3%) 1,31
Suave Ondulado (3 — 8%) 8,95
Moderadamente Ondulado a Ondulado (8 — 20%) 32,65
Forte Ondulado (20 — 45%) 47,88
Montanhoso a escarpado (>45%) 9,21
Litologia % ocupada na bacia
Quartzito 12,58
[tabirito 7,19
Metadiamictito 5,59
Metarenito 1,24
Xisto 9,84
Filito 21,87
Granito 0,07
Metaconglomerado 0,91
Gnaisse 36,13
Metaultraméafica 2,70
Basalto 1,88
Solos % ocupada na bacia
Latossolo 12,74
Argissolo 1,78
Cambissolo 50,65
Neossolo 22,32
Area urbana 12,51

Elaborado pela autora.

A partir da metodologia e equacao aplicada que definem o PUC, foi possivel

classificar a Bacia do Alto Rio das Velhas em cinco niveis de potencialidade: Muito

Baixo, Baixo, Médio, Alto e Muito Alto. A Figura 16 apresenta o mapa resultante da

interacdo entre as variaveis utilizadas no PUC: declividade, litologia e solos.



Figura 16 - Mapa do Potencial de Uso Conservacionista da Bacia do Alto Rio das Velhas.
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A Tabela 14 apresenta a sintese dos resultados do zoneamento do PUC na
area de estudo, mostrando a porcentagem de ocupac¢éo de cada classe na bacia. As
regides que apresentam valores de PUC Muito Baixo (entre 1,0 — 1,8) e Baixo (entre
1,8 — 2,6) estéo localizadas na porcéo norte (Serra do Curral e Serra da Piedade),
nos interflivios nas margens esquerda (por¢do noroeste — Serra da Moeda e
sudoeste), onde se concentram a infraestrutura urbana e exploragdo mineral, na
margem direita (porcdo leste — Serra do Gandarela) e por¢cdo central da bacia. As
classes de Médio (2,6 — 3,4), Alto (3,4 — 4,2) e Muito Alto (4,2 — 4,6) se apresentam
na porcao sul da bacia, na regido do complexo do Bag&o (entre os municipios de
Ouro Preto e Itabirito) e nas por¢des norte (abrangendo parte dos municipios de
Contagem, Belo Horizonte, Sabard e Santa Luzia) e nordeste (localizada no

municipio de Caeté).

Tabela 14 - Classes do PUC e suas respectivas porcentagens de areas para a bacia do Alto Rio das

Velhas - MG.
Classes PUC Intervalo %
1,0-1,8 21,30
Baixo 1,8-2,6 42,35
Médio 26-3,4 28,63
34-4.2 7,53
4,2 -4,6 0,19

Elaborado pela autora.

Foram mapeadas 12 classes de uso e cobertura da terra (Figura 17). As
classes formacéo florestal e mosaico de agricultura e pastagem somadas ocupam
mais de 50% da area de estudo, apresentando um percentual de ocupacdo de
66,68% no ano de 1985 e 60,99% no ano de 2019 (Tabela 15).
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Figura 17 - Mudanca temporal da cobertura e uso da terra nos anos de 1985 e 2019 na Bacia do Alto
Rio das Velhas
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Elaborado pela autora.

Tabela 15 - Evolucdo do uso da terra nos anos de 1985 e 2019 na Bacia do Alto Velhas.

1985 2019

Classes de Uso e Ocupacéo da terra Area (ha) % Area (ha) %
Afloramento Rochoso 12.981,64 4,74 21.540,67 7,86
Floresta Plantada 1.146,34 0,42 4.577,33 1,67

Formag&o Campestre 3,92 0,00 x13 -*
Formacéo Florestal 106.995,54 39,05 10.8429,46 39,58
Formacdo Savéanica 9.272,36 3,38 7.941,38 2,90
Infraestrutura Urbana 29.158,04 10,64 42.735,92 15,60
Mineracao 3.167,54 1,16 4.327,36 1,58
Mosaico de Agricultura e Pastagem 75.687,85 27,63 58.661,49 21,41
Outras Areas N&o Vegetadas 2.438,77 0,89 1.448,34 0,53
QOutras Lavouras Temporarias 38,63 0,01 262,00 0,10
Pastagem 32.113,05 11,72 22.710,29 8,29
Rio, Lago 971,16 0,35 1.340,62 0,49

Elaborado pela autora.

Na Tabela 16 é apresentada a Matriz de Potencial de Uso Conservacionista

(Matriz PUC). A Matriz PUC permite identificar se o uso atual estd em conformidade

13+ A classe Formagcdo Campestre nédo foi observada na area de estudo para o ano de 2019. Este uso foi suprimido em

decorréncia do crescimento do uso infraestrutura urbano na porgéo noroeste da bacia.
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com o potencial natural da &rea. Assim, ela expde o percentual de area ocupada por
cada uso e cobertura da terra em cada classe de potencial de uso conservacionista

da Bacia do Alto Rio das Velhas para os anos de 1985 e 2019.

Tabela 16 - Matriz PUC

Classes — Potencial de Uso Conservacionista (PUC) (%)
Classes de Uso e Ano — 1985 Ano - 2019

CoberturadaTerma o Baixo Médio Alto  Muito | Muito Baixo Médio Alto  Muito
Baixo Alto Baixo Alto

Formacéo Florestal 41,36 46,78 44,41 36,72 23,61 | 41,55 47,84 4542 36,94 26,59
Formagédo Savanica 8,68 2,37 1,46 1,27 2,20 8,20 2,37 1,13 0,73 1,13
Floresta Plantada 0,52 0,39 0,54 0,54 0,15 1,51 1,64 2,43 2,39 1,03
Formag&o Campestre  0,00¢** 0,00+ 0,00+ 0,00+ 0,00 | 0,00+ 0,00+ 0,00+ 0,00+ 0,00

Pastagem 440 801 16,54 31,66 29,00 | 3,24 6,14 13,34 2596 20,45
Mosaico de Agriculturae 55 yq 3575 3075 2558 2941 | 2338 2508 2360 2456 2644
Pastagem

Infraestrutura Urbana 0,90 1,12 2,05 2,33 5,64 3,90 3,88 6,04 6,59 14,43

Outras Areas Nao 1,33 083 077 050 1,15 | 054 064 062 026 0,27

vegetadas
Afloramento Rochoso ~ 10,15 6,14 2,06 0113 002 | 1479 1016 517 053 0,10
Mineragao 214 146 077 036 033 | 2,75 1,98 123 043 0,46
Rio, Lago 004 010 062 089 847 | 0,12 022 089 1,114 851
O#gfp';‘g;;rss 0,01 001 002 001 000 | 002 005 015 048 059

Elaborado pela autora.

As areas de PUC Muito Baixo e Baixo ocupam juntas 63,65% da area total da
bacia e sdo caracterizadas por feicbes de relevo que variam de forte ondulado a
montanhoso/escarpado com declividade acentuada. Os solos predominantes na
regido de PUC Muito Baixo e Baixo (Figura 18) sdo pouco evoluidos e de baixa
fertilidade natural, Cambissolos e Neossolos (SOUZA, 2006; CARVALHO FILHO et
al., 2010; OLIVEIRA, 2013; PEREIRA, 2014; COSTA et al., 2014). Para as areas do
QF que abrangem estas classes de PUC, especialmente os solos relacionados as
rochas ferriferas, diferenciando-se de outros pela intensa coloragdo vermelha e
teores de Oxidos de ferro muito altos (CARVALHO FILHO et al., 2010).

14 % O uso formagdo campestre ndo apresenta valores de matriz PUC, pois ele se encontrava na mancha em branco (area
urbana) no mapa de PUC e quando faz a intercessdo entre uso e PUC os dados ndo sdo cruzados (ndo apresenta
intercessao). Outro fator é a supressdo deste uso para o ano de 2019, em decorréncia do crescimento do uso infraestrutura
urbana na porgéo noroeste da bacia.
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Figura 18 - Paisagem de ocorréncia de Neossolos Lit6licos e Cambissolo Haplicos nas areas de PUC
muito baixo e baixo.

Neossolos Litolicos +
afloramentos de rochas

Vista do Mirante 3 Serra do Curral.
Coordenadas: 19°58'15.9"S e 43°55'27.0"W. Foto: Adriana Monteiro (2022).

A litologia é predominantemente formada por itabiritos, quartzitos e filitos. Em
funcdo da declividade acentuada em algumas porc¢des e das caracteristicas naturais
dos solos, estas areas ndo sdo propensas a praticas agricolas. A velocidade de
escoamento da precipitacdo, em funcdo da declividade local, pode limitar o potencial
de recarga hidrica e diminuir a infiltracdo de agua no solo. Entretanto, apesar da
declividade acentuada, as areas de Neossolos Litélicos sobre quartzitos em periodos
chuvosos armazenam boa parte do volume de agua precipitado, no regolito ou no
préprio aquifero, promovendo de forma gradual a liberacdo das drenagens
superficiais, contribuindo assim para o regulamento da dinamica hidrica local
(OLIVEIRA, 2013). Cabe destacar que nas areas que apresentaram valores de PUC
Muito Baixo e Baixo estdo concentradas areas de exploracdo mineral, serras do
Curral, Moeda, Itabirito e areas de protecdo como a Serra do Gandarela.

Nas areas de PUC muito baixo como observado no P7 (Figura 19), localizado
na divisa entre os municipios de Belo Horizonte e Nova Lima, na Serra do Curral —
porcao norte da bacia, sdo encontrados afloramentos rochosos e Neossolos Litolicos
formados sobre filitos, quartzitos e itabiritos. Essas caracteristicas também sé&o
observadas na Serra da Piedade — porcao norte da bacia, Serra de Itabirito e Serra
da Moeda — porcdo oeste da bacia (sendo a segunda um importante divisor de
aguas entre as bacias do Rio das Velhas e Paraopeba) e Serra do Gandarela —
porcdo nordeste (importante divisor de aguas entre as bacias do Rio das Velhas e
Rio Doce).
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Figura 19 - Vista geral do relevo no P7.
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Ponto P7 — presenca de afloramento de rochas e matas de galeria.
Coordenadas: 19°58'15.9"S e 43°55'27.0"W. Foto: Adriana Monteiro (2022).

Nas areas de PUC muito baixo e baixo, a presenca de matas de galeria nas
cabeceiras de drenagem, onde os cursos de dgua ainda ndo escavaram um canal
definitivo, € possivel observar a fragilidade para o desenvolvimento de atividades
agropecuarias, considerando que a declividade e a vegetacao presentes limitam o
desenvolvimento destas atividades. No entanto, apesar de apresentarem PUC muito
baixo e baixo, essas areas possuem grande potencial para recarga hidrica, pois
funcionam como alimentadoras dos cursos de agua presentes na bacia. E preciso
considerar também os pontos de exfiltracdo presentes nos processos de interacao
solo-rocha, onde a presencga de fluxos de fraturas na rocha favorecem o escoamento
e a formacéo dos pontos de exfiltracdo, que contribuem para a dinamica hidrolégica
da bacia (SILVA, 2017).

O relevo dessas areas é forte ondulado e Varajao et al. (2009), Carvalho Filho
et al (2010) e Oliveira (2013) mostraram como € marcante a interferéncia da litologia
sobre a distribuicdo e caracteristicas dos solos e evolucéo do relevo. Os Neossolos
Litolicos sdo solos jovens pouco desenvolvidos e as caracteristicas morfologicas
ligadas & estrutura e consisténcia apresentam grande importancia em relagdo ao
planejamento ambiental, visto que em fungéo das caracteristicas morfolégicas esses
solos podem ser bastante suscetiveis a erosao (Figura 20), principalmente quando a
vegetacdo que o recobre é removida e a fina camada de horizonte A fica exposta
(SOUZA, 2006).
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Figura 20 - Processos erosivos iniciados em areas de PUC muito baixo.

(A) — processos erosivos iniciais; (B) — construgcdo de muro gabido para contengdo dos processos
erosivos. Ponto P7 — Coordenadas: 19°58'15.9"S e 43°55'27.0"W. Fotos: Adriana Monteiro (2022).

Em funcéo dos atributos fisicos de fraco desenvolvimento, os Neossolos séo
considerados unidades ambientais frageis. A pequena espessura do horizonte A e
0S expressivos teores de silte e areia favorecem o seu encharcamento. Quando
desprovidos de vegetacdo, a tendéncia € a remocdo dos horizontes superficiais,
favorecendo assim o afloramento do substrato rochoso, propiciando a
descaracterizacdo da paisagem e o aporte de sedimentos que podem acarretar no
assoreamento de cursos de agua (SOUZA, 2006).

Nas por¢cdes de média e baixa vertente (areas caracterizadas com PUC baixo)
sdo encontrados Cambissolos Haplicos formados sobre metaultramafica e filitos,
conforme observados nos pontos P8, P9 e P10 (Figura 21) localizados no municipio
de Raposos. Esses solos, apesar de possuirem perfis mais espessos que 0s
Neossolos, também sdo solos jovens, apresentam quantidades expressivas de silte
e areia na sua composicao, fraco desenvolvimento e sdo também muito suscetiveis

a erosao.
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Flgura 21 - Vista dos pontos P8 P9 e P10

Mata de galeria

Figuras: (A) e (B) Ponto 8: Auséncia de mata ciliar ao longo do rio e bancos de areia favorecendo o
assoreamento do mesmo, presenga de casas na beira do Rio das Velhas e marcas do nivel de agua
atingindo as casas durante o periodo de cheia — Coordenadas: 19°58'33.8"S 43°48'31.2"W; (C)
Ponto 9: Presenga de matas de galeria — Coordenadas: 19°58'01.4"S 43°49'17.1"W; (D) e (E) Ponto
10: Presenca de teleféricos de mineragdo sobre o Rio das Velhas, vegetacdo mais densa na beira do
rio e bancos de areia favorecendo o assoreamento do mesmo, presenca de casas na beira do Rio
das Velhas — Coordenadas: 19°57'06.8"S 43°49'03.3"W. Fotos: Adriana Monteiro (2022).

A presenca de casas nas margens do rio, associada a auséncia de tratamento
de esgoto e remocgdo da cobertura vegetal, favorece a contaminacdo do curso de
agua e o desprendimento de agregados do solo, que sdo transportados e
depositados no rio. A presenca desses agregados no leito do rio contribui para o seu
assoreamento. Nos periodos de cheia do rio, as casas proximas ao leito sofrem com

inundacdes (como observado na Figura 21 — B). Esses impactos observados nas
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margens do Rio das Velhas evidenciam a necessidade de um planejamento de longo
prazo que associe crescimento urbano e preservacao ambiental.

Reis e Machado (2019), com o propdésito de avaliar o potencial geoturistico do
Parque Estadual da Serra do Rola Moca, a partir da analise de multicitérios,
conseguiram mapear a vulnerabilidade ambiental (4reas mais suscetiveis a
degradacdo) do parque e, mostraram que as areas com alta e muito alta
vulnerabilidade ambiental estdo diretamente relacionadas a pedologia (associada a
presenca de Neossolos e Cambissolos), a litologia e a rugosidade do terreno. Este
trabalho reforga o que vem sendo observado aqui para as areas de baixo e muito
baixo PUC, na presenca de Cambissolos e Neossolos que, por serem mais frageis e
apresentarem limitacbes quanto ao uso e suscetibilidade erosiva, devem ser
manejados considerando a conservacao dos solos.

Considerando a matriz PUC (Tabela 16), observa-se que a infraestrutura
urbana apresentou consideravel aumento entre os anos de 1985 e 2019 para as
classes de PUC muito baixo e baixo. Para a classe de PUC muito baixo, a
infraestrutura urbana no ano de 1985 ocupava o equivalente a 460,38 ha (0,90%) e
passou a ocupar, em 2019, uma éarea de 1989,69 ha (3,90%), mostrando um
aumento de 1529,31ha (3,00%) entre os anos analisados. Para a classe de PUC
baixo, a infraestrutura urbana ocupava em 1985 1131,86 ha (1,12%) e passou a
ocupar 3933,69 ha (3,88%) em 2019, apresentando um aumento de 2801,83ha
(2,76%) entre os anos analisados.

Quando se leva em conta que 0 processo de ocupacdo em vertente comeca
com a retirada da camada vegetada, as relacdes morfodinamicas estabelecidas
entre solo-vertente-vegetacdo sofrem grandes alteragdes. Assim, os Cambissolos
presentes nas areas de PUC baixo e muito baixo estdo sujeitos a incidéncia de
escoamento superficial, se ocupados de forma indevida (SOUZA, 2006).

A topografia e a vegetacdo dessas areas exprimem grande beleza
paisagistica, o que, somado com a proximidade de centros urbanos, torna essa
regido um atrativo para especulacao imobiliaria. Considerando o municipio de Nova
Lima, a expansédo urbana é expressa por atividades industriais, comerciais e de
mineracdo, exercendo assim, pressdo sobre as areas de protecdo ambiental na
RMBH (CURI, 2019; ERCOLI et al., 2020) e areas préximas as serras do Curral e da
Moeda, que se caracterizam pelo elevado risco geolégico (CASAGRANDE et al.,
2020).



89

E preciso destacar que existem conflitos no processo de expans&o urbana na
regido. A expansdo urbana avanca sobre &reas de mineracdo e exploragdo
ambiental. Ercoli et al. (2020) ainda apontam que existe concentracdo de terras sob
dominio de mineradoras e aumento de alvaras municipais para construcao de novos
prédios residenciais. Isso destaca a caréncia e necessidade de um planejamento de
longo prazo que associe crescimento urbano e preservagao ambiental.

Considerando a expanséo urbana na RMBH, o reconhecimento das areas de
PUC baixo e muito baixo e o conhecimento dos riscos existentes de ocupacodes
nessas areas podem oferecer subsidios para um planejamento adequado de uso e
ocupacdo das mesmas. Dessa forma, € importante que o0s processos de
planejamento considerem as fragilidades do meio fisico dessas areas, visto que a
expansao urbana sem critérios de planejamento suprime e modifica a paisagem local
e favorece a ocorréncia de processos erosivos e a degradagédo dos recursos naturais
(LEMOS & MAGALHAES JUNIOR, 2019).

A mineracao apresentou aumento de area na matriz PUC (Tabela 16) para as
classes muito baixo e baixo nos anos de 1985 e 2019. Para a classe muito baixo, a
mineragcdo no ano de ano de 1985 ocupava o equivalente a 1091,40 ha (2,14%) e
passou a ocupar em 2019 uma area de 1401,23 ha (2,75%), mostrando um aumento
de 309,89 ha (0,61%). Na classe baixo, a mineragdo ocupava no ano de 1985
1477,16 ha (1,46%) e passou a ocupar 2002,40 ha (1,98%) em 2019, apresentando
um aumento de 525,24 ha (0,52%).

Ja o afloramento de rocha, ocupava na classe muito baixo no ano de 1985 o
equivalente a 5174,84 ha (10,15%) e passou a ocupar em 2019 uma area de
7539,25 ha (14,79%), mostrando um aumento de 2364,41 ha (4,64%) (Tabela 16).
Na classe baixo, no ano de 1985, o afloramento de rocha ocupava 6225,24 ha
(6,14%) e passou a ocupar 10296,63 ha (10,16%) em 2019, apresentando um
aumento de 4071,39 ha (4,02%). E preciso considerar que o aumento do
afloramento de rocha na bacia esta diretamente relacionado a expansdo da
mineragdo que remove a camada de cobertura vegetal e de solo para explorar o
mineral de interesse.

O recorte temporal de uma mineradora presente na bacia, localizada no
municipio de Nova Lima, ilustra a sua expansdo entre os anos de 1985 a 2021
(Figura 22).
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Figura 22 - Recorte temporal da expansédo de uma mineradora entre os anos de 1985 a 2021.
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(A) — Area ocupada por mineradoras no ano de 1985 (imagem Landsat/Copernicus — 30/12/85);
(B) Area ocupada por mineradoras no ano de 2006 (imagem Maxar Tecnologies — 14/09/06);
(C) Area ocupada por mineradoras no ano de 2015 (imagem Maxar Tecnologies — 20/07/15);
(D) Area ocupada por mineradoras no ano de 2021 (imagem Maxar Tecnologies — 27/06/21).

Fonte: imagens Google Earth.

O processo de expansao da mineracdo se da de forma gradual entre os anos,
e alteracbes na paisagem como supressao da vegetacdo, implantacdo de cavas e
barragens de rejeitos, sdo processos necessarios para instalacdo da atividade.
Lemos e Magalhdes Janior (2019) observaram impactos na dinamica hidrica como
rebaixamento do nivel freatico, aumento da impermeabilizacdo do solo e
carreamento de particulas sélidas pelo escoamento pluvial. Outro ponto que merece
destaque é a proximidade dessas mineradoras a montante do manancial de
captacdo de Bela Fama, fundamental para o abastecimento de Belo Horizonte e
outros municipios da RMBH, também localizado no municipio de Nova Lima (Figura
23). A distancia de aproximadamente 13 km, em linha reta, € o que separa o limite

das mineradoras e o manancial de captagao.
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Figura 23 - Proximidade do manancial de Bela Fama de mineradoras.

- o

4 23K 619472/63 m E 7780391.22m S elev 0m

T 23 K 661636:37,m E 7772910.94 m S elev.  0m

(A) Area ocupad por mineradoras no ano de 2021 (imagem Landsat/Copernicus); (B) Area ocupada
por mineradoras no ano de 2021 e proximidade com o manancial de captacdo de Bela Fama (imagem
Maxar Tecnologies). Fonte: imagens Google Earth.

Nas imagens acima é possivel verificar a rigidez locacional das areas de
mineragcdo, uma vez que ela esta onde se encontra o mineral a ser explorado, sendo
possivel, entdo, associar essa exploracdo ao crescimento urbano e ao
abastecimento hidrico para populacdo. Lemos e Magalhdes Janior (2019)
destacaram que o impacto gerado pela mineracdo e pela expansao urbana
caracterizam contextos frageis para funcao ambiental da regido quando considerado
0 abastecimento de agua para a RMBH. Consequentemente, € preciso pensar e
associar os conflitos apontados acima e a fragilidade ambiental dessas areas em
funcao dos solos rasos e da declividade acentuada.

As regides que apresentam PUC Médio, Alto e Muito Alto ocupam juntas
36,35% da é&rea total de estudo, localizadas na porcao sul, central e nas por¢des
norte e nordeste da bacia. Sado areas em que a declividade nao ultrapassa 20% e as
feicbes do relevo variam de plano a moderadamente ondulado. Os solos
predominantes nessas areas sao os Cambissolos e Latossolos, mas também sé&o
encontradas pequenas manchas de Argissolos na por¢do norte (municipio de Belo
Horizonte) e noroeste (municipio de Contagem) da bacia (PROJETO APA SUL
RMBH, 2005; SCALCO, 2009). A litologia € predominantemente formada por

gnaisses e filitos, mas também s&o encontradas manchas de xistos e quartzitos.
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Nos pontos P1, P2 e P3 sdo observadas areas de PUC médio. Os pontos P1
e P2 (Figura 24) estado localizados no municipio de Ouro Preto, no hotel Vila
Relicario e Parque Natural Municipal das Andorinhas, ambos 0s pontos estdo sob
dominio de Cambissolos e a litologia € caracterizada por xistos e quartzitos,

respectivamente.

Figura 24 - Vista geral dos pontos de amostragem P1 e P2.
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(A) Ponto P1 — Coordenadas: 20°21'49.5"S 43°28'49.9"W,
(B) Ponto P2 — Coordenadas: 20°21'48.5"S 43°29'22.2"W. Fotos: Adriana Monteiro (2022).

No ponto P1 encontra-se um dos divisores de 4gua da bacia do Alto Rio das
Velhas com a bacia do Rio Doce. Neste ponto, € possivel observar, ao fundo, a
Serra do Santuéario do Caraca, alguns patamares suavizados e também colinas mais
alongadas com cicatrizes com possiveis movimentacdes. Em funcéo da declividade
do terreno, é uma area muito vegetada com presenca de matas de galeria. No P2
encontra-se a nascente do Rio das Velhas. No interior do Parque Natural Municipal
das Andorinhas é possivel observar varios afloramentos de rochas, com a presenca
de solos rasos, entre 0os biomas cerrado e mata atlantica e diversas quedas de agua.
A construcdo de parques € de suma importancia, pois a conservagao dessas areas
contribui para manutencao das condi¢cOes ecoldgicas locais e preservagcao da biota
regional (SCALCO, 2009). Nas areas do entorno desses dois pontos de amostragem
encontra-se uma regido urbanizada do municipio de Ouro Preto.

O P3 (Figura 23) esta localizado no distrito de Santo Antdnio do Leite,
pertencente ao municipio de Ouro Preto.
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Figura 25 - Vista geral do Ponto P3.

(A) Vista geral do Pono P3; (B) Presenca de plantacé@o de eucalipto préximo de vocgorocas; (C)

Presenca de vogorocas proximo de residéncias.
Coordenadas: 20°22'19.6"S 43°41'49.6"W. Fotos: Adriana Monteiro (2022).

Apesar de apresentar PUC médio com transicdes para PUC Alto, nessa
regido da area de estudo, estdo presentes processos de vogorocamentos intensos
como os observados nos distritos de Santo Anténio do Leite, Cachoeira do Campo,
Amarantina e S&o Goncalo do Bacdo (DRUMOND & BACELLAR, 2006;
MAGACHAES JUNIOR et al., 2010; MARQUES, 2011). A regido do Complexo do
Bacao encontra-se em areas mais rebaixadas no relevo e as rochas friaveis do
embasamento (principalmente gnaisses e migmatitos) contribuem para o surgimento
de focos de erosio acelerada (MAGALHAES JUNIOR et al., 2010).

Atividades econbmicas como agricultura, pastagem, extracdo de topazio
imperial e materiais aluviais para construcdo civil ocupam a area tomando lugar da
vegetacao primaria, contribuindo para uma situacdo ambiental delicada na regido.
Cabe observar que para a analise geografica do PUC é preciso considerar a escala
cartografica em que os potenciais sdo percebidos. A relacdo entre o tamanho e o
fenbmeno observado aqui evidenciam as limitacdes do método visto que o fendbmeno
observado esta diretamente relacionada a escala de trabalho e, esta pode néo
retratar de forma fiel a realidade observada, como, por exemplo, os solos na regiao.
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Os pontos P4 e P5 (Figura 26) também estéo localizados em areas de PUC
médio e apresentam algumas caracteristicas distintas dos pontos anteriores, visto

gue se localizam no municipio de Contagem.

Figura 26 - Vista dos

pontos P4 e P5.
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(A) Vista geral do Ponto P4 — Coordenadas: 19°51'44.3"S 44°03'02.8"W; (B) Vista 