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RESUMO

A dindmica na mudanca da superficie terrestre e seus impactos sobre os ecossistemas e
biodiversidade afetam na provisdo e regulacdo dos diversos servicos ecossistémicos. As
atividades antropicas, quando analisadas a partir da mudanga no uso e cobertura do solo,
influenciam na capacidade de suporte do solo, por exemplo, para a provisao hidrica ou na
regulagdo aos processos erosivos. Reconhecer a interferéncia humana como fator na dindmica
de mudanca do uso e cobertura do solo € essencial para que os gestores e tomadores de decisdes
possam implementar planos, projetos e agdes capazes de mitigar e conservar a terra, buscando
a promocao dos servigos ofertados pela natureza. Adotando os limites da sub-bacia hidrografica
Nascentes como area de estudos, este trabalho teve como objetivos desenvolver mapas
tematicos alinhado a quantificacdo das mudancgas no uso e cobertura do solo e a relagao destas
com os servigos ecossistémicos, sendo dividido: (1) analisar a mudanga, em um periodo de 36
anos, de 1985 a 2021, em intervalos pré-definidos, a saber, 1985-2003, 2003-2021 e 1985—
2021; (2) avaliar a transicdo do solo e seus impactos sobre potenciais areas de uso
conservacionista; (3) propor praticas que contribuam para a promocdo dos servigos
ecossistémicos visando o desenvolvimento sustentavel e a vocacao do territério. A partir da
utilizagdo do sensoriamento remoto junto ao Sistema de Informacdo Geografica (SIG) foi
possivel analisar e quantificar as mudangas e transi¢des alinhadas com a aplicagdo do método
do Potencial do Uso Conservacionista (PUC), permitiu identificar o potencial vocacional do
territorio. Os resultados mostraram que entre os anos de 1985 ¢ 2021 houve um aumento da
mineracao (513,70%,), silvicultura (176,88%) e areas urbanas (72,86%). As transi¢des do solo,
ou seja, as mudancgas entre as classes, se intensificaram sobre as areas de PUC Muito Baixo,
passando de Afloramento Rochoso para Mineracao (94,37 ha); de PUC Médio, passando de
Formacao Florestal para Silvicultura (355,67 ha); e, de PUC Alto, de Pastagem e Mosaico de
Usos para Areas Urbanizadas (620,37 ha). Ao relacionar o PUC com a transigdo da terra foi
possivel identificar, a partir da analise exploratoria, que as mudangas de classe promoveram a
perda da vocacao do territorio além de intensificarem a perda do potencial para a provisao e

regulacdo dos servigos ecossistémicos.

Palavras—chave: gestdo do territorio; zoneamento ambiental; gestdo de bacias hidrograficas;
conservagao dos solos; Potencial de uso conservacionista.



ABSTRACT

The dynamics of land surface change and its impacts on ecosystems and biodiversity affect the
provision and regulation of various ecosystem services. Anthropogenic activities, when
evidenced through changes in soil use and coverage, influence the soil's support capacity, for
example, for water supply or regulation of erosion processes. Recognizing human interference
as a factor in the dynamics of land use and cover change is essential so that managers and
decision makers can implement plans, projects and actions capable of mitigating and conserving
land, seeking to promote the services offered by nature. Adopting the limits of the Nascentes
watersheds as a study area, this work had objectives such as developing thematic maps aligned
with the quantification of changes in land use and cover and the relationship with ecosystem
services, being divided: (1) analyze the change, over a period of 36 years, from 1985 to 2021,
at pre-defined intervals, namely, 1985-2003, 2003-2021 and 1985-2021; (2) evaluate land
transition and its impacts on potential areas of conservative use; (3) propose practices that
contribute to the promotion of ongoing ecosystem services, sustainable development and the
vocation of the territory. Using remote sensing together with the Geographic Information
System (GIS), it was possible to analyze and quantify the changes and transitions aligned with
the application of the Conservationist Use Potential (PUC) method, allowing the vocational
potential of the territory to be identified. The results showed that between 1985 and 2021 there
was an increase in mining (513.70%), forestry (176.88%) and urban areas (72.86%). Soil
transitions, that is, changes between classes, intensified in the areas of PUC Very Low, going
from Rock Outcrop to Mining (94.37 ha); from PUC Medium, changing from Forestry to
Silviculture (355.67 ha); and, from PUC High, from Pasture and Mosaic of Uses for Urbanized
Areas (620.37 ha). By relating the PUC to the land transition, it was possible to identify, from
the exploratory analysis, that class changes promoted the loss of the territory's vocation in
addition to intensifying the loss of potential for the provision and regulation of ecosystem

services.

Keywords: territory management; environmental zoning; watersheds management; soil

conservation; Potential for conservation use.
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1 INTRODUCAO

A dinamica da Terra envolve uma série de processos e interagcdes complexas que moldam a
estrutura e o funcionamento do planeta. Estes processos ocorrem em escalas de tempo geoldgico, ja

conhecidas, destacando por exemplo a tectonica de placas (Fluteau, 2003).

A teoria da tectonica de placas consiste em um importante ponto para entender o processo de
transformagdo da superficie terrestre. A partir do movimento das placas e das forgas atuantes entre
elas observa-se processos geoldgicos que moldam a superficie da Terra (Grotzinger; Jordan, 2013).
A formagao de montanhas, das planicies e vales, apresenta relagdo direta com o viver, cultivar e
construir infraestruturas. A formacao de recursos minerais e energéticos, como petroleo, gas natural
¢ minerais, sdo essenciais para diversas atividades econdmicas que também moldam a superficie

terrestre.

Nos ultimos 300 anos mais da metade das areas terrestres globais sdo perturbadas em algum
grau pelos seres humanos (Yu; Leng, 2022). Entender a dindmica da mudanga no uso da terra ¢
essencial para enfrentar os desafios sociais € ambientais — como as mudangas climaticas, a perda dos
servigos ecossistémicos e da biodiversidade, a seguranga alimentar entre outros — que estdo em um
ritmo muito mais rdpido de mudancgas do que os periodos naturais, geoldgicos da historia conhecida

da Terra (Winkler et al., 2021; Turner, 2002).

As mudangas globais na cobertura da terra, representam uma ameaca a sustentabilidade,
carecendo, contudo, de uma compreensdo abrangente dos beneficios e prejuizos associados aos
diferentes tipos de cobertura, incluindo suas magnitudes, localizagdes e transicdo (Radwan et al.,
2021). Em numeros, estima-se que aproximadamente 75% da superficie terrestre tenha sido

modificada de alguma forma pelas atividades humanas (Foley ef al., 2005).

A dinamica dos diferentes usos da terra esta em constante transformagdo, com mudancas
significativas em seu uso ao redor do mundo. Esta mudanca pode ser compreendida como um
processo pelo qual as atividades humanas transformam a paisagem natural geralmente enfatizando o
papel funcional da terra para atividades economicas (Lambin; Geist; Lepers, 2003). Estas
transformagdes ndo apresentam um padrdo de alteragdo podendo entdo acarretar respostas nas

condi¢des do equilibrio socioambiental.

Exemplificando, no Brasil, o desmatamento na Amazonia e a expansdo agricola na regido
Centro-Oeste resultam em significativas alteracdes na paisagem e nos ecossistemas (Chaves et al.,

2024). A essas alteracdes podemos relacionar as emissdes de gases de efeito estufa e as mudangas
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climaticas que estdo também intimamente interligadas e apresentam uma relacdo direta com as
mudangas no uso e cobertura da terra (Lapola et al., 2014). Por fim, todos estes sdo alguns dos
principais causadores de impactos nos diferentes tipos de servigos ecossistémicos sendo estes

impactos das altera¢des, na sua maioria, negativos.

Os servigos ecossistémicos (SE) sdo os beneficios fornecidos pelos ecossistemas (MEA,
2005). Estes servigos incluem: os servigos de provisdo como alimentos, agua, madeira, fibras e
recursos genéticos; os servigos de regulagdo como a regulacdo do clima, inundagdes, doengas e
qualidade da 4gua, bem como tratamento de residuos; os servicos culturais como recreagdo, prazer
estético e realizagdo espiritual; e, os servigos de suporte como formagao do solo, polinizacao e

ciclagem de nutrientes (Brasil, 2021).

No Quadro 1, sdo apresentados alguns servigos ecossistémicos e sua relagdo com os Objetivos

do Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

Quadro 1 - Oportunidades e ganhos com os servigos ecossistémicos.

Acio Ganhos Referéncias ODS

Pereira et al. (2018) apresentou
que os solos fornecem SE
essenciais para a sustentabilidade. | 15
Praticas ndo sustentaveis levam a
desservigos e sua degradacao.

Alho (2012) evidenciam que
sistemas  naturais  proveem

A manutengdo de nutrientes;

Conservacao |controle de inundagdes, erosao,
do solo pragas ¢ doencas; reciclagem de

residuos e sequestro de carbono.

Os produtos ou bens oriundos do

Manutengao | . . , . N ..
da sistema natural incluem farmacos, |servicos que ddo suporte a vida,
ol . . . tais como purificagcdo do ar e da| 2, 15
biodiversidad | alimentos (como pesca), madeira e | , o .
. agua, habitats reprodutivos e

muitos outros. alimentares para extrativismo
entre outros.

Yao et al. (2023) mostraram que a
mudanga do uso do solo para areas

Melhoria da | O uso do solo é um indicador eficaz
urbanas ocupou uma grande

alidade de |da qualidade da agua em dareas . . 2,6
quat v Jasu quantidade de terra cultivada,|
agua rapidamente urbanizadas. .
aumentando  rapidamente  os
impactos na qualidade da agua.
O armazenamento e estoque de Corréa (2020) destacqm o papel
Sequestro de . . das florestas naturais para o
carbono através dos sumidouros 2,8

carbono . . A servico de regulagdo climatica por
naturais de gas carbonico. .
meio do estoque de carbono.
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As areas de Preservacao
Permanente, como matas ciliares e
encostas ingremes, desempenham
um papel fundamental na regulacdo | Rodrigues ef al. (2011) destacam
Preservagdo |do fluxo de dgua, na protecdo do|a importancia das areas de APPs
de areas de | solo contra erosdo e na manutengao | na protecao dos recursos hidricos| 15
APPs da biodiversidade. Apesar da|e na promoc¢ao da resiliéncia dos
ocupagdo urbana, ¢ essencial | ecossistemas.
preservar e restaurar essas areas
para garantir a provisdo continua de
Servigos ecossistémicos.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Entender a relag¢do entre o uso e cobertura do solo e os servigos ecossistémicos ¢ fundamental
para a sustentabilidade socioambiental. O uso do solo — agricultura, urbaniza¢do, conservacao —
influencia diretamente na provisdo dos SE, como a producdo de alimentos, a regula¢ao do clima e a
conservagdo da biodiversidade. Por outro, a cobertura do solo — florestas, pastagens, areas urbanas —
afeta a qualidade e a quantidade desses servigos. Portanto, a gestdo do uso e da cobertura do solo deve
equilibrar o fornecimento dos servigos ecossistémicos, para promover a resiliéncia e a

sustentabilidade dos ecossistemas.

Um outro ponto ¢ entender como ocorre a transformagao no uso e cobertura do solo, ou seja,
qual a tendéncia de mudanca tende a acontecer em determinado local. Turner, Lambin e Reenberg
(2007) definem a transicao do uso da terra (LUT, do inglés Lad Use Transition) como um processo
complexo que envolve mudangas socioecondmicas e ambientais, resultando em novas configuragoes

paisagisticas o que tende a afetar diretamente os servigos ecossistémicos.

As evidéncias recentes sugerem que a ligagdo entre os modelos de servigos ofertados pela
natureza e a expansao urbana ou os modelos de uso do solo ¢ critica (Shi; Gu; Xiao, 2023), levando

a uma perda generalizada desses servigos.

Assim, investigar as transi¢des do uso da terra permite analisar € compreender os caminhos
que a superficie terrestre vem sendo submetida, os seus impactos presentes e tendéncias futuras, de
forma a definir critérios e metas vocacionais dos territério auxiliando na gestdo e monitoramento
adequados dos territérios (Burgess, 2000). Logo, compreender as mudangas no uso e cobertura do
solo e seus impactos associados ¢ essencial para o desenvolvimento de planos de gestdo ecoldgica

sustentaveis a longo prazo (Polasky et al., 2011).

Diante dos esforcos globais para os planos de gestdo ecoldgicas sustentaveis, identificar o
potencial e vocacdo de um determinado territério ¢ uma importante etapa para o adequado

planejamento territorial, cabendo assim, relacionar os processos ecologicos e toda sua relagdo de
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forma holistica e abrangente. Long et al. (2021) considera que a LUT ajuda a fornecer abrangentes
informagdes possibilitando aos tomadores de decisdes condigdes para o adequado planejamento e

gestao ambiental.

Essas informacdes e dados se tornam um componente fundamental para os processos de
planejamento e tomada de decisao como apontado, ajudando a entender melhor onde e como planejar,
ordenar a terra. Cabe salientar ainda a importincia para o entendimento e compreensdo da

conectividade e/ou fragmentagdo dos diferentes recursos sobre o meio.

No Brasil, os instrumentos de gestao do territorio sao extremamente importantes para garantir
a efetividade das anélises e agdes num territorio amplo e diverso. Um exemplo ¢ a Lei das Aguas,
instituida pela Lei Federal n°® 9.433/1997, estabelecendo a bacia hidrografica como a unidade
territorial para implementa¢do da Politica Nacional de Recursos Hidricos, permitindo uma gestao

descentralizada com a participagao do poder publico, dos usuarios e das comunidades (Brasil, 1997).

Uma estratégia utilizada pelo Comité de Bacia Hidrografica do Rio das Velhas (CBH Velhas)
foi o estabelecimento das Unidades Territoriais Estratégica (UTE) subdividindo assim, o seu
territorio, em 23 UTEs. Estas consistem no agrupamento das bacias ou sub-bacias hidrograficas

contiguas para planejamento e gestdo de recursos hidricos (CBH Velhas, 2012).

O conhecimento das alteragdes de uso e cobertura do solo na UTE Nascentes, a analise do seu
potencial e vocacao natural, da identificagdo de areas prioritarias para projetos de conservacao e
recuperagao sao indispensaveis para o avango de politicas ptblicas que contribuam para a resiliéncia

deste territorio frente aos diversos impactos que se intensificam ao longo dos tempos.

O conhecimento do territdrio segundo Macleod e Congalton (1998) acontece a partir da
analise de quatro aspectos para a deteccdo de mudancas e monitoramento dos recursos naturais:
primeiro, detectar as mudancas que ocorreram; segundo, identificar a natureza da mudanga; terceiro,

medir a extensdo da 4rea da mudanga e, por tltimo, avaliar o padrao espacial da mudanca.

Este trabalho busca analisar as mudangas e transi¢des do uso e cobertura do solo na UTE
Nascentes a partir da identificacdo das variaveis que influenciam em suas alteragdes. Conhecendo e
sabendo da rica biodiversidade natural, cultural e paisagistica e a importancia dos recursos naturais
do territorio € possivel realizar uma andlise exploratoria para a integrag@o entre as alteragdes no uso

e cobertura do solo ¢ o0s servigos ecossistémicos.

Assim, o presente estudo teve os seguintes objetivos: 1) analisar as mudangas do uso e
cobertura do solo na UTE Nascentes para um periodo de 36 anos, de 1985 a 2021, em intervalos pré-

definidos, a saber, 1985-2003, 2003-2021 e 1985-2021; 2) avaliar a transi¢ao do uso do solo e seus
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impactos sobre potenciais areas de uso conservacionista; 3) propor praticas que contribuam para a
promogdo dos servicos ecossistémicos visando o desenvolvimento sustentavel e a vocagdo do

territorio.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

A UTE Nascentes esta localizada no alto curso da bacia hidrografica do rio das Velhas,
principal afluente do rio Sao Francisco (Figura 1). Inserida na regido do Quadrilatero Ferrifero (QF)
apresenta altitudes variando de 1.268 metros, que abrange sua principal nascente no Parque Natural
Municipal das Andorinhas no municipio de Ouro Preto e, 868 metros em sua primeira foz, na represa
rio de Pedras, no municipio de Itabirito (CBH Velhas, 2023). Com uma extensao territorial de 55,3
km?, a UTE Nascentes, contribui de maneira expressiva com o fornecimento de dgua para a Regiao
Metropolitana de Belo Horizonte, para uma populacao superior a 5,7 milhdes de habitantes (IBGE,

2024b).
Figura 1 - Localizagdo da area de estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Com uma populagdo total de 22.077 habitantes (Tabela 1), as maiores ocupacdes e
infraestruturas urbanas estdo concentradas na parte ocidental da UTE Nascentes, correspondendo a

89,72% (IBGE, 2024a).
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Tabela 1 - Distribuicao populacional.

Municipio Distrito Censo 2010 Censo 2022

Amarantina 3.577 4.874

Cachoeira do Campo 8.923 12.035

Ouro Preto G'laura‘ 1.418 1.515

Rodrigo Silva 1.080 1.082

Santo Antonio do Leite 1.705 1.817
Sao Bartolomeu 730 754

Itabirito Acurui 1.141 1.236
Sao Gongalo do Monte 380 664

TOTAL 17.433 22.077

Fonte: IBGE (2024).

O meio fisico ¢ caracterizado por uma geologia rica e diversificada, caracteristica do QF, onde
¢ predominando litologias compostas por formacdes ferriferas bandadas, quartzitos e xisto, que sdo
remanescentes de processos geoldgicos antigos e complexos. Endo et al. (2020) identifica o
afloramento de quatro grandes unidades litoestratigraficas: Complexo Metamorficos Arqueanos,
Supergrupo Rio das Velhas, Supergrupo Minas e Supergrupo Estrada Real, além de unidades

Cenozodicas.

O relevo apresenta grande relacdo e influéncia com a litologia, resultando em paisagens
montanhosas e vales profundos, com variag¢des de altitudes assim, a topografia acidentada e a variacao
litoldgica proporcionam uma heterogeneidade ambiental significativa, que influéncia diretamente os

ecossistemas locais e o uso do solo na regido.

Assim, ocorrendo uma forte relacdo nos solos, em geral, estes sdo bastante intemperizados,
apresentando texturas varidveis a depender da rocha matriz subjacente (Varajao, 1991). Sao
predominantes os Neossolos Litolicos, Latossolos Vermelho-Amarelo, Latossolos Vermelho,
Cambissolos Haplico, Argissolos Vermelho. Esses solos sdo frequentemente pobres em nutrientes,
mas apresentam caracteristicas que os tornam relevantes para a mineragao e agricultura, dependendo

da gestao e correcao do solo (Embrapa, 2017).

Na regido ainda ha ocorréncia dos afloramentos rochosos, estes ultimos compreendem as
superficies rochosas desgastadas em por¢des isoladas mais elevadas do territorio, onde geralmente

ocorrem solos muito rasos, onde os Campos Rupestres compdem a paisagem (Carmo; Jacobi, 2013).

A grande diversidade litologica, pedologica e geomorfoldgica da regido é responsavel por
ocupacdes distintas e heterogéneas que, por sua vez, refletem nos estados de conservagdo e
preservacao ao longo da UTE Nascentes. Se por um lado a presenca da atividade mineraria ¢ marcante

e corresponde a um importante indutor econdmico e, também, gerador de grandes passivos ambientais



19

(Mendes; Costa, 2022; Ribeiro et al., 2021) a diversidade do meio fisico ¢ responsavel por inumeros

servigos ecossistémicos de provisao .

No seu territorio estdo inseridas integral ou parcialmente sete Unidades de Conservagao (UC),
somando aproximadamente 31.200 hectares de areas protegidas, o que representa 57,64% da area
total, consiste ainda em um potencial area de recarga de aquifero e protecdo de ecossistemas e da
biodiversidade. As UCs sdo areas destinadas a preservacao da natureza, regulamentadas por leis para

proteger a biodiversidade e os ecossistemas e sdo divididas em duas categorias:

(1) Protecao Integral, onde a preservagao da natureza ¢ prioridade, ¢ proibindo as atividades
extrativas, exemplos desta categoria sdo os Parques Nacionais, as Estagdes Ecologicas; e, (ii) Uso
Sustentavel, onde as atividades humanas sdo permitidas desde que de forma sustentavel, como
exemplo temos as Areas de Preservagio Permanente (APAs), as Florestas, as Reservas Extrativistas

(Brasil, 2000).

Em sua parte oriental, a UTE Nascentes, conta com mosaicos de UCs, ocupando uma area
superior a 35,8 mil hectares (66% do territorio), Quadro 2. As areas urbanizadas, atividades
minerdarias e silvicultura sdo ocupagdes que, de alguma forma, se encontram interconectadas e que

podem contribuir para a transformacado deste territorio ao longo dos tempos.

Quadro 2 - Unidades de Conservacdo na UTE Nascentes.

UC Jurisdicio Categoria AI-IO (~1e Area (ha) % UTE
criacio
Municipal | arque das 2005 533 0,98%
~ Andorinhas
Protecgdo
Integral Parque da
Nacional Serra do 2014 2.511 4,64%
Gandarela
APA
Cachoeira das 1989 18.527 34,20%
Andorinhas
Uso Estadual APA Sul
5 0
Sustentavel RMBH 2001 9.930 18,33%
Floresta do 2003 4356 8.04%
Uaimii

Fonte: (IEF, 2024; PMOP, 2024)



20

2.2 Metodologia
A metodologia compreendeu as seguintes etapas apresentadas na Figura 2.

Figura 2 - Etapas da pesquisa.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

A primeira etapa consistiu em avaliar a mudanca do uso e cobertura do solo a partir da
utilizacdao da série anual de mapas de cobertura e uso da terra do Brasil (MapBiomas, 2023) e da

utiliza¢do de ferramentas para a analise espacial de Sistema de Informagdo Geografica.

A andlise compreendeu um periodo temporal de 36 anos, sendo o ano inicial 1985,
correspondente a primeira imagem disponivel do MapBiomas e, a ultima o ano de 2021. Para a
producao e elaboracao dos mapas tematicos utilizou-se inicialmente trés imagens temporais (1985,
2003 e 2021) contendo 20 classes de uso da terra que foram reclassificadas para 9 classes, divididas
em 2 grupos: Cobertura Natural (Afloramento Rochoso, Agua, Formagdo Campestre, Formagio
Florestal) ¢ Cobertura Antrépica (Area Urbanizada, Mineragdo, Pastagem, Silvicultura). A classe
Mosaico de Usos, de acordo com a metodologia MapBiomas sdo as areas de uso agropecuario onde

ndo ¢ possivel distinguir entre pastagem e agricultura, ou seja, de cobertura antrdpica.

Por meio da tabulacdo cruzada, para cada classe foram quantificadas e analisadas as principais
mudangas no periodo e relacionando com os processos existentes. A andlise foi realizada em
intervalos de tempo (1985-2003, 2003-2021 e 1985-2021) o que possibilitou o apoio nas discussdes

das relagdes existentes nas mudangas da paisagem e permitiu identificar ou ndo uma tendéncia nos
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padrdes de mudanga do uso e cobertura da terra. Por fim, foi realizada a quantificagao de cada classe

¢ calculadas suas taxas de variagao.

A segunda etapa consistiu em quantificar e avaliar a transi¢do das trés classes que

apresentaram os maiores relativos de area (Area Urbanizada, Mineragao e Silvicultura).

Na terceira etapa foi avaliado o potencial natural das areas para recarga hidrica, uso
agropecuario e a resisténcia a erosdo. Utilizando-se para tal o método do Potencial de Uso
Conservacionista (PUC) (Costa et al., 2019; Mendes; Costa, 2022), que consiste em ferramenta oficial
do Estado de Minas Gerais inserido no Zoneamento Ambiental ¢ Produtivo de Sub-bacias

hidrograficas (ZAP) (FEAM, 2023).

Para a identificagdo do PUC sdo adotadas as varidveis de declividade, solos e litologia e a
estas atribuidos pesos as classes das varidveis ambientais. Posteriormente foi executada a algebra de
mapas, conforme Equacdo 1 (Costa et al., 2017) onde foi gerado o mapa tematico PUC com os cinco

niveis de potencialidade (Muito Baixo, Baixo, Médio Alto, Muito Alto).

PUC = [(Declividade = 0,50) + (Pedologia * 0,39) + (Litologia * 0,11)]  Equagdo 1

Na quarta etapa, analisou-se a transi¢ao do uso do solo entre os anos de 1985 ¢ 2021, adotando
o método proposto por Profeta (2015). Exemplificando, a transi¢do consiste, por exemplo, em 1985
foi identificada a classe de Formagdo Florestal e em 2021 esta substituida pela classe de Mineragao.
Diante destas analises, as novas classes de transi¢do foram avaliadas e verificadas sobre quais classes

cresceram ou ndo. Assim, todas as nove classes foram analisadas e quantificadas.

Na quinta etapa a partir de uma analise exploratéria foi analisada a existéncia da relacdo entra
a transicao de uso do solo e as 4reas de maiores potenciais de uso conservacionista na UTE Nascentes.

Para tal utilizou-se as classes de potenciais de uso conservacionista (PUC).

Por fim, na sexta etapa avaliou-se no contexto do ordenamento territorial e a oferta dos
servigos ecossistémicos, conforme as propostas de Mendes (2022) e Moura (2023) onde a primeira
autora utilizou o PUC integrado a mudanca do uso e cobertura da terra com o objetivo de se realizar
uma analise da fragilidade ambiental e a segunda autora adotando o PUC com a possibilidade para a
provisao dos servigos ecossistémicos, buscando compreender as particularidades das areas e

estabelecer estratégias para o fomento dos SE. Foi entdo realizada uma andlise exploratoria para a
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UTE Nascentes com foco nas areas que apresentaram os maiores ganhos quando analisada a transi¢ao

do uso do solo para avaliar oportunidades para sua conservacao.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Avaliacio do uso e cobertura da terra

As analises das mudangas do uso ¢ cobertura do solo nos anos de 1985, 2003 e 2021, sao
apresentados na Figura 3. A maior parte da area de estudo ¢ constituida pela classe Formagao
Florestal, representando 47,84%, 46,42% e 47,97% da area total para o periodo. A classe Areas
Urbanizadas apresentou significativo ganho de area de 493,74 hectares em 1985 para 631,53 hectares
em 2003 e 853,47 hectares em 2013. A classe Agua apresentou as maiores perdas de 0,69% em 1985,
0,44% em 2000 e 0,31% em 2013, enquanto a classe Silvicultura obteve ganhos de 122,22 ha em
1985, 232,47 ha em 2003 e 338,40 ha em 2021.

Figura 3 - Distribuicdo das classes para os anos de 1985, 2003 e 2021.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Com uma area total de 55,3 km? entre os anos de 1985 e 2021 a UTE Nascentes apresentou
algum tipo de transi¢dao em 27% de seu territorio. Essas areas acometidas por transi¢do e (inalteradas)
foram quantificadas para os periodos de 1985-2003 em 20,55% (79,45%), 2003-2021 em 17,28%
(82,72%) e 1985-2021 em 26,99% (73,01%).

A Tabela 2 apresenta que a vegetacdo nativa total (Formacao Florestal e Formagao Campestre)
apresentou ganhos liquidos relativos de 30,76%, 4,56% e 35,64% em 1985-2003, 2003-2021 e 1985-

2021, respectivamente.

Tabela 2 - Variagao da transi¢cao do uso e cobertura da terra.

Classe i 1985-2003 i 2003-2021 i 1985-2021
Area (ha) % Area (ha) Area (ha) %
Afloramento Rochoso 23,04 1,15 -27,45 -1,35% -4.41 -0,22
Agua -133,56 -35,82 -70,20 -29,33% -203,76 -54,65
Area Urbanizada 137,79 27,91 221,94 35,14% 359,73 72,86
Formacao Campestre 2.326,50 33,83 112,68 1,22% 2.439,18 35,47
Formagao Florestal -799,29 -3,07 843,75 3,34% 44,46 0,17
Mineragdo 133,47 128,62 399,60 168,44% 533,07 513,70
Mosaico de Usos -2.121,39 -21,85 -596,79 -7,87% -2.718,18 -28,00
Pastagem 322,02 3,73 -990,81 -11,06% -668,79 -7,74

Silvicultura 110,25 90,21 105,93 45,57% 216,18 176,88




24

As transi¢des de maior relevancia para o periodo de 1985-2021 foram para as classes de
Mineragdo (513,70%), Silvicultura (176,88%) e¢ Area Urbanizada (72,86%), todas estas classes
apresentando alguma relacdo direta com atividades antropicas (Grafico 1). Por outro lado, as maiores
perdas relativas foram para as classes de Agua (54,65%), Mosaico de Usos e Pastagem que juntas

corresponderam a 35,74%.

Grafico 1 - Variagdo percentual na transicdo do uso e cobertura da terra.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

A Figura 4 apresenta um possivel padrio de evolucdo espacial para os distintos usos e
cobertura da terra em diferentes partes da area de estudo, sendo divididas: (i) parte Ocidental,
compreendo a sub-bacia do rio Maracuja e uma faixa diagonal da UTE Nascentes e, (ii) parte Oriental,

abrangendo os mosaicos das Unidades de Conservacao.



Figura 4 - Transicdo na UTE Nascentes: 1985-2003 (A), 2003-2021 (B),

1985-2021 (C).
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Na Tabela 3 sdo apresentados os dados para uma analise inicial de possiveis padroes e
suas relacdes de conexdo e disposi¢do com as transformagdes, impactos e agdes antropicas ou

nao sobre as partes ocidental e oriental na UTE Nascentes.

Tabela 3 - Distribuicao espacial nas UCs e sub-bacias do rio Maracuja.

Parte Ocidental Parte Oriental (Unidades de Conservacio)
(sub bacia rio Maracuja) Protecao Integral Uso Sustentavel
Classes -
Area (ha)

1985 2003 2021 1985 2003 2021 1985 2003 2021
Afloramento 0 2,52 243 84492 862,47 850,23 1037,79  1034,64  1019,07
Rochoso
Agua 3393 2601 18,63 4,59 1,89 558 315,09 204,57 134,37
Area Urbanizada 171,99 452,52 702,54 5,94 0,09 9,63 22347 79,92 52,74
Formagao 1097,1 16902 1643,94 1080,54 1187,73 1228,59 3302,1 437391 444951
Campestre
E;’(ﬁg‘t‘ﬁo 4121,91 383427 449523 738,72 749,52 708,03 157932 15406,92 1547622
Mineragio 46,17 81,72 106,92 333 11,61 1449 41731 112,68 155,07
Mosaico de Usos  3825,9 3191,67 339723 34425 233,64 246,66 303642 222462 230724
Pastagem 5064,3 5086,08 3946,05 72 4734 2637 1582,56  1799,1 129735
Silvicultura 21,6 1791 69,03 0 0 4,77 8,82 103,14 447,66

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Observou-se que na sub-bacia do rio Maracuja (parte ocidental) os maiores ganhos em
area estdo relacionados a classe Area Urbanizada com 171,99 hectares, 452,52 hectares e
702,54 hectares em 1985, 2003 e 2021, respectivamente (Figura 5), onde estdo localizados os
distritos de Amarantina, Cachoeira do Campo, Santo Antonio do Leite e consequentemente, as

maiores concentracdes populacionais.

Até a década de 1970 estes distritos ndo apresentavam modificacdes em seu tracado
urbano, o que ocorreu apds a implantagao da rodovia BR-356 e do novo ciclo da mineragao,
em especial para o minério de Ferro e o Esteatito (“pedra-sabdo”) o que acarretou o aumento
populacional e a expansdo das malhas urbanas a partir da consolidagdo de loteamentos

(Agostinho, 2021).

26
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Figura 5 - Areas urbanas, de expansao urbana e processos minerarios.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

A malha urbana do municipio de Itabirito se expandiu para sua por¢do sudeste,
extrapolando além do seu limite municipal, conformando com novos adensamentos para os
distritos de Amarantina e Cachoeira do Campo (Garcia, 2019). Muitas destas expansoes
acontecem em decorréncia da caréncia de areas nas cidades de Ouro Preto e Itabirito (Conti;

Sosa; Andrade, 2016).

O adequado planejamento para o desenvolvimento urbano, compreende a organizagao
da distribuicdo espacial da populagdo e das atividades econdmicas dentro do territério
municipal e em sua area de influéncia (Brasil, 2001). Em Ouro Preto o Plano Diretor e a lei de

uso e ocupacao do solo encontram-se desatualizadas, legislacdes de 2006 e 2011,

27
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respectivamente, e encontram-se em processo de revisdo. Ressaltando que o Estatuto das
Cidades estabelece sua revisdo a cada 10 anos tornando a necessidade para um planejamento

do territorio como um todo (Brasil, 2001).

Por um atraso em sua atualizagao e a falta de uma visao macro do territorio, alteragdes
das legislagdes especificas aconteceram através de leis complementares que alteraram o
zoneamento municipal por exemplo, fomentando a instalacdo de loteamentos. Neste caso, entre
os anos de 2015 e 2023, foram promulgadas em Ouro Preto, MG quatro leis alterando o

perimetro e o zoneamento municipal, sendo trés destas no territério da UTE Nascentes.

A mineragdo foi outra classe que apresentou grandes mudancas no uso e cobertura da
terra. Foram identificados ganhos de area que corresponderam a 41,31 hectares em 1985,
112,68 hectares em 2003 e 155,07 hectares em 2021. Segundo Mendes (2022) as atividades
minerdrias por se encontrarem muito proximas das UCs, especialmente no Quadrilatero
Ferrifero, sdo responsaveis por uma forte pressao sob estas areas. Segundo CBH Velhas (2015)
ha 141 pedidos minerarios para 15 substancias minerais, sendo: minério de Ferro (51), minério
de Ouro (48), Topazio (10), Areia (10), Gnaisse (6) e outros. Muitos destes pedidos estdo
inseridos na parte oriental da bacia, justamente onde se localizam os mosaicos das UCs e ainda,
em parte da sub-bacia do rio Maracuja, onde as atividades garimpeiras sdo voltadas quase que
exclusivamente para a extragdo do topazio imperial, além da extragdo do Gnaisse no distrito de

Amarantina.

Entre 1985-2021 foi observado uma transi¢@o para a classe Mineragdo com ganhos em
area de 533,07 hectares onde 58,0% da transicdo aconteceu nos limites internos das UCs de
Uso Sustentavel (APA Cachoeira das Andorinhas e APA Sul RMBH). As atividades minerarias
tornaram-se indutoras para o processo de expansao urbana e crescimento populacional além de,
especifico aos municipios de Ouro Preto e Itabirito, observou-se uma dependéncia de suas
receitas, arrecadacoes e tributos vinculados a esta atividade (Paiva, 2023; Reis, 2018; Silva,

2021).

Nessa regido, assim como nas outras do Brasil com voca¢do minerdria, a grande
dependéncia econdmica dos municipios aos recursos provenientes dessa atividade € historica.
Nao se observa nestas regides investimentos necessarios em outros arranjos socioecondomicos,
o que a longo prazo traz grandes impactos aos municipios, que nao se vé preparado para novas
atividades quando do encerramento das atividades minerarias ou em caso de desastres, como

0s que ocorreram em Mariana e Brumadinho nos anos de 2015 e 2019, respectivamente.
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Na UTE Nascentes a expansao das atividades minerarias se da predominantemente em
substituicdo as classes Mosaico de Usos, Pastagem, Afloramento Rochoso e Formagao
Campestre, em decorréncia da expansao das atividades minerarias. Apenas entre 1985-2021 a

perda da Formagao Campestre correspondeu a 2.439 ha de sua area.

Observa-se assim que a mineragdo tem um papel fundamental nas alteragdes que
ocorrem neste territorio € por conseguinte nos impactos sobre 0s seus servigos ecossistémicos.
Conforme Sonter et al. (2014) a mineracao impulsiona o desmatamento além dos limites de sua
area de operagdo, acarretando um desconhecimento na extensdo total do impacto que ¢
negligenciado durante a fase de licenciamento ambiental. Segundo Mendes (2022, p. 22) estas
areas além da importancia minerdria merecem uma maior atengcao uma vez que apresentam
grande riqueza de biodiversidade, como nas dreas de cangas lateriticas e potenciais mananciais

hidricos.

Na regido da sub-bacia do rio Maracuja a extracdo do mineral topazio imperial, muito
em decorréncia do garimpo de aluvido, e que em sua maioria s3o atividades ilegais, apresenta
relacdo direta com a degradacdo ambiental, afetando os recursos hidricos (Barros; Junior;

Raposo, 2010, p. 114).

Analogo as atividades minerarias da extracdo de ouro na regido amazodnica, Siqueira-
Gay e Sanchez (2021) observaram que estas atividades apresentaram impactos adversos diretos
menores nas florestas, no entanto, levaram a impactos ambientais extensos quando associados

a outros fatores de mudanga.

Na regido do rio das Velhas os impactos na quantidade e qualidade das 4gua sdo
evidentes visto que os diferentes usos e ocupagao do solo apresentam uma relagdo direta com
as areas degradadas, processos erosivos, auséncia de mata ciliar e atividades agropecuarias

(CBH Velhas, 2015; Ribeiro et al., 2021; Mendes, 2022; Moura et al., 2024).

Visando a preservacdo e conservagdo dos ambientes naturais, as UCs sdo criadas e
estabelecidas para desempenhar um papel de preservagdo e conservagao dos ambientes naturais
que apresentam importante papel para o equilibrio ecologico. As UCs de uso sustentdvel nao
apresentam uma negativa para as atividades minerarias, desde que observados os objetivos e 0s

seus planos de manejo.

Euclydes e Magalhdes (2006) apontam para a necessidade de um maior aparato de
fiscalizacdo e o estabelecimento de planos de manejo condizentes com os diferentes usos da

terra das UCs de uso sustentavel. Na APA Cachoeira das Andorinhas, além da exploragdo dos
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recursos naturais ha presenga de adensamentos urbanos — distritos de Glaura e Sao Bartolomeu
—trazendo uma complexidade para seu manejo além dos diversos conflitos que os gestores desta

unidade devem administrar.

Criada para a necessidade de se preservar as nascentes do alto rio das Velhas, a APA
Cachoeira das Andorinhas, contribui diretamente para o fornecimento hidrico do sistema de
abastecimento da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) assim como a APA Sul
RMBH que além de sua importancia hidrica ¢ caracterizada por apresentar grandes extensoes
de florestas semideciduais e campos rupestres, uma rica biodiversidade que encontram-se

ameagadas de extingdo (Silva; Cherem; Salgado, 2023; Scalco, 2009; CPRM, 2005).

O Estado de Minas Gerais detém a maior extensao territorial dedicada ao cultivo de
florestas plantadas no Brasil, abrangendo uma 4rea total de 2,3 milhdes de hectares, o posiciona
como lider global na produgdo e consumo de carvao vegetal derivado de florestas plantadas
(Minas Gerais, 2023). A classe Silvicultura apresentou significativos ganhos onde, em 1985
com 8,82 hectares, passando para 447,66 hectares em 2021. Os maiores ganhos ocorreram
dentro das areas dos mosaicos das UCs, principalmente na Floresta Estadual do Uaimii e APA

Cachoeira das Andorinhas.

A silvicultura tem como destino principalmente a produgao de carvao onde a industria
brasileira adotou como fonte de carbono o carvao vegetal nativo € com o passar do tempo vem
sendo substituido pelas florestas plantadas (Profeta, 2015; Sonter et al., 2014). Segundo Luiz,
Faria e Escada (2019) as areas de reflorestamento com eucalipto apresentaram os maiores
crescimentos entre o periodo de 1985 a 2010, indicando uma relagdo com a expansdo das
industrias siderurgicas e de papel e de celulose. Profeta (2015) aponta a substituicdo das

atividades agropecudrias pelas florestas plantadas, pela atividade da silvicultura.

Scalco (2009) ainda descreve que ha impactos decorrentes das atividades de extragao
dos produtos vegetais desde os individuos que utilizam para o consumo proprio, por exemplo

em fogdo a lenha, passando até os grandes extratores como apresentado anteriormente.

Assim, observa-se que a Silvicultura existente na area vem sendo acometida
principalmente na rela¢do direta com as atividades minerérias onde estas estdo dispersas em
pequenas areas, em escala agricola, o que promove o aumento da fragmentagao na paisagem e

a dispersao das florestas em muitas areas (Sonter et al., 2014).

A substituicdo e o fomento da floresta nativa pela floresta planta, algumas vertentes

defendem como insumo energético renovavel. Em contrapartida deve-se observar que o avango
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sobre areas que merecem um maior cuidado e atenc¢do e até mesmo regulagdes e melhorias nas
fiscalizagdes ndo como apenas instrumento punitivo, mas capazes de propor condi¢des na busca

ao desenvolvimento produtivo sustentavel.
3.2 O potencial para o uso conservacionista da terra

3.2.1 Analise espacial do método PUC e as transi¢oes do uso da terra

As Tabelas 4, 5 e 6 apresentam, respectivamente, as varidveis de declividade, solos e
litologias presentes na UTE Nascentes. A classe de relevo da area ¢ predominantemente Forte
Ondulado (52,23%), seguido pela Ondulado (31,62%). Isso indica dominancia de declividades

entre 20 a 45% com grande movimentagao do relevo.

Tabela 4 - Distribuicao das classes de declividade.

Classe % Area (ha)
Plano (0 a 3%) 0,95 347,42
Suavemente Ondulado (3 a 8%) 6,77 3.664,31
Ondulado (8 a 20%) 31,62 17.125,48
Fortemente Ondulado (20 a 45%) 52,23 28.286,00
Montanhoso Escarpado (> 45%) 8,43 4.565,20

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Estas caracteristicas do terreno tém grande influéncia na dindmica hidrolégica,
influenciando os processos de escoamento superficial e infiltragdo. Silva (2007, p. 7) considera
que na regido os terrenos mais elevados apresentam aspecto irregular devido a dissecacao
realizada pela rede de drenagem sobre as rochas e seus topos possuem formato mais ou menos
arredondados, com predominancia de vertentes dissecadas por eventos erosivos. Costa et al.
(2019b) pondera como sendo areas mais instaveis, ou seja, apresentam restrigdes quanto ao
potencial para recarga hidrica, uso agropecudrio e resisténcia ao processo erosivo. Por outro
lado, Fernandes (2013) observa o potencial para a recarga de aquiferos nesta area em fungao de
sua litologia, onde a infiltragdo de agua ocorre nas fraturas das rochas, formando os aquiferos

em meio fraturado.

Em relagdo a litologia (Tabela 5), observa-se a presenga de 9 classes litoldgicas, com
dominancia de gnaisse (40,31%) e migmatitos associado ao Complexo do Bagdo (Azevedo et
al., 2012; CBH Velhas, 2015; Silva, 2007) e, xistos (21,22%), anfibolito, quartzitos (14,14%)
e filitos (7,05%) todos estes localizados no Supergrupo Rio das Velhas (Grupo Nova Lima).
Essas formacdes rochosas desempenham um papel significativo na composicao e na textura do

solo, influenciando sua permeabilidade, capacidade de retencdo de agua e fertilidade. O
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quartzito, por exemplo, com sua granulacdo mais grosseira, tende a resultar em solos mais

arenosos € menos férteis, enquanto o xisto € o gnaisse podem contribuir para a formagdo de
solos mais argilosos.

Tabela 5 - Distribuicao das classes litologicas.

Classe % Area (ha)
Filito 7,05 3.815,89
Gnaisse 40,31 21.829,39
Granito 0,29 157,09
Itabirito 1,96 1.061,66
Metaconglomerado 0,31 166,98
Metadiamictito 12,7 6.879,77
Metaultramafica 2,02 1.095,19
Quartzito 14,14 7.655,34
Xisto 21,22 11.494,33

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Os tipos de solo presentes sao os Latossolos, distribuidos em quase 50% da area (Tabela
6), que apresentam boas condigdes fisicas, tais como profundidade, estrutura e drenagem e estao
distribuidos tanto na parte ocidental como oriental. Na parte ocidental se concentram,
principalmente na sub-bacia do rio Maracuja, seguido pelos Cambissolos (32,27%) e
Neossolos (17,53%), que por serem mais frageis, necessitam de maior atenc¢do as praticas de
manejo e conservacgao (Costa et al., 2019). Essas variagdes de solo tém implicagdes diretas na

capacidade e suporte agricola, na suscetibilidade a erosdo e na recarga hidrica.

Tabela 6 - Distribuigao das classes de solos na area de estudos.

Classe % Area (ha)
Cambissolo 32,02 17.340,53
Latossolo 49,80 26.968,47
Neossolo 17,39 9.419,44
Outro (Rocha) 0,79 427,09

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Inserida no Quadrilatero Ferrifero (QF), a distribuicdo dos solos na UTE Nascentes
apresenta padrdo definido na paisagem, por estarem associados as areas de forte dissecamento,
neste caso promovido pelo rio das Velhas e seus afluentes. Os solos apresentam baixa
fertilidade natural e s3o muito suscetiveis a erosdo (Carvalho Filho; Curi; Shinzato, 2010). No
Complexo do Bagdo, onde a sub-bacia do rio Maracuja estd inserida, seus solos sdo pobres e

muito lixiviados, uma vez que estdo sob vertentes com baixa declividade e de origem gnaissica

(Ferreira; Bacellar, 2013; Figueiredo, 2004).
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Os solos sob florestas, principalmente sobre os mosaicos de unidades de conservagao,

tendem a ter niveis mais altos de aluminio extraivel e matéria organica, em comparados com o0s

solos sob vegetagdao de campo cerrado ou campo aberto, sugerindo indicios onde, a presenga de

floresta estd associada a uma maior disponibilidade de agua no ambiente, constatando a

diferenga entre as partes oriental e ocidental (Coelho et al., 2017, p. 10).

A distribuicdo espacial das cinco classes de PUC presentes na UTE Nascente ¢

apresentada na Tabela 7.

Tabela 7 - Intervalos de abrangéncia e cores das regides do PUC.

Representacao das Area

CI;asses decPUC (ha) o Intervalo
7.090,09 13,27 1,07-1,78
13.491,36 25,26 1,78 - 2,49
Médio 21.410,80 40,09 2,49 -3,19
_ 9.378,00 17,56 3,19 - 3,90
2.040,45 3,82 3,90 - 4,60

Total 53.410,70 100,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Observa-se que a distribuicdo da classe de PUC Muito Baixo concentra-se nas

extremidades da bacia nas areas de relevo mais movimentado, a nordeste, onde esta o divisor

hidrografico do QF e a Serra Antonio Pereira (compreendendo a cadeia do Espinhago) e, a sul,

as Serras de Rodrigo Silva e do Veloso, ambas dividindo as bacias do rio das Velhas e do

Piracicaba (Figura 6). As areas de PUC Baixo estdo distribuidas em uma faixa central,

percorrendo de sudoeste a norte, nos locais onde se concentram as atividades minerarias.
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Figura 6 - Distribuicdo das classes de PUC na UTE Nascentes.
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A classe de PUC Médio esta distribuida homogeneamente em 40,09% da bacia e as
classes de PUC Alto e Muito Alto, se concentram principalmente na parte ocidental, na regido
da sub-bacia do rio Maracuja com dominio das estruturas e ocupagdes urbanas. Segundo Silva
(2007) as depressoes ao longo do rio das Velhas associadas as dissecagdes fluviais, com uma
topografia rebaixada, favorecem as ocupagdes humanas. Conti, Sosa e Andrade (2016) apontam
que diferente de sua vizinhanca, as condi¢des fisico-geograficas tornam estes espagos

favoraveis a ocupacgao.

A anélise da UTE Nascente possibilitou identificar diferentes potencialidades para o uso
da terra, que ndo apenas aqueles vinculados as atividades minerarias e de silvicultura , mas

também para o desenvolvimento de outras atividades econdmicas mais sustentaveis.

A sobreposicio do mapa PUC com as areas de transigio do uso da terra (Area
Urbanizada, Mineragao e Silvicultura) permitiu observar a distribui¢ao de incrementos/reducao

de area sobre as classes de PUC (Gréfico 2).

Grafico 2 - Incremento e Redugdo de area (ha) nas classes de PUC entre 1985-2021.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Observa-se um avango dos usos: Area Urbanizada (257,13 ha) em PUC Alto;
Silvicultura (240,52 ha) em PUC M¢édio e Mineracao (94,37 ha) em PUC Muito Baixo. Por

outro lado, observou-se uma reducdo das classes de Mosaico de Usos (583,49 ha) em PUC
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Baixo e Pastagem (670,01 ha) em PUC Alto. A classe Formagao Campestre, de cobertura

natural, apresentou um ganho de 765,92 ha em PUC Baixo.

Observa-se que a Area Urbanizada apresentou os maiores ganhos em area no periodo
de 36 anos com os maiores avangos de transicdo sobre as classes de Pastagem e Mosaico de
Usos, juntas correspondendo a 620,37 ha. Esta transicdo de classes ocorreu principalmente
sobre PUC Médio (312,06 ha) e PUC Alto (302,01 ha). As estruturas urbanas e a concentragdo
populacional estdo inseridas em sua maior parte sob o Complexo do Bacgdo, no quadrilatero
ferrifero e abrangem areas mais planas. Na Tabela 8 sdo apresentadas as distribuigdes das

classes de uso sob as diferentes classes de PUC sendo o ano base 2021.

Tabela 8 - Distribui¢do da LUT sobre as classes de PUC, ano 2021.

Area (ha)
Classe de Uso
Muito Baixo Baixo Médio Alto Muito Alto

Afloramento Rochoso 31,09 29,81 15,24 18,14 0,60
Agua 0,00 0,26 4,94 0,85 0,85
Area Urbanizada 7,84 97,94 312,06 302,01 13,37
Formagdo Campestre 293,91 976,96 941,36 340,93 7,49
Formagéo Florestal 127,75 679,98 1.363,28 876,63 28,96
Mineragao 94,45 76,23 51,78 14,99 0,85
Mosaico de Usos 170,93 943,49 1.923,43 1.371,03 48,38
Pastagem 160,97 506,49 1.081,63 688,50 17,71
Silvicultura 29,30 148,28 302,69 93,09 1,11

Total 916,24 3.459,44 5.996,42 3.706,17 119,32

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

As classes de PUC Alto e Muito Alto correspondem aos locais de maior potencial
natural do meio fisico, onde ocorrem solos profundos, muito intemperizados, com baixo teor
de nutrientes de plantas, mas como excelentes atributos fisicos e relevo plano a suave ondulado,

favorecendo a maquinagao agricola, obras civis, recarga hidrica, dentre outras.

Observa-se que nessas areas predominam no ano de 2021 os usos para a Area
Urbanizada (40,79%), Mosaico de usos (30,76%) e Formagao Florestal (27,80%). Por outro,
nas areas de PUC Muito Baixo predominam as classes da Mineragao (39,64%), Afloramento
Rochoso (32,76%) e Formagdao Campestre (11,48%). A mineragcdo apresentou um grande
avanco no periodo avaliado e ¢ condizente com a classe de PUC, que representa areas de
maiores declividades, relevo movimentado, solos rasos, sob litologias que tém alto interesse

econdmico, como os itabiritos.
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Jacobi e Carmo (2008) destacam que os afloramentos ferruginosos se tornam atrativos
para o interesse minerario, assim se tornam significativos depdsitos de minério de ferro, por
outro, estes possuem uma relevancia para a diversidade ecoldgica onde, sua vegetagdo
denominada de campos rupestres, por estarem em areas de dificil acesso seus ecossistemas sao
pouco estudados e conhecidos, mas de grande relevancia, além de ser importante zona de
aquifero na regido. Segundo Sonter et al. (2014) os impactos da expansdo da mineragdo nas
formagdes naturais, mesmo sendo relativamente pequenos em area, apresentam impactos nos

ecossistemas especificos.

Observa-se entdo a oportunidade ¢ a necessidade para a protecdo destas areas, ndo
apenas em func¢do de se encontrar inserida nos mosaicos de unidades de conservagdo, mas
também por sua relevancia a provisdo hidrica e beleza cénica. Silveira ef al. (2016) destaca
ainda que a provisao dos servigos hidricos ¢ fundamental e de suma importancia, considerando
os campos rupestres, devido a sua alta porosidade e permeabilidade, o que contribuem para a
recarga hidrica, ou seja, esses geossistemas ferruginosos sao vitais para a qualidade ambiental

e potenciais prestadores de servicos para o armazenamento e recarga hidrica.

Mendes (2022) destaca para a presenca das matas de galeria nas nascentes dos rios, onde
os cursos d'agua ainda ndo formaram canais definitivos e ainda revela uma fragilidade para
atividades agropecuarias, devido a declividade do terreno e a vegetacdo predominante que
limitam seu desenvolvimento. Trazendo para a analise a nivel das unidades de paisagem as
regides onde se concentram os PUC Médio estdo nas vertentes concavas e segundo Fernandes
(2013) ha ocorréncias de solos de perfis menos desenvolvidos, tais como os Cambissolos, e as
concavidades mais abertas, os Argissolos. A concavidade potencializa a concentracdo de
nutrientes ¢ umidade nestas unidades, sendo comum a ocorréncia de nascentes pontuais,

potenciais areas para os servigos de suporte oferecidos pela natureza.

Sdo nestas areas onde vém ocorrendo as transigdes da vegetagcdo natural para a
Silvicultura que ocorreram ganhos de area principalmente sobre as classes de Formacao
Florestal (355,67 ha) e Mosaico de Usos (177,15 ha) em areas principalmente consideradas de
PUC Meédio. O desmatamento da floresta nativa em substitui¢do a floresta plantada,
potencializa na paisagem a fragmentacdo e degradacdo da Formacdo Florestal, por exemplo,
comprometendo a perda dos servicos ecossist€émicos, novamente destaque para a provisao

hidrica.

Sonter ef al. (2014) considera que a expansao da silvicultura resultou em uma redugao

no crescimento da vegetagao nativa, que teve como indutor a este desmatamento a demanda por
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aco que por sua vez apresenta relagdo direta com as atividades minerarias, como observado na

maior parte das terras na regido do QF.

Marques (2018) considera ndo apenas a provisao hidrica, mas o regime hidrolégico,
onde a supressdao da vegetagdo também influencia na circulagdo do ar na baixa atmosfera,
impactando a formacao de nuvens regionais e os padrdes de precipitacdo. Ainda apresenta que
a fragmentacdo da paisagem ¢ a vulnerabilidade da terra passa a ter uma menor capacidade de

armazenagem de carbono, menor resisténcia as secas, maior vulnerabilidade a incéndios.

3.2.2 Potencialidades dos servicos ecossistémicos

Nesta etapa a partir de uma pesquisa exploratoria buscou-se apresentar caminhos para a
valorizacao dos servigos ecossistémicos presentes na area. Em seu estudo para a bacia do alto
Velhas, Moura ef al. (2024) identificou que para as 26 sub-bacias da UTE Nascentes, 11

apresentam potencial e perfil agropecudrio e 15 sdo propicias para uso heterogéneo.

A distribui¢do geografica das sub-bacias no territorio € distinta, sendo que, as sub-bacias
com perfil para o uso agropecudrio estdo predominantemente localizadas na parte ocidental,
regido com as maiores extensoes e inseridas no Complexo do Bag¢do e com as maiores
concentragdes urbanas (Figura 7). Nessas areas, como ja observado, o PUC variou de Médio a

Muito Alto.

Por outro lado, as sub-bacias destinadas para o uso heterogéneo concentram-se na parte
oriental, local caracterizado pelos mosaicos das UCs, com predomindncia de PUC Médio e,

atividades minerarias com PUC Baixo e Muito Baixo.
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Figura 7- Transi¢do da Area Urbana (1985-2021) sobre o PUC.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Considerando os resultados obtidos e o potencial hidrico da UTE Nascentes, diversas
oportunidades para servicos ecossistémicos surgem como alternativa na busca de um melhor
uso do territério. Na parte ocidental, com perfil agropecudrio, destaca-se a presenca dos
Latossolos, que sdo solos profundos de baixa fertilidade natural, mas com excelentes atributos

fisicos (Costa et al., 2019).

Assim, para a incorporacdo desta drea ao cenario produtivo sdo necessarias praticas
relacionadas a adubacdo e correcdo de solos para melhorar a sua capacidade produtiva e praticas
de conservagdo do solo e 4gua visando manter a sua capacidade de fornecer servigos

ecossistémicos.

As praticas de conservagdo do solo, como o plantio direto, terraceamento, rotacao de

culturas e cultivo em curvas de nivel e as barraginhas sdao exemplos que ajudam a reduzir a
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erosao hidrica (Embrapa, 2012) e que podem ser implementadas na parte ocidental da UTE. Lal
(2015) destaca que a adocdo de técnicas de conservacdio do solo pode aumentar
significativamente a produtividade das culturas, melhorando a qualidade do solo e reduzindo

os custos de producgao.

A importancia para a gestdo sustentavel da agricultura envolve a utilizagdo racional dos
recursos hidricos, o que € particularmente relevante para a bacia, dada sua importancia como
area de producdo hidrica para o abastecimento nao apenas de sua area de abrangéncia, mas

também da Regido Metropolitana de Belo Horizonte.

Outra pratica deve estar voltada para a implementagdo de sistemas de irrigacao
eficientes, praticas de manejo de agua e manejo integrado de bacias hidrograficas pode
contribuir para a conservagdo dos recursos hidricos, garantindo seu uso sustentavel para a
agricultura e outros setores. Molden et al. (2010) aponta que praticas de gestdo da 4dgua na
agricultura podem aumentar a produtividade agricola e reduzir os impactos ambientais, como a

degradagdo dos ecossistemas aquaticos.

Na parte ocidental também ha o predominio da classe do Latossolos, que conforme
discutindo acima apresentam limitagdes do ponto de vista quimico, sendo necessarias praticas
de correcao e adubagdo para sua incorporagdo ao processo produtivo. Destaca-se que essa area
apresenta um elevado potencial para o desenvolvimento da agricultura familiar (Moura ef al.,
2024; Moura, 2023). Neste sentido a implementacao de sistemas produtivos diversificados com
praticas agricolas mais sustentdveis, sio uma importante alternativa de uso deste territorio,
aliando-se o desenvolvimento econdmico com as praticas de conservagdo do solo e gestdo

sustentavel.

A adocgao de praticas de conservacao do solo e gestdo sustentavel da agricultura pode
apresentar ganhos econdmicos para os agricultores e a sociedade como um todo, além da
diversificacdo da matriz econdmica dos municipios de Ouro Preto e Itabirito que muito entende
que apenas a mineracdo promove o ‘“desenvolvimento econdmico”. O aumento da
produtividade, redugdo dos custos de produgdo, acesso a mercados mais exigentes em termos
ambientais e melhoria da qualidade de vida nas areas rurais sdo alguns dos beneficios
econdmicos associados a essas praticas. Segundo a (FAO, 2019) a agricultura sustentavel pode
impulsionar o desenvolvimento econdmico, reduzir a pobreza rural e promover a seguranga

alimentar, um dos objetivos do desenvolvimento sustentavel.
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Também na parte ocidental observou-se as maiores areas urbanizadas sendo importante
desenvolver atividades que priorizem a conservacdo e restauracdo dos ecossistemas,
especialmente nas areas de preservagao permanente (APPs). Destacar esses resultados ¢ crucial
para promover a conscientizagao sobre a importancia da preservacao dessas areas e identificar
oportunidades para a restauragdo ecoldgica. Por exemplo, a implantacdo de areas verdes
urbanas, como parques ¢ jardins, pode contribuir para a melhoria da qualidade do ar, regulacao

do clima local, e promogao da saude mental e bem-estar da populagao (Lafortezza et al., 2009).

Para a adocao de praticas de gestdo urbana sustentavel, que integrem a conservagao dos
ecossistemas ¢ o desenvolvimento urbano deve haver a implementagdo de politicas de
planejamento urbano que priorizem a prote¢do de areas naturais, o uso racional dos recursos
hidricos e a promocao da infraestrutura verde. Connop et al. (2016) destaca a importancia da
gestdo integrada de ecossistemas urbanos para garantir a provisdo continua de servicos

ecossistémicos nas areas urbanas.

A promogao de praticas de conservacao do solo e gestdo sustentavel da agricultura na
bacia ¢ fundamental para garantir a sustentabilidade dos sistemas agricolas, a conservagdo dos
recursos naturais e o bem-estar das comunidades locais. Os ganhos obtidos com este modelo
vao desde a preservacdo da fertilidade do solo e dos recursos hidricos até o aumento da
produtividade agricola e o desenvolvimento socioecondmico das areas rurais. Assim, investir
nesse tipo de abordagem ndo apenas protege o meio ambiente, mas também contribui para a

construcao de um futuro mais sustentavel.

J& na parte oriental, onde a conservagao ¢ prioritaria, medidas de protecdo e restauracao
de ecossistemas naturais podem ser implementadas, contribuindo para a manutengdo da

biodiversidade e para a sua regulacao hidrica.

Durante a primeira parte desta pesquisa observou que houve um aumento na
fragmentacdo dos ecossistemas naturais principalmente dentro das UCs o que tem sido uma
preocupacao crescente entre 1985 a 2021, principalmente para as atividades de silvicultura
(Figura 8). A silvicultura pode causar uma série de impactos negativos, incluindo a perda de
biodiversidade, a degradacdo dos ecossistemas e a redu¢do da conectividade entre as areas
protegidas. A fragmentagdo causada pela conversdo de areas naturais em plantios de eucalipto
pode levar a perda de habitat e a redugdo da diversidade bioldgica, afetando negativamente

espécies vegetais e animais (Fernandes et al., 2020; Laurance, 2008).
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Figura 8 - Transi¢do da Silvicultura (1985-2021) sobre PUC.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Outro problema a partir da fragmentagao ¢ o efeito de bordas, possibilitando o aumento
da incidéncia de espécies exdticas, mudancas microclimaticas e aumento da predacao (Ewers;

Didham, 2005; Murcia, 1995).

A substituicdo da vegetagdo nativa pela floresta plantada, neste caso pelo eucalipto,
pode interromper a conectividade ecoldgica entre os diferentes fragmentos de habitat,
prejudicando a dispersao de espécies € a manutengdo de processos ecologicos essenciais, como
destacado por Haddad et al. (2015). Para a silvicultura se desenvolver por exemplo na Floresta
Estadual do Uaimii, que foi criada com este objetivo, ¢ essencial promover uma regulamentagao
e um planejamento mais eficazes para o seu plantio, a fim de minimizar os impactos negativos

para a biodiversidade local e garantir a integridade ecologica dessas areas protegidas.

Outro impacto observado sdo as atividades minerarias que ocorrem principalmente

sobre a classe de Afloramento Rochoso (Figura 9), onde se encontram os Campos Rupestres,
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um dos biomas mais biodiversos e endémicos do Brasil, considerado hotspots de biodiversidade

e 0s impactos que a mineragao impde sobre essa riqueza biologica (Silveira et al., 2016).

Os impactos incluem novamente a perda de habitats naturais, a degradacao do solo e a
fragmentacdo do ambiente, resultando em uma série de consequéncias negativas para os
servigos ecossistémicos fornecidos por essas areas. A mineragdo pode resultar na remogao
completa da vegetacdo e da fauna nativa dos Campos Rupestres, levando a perda irreversivel

de espécies endémicas e raras.

Figura 9 - Transi¢ao da Mineragao (1985-2021) sobre PUC.
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A atividade de mineragdo causa a remog¢ao da cobertura vegetal e a exposi¢do do solo a
processos erosivos, levando a perda de nutrientes e a compactagdo do solo. Isso compromete a
capacidade do solo de fornecer servigos ecossistémicos essenciais como a regulacdo do ciclo e

a producdo da agua, a seguranga hidrica e a provisdo de habitat para a biodiversidade.

Preservar essas areas e promover praticas mais sustentaveis e inteligentes de mineracao
¢ essencial para garantir a manutengdo desses servigos ecossistémicos vitais para o equilibrio
ecologico e o bem-estar humano. Assim, torna-se importante buscar um entendimento sobre o

que seria o desenvolvimento de uma mineragdo sustentavel, visto que embora o modelo de
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exploragdo, lavra mineraria, tenha apresentado uma evolugdo tecnologica para seu processo, 0s

impactos sobre o meio ambiente permanecem.

Observa-se que com a expansao das atividades minerarias na UTE Nascentes tende a
aumentar a fragmentacao dos campos rupestres, dividindo em pequenos fragmentos isolados,
reduzindo a conectividade entre as populacdes de espécies e limitando a capacidade de

dispersdo e migracdo, aumentando o risco de extingdo local.

A andlise integrada da paisagem ¢ de fundamental importancia para entender as
dinamicas que ocorrem nesse territorio possibilitando aos tomadores de decisdes estratégias
para um manejo integrado que promovam a conservagdo ambiental e o uso sustentavel dos

recursos naturais nessa importante regiao hidrografica do rio das Velhas.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Baseado em uma abordagem quantitativa, este estudo se mostrou satisfatorio uma vez
que a partir da analise da mudanga no uso e cobertura do solo, foi possivel identificar as
atividades que influenciam na transformacao do territorio. As atividades minerarias, silvicultura
e o processo de urbanizacdo foram identificados como os principais fatores de mudancga no solo

na UTE Nascentes.

Para obter os dados quantitativos, a adogao de ferramentas de facil acesso e baixo custo
— MapBiomas para o sensoriamento remoto e o software QGIS para o tratamento e analise de
dados em SIG — se mostraram satisfatdrios para o objetivo do estudo. Assim, ¢ possivel replicar
a metodologia adotada, considerando o seu acesso e a rapida resposta de dados, facilitando a

analise das informacdes.

O método PUC demonstrou ser eficaz para a integracdo das informagdes fisicas
utilizadas (declividade, solos e litologia) a partir da algebra de dados a indicacdo das areas no
territorio foram satisfatorias. Ao relacionar o PUC com a transi¢@o da terra (LUT) foi possivel
verificar o quanto a UTE Nascentes entre os anos de 1985 e 2021 apresentou algum tipo de
alteracdo em seu uso e cobertura do solo, ou seja, o PUC subsidiou informacdes fisicas e quando
sobreposta aos mapas de transicao foi possivel relacionar a partir da literatura o potencial e

vocagao da area, considerando suas caracteristicas fisicas e 0s servigos ecossistémicos.

Um ponto importante a se refor¢ar ¢ a necessidade de uma validagdo em campo, o que
contribui para evidenciar e corrigir as limitagdes do computador e apontar falhas da rotina de

geoprocessamento.

A UTE Nascentes apresenta nas bordas de seu territorio as atividades minerarias e junto
a elas encontram-se as Unidades de Conservagdo. As pressdoes ambientais e a exploragao
minerdria na area sdo um desafio para a gestdo do territorio. Observa-se a rica biodiversidade
existente nos Afloramentos Rochosos (0s campos rupestres) e o potencial para a provisao
hidrica. A silvicultura e a urbanizagdo estdo relacionadas com as atividades minerarias,

necessitando aos gestores acdes para o planejamento ambiental.
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