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RESUMO

CAMARGO, Rodrigo de Arruda, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, margo de
2012. Avaliagdo da suscetibilidade a erosao e proposi¢éo de zoneamento estratégico
com vistas a sustentabilidade da bacia hidrografica do rio Piranga, MG.
Orientadora: Maria Lucia Calijuri. Coorientadores: Ménica de Abreu Azevedo e
Eduardo Anténio Gomes Marques.

A bacia hidrogréafica do Rio Piranga esta contida em uma regido brasileira que merece
especial atencdo, seja pelos impactos ambientais negativos, consequéncia do
desmatamento indiscriminado durante a expansao agricola, manejo inadequado do solo
e lancamento de efluentes domeésticos sem tratamento, seja pelo seu baixo
desenvolvimento econdmico e social. Outro aspecto a ser destacado refere-se a
ocorréncia de cheias. A bacia hidrogréfica do Rio Piranga possui caracteristicas
peculiares em relacdo a potencialidade de ocorréncia de cheias. Diante disso, surge a
necessidade da implantagdo de um novo modelo de desenvolvimento que busque
conciliar a geracdo de recursos financeiros a populacdo com conservacdo da vegetacdo
nativa e da disponibilidade hidrica, de modo que as modificacbes econdmicas se
aproximem de um modelo que garanta a sustentabilidade da regido. Assim, esse estudo
teve por objetivo apresentar proposicdo de zoneamento para o0 desenvolvimento
estratégico da bacia hidrogréafica do rio Piranga, considerando aspetos socioecondmicos,
alteracdo do uso e cobertura do solo e aspectos relativos ao meio fisico. Para isso
elaborou-se inicialmente a base de dados digitais da bacia hidrogréafica do rio Piranga. A
partir das cartas topograficas do IBGE, foram produzidas as Cartas Altimétrica, de
Declividade e hidrografia. A Carta de Uso do Solo e Cobertura Vegetal foi obtida a
partir da classificacdo da imagem Landsat 5 TM para os anos de 2001 e 2010. Procedeu-
se também a andlise das alteracGes das classes de uso do solo e cobertura vegetal para
obtencdo do Diagnostico do Uso do Solo e Cobertura Vegetal. No periodo de 2001 e
2010 observa-se um incremento das atividades antropicas atraves do avanco da pecuéria
e da agricultura frente a supressdo das areas de vegetacdo, ocasionando a reducdo de
12% das éareas de formacoes florestais. Por meio da analise multicritério procedeu-se a
elaboracdo da Carta de Suscetibilidade & Erosdo através do tratamentos dos fatores

Mapa Pedoldgico, Carta de Uso do Solo e Cobertura Vegetal do ano de 2010, Carta
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Geomorfoldgica, Carta de Declividade e dos dados de erosividade anual. A anélise
demostrou que 86% da area encontra-se em classe de alta e muito alta suscetibilidade a
erosdo devido principalmente as caracteristicas pedoldgicas e as altas declividades. Para
0 zoneamento de areas de desenvolvimento estratégico, 96.106 ha foram selecionados
como areas mais adequadas a partir da analise multicritério. Para esse fim utilizou-se
todas as informacdes desenvolvidas ao longo dessa pesquisa. As areas selecionadas sao
propicias a utilizacdo em sistemas agroflorestais e pecuaria, desde que estabelecido o
manejo correto. Esse zoneamento, aliado a incentivos publicos de desenvolvimento
local, possui grande potencial de alteracdo da qualidade de vida da populacdo dos

municipios envolvidos.
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ABSTRACT

CAMARGO, Rodrigo de Arruda, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March,
2012. Evaluation of the erosion susceptibility and proposal of a strategic zoning
plan for the sustainable management of the Piranga River Watershed, MG
Adviser: Maria Lucia Calijuri. Co-Advisers: Monica de Abreu Azevedo and Eduardo
Anténio Gomes Marques.

The Piranga River watershed lies within a region in Brazil which requires special
attention because of negative environmental impacts from uncontrolled deforestation
during the expansion of the agricultural activity, inadequate soil management and
untreated effluent discharge, and also because of its low level of socioeconomic
development. In addition, the Piranga River watershed has singular characteristics
related to the potential occurrence of floods. Thus it is essential to implement a new
developing model aimed at harmonizing the generation of financial resources to the
population and the conservation of native vegetation and water resources so that the
economic changes approach a model which guarantees sustainability in the region. For
these reasons, the objective of this study was to propose a zoning plan for the strategic
development of the Piranga River watershed, considering socioeconomic variables, land
use change, soil cover and characteristics of the physical environment. The digital
database for the Piranga River watershed was prepared. Topographic maps from IBGE
were used to produce the Altimetric, Slope and Hydrographic Maps. The Land Use and
Vegetation Cover Maps were obtained by means of classification of Landsat 5 TM
satellite images for 2001 and 2010. Changes in land use and vegetation cover were
analyzed to obtain the Land Use and Vegetation Cover Diagnosis. For the period from
2001 to 2010 an increase in anthropic activities was observed, mostly due to the
expansion of livestock and agriculture over vegetated areas which were reduced in 12%.
The multi-criterion analysis was used to obtain the Erosion Vulnerability Map after
treating factors of the Pedologic Map, Land Use Map, Vegetation Cover Map in 2010,
Geomorphological Map, Slope Map and annual erosivity data. The analysis showed that
the erosion vulnerability classes “high” and “very high” accounted for 86% of the area
mostly due to its pedologic characteristics and steep slopes. The multi-criterion analysis

enabled the selection of 96,106 ha suitable for the strategic development zoning. These

Xiv



areas are suitable for agroforestry systems and livestock, as long as adequate
management practices are implemented. The zoning proposed in this paper combined
with public incentive for local development has great potential to improve the quality of
life of the population living in the region.
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1.INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

A bacia hidrogréafica do Rio Piranga esta contida em uma regido brasileira que merece
especial atencdo, seja pelos impactos ambientais negativos, consequéncia do
desmatamento indiscriminado durante a expansao agricola, manejo inadequado do solo
e lancamento de efluentes domeésticos sem tratamento, seja pelo seu baixo

desenvolvimento econdmico e social.

Caracteristicas da regido como grande porcao de solos com baixa fertilidade e relevo
acentuado, baixo valor agregado das atividades econémicas desenvolvidas e restricdes
impostas pela legislacdo ambiental sdo indicados, entre outros fatores, como
responsaveis por sua atual situacdo econdmica, social e ambiental. O indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) dos municipios é considerado baixo, situando-se em
torno de 0,5 (IGAM, 2007).

Outro aspecto a ser destacado refere-se a ocorréncia de cheias. A bacia hidrografica do
Rio Piranga possui caracteristicas peculiares em relacdo a potencialidade de ocorréncia
de cheias. Em primeiro lugar, devido a sua localizacdo, entre areas de transicdo de
climas quentes com latitudes baixas para as de climas mesotérmicos do tipo temperado
e latitudes médias, a bacia € afetada pela maioria dos sistemas sinéticos que atingem o
Brasil meridional (NASCIMENTO et al., 2010). Durante os meses de maior atividade
convectiva, a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é um dos principais
fendmenos que influenciam no regime de chuvas, ocasionando alta nebulosidade e
chuvas semi-estacionarias, que tendem a produzir grandes volumes de deflavio
superficial. Em segundo lugar, as caracteristicas geomorfoldgicas também favorecem a

ocorréncia de grandes cheias nas regides de planicies e varzeas da bacia.

Diante disso, surge a necessidade da implantacio de um novo modelo de
desenvolvimento que busque conciliar a geracdo de recursos financeiros a populagéo

com conservacdo da vegetacdo nativa e da disponibilidade hidrica, de modo que as



modificagdes econdmicas se aproximem de um modelo que garanta a sustentabilidade

da regiao.

Para Schneider (2000), trés objetivos principais estdo relacionados ao desenvolvimento
sustentavel: a) social, que compreende a moradia, educacdo, lazer e saude; b)
econémico, que compreende a producdo, acesso aos bens de consumo e 0 emprego; )
ecoldgico com a preservacdo do meio ambiente. A proposicdo de alternativas mais
sustentaveis deve ser baseada na avaliacdo dos mais variados tipos de dados, sejam da
qualidade dos recursos hidricos e do tipo de uso e ocupacdo, sejam das condicdes

socioeconémicas da populacdo e suas aspiracoes.

A compatibilizacdo entre o desenvolvimento econdmico e a qualidade ambiental pode
ser obtida através do zoneamento ambiental. O Zoneamento ambiental consiste num
instrumento de planejamento que gera indicadores sobre as potencialidades e
fragilidades dos meios fisico, bidtico e socioecondmico capazes de subsidiar a tomada
de decisbes nos diferentes niveis hierarquicos do aparelho governamental, com vistas a

viabilizar o desenvolvimento sustentavel e harménico do territorio (GRECCHI, 1998).

De acordo com Montand et al. (2007), o zoneamento ambiental apresenta como
principal qualidade a possibilidade de insercdo da varidvel ambiental em diferentes
momentos do processo de tomada de decisao.

A pesquisa esta vinculada ao Projeto Tematico intitulado “Modelagem hidroldgica e
hidrossedimentoldgica e proposicdo de cenarios para a minimizacdo de enchentes no
sistema integrado da bacia hidrografica do rio Doce” financiado pela Fundacdo de
Amparo a Pesquisa do estado de Minas Gerais (FAPEMIG — Processo n.° APQ-03851-
09).

1.2. OBJETIVOS
O objetivo deste estudo é apresentar proposi¢do de zoneamento para o desenvolvimento

estratégico da bacia hidrogréafica do rio Piranga, considerando aspetos socioecondmicos,

alteracdo do uso e cobertura do solo e aspectos relativos ao meio fisico.

S&o objetivos especificos:



» Gerar a base de dados digitais da bacia do rio Piranga em escala condizente com

o trabalho;

» Analisar a evolugdo da ocupacdo e uso do solo da bacia do rio Piranga
subsidiados em informagdes extraidas de imagens Landsat 5 TM dos anos 2001
e 2010.

» Criar carta de aptidao agricola dos solos da bacia;

» Analisar a suscetibilidade a erosdo da &rea de estudo por meio da anélise

estratégica de decisao;

» Analisar aspectos sociais e econdmicos com vistas a garantia da

sustentabilidade;

» Definir areas prioritarias para desenvolvimento, conservacgao e preservacao.

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esse trabalho foi organizado em sete capitulos, como segue:

» O capitulo 2 trata do referencial tedrico sobre temas considerados relevantes na
pesquisa. Abordou-se 0s processos erosivos de modo geral, o processo de
avaliacdo da paisagem, os estudos ambientais, 0 zoneamento ambiental, o
processo de tomada de decisdo e a fungdo de producgédo. Discorre ainda sobre a
caracterizacdo da area de estudo, considerando os aspectos fisiograficos
relevantes, a fim de formar uma base tedrica regional para os estudos aqui

desenvolvidos.

» No capitulo 3 apresenta-se a metodologia utilizada nesta pesquisa e a maneira

como os dados foram analisados.
» No capitulo 4 tem-se a apresentacédo e discussao dos resultados obtidos.
» O capitulo 5 apresenta a concluséo.
» No capitulo 6 s&o apresentas sugestoes para trabalhos futuros.

» O capitulo 7 relaciona as referencias bibliogréaficas utilizadas para este estudo.



2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PROCESSOS EROSIVOS

A erosdo é tdo antiga quanto a prépria Terra, sendo designada geoldgica e oriunda de
fendmenos naturais que agem continuamente na crosta terrestre, como ocorréncia
normal do processo benéfico para a formacéo do proprio solo. A acdo do homem quebra
essa harmonia, por meio da inser¢do de praticas que destroem o equilibrio das condicdes
naturais desse processo, dando origem a eroséo acelerada, ou simplesmente eroséo, que
constitui fendmeno de grande importancia em razdo de rapidez com que Se processa e
pelo fato de acarretar grandes prejuizos ndo sé para a exploracdo agropecuaria, mas
também para diversas outras atividades econdmicas e ao préprio meio ambiente
(PRUSKI, 2009).

Bertoni e Lombardi Neto (2005) definem erosdo como sendo 0 processo de
desprendimento e arraste das particulas do solo causado pela agua e pelo vento,
constituindo a principal causa da degradacdo acelerada das terras. Segundo Costa
(2003), erosdo é a acdo de desgaste do solo pelo transporte dos seus constituintes

efetuado por agentes geoldgicos como a agua (erosao hidrica) e o vento (erosdo edlica).

A erosdo eolica consiste no transporte de particulas de solo pela agdo do vento,
apresentando maior importancia nas regides planas com baixa precipitacdo, alta
incidéncia de ventos e pouca vegetacdo para proteger o solo. Para a ocorréncia dessa
erosao é necessario que a velocidade do vento seja alta e o solo apresente cobertura
vegetal escassa ou inexistente, pequena rugosidade da superficie, baixa coesdo entre as
particulas, pequena umidade e alta propensdo & degradagdo. A erosdo hidrica,
proveniente de gotas de chuva pode ocorrer no solo como erosdo laminar, erosao em

sulcos e erosao em vocgorocas (CARVALHO et. al, 2001)

Segundo Lal (1988), a forca dirigente dos agentes de erosdo, 0s quais causam a
desagregacdo do solo e seu transporte, é chamada de erosividade. Parte da erosividade
da chuva é devida ao impacto direto das gotas de chuva, e outra ao escoamento que a

chuva gera. A capacidade da chuva de causar erosdao do solo € atribuida a proporcéo e



distribuicao dos pingos d’agua, segundo a carga de sua energia. Assim, a erosividade de
uma chuva é atribuida a sua energia cinética, parametros facilmente relacionados as

suas intensidade e quantidade total.

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2005), determina-se a erodibilidade de um solo por
meio de suas propriedades intrinsecas, que vem afetar a velocidade de infiltracdo de
agua no solo, bem como sua capacidade de absorcdo e permeabilidade. Para Lal (1988),
erodibilidade do solo é o efeito integrado de processos que regulam a recep¢do da chuva
e sua resisténcia para desagregacdo de particulas e o seu transporte subsequente. Esses
processos sdo influenciados pelas propriedades do solo, assim como pela distribuicao
do tamanho das suas particulas, estabilidade estrutural, contelido de matéria organica,
natureza dos minerais de argila e constituintes quimicos. Além desses, consideram-se
que os parametros do solo que afetam a sua estrutura, hidratacdo e as caracteristicas da

circulacdo da agua afetam sua erodibilidade.

Diante disso, Lal (1988) ressalta a textura do solo como um fator importante que
influencia a erodibilidade, por afetar os processos de desagregacdo e transporte, uma
vez que, engquanto grandes particulas de areia resistem ao transporte, solos de textura
fina (argilosos) também resistem a desagregacéo, sendo a areia fina e o silte as texturas
mais suscetiveis a desagregacdo e ao transporte. Assim, solos derivados de materiais

originados de transporte eélico, por exemplo, sdo mais susceptiveis a erosao.

Além das particulas de solo em suspensdo, o escoamento superficial transporta
nutrientes quimicos, matéria organica, sementes e defensivos agricolas que, além de
causarem prejuizos diretos a producdo agropecudria, provocam a poluicdo das
nascentes. Assim, as perdas por erosdo tendem a elevar os custos de producéo,
aumentando a necessidade do uso de corretivos e fertilizantes e reduzindo o rendimento

operacional das maquinas agricolas.

A erosdo causa também problemas a qualidade e disponibilidade da &gua, decorrentes
da poluicéo e do assoreamento dos mananciais, favorecendo a ocorréncia de enchentes
no periodo chuvoso e aumentando a escassez de dgua no periodo de estiagem. Barroso e
Silva (1992) ressaltam que o0s principais problemas que ocorrem em cursos e

reservatorios de agua em decorréncia do processo erosivo sao:



» Reducdo da capacidade de armazenamento dos reservatorios devido a
sedimentagdo, 0 que acarreta aumento dos custos de construgéo das barragens,
uma vez que em seu projeto se deve reservar parte da capacidade de

armazenamento para os sedimentos que sofrem decantacgéo;

» Diminuicdo do potencial de geracdo de energia elétrica em consequéncia da

reducdo da capacidade de acumulacgdo de agua nos reservatorios;
» Elevacéo dos custos de tratamento da agua;

» Desequilibrio do balanco de oxigénio dissolvido na agua e prejuizos para o
crescimento de espécies aquaticas, em razdo da turbidez da agua e da

consequente reducdo da capacidade de propagacdo da luz; e
» Aumento dos custos de dragagem dos cursos e reservatorios de agua.

Os prejuizos sociais e ambientais advindos da erosao também séo bastantes elevados. A
erosdo do solo reduz a capacidade produtiva das terras, refletindo no aumento dos
custos de producdo e, consequentemente, no lucro obtido pelos agricultores. Pode ainda
diminuir a &rea para exploragdo agricola, bem como interferir na qualidade das vias de
deslocamento, impossibilitando, em algumas situacdes, o0 acesso de moradores de areas
rurais a educacdo e a salde. Tais aspectos causam expressivo impacto na qualidade de

vida do agricultor e, por consequéncia, na sua prépria permanéncia no campo.

No Brasil, os problemas decorrentes da erosdo sdo muito sérios. Marques (1949, citado
por Bertoni e Lombardi Neto, 2005) ja em 1949 enfatizava que o Brasil perdia, por
erosdo laminar, cerca de 500 milhdes de toneladas de terra anualmente, o que
corresponde ao desgaste uniforme de uma camada de 15 cm de espessura huma area de
aproximadamente 280.000 hectares. Atualmente, em razdo do uso intenso do solo e da
ampliacdo da fronteira agricola, as perdas de solo superam expressivamente aquele

valor. Em muitos estados brasileiros, a situacdo ¢ muito grave.

Embora ndo existam informac6es recentes sobre as perdas por erosdo no Estado de
Minas Gerais, segundo Almeida (1981) o estado apresentava, na época, area cultivada
de 3.701.247 ha, e em apenas 2% eram utilizados praticas conservacionistas.
Considerando o valor médio de perdas de solo de 19 t ha™ ano™, obtido por Bertoni e

Lombardi Neto (1993) no Estado de Séo Paulo em éareas ocupadas com culturas anuais,
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0 que ¢ valido para Minas Gerais, 0 estado perde anualmente 68.917.218 toneladas de
solo por erosdo. Isso corresponde também a uma perda de 136.000 t ano™ de calcério
dolomitico, 8.000 t ano™ de cloreto de potassio, 600 t ano™ de superfosfato simples,
379.040 t ano™ de sulfato de aménia e 1.636780 t ano™ de esterco de galinha (PRUSKI,
2009). O autor ainda ressalta que do ponto de vista econébmico, essas perdas de

nutrientes chegam a aproximadamente US$ 173.578.303,00.

2.2. ESTUDOS AMBIENTAIS

Avaliagdo ambiental para subsidiar planejamentos regionais, visando o uso sustentado
dos recursos naturais, € um tema recente, para 0 qual os métodos ainda ndo se
encontram inteiramente definidos, especialmente pelo carater complexo de suas
concepcdes metodoldgicas, cuja viabilizacdo pressupde o conhecimento integrado dos
ambientes sob enfoque holistico-sistémico e realizados por equipes multidisciplinares
(VASCONCELOS, 1988).

Segundo Ross (2006), dentro desta perspectiva de planejamento ambiental do territério,
em especial, bacia hidrografica, é necessario que as intervengdes humanas sejam
planejadas com base nas potencialidades dos recursos naturais € humanos e nas

fragilidades dos ambientes.

De forma geral, o estudo da paisagem, assim como 0 manejo dos ecossistemas, envolve
0 monitoramento de grandes areas ao longo de escalas temporais. Em muitos casos, a
complexidade dos processos estudados e as grandes extensdes envolvidas resultam em
problemas logisticos que dificultam a conducdo de experimentos, o teste de hipoteses e
a geracao de previsdes detalhadas. No sentido de contornar essas dificuldades, algumas
estratégias sdo: a amostragem da paisagem em mdltipla escala e a integracdo de

modelos nos planos de amostragem das paisagens (URBAN, 2000).

A primeira consiste em coletar amostras de modo que cubram a maior parte da area de
estudo, mas ao mesmo tempo, localizadas suficientemente proximas umas das outras
para capturar os padr6es em pequenas escalas. A segunda estratégia consiste em pré-
selecionar as observagGes que podem, da melhor forma possivel, auxiliar na
interpretacdo dos padrdes da paisagem e no monitoramento de sua varia¢do ao longo do
tempo (URBAN, 2000).



A estratificacdo ambiental atende aos principios da ecologia da paisagem na medida em
que os ambientes identificados ndo representam condigdes ideais de equilibrio, mas
tendéncias dindmicas ao climax pedobioclimatico, com mecanismos permanentes e
ciclicos de adaptagdo e retroalimentacao, que levam ao aparente “equilibrio” atual. O
tipo de ocupacdo e uso de diferentes ambientes pelo homem estdo intimamente ligados
as caracteristicas do meio fisico, sendo essencial o conhecimento das peculiaridades de
cada situagéo para o planejamento eficiente da gestdo ambiental (SIMAS, 2002).

As perspectivas envolvendo as analises ecoldgica, geografica e ambiental englobam
estudos que consideram a complexidade do sistema e o estudo das suas partes
componentes. A abordagem sistémica é necessaria para compreender como as entidades
ambientais fisicas, por exemplo, expressando-se em organizacBes espaciais, se
estruturam e funcionam como diferentes unidades complexas em si mesmas e na
hierarquia de alinhamento (CHRISTOFOLETT]I, 1999).

2.3. ZONEAMENTO AMBIENTAL

Dentre 0s mecanismos de planejamento a disposicdo do Poder Publico passiveis de
serem utilizados no planejamento territorial é possivel perceber que, nos anos recentes,
0 zoneamento ambiental tem se destacado entre as politicas publicas como um
instrumento estratégico de planejamento regional, que busca a compatibilizacdo entre o
desenvolvimento econémico e a qualidade ambiental. Entretanto, apesar de sua
crescente utilizacdo, a pratica envolvendo a aplicacdo deste instrumento é caracterizada

pela auséncia de uma definicdo a respeito de suas reais atribuicoes.

O conceito de zoneamento, no Brasil, esta ligado a pelo menos duas tradicdes
(NITSCH, 1998; SAE/PR, 2000; MILLIKAN & PRETTE, 2000). A primeira diz
respeito ao planejamento agricola sob a forma dos zoneamentos agroecolégicos ou
agricolas, nos quais se faz um estudo da aptiddo dos solos e do clima de uma dada area
para diversos tipos de cultura, ou, ao contrario, procura-se identificar as areas mais
adequadas para uma determinada cultura. Trata-se nesse caso de um instrumento
técnico, de carater indicativo, para subsidiar o agricultor em suas decisdes de
investimento, ou o setor publico no que concerne a concessdo de créditos para a
agricultura (NITSCH, 1998; SAE/PR, 2000).



Uma outra tradicdo, mais fortalecida pela pratica, esta ligada a regulacdo do uso do solo
urbano, que se consubstancia, geralmente, em instrumentos legais e normativos
(MACHADO, 1992). Para GRINOVER (1989), essa pratica de zoneamento, criada pela
tecnologia do planejamento territorial desde as primeiras décadas do século XX, expde
suas deficiéncias ao se tentar introduzir a dimensdo ambiental no processo de
planejamento, uma vez que ndo consegue traduzir de forma eficiente a dindmica das

relacOes de todo tipo e de todos os niveis que se estabelecem no territério.

Apesar de ter sido criado ha mais de 20 anos, inserido na Politica Nacional de Meio
Ambiente (Lei n° 6.938 de 31/08/81) e, desse modo, constituir um instrumento de
gestdo ambiental, a regulamentacdo da legislacdo sobre o zoneamento ambiental e sua
implementacdo préatica (especialmente em termos da estrutura necesséria para a sua
implementacdo) ainda ndo avancaram substancialmente. Talvez devido ao fato de que
os primeiros exercicios de zoneamento “de carater ambiental” (ndo se deve confundir
com o zoneamento ambiental propriamente dito) foram executados com o objetivo de
propor um determinado parcelamento do solo do territorio, a conceituacdo sobre
zoneamento ambiental assumiu, conforme menciona MILLIKAN (1998), um carater

normativo, restritivo, para fins de protecdo do meio ambiente.

Na fronteira Amazonica, por exemplo, no atual momento, o Zoneamento Ecolégico-
Econdmico (ZEE) tem sido apresentado como um instrumento capaz de reverter alguns
dos problemas de ocupacdo desordenada, que tanto despertam a atencdo da opinido
publica internacional desde os anos 80: desmatamento acelerado, expansao agropecuaria
em terras de baixa aptiddo agricola, exploragdo madeireira insustentavel, invasdes de
areas indigenas e unidades de conservacao, entre outros (BECKER & EGLER, 1996;
NITSCH, 1998).

No entanto, ao prevalecer o estabelecimento de uma determinada divisdo do territério
em termos das atividades que podem ou ndo ser desenvolvidas, a elaboracdo de um
zoneamento desse tipo acaba por ndo cumprir com a verdadeira atribuicdo de um
instrumento de politica ambiental, qual seja a provisao de subsidios concretos a serem

utilizados pelos administradores na solugéo de eventuais conflitos que possam surgir.



2.3.1. Zoneamento Ecoldgico — Econdmico

Desde o final da década 80, o Governo Brasileiro reconhecendo os impactos negativos
causados pela ocupacdo desordenada do territério nacional, vem promovendo acdes
para a formulacdo de uma estratégia que viabilize sua ocupacdo ordenada e a
recuperacdo de areas degradadas. Segundo a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel do Rio de Janeiro, tal estratégia requer uma base de
conhecimento técnico-cientifico e de informacéo acurada sobre a diversidade territorial
(NITSCH, 1998, SEMADS, 2000).

A partir de setembro de 1990, quando foi instituida a Comissdo Coordenadora do
Zoneamento Ecoldgico-Econdmico do Territdrio Nacional - CCZEE (Decreto n.°
99.540, de 21/09/90), o governo federal vem desenvolvendo a¢6es para implementar um
programa descentralizado de zoneamento ecoldgico-econdmico em todo o territorio

nacional.

Segundo diretrizes da CCZEE, o zoneamento ecoldgico-econdmico do Territorio
Nacional ao nivel macrorregional e regional ¢ atribuicdo do Governo Federal e norteara
a elaboracdo dos planos nacionais e regionais de ordenacdo do territorio (SEMADS,
2000). Os Governos Estaduais sdo convidados a integrar a Comisséo, na condicdo de
membros, quando areas de seus respectivos territdrios forem objeto de zoneamento e,

através dos estados, prevé-se ainda a participacdo dos municipios.

O zoneamento ecoldgico-econdmico (ZEE) foi criado para ser um instrumento politico
e técnico do planejamento com a finalidade de otimizar o uso do espaco e as politicas
publicas afins. E um instrumento técnico de informagc&o integrada sobre o territorio, ao
passo em que o classifica segundo suas potencialidades e vulnerabilidades. E um
instrumento politico de regulacdo do uso do territorio, visto que favorece a integracao
de politicas publicas em uma base geografica descartando o convencional tratamento
setorializado e informatiza o processo de tomada de decisdo contribuindo para a
negociacao entre varias esferas de Governo, e entre estas, o setor privado e a sociedade
civil (NITSCH, 1998).

Para Ab’SABER (1989), o estabelecimento do ZEE deveria equivaler ao estudo de
determinacéo das potencialidades e restrigdes de todos 0s subespacos que compdem um

certo territorio, levando-se em conta suas potencialidades econdmicas. Isso implicaria
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em um cruzamento dos conhecimentos sobre os fatores fisiograficos e ecoldgicos com

os fatores da conjuntura econémica, demografica e social da regido.

Seria, de acordo com BECKER & EGLER (1996), um instrumento ativo para o
desenvolvimento sustentavel, e ndo apenas um instrumento corretivo e restritivo como
frequentemente se pensa. E, embora pautado na identificacdo de zonas homogéneas, na
verdade buscaria tirar partido da diversidade territorial, promovendo a compatibilidade

sistémica entre as zonas.

Percebe-se que a conceituacdo tedrica do ZEE o coloca claramente como um
instrumento regulador das atividades antropicas, cuja finalidade seria a de
compatibilizar o desenvolvimento econdmico de um territério com a necessaria
preservacdo dos recursos e servigos ambientais. Contudo, a0 menos até este momento,
as maiores criticas a esse instrumento incidem na falta de clareza quanto aos critérios
adotados em sua metodologia — e a falta de consisténcia cientifica para sua aplicacdo
(NITSCH, 1998) e quanto & insustentabilidade politica encontrada em suas propostas,
devido a centralizacdo excessiva de seu processo de elaboracdo — agravada pela falta de
compatibilizacdo entre as diretrizes do zoneamento e as politicas publicas em curso
(MILLIKAN, 1998). De forma complementar as criticas anteriores, NITSCH (1998)
ainda salienta que o papel do técnico e do cientista é compreender a realidade como ela
é ("ser"), e ndo dizer como as coisas "devem ser". Ou seja, a definicdo do "dever ser"

deve ficar por conta das legitimas instituices democraticas da sociedade.

Uma visdo predominante, de acordo com MILLIKAN & PRETTE (2000), é que a
implementacdo dos programas de zoneamento ecoldgico-econdmico deve basear-se na
elaboracdo de um mapa prescritivo, contendo normas sobre atividades permitidas e
proibidas entre diferentes “zonas” do territorio, tipicamente respaldado através de uma
lei estadual. Ao longo dos anos, a experiéncia tem demonstrado as limitagGes técnicas e
politicas desse tipo de zoneamento, principalmente quando envolve grandes extensoes
territoriais. Segundo SCHUBART (1997) apud NITSCH (1998), nas escalas de
abrangéncia territorial significativas para o ZEE ndo ha como implementar leis globais
de zoneamento, que resultam no fato ja observado de que todos ficam contra todos,

tornando o zoneamento politicamente insustentavel.
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HOMMA (2000) salienta que se o produto final de um estudo de ZEE foi traduzido em
um Unico mapa onde se alocaria 0s potenciais e limitacGes para o desenvolvimento de
atividades produtivas, levando-se em conta as condicionantes de solo, clima, tecnologia,
aspectos sociais e econémicos, vulnerabilidade, entre outros, este deve ser feito sem
pressdes politicas. Resulta dai que a elaboracdo do estudo de ZEE constitui apenas o
passo inicial, em que a maior dificuldade estaria na sua implementagdo, para néo se
transformar em meros mapas para enfeitar as paredes das institui¢des publicas. Por isso,
segue o autor, a participacdo das comunidades nas discussdes para a implementacdo do
ZEE é fundamental para garantir um compromisso coletivo da utilizacdo adequada do

espacgo que se quer proteger ou utilizar.

2.3.2. Zoneamento Ambiental

Em 1981, a Lei n.° 6.938, que dispbe sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente
enumera, entre 0s principios que regem essa politica, a racionalizacdo do uso do solo,
do subsolo, da agua e do ar, o planejamento e fiscalizacdo do uso dos recursos
ambientais, a protecdo dos ecossistemas, com a preservacao de areas representativas, o
controle das atividades potencial ou efetivamente poluidoras, a recuperacdo de areas

degradadas, e a prote¢do de areas ameacadas de degradacéo.

Mais adiante (artigo 9°), a mesma lei menciona entre seus instrumentos o zoneamento
ambiental (inciso Il) e a criacdo de espacos territoriais especialmente protegidos pelo
Poder Publico Federal, estadual e municipal (inciso VI), tais como areas de protecao
ambiental, de relevante interesse ecoldgico e reservas extrativistas. Infelizmente, ao
mencionar 0 zoneamento ambiental entre seus instrumentos, o texto da lei ndo avanca
em sua definicdo, ficando seu entendimento a mercé da interpretacdo do texto como um

todo.

O termo zoneamento ambiental — como instrumento de planejamento e ordenamento
territorial — é utilizado de varias formas, cada qual possuindo um enfoque especifico.
Segundo de ROO (2000), o instrumento zoneamento ambiental teria como objetivo
investigar os conflitos de uso da terra que poderiam surgir devido a aplicacdo de normas
e padrfes ambientais e suas consequéncias no planejamento, chamado pelo autor de

Planejamento para a Qualidade Ambiental.
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Roo (200), em sua linha de pesquisa, desenvolvida no Departamento de Planejamento
Urbano e Regional da Faculdade de Ciéncias Espaciais da Universidade de Grdening -
Holanda, considera a crescente preocupagdo a respeito da necessidade em aplicar os
principios do desenvolvimento sustentdvel em todas as facetas do meio ambiente
construido pelo homem, dada a variedade de impactos e atores envolvidos. De acordo
com ASHWORT (1995), qualquer expansdo no meio ambiente construido (em virtude
de alguma atividade antropica) normalmente conduz a alguns conflitos com o ambiente

natural.

No escopo do presente trabalho, o entendimento atribuido ao termo zoneamento
ambiental ndo deve ser restrito ao processo de parcelamento de um determinado espaco
com o intuito de estabelecer os usos permitidos em sua ocupagédo. Segundo MACEDO
(1998), a elaboracdo de um zoneamento ambiental parte de uma questdo bésica: sua
elaboracdo deve ser feita a partir de uma politica de desenvolvimento que se deseja

implementar ou manter em um dado territorio.

Se bem utilizado, segue o autor, 0 zoneamento ambiental constitui-se no melhor
instrumento de auxilio aos gestores desta politica e a todas as demais partes envolvidas:

investidores, empresarios, trabalhadores, mercados, Poder Publico, etc.

Acima de tudo, enquanto instrumento de uma politica ambiental, sua utilizacdo requer a
existéncia de uma ligagdo com outros instrumentos — dentre 0s instrumentos criados
pela Lei 6938 e que atuariam em conjunto com 0 zoneamento ambiental, encontram-se,
entre outros, a Avaliacdo de Impactos Ambientais, a criacdo de espacos territoriais
especialmente protegidos e o estabelecimento de normas e padrdes a serem observados

— de modo a aumentar a eficacia na utilizacdo dos mesmos

Para Souza (2000), a existéncia do zoneamento ambiental de forma consolidada daria
um dinamismo muito maior a aplicacdo de diversos instrumentos e mecanismos da
politica ambiental, na medida em que forneceria a base, o conhecimento global da area
de estudo de forma sistematica, o que faria com que os estudos de impactos ambientais,
por exemplo, obtivessem uma outra dindmica nas tomadas de decisdo no que se refere a
viabilidade ambiental do empreendimento. Nesse sentido, complementa o autor, o

zoneamento se associa & caracterizacdo ambiental, possibilitando a determinacdo das
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vocacOes e suscetibilidades do meio ambiente, considerando fatores ambientais

especificos.

Sendo a funcdo bésica do zoneamento ambiental o fornecimento de informagbes que
permitam a avaliacdo da situacdo existente em um determinado territorio, em termos das
restricbes e limitacbes impostas pelos fatores ambientais no que diz respeito ao
desenvolvimento de atividades, percebe-se claramente o carater preventivo associado a
correta utilizacdo deste instrumento. Ao possibilitar a visualizagcdo da distribuicdo das
areas com maior ou menor aptiddo (ou potencial) para a implantacdo de determinadas
atividades, o zoneamento ambiental surge como um instrumento essencial para a
definicdo das estratégias de ocupacdo do territério levando-se em consideracdo as

limitagGes impostas pelo meio ambiente.

O que se entende no presente trabalho como zoneamento ambiental passa, inicialmente,
pelo processo de determinacdo das vulnerabilidades e aptidGes do territorio, sem que
seja preestabelecido qualquer tipo de uso para 0 mesmo. De acordo com Macedo
(2001), antes disso é imprescindivel efetuar o levantamento, ndo de uma, mas de todas
as vocacdes do territério analisado, para depois, num segundo momento, ordenar-se as
atividades que mais se adaptam as comunidades que podem ser beneficiadas, as
determinacGes das culturas locais diretamente envolvidas, as expectativas dos mercados
disponiveis para o0s produtos/servicos a serem oferecidos e que apresentam

compatibilidade com o espaco biofisico em que irdo ser realizadas.

Ressaltando um aspecto que sem duavida traria a necessaria legitimidade ao processo, a
elaboragdo de um zoneamento ambiental deveria culminar com uma ampla discussao
envolvendo o Poder Publico e a sociedade, com a finalidade de encontrar o melhor
caminho para a implementacdo da referida politica de desenvolvimento, que
determinard a destinacdo a ser dada para o territorio em questdo. O zoneamento
ambiental deve ser visto, portanto, como um instrumento cuja finalidade é auxiliar a
formulacdo de politicas e estratégias de desenvolvimento a serem implementadas em

um determinado territério.
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2.4. TOMADA DE DECISAO PELO PROCESSO ANALITICO

Para efetivar um zoneamento, normalmente sdo definidos critérios e hierarquia de
decisdo, além de existir a necessidade de tomada de decisdo com base em objetivos
conflitantes (LOURES, 2008). Dessa maneira, as diferentes estratégias de avaliacdo sob
critérios multiplos e resolugdo de conflitos podem ser utilizadas como ferramentas de

suporte para o zoneamento (COSTA, 2001).

O metodo de anélise hierarquica (MAH) apresenta-se como solucdo, uma vez que
possibilita a obtencdo de pesos dos critérios e apoOia a tomada de decisdo sob critérios
maltiplos, no qual todos os fatores que interferem em um problema s&o dispostos em
uma estrutura hierarquica. O método assume que, talvez, a tarefa mais criativa e dificil
no problema de tomada de decisdo, consiste em relacionar todos os fatores relevantes

para a decisdo considerada.

No MAH, estes fatores sdo dispostos em uma estrutura hierdrquica descendente,
partindo de um critério geral em dire¢do aos demais critérios, subcritérios e alternativas,
em niveis sucessivos. O MAH facilita a incorporacdo de consideracdes qualitativas e

subjetivas dentro de fatores quantitativos para o processo de decisao.

De acordo com Badiru et al. (1993), uma descricdo geral para a utilizacdo do MAH

consiste nas seguintes etapas:
» Desenvolver uma estrutura hierarquica para o problema de decisao;

» Determinar os pesos relativos de cada alternativa com relagdo as caracteristicas e

subcaracteristicas na hierarquia;

» Realizar julgamentos comparativos para estabelecer prioridades para o0s
elementos da hierarquia, determinando a "nota" geral de prioridades para cada

alternativa;

» Determinar os indicadores de consisténcia na realizacdo de comparacdes

paritarias de caracteristicas e alternativas;

> Tomar uma deciséo final com base nos resultados obtidos.
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Depois de construir a hierarquia, a tomada de decisao deve realizar um procedimento de
comparagOes subjetivas, a fim de determinar o peso de cada fator em cada nivel de

hierarquia.

ComparacOes paritarias sdo realizadas em cada nivel para determinar a importancia
relativa de cada fator naquele nivel, com relacédo a cada fator no proximo nivel superior
na hierarquia. Para isso, utiliza-se uma matriz de comparagdo pareada com 0 mesmo
namero de linhas e colunas, em que cada fator é comparado com os outros fatores
(FATURETO, 1997).

Essas comparacgdes consistem em julgamentos com relacdo a critérios de importancia ou
prioridade, definidos de acordo com o problema, variando de igual a extremo (igual,
moderadamente superior, fortemente superior, muito fortemente superior, extremamente
superior). Estes julgamentos verbais correspondem a uma escala de julgamentos
numéricos (1, 3,5, 7 e 9 ou 1/3, 1/5, 1/7 e 1/9) e a compromissos entre esses valores
(BADIRU et al., 1993).

O sistema IDRISI apresenta uma aplicacdo desenvolvida e especifica para apoio a
tomada de decisdo. A Analise Multicritério (MCE - Multi-Criteria Evaluation) para um
objetivo, constitui-se de trés métodos: andlise booleana simples, combinacao linear
ponderada (WLC - Weighted Linear Combination) e média ponderada ordenada (OWA
— Ordered Weighted Averaging) (EASTMAN, 2006).

Para aplicacdo do método OWA do sistema IDRISI, segundo Eastman (2006) sdo

necessarias as seguintes etapas:

» ldentificacdo dos critérios (restricdes e fatores) mais relevantes — nesta fase
sdo identificados os critérios mais relevantes a serem utilizados para propiciar o
alcance do objetivo. Esta definicdo deve ser com base em experiéncia pessoal,

de profissionais e dos atores ou tomadores de decisdo a area em questao;

» Padronizacao dos fatores — a padronizacdo representa o reescalonamento de
valores dos critérios para um intervalo numérico comum. Esta padronizacdo dos
fatores é diferenciada para os métodos booleanos simples, WLC e OWA. No
método booleano simples, a padronizacéo significa a reducéo de todos os fatores

a imagens booleanas com é&reas aptas, assumindo valor 1, e ndo-aptas,
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assumindo valor 0. Nos métodos WLC e OWA, os fatores ndo sdo apenas
reclassificados, mas reescalonados de acordo com alguma funcdo para um
intervalo comum. As restricbes sdo mantidas como imagens booleanas
(assumem valores 0 e 1), que atuam simplesmente como uma mascara no ultimo

passo de WLC, isto é, sdo critérios de restricao;

» Definicdo dos pesos dos fatores — necessario apenas para os métodos WLC e
OWA.

Utiliza-se a técnica de Processo Hierdrquico Analitico para o preenchimento da matriz
reciproca quadrada de comparacdo pareada. Esta matriz é representada pelos mesmos
fatores nas linhas e colunas. Apds anélise, é definido o grau de importéncia de um fator

em relacéo aos outros fatores, sendo esta decisdo inserida na matriz.

Através do modulo WEIGHT do IDRISI, sdo obtidos os pesos de cada fator e a
consisténcia da comparacdo pareada. O método OWA necessita de um segundo
conjunto de pesos, denominados pesos de ordenacdo, que serdo aplicados aos fatores.
Estes pesos de ordenagdo controlam a maneira pela qual os fatores ponderados sdo
agregados, propiciando um controle tanto sobre as posi¢cdes da MCE ao longo de um
continuo, quanto sobre o nivel global de compensacdo, permitindo controlar o nivel de
risco que se deseja assumir na MCE e o grau com que o0s pesos dos fatores (pesos de
compensacao) irdo influenciar o mapa final de aptidao.

O controle sobre o nivel de risco e sobre a compensacdo é feito especificando-se um
conjunto de pesos de ordenacdo para as diferentes posicGes de ordem hierarquica dos
fatores em cada local (pixel). O risco assumido e o grau de compensacdo podem ser
calculados pelas equacdes 1 e 2. A Figura 1 representa o espaco estratégico de decisdo
MCE.

R= ﬁZ?(n - 10 Equacdo 1

nZ?(Oi—%
(n-1)

Equacéo 2

Fonte: Eastman (2006)
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Em que:
» R =Risco;
» C = Compensacéo;
» Oi = Peso ordenado na posicao;
>

n = Numero de fatores.

Figura 1. Espaco Estratégico de Decisdo (RAMOS e MENDES, 2001).

2.5. FUNCAO DE PRODUCAO

A funcdo de producdo € a relacdo que mostra qual a quantidade maxima obtida do
produto a partir da quantidade utilizada dos fatores de producdo. Portanto, a funcéo de
producdo indica 0 maximo de produto que se pode obter com as quantidades dos
fatores, uma vez escolhido determinado processo de producdo mais conveniente
(PINDYCK e RUBINFELD, 2010).

A funcéo de producdo pode ser representada por:

q = f(X1, X2, -, Xn)
onde:
* q = quantidade maxima produzida do bem, sendo q > 0; e

* X1, X2, ..., Xn S80 as quantidades utilizadas dos diversos fatores de producéo, sendo x; >
0(=1,2,..n).

Para maximizar o PIB da regido, q = PIB, x; = hectares de banana, x, = hectares de

arroz, ...., Xn. A fungéo de producdo é uma representacao algébrica da alocacéo relativa
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dos fatores de uma economia ou setor, cujo resultado final é o produto ou servigo

agregado.

2.6. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Bacia hidrografica do rio Piranga apresentada na Figura 2, situa-se entre as latitudes
20°16” e 21°11” S e longitude 42°42° e 43°49° W. Esta completamente inserida no
estado de Minas Gerais e abrange uma &rea aproximada de 6.600 km® A bacia
hidrografica possui uma forma alongada no sentido SO-NE , confrontando-se com as
bacias dos rios Paraopeba a noroeste, das Mortes a oeste, Pomba ao Sul, Casca a leste e
do Carmo ao norte.

Figura 2. Localizagéo da bacia hidrogréafica do rio Piranga

O rio Piranga nasce na Serra das Vertentes, no encontro da serra da Mantiqueira e
Espinhaco, no municipio de Ressaquinha, a uma altitude de cerca de 1225 metros.
Possui extensdo total de aproximadamente 319 km, percorrendo 16 municipios. Sua foz
localiza-se no municipio de Rio Doce, onde ocorre a confluéncia com o rio do Carmo e

a formacéo do rio Doce.

A bacia do rio Piranga caracteriza-se por ser uma bacia muito bem drenada. Os

principais afluentes do rio Piranga pela margem esquerda sé&o o rio Bacalhau e os
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ribeirbes Mata-Cées, Agua Suja e Manja Léguas, e pela margem direita os rios Xopoto e
Turvo Limpo e os ribeirdes Oratorios, Teixeiras e Vau-Acu. A Figura 3 apresenta a

hidrografia da bacia hidrogréfica do rio Piranga.

O clima de Ponte Nova, um dos principais municipios desta bacia, segundo
classificacdo de Koppen, enquadra-se como tropical de altitude com chuvas durante o
verdo, verdes frescos e o periodo seco coincidindo com os meses frios do ano, junho,
julho e agosto. A temperatura média anual varia em torno de 19°C, com variacGes entre
14°C (média das minimas) e 26°C (média das maximas) e a precipitacdo média anual é
de 1221,4 mm (ALMG, 2009).

A bacia do rio Piranga € caracterizada pela Floresta Tropical Atlantica Subperinifolia, e
se encontra atualmente com poucas areas remanescentes preservadas. O desmatamento
com vistas ao aproveitamento da terra para cultura agricola reduziu consideravelmente a
cobertura florestal originaria (MARCHI et. al., 2005).

Segundo levantamento realizado pelo IGAM (2007), a bacia do rio Piranga contava com
pouco mais de 88 mil hectares de area plantada com lavouras permanentes e 134 mil
hectares de lavouras temporarias. Cerca de 57,62% da area da unidade é ocupada pela

pecudria, ao passo que 30,16% sdo ocupados por Floresta Estacional Semi-Decidual.

Os principais problemas sdo a poluicdo, a reducdo da recarga do lencol freatico, a
inexisténcia de estruturas de drenagem nas estradas rurais, 0 extrativismo ambiental
feito através do desmatamento, da producdo de carvao, da extracdo de pedra e areia, 0
uso inadequado dos recursos naturais, a fiscalizacdo ineficiente, a falta de mobilizacéo
da populacdo e o desestimulo dos produtores rurais em relacdo ao cuidado com o meio
ambiente (IGAM, 2007).

Nesta bacia predominam tipos de erosdo laminar, sulcos e vogorocas, sendo 0s trechos
mais criticos localizados ao norte da cidade de Vicosa, nas cabeceiras do rio Turvo
Limpo e a sudeste da cidade de Alto Rio Doce. As colinas convexo-cOncavas com
vertentes ravinadas e escoamento concentrado favorecem o surgimento de sulcos e
erosdo laminar. A forte suscetibilidade a erosdo verificada na bacia, aliada ao tipo de
uso e cobertura dos solos sdo os grandes responsaveis pela alta taxa de producdo de

sedimentos, agravando os eventos de cheias nesta bacia.

20






A bacia hidrografica do rio Piranga, objeto desse estudo, é representativa do alto rio
Doce. Sua &rea abrange 54 municipios mineiros (Figura 4), com destaque para 0S
municipios de Vigosa, Ponte Nova, Guaraciaba, Piranga e Porto Firme. A Figura 5
ilustra as vias existentes na regido. Entre as principais vias destacam-se a BR-120 que
atravessa Vicosa e Ponte Nova no sentido Norte-Sul, a BR-482 que atravessa a bacia no
sentido Leste-Oeste e liga os municipios de Vigosa a Conselheiro Lafaiete e a MG-124
que liga a BR-482 a Uba.

As unidades de conservacgdo inseridas na area de estudo sdo apresentadas na Figura 6.
No total, sd0 19 Unidades de Conservacdo de categoria Area de Protecio Ambiental
(APA), somando uma area total de 1448 km? (21,9 % da bacia). A APA foi introduzida
no Brasil pela Lei 6.902, de 17 de abril de 1981. Trata-se em geral de areas extensas,
com certo grau de ocupacdo humana, dotada de atributos abidticos, bioticos, estéticos
ou culturais especialmente importantes para a qualidade de vida e o bem-estar das
populacbes humanas, e tem como objetivos basicos proteger a diversidade bioldgica,
disciplinar o processo de ocupacdo e assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos
naturais. As APAs presentes na bacia hidrografica do rio Piranga sdo de jurisdicdo

municipal e visam a protecdo do bioma Mata Atlantica.
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Figura 4. Localizagcdo dos Municipios na bacia hidrogréafica do rio Piranga
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Figura 5. Sistema Viario da bacia hidrogréafica do rio Piranga






2.6.1. Ocorréncias de Cheias

A bacia hidrogréfica do rio Piranga possui caracteristicas peculiares em relacdo a
potencialidade de ocorréncia de cheias. Em primeiro lugar, devido a sua localizacdo
entre areas de transicdo de climas quentes com latitudes baixas para as de climas
mesotérmicos do tipo temperado e latitudes médias, a bacia é afetada pela maioria dos
sistemas sinoticos que atingem o Brasil meridional (NASCIMENTO et al., 2010).
Durante os meses de maior atividade convectiva, a Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS) é um dos principais fendbmenos que influenciam no regime de chuvas,
ocasionando alta nebulosidade e chuvas semi-estacionérias, que tendem a produzir
grandes volumes de deflavio superficial. Em segundo lugar, as caracteristicas
geomorfoldgicas, tais como relevo acentuado com elevada declividade, também

favorecem a ocorréncia de grandes cheias nas regides de planicies e varzeas da bacia.

Segundo Ribeiro Filho (2008), o registro mais antigo de enchente/inundagdo do rio
Piranga, em Ponte Nova, foi em fevereiro de 1865, no século XIX. As demais
enchentes/inundaces mais significativas que possuem registros oficiais ocorreram no
século XX: 06 de janeiro de 1906, inicio de dezembro de 1918 até o final de janeiro de
1919, 29 de marc¢o de 1951, 01 de janeiro e nos primeiros dias de fevereiro de 1979, 01
de janeiro de 1997.

Em fevereiro de 1979, vérias cidades foram inundadas deixando aproximadamente 47
mil pessoas desabrigadas e 74 mortos (SIMGE, 2009). Esse evento fez com que, em 09
de dezembro de 1981, os Ministros do Interior e das Minas e Energia criassem um
Grupo Interministerial de Trabalho cujo objetivo era realizar estudos de prevencao e
controle das enchentes do rio Doce (ADOCE, 1997). Esse grupo relacionou ndo sé
medidas estruturais de controle, como também ndo estruturais, dentre elas a criacdo e
operacdo de um sistema de alerta, atualmente sob responsabilidade da Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) de Belo Horizonte.

Em janeiro de 1997 o numero de desabrigados em toda a regido atingida foi

aproximadamente 58 mil pessoas e 2 vitimas fatais (SIMGE, 2009).

A enchente de 2008 (Figura 7) foi consequéncia de chuvas continuas e de intensidades
elevadas associadas ao assoreamento da calha do rio, problema esse que é agravado por
praticas agricolas inadequadas (SILVA E FIALHO, 2009). No municipio de Ponte
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Nova, varios bairros ficaram sem energia elétrica, o abastecimento de agua para a
populacdo foi interrompido por mais de uma semana, as avenidas as margens do rio
Piranga foram seriamente danificadas (Figura 8) e as principais rodovias de acesso ao
municipio ficaram interditadas por varios dias. Segundo a Defesa Civil desse municipio,
foram contabilizados prejuizos superiores a 44,4 milhdes de reais, aproximadamente 4
mil pessoas ficaram desabrigadas e 44,7 mil pessoas sofreram danos materiais e

prejuizos econdmicos.

Figura 7. Foto panoramica da enchente de 2008 em Ponte Nova — MG

Figura 8. Situacdo apos a enchente de 2008 em Ponte Nova — MG.

No municipio de Piranga, entre os dias 16 e 20 de dezembro de 2008, foi registrado
54,4% do total pluvial esperado para 0 més sendo que no dia 16 choveu 152,8mm

(28,2% do més). A cota fluviométrica registrou no dia 16, 460 cm e 586 cm, as 7 e 17
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horas, respectivamente. A partir das 22 horas o nivel do rio subia constantemente,
chegando a atingir 860 cm, na zona urbana, quando ultrapassou o nivel da ponte (Figura
9).

Figura 9. Passarela inundada no municipio de Piranga - MG em dezembro de 2008
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3. MATERIAIS E METODOS

Nesse item descreve-se 0 material e as metodologias empregadas para o
desenvolvimento deste estudo. Inicialmente apresenta-se o fluxograma da pesquisa
(Figura 10) a fim de abordar, de forma geral, as metodologias empregadas e facilitar o
seu entendimento. Posteriormente, detalha-se cada uma das etapas. Observa-se pelo
fluxograma que as diferentes etapas do estudo estéo inter-relacionadas.

No diagrama apresentado as setas da mesma cor remetem aos diferentes materiais
empregados no estudo ao objetivo especifico a que estdo ligados. Desta forma, ao
observar-se as setas de cor azul, nota-se que por meio das imagens orbitais Landsat dos
anos 2001 e 2010 foram obtidas as avaliagdes dos uso do solo e cobertura vegetal nestes
anos e, estas foram subsidio para a obtencdo do diagndstico do uso e ocupacéo do solo,

por meio do aplicativo Land Change Modeler (LCM).

A Carta Altimétrica e a Hidrografia foram utilizadas na obtencdo do Modelo Digital de
Elevacdo Hidrologicamente Consistente (MDEHC) (Setas cor verde). O MDEHC foi
empregado ainda na obtencdo da Carta Geomorfologica (seta amarela) e da Carta de

Declividade (seta cor vermelha).

Por meio da Analise Multicritério (WLC) a partir do software Idrisi 16.03 v.2009® do
Mapa Pedoldgico, Carta de Uso do Solo e Cobertura Vegetal do ano de 2010, Carta
Geomorfoldgica, Carta de Declividade e dos dados de erosividade anual, obteve-se a

Carta de Suscetibilidade a Erosdo (setas da cor magenta).

Por meio da anélise da Carta de Suscetibilidade a Erosdo, da Carta de Declividade e do
Mapa Pedoldgico reclassificado de acordo com as caracteristicas das unidades

pedoldgicas informadas (setas roxas), obteve-se a Carta de Aptiddo Agricola dos Solos.

Realizou-se entdo, a analise multicritério (OWA) das Cartas de Suscetibilidade a
Erosdo, Aptiddo Agricola dos Solos e Declividades, Uso e Ocupagdo do Solo,
Hidrografia, Unidades de Conservacdo e Sistema Viario. A interacdo dos resultados
desta analise com o Diagnostico de Uso e Ocupacdo dos Solos deu origem ao

Zoneamento de Areas para Desenvolvimento Estratégico (setas pretas).
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Figura 10. Fluxograma da metodologia adotada na pesquisa



3.1. MATERIAL

Utilizou-se para este trabalho, os seguintes dados cartograficos:

i.  Folhas topograficas do IBGE, em escala 1:50.000, que recobrem a area de
estudo. Incluem os seguintes temas: Hidrografia, Altimetria e Sistema Viario. A
Figura 11 apresenta o mosaico das cartas do IBGE (1979) utilizadas.

ii. Mapa de solos do estado de Minas Gerais, escala 1:500.000 da Fundagéo
Estadual de Meio Ambiente — MG/UFV (FERNANDES FILHO et al., 2010).

iii.  Valores mensais e anuais da erosividade da chuva para qualquer localidade do
estado de Minas Gerais, calculados pelo software netErosividade MG
(MOREIRA et al., 2008).

iv.  Imagem orbital de 27/04/2001, orbita-ponto 217/74, sensor a bordo do satélite
Landsat 5 sensor TM+. Caracteristicas: resolucdo espectral 8 bits, resolucao
espacial 30 m, e faixa de varrimento de 185 km.

v. Imagem orbital de 27/04/2001, 6rbita-ponto 217/75, sensor a bordo do satélite
Landsat 5 sensor TM+. Caracteristicas: resolucdo espectral 8 bits, resolucao

espacial 30 m, e faixa de varrimento de 185 km.

vi.  Imagem orbital de 06/05/2010, 6rbita-ponto 217/74, sensor a bordo do satélite
LandSat 5 sensor TM+. Caracteristicas: resolucdo espectral 8 bits, resolucdo

espacial 30 m, e faixa de varrimento de 185 km.

vii.  Imagem orbital de 06/05/2010, érbita-ponto 217/75, sensor a bordo do satélite
LandSat 5 sensor TM+. Caracteristicas: resolucdo espectral 8 bits, resolucdo
espacial 30 m, e faixa de varrimento de 185 km.

viii.  Mapa das Unidades de Conservagdo de 2008 sob jurisdicdo federal, estadual e

municipal em formato shapefile, disponibilizados pelo IBAMA.

Os principais softwares utilizados foram: i) Idrisi® 16.03' i) ArcGis 9.3% 2 iii)
AutoCad 2004®3; iv ) Erdas Imagine 9.1®*; v) netErosividade MG®* e vi) Stata 12®°

The Andes Edition, Clark Labs 1987-2006.

’ESRI Inc. ESRI Inc. 1999-2008

Auto Desk 1982-2006

*ERDAS Inc. 1982-1999

°Grupo de Pesquisas em Recurso Hidricos da UFV — GPRH, 2007
SStataCorp LP 1985-2011
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Figura 11. Mosaico das cartas do IBGE para a area de estudo



3.2. METODOS

Inicialmente, realizou-se pesquisa bibliogréafica, a fim de coletar informacdes referentes
ao tema central da dissertacdo e aspectos do meio fisico abordados ao longo do trabalho,
além de relacionar e agrupar todo o acervo existente de mapas, cartas e imagens de

satélites referentes a area de estudo.

De posse desse acervo de informacdes, identificou-se o conjunto de cartas topograficas
que continha a bacia hidrografica a ser estudada. Uma vez que as fei¢cdes altimetria,
hidrografia e sistema viario ja estavam em formatos digitais, procedeu-se um pré-

processamento a fim de realizar pequenas correcoes na base de dados.

Durante a realizacdo do trabalho diversas campanhas de campo foram realizadas para a
identificacdo e georreferenciamento dos usos do solo preponderantes e dos
geoambientes presentas na bacia. Estas observacdes auxiliaram a confecc¢do da Carta de
Uso do Solo e da Carta de Geoambientes, respectivamente.

3.2.1. Modelo Digital de Elevacdo Hidrologicamente Consistente -
MDEHC

A caracterizacdo do terreno por meio de seus parametros fisiograficos é importante na
modelagem de processos hidrologicos. Ha muito reconhece-se a topografia como fator
dominante nos processos e fenébmenos de superficie, ditando a distribuicdo espacial do
clima, que é uma varidvel ambiental controladora da distribuicdo e da produtividade dos
sistemas biologicos (RIBEIRO et al.,, 2002). A topografia também influencia,
diretamente, o escoamento superficial da dgua e, por conseguinte, o potencial de erosédo

e a umidade do solo, afetando suas caracteristicas fisicas e quimicas.

Um modelo digital de elevacdo (MDE) é considerado hidrologicamente consistente
(MDEHC) quando representa adequadamente o relevo da &rea em estudo, permitindo
eficiente simulacdo dos processos hidrologicos ocorrentes na bacia. Da base altimétrica
do IBGE em escala 1:50.000, extraiu-se as curvas de nivel de 20 em 20 metros, as cotas
dos topos de morros, e a hidrografia. Para a geracdo do MDEHC fez-se necessario uma
etapa de pré-processamento dos dados obtidos.

Inicialmente verificou-se a orientacdo de cada segmento da hidrografia, além de retirar

poligonos (lagos) ou bifurcagGes (ilhas) na rede hidrografica, para obtencdo de um
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conjunto de arcos simples conectados em padrdo dendritico. Em seguida utilizou-se o
algoritmo de interpolacdo Topogrid/ArcGRID para geracdo do MDE. Este
processamento ndo garante a total consisténcia hidrolgica do modelo, devido a geragao
de depressdes espurias no decorrer do processamento, sendo necessaria uma etapa de
pos-processamento (BARBOSA et al., 2007).

O primeiro passo para a consisténcia hidroldgica do modelo é a aplicacdo do algoritmo
Agree, um tipo de stream burning, ou seja, um procedimento que realiza a diminuicéo
do valor de altitude das células do MDE ao longo da drenagem vetorial (CHAVES,
2002). O segundo passo corresponde ao preenchimento das depressdes espurias a partir
do processamento do algoritmo Fill Sinks, que corrige as depressbes espurias, por
convolucgdo, geradas na etapa de interpolacdo dos dados vetoriais. Esse garante a
conectividade do fluxo superficial do MDE. Finalizado esse passo, 0s valores
altimétricos alterados na primeira etapa de consisténcia hidrologica sdo restaurados com

base no MDE. O terceiro passo é a estruturacdo dos TALVEGUES.

3.2.2. Carta de Declividade

Utilizou-se o algoritmo slope/ArcGRID para gerar a Carta de Declividade a partir do
MDEHC. A declividade foi classificada segundo o Sistema de Avaliacdo da Aptidao
Agricola das Terras (RAMALHO FILHO & BEEK, 1995). A Tabela 1 apresenta as

classes de declividades delimitadas para a paisagem em estudo.

Tabela 1. Classes de Relevo com base na declividade

Classe de Declividade Caracteristica do Relevo

0-3% Plano
3-8% Suave Ondulado
8-13% Moderado Ondulado
13- 20% Ondulado

20 - 45% Forte Ondulado

45 - 100% Montanhoso

Mais de 100% Escarpado

Fonte: Adaptado de Ramalho Filho & Beek (1995)

3.2.3. Carta de Uso do Solo e Cobertura Vegetal

Obteve-se 0s mapas de uso do solo e cobertura vegetal por meio do tratamento das
imagens do sensor orbital Landsat 5 TM datas 27 de abril de 2001 e 06 de maio de

2010, da qual extrairam-se informagGes para o reconhecimento de padrBes e objetos
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homogéneos. As imagens do sensor orbital Landsat 5 TM georeferenciadas fornecidas

pelo IBGE foram utilizados como referéncias para o georreferenciamento da imagem.

A classificacdo de uma imagem nada mais é que a identificacdo de elementos nelas
presentes pela associacdo de cada um de seus pixels a uma determinada classe tematica.
A comparacdo é realizada entre pelo menos duas bandas do espectro, a fim de se

comparar 0 mesmo pixel por meio de possiveis diferentes respostas (FITZ, 2008).

Primeiramente realizou-se a montagem do mosaico das imagens orbitais para a area de
estudo pelo software Erdas Imagine®. A operacdo de mosaico de imagens tem a
finalidade de juntar duas ou mais imagens para gerar uma imagem maior. Este processo
é inevitdvel quando uma é&rea geografica de estudo &€ maior do que a cena

disponibilizada pelo sensor.

Em seguida realizou-se o georreferenciamento ou registro das imagens estabelecendo,
segundo Eastman (2006), a localizacdo de uma imagem no espaco, definida por um
sistema referencial de coordenadas conhecido. Através do georreferenciamento a
imagem adquire propriedades de um mapa, com todos os pixels referenciados a um
sistema de Projecdo Cartografica. Neste trabalho, o sistema de referéncia utilizado foi o
sistema de coordenadas UTM Datum Horizontal SAD 69, sendo a regido localizada na
zona 23 S.

Para o procedimento de classificacdo, utilizou-se o software Idrisi Andes®. Para o
processo de composicdo da imagem RGB das bandas georreferenciadas, utilizou-se a
funcdo “Composite” do Idrisi Andes®. Apenas trés bandas foram selecionadas para o
processamento das imagens (3B, 4G e 5R). Segundo Ribeiro (2001), as classes de uso
do solo s&o melhor distinguidas por tais bandas, uma vez que possuem um menor grau

de correlagdo, diminuindo a redundéncia entre os dados.

Em seguida, foram criadas as assinaturas pelo modulo "Makesig". As éareas de
treinamento foram delimitadas por poligonos desenhados sobre cada uso da terra na
imagem. Em seguida, foram indicados os nomes de cada classe de uso da terra,
associados aos seus respectivos identificadores na caixa-texto, criando-se um arquivo de
assinaturas para as categorias. Procedeu-se a classificacdo supervisionada do mosaico
pelo método de Méaxima Verossimilhanga, utilizando-se do modulo "Maxlike". As

amostras de uso da terra duvidosas foram confirmadas em campo. Os dados referentes
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ao sistema viario, ao poligono limitante das cidades e a hidrografia foram utilizados da
base de dados do IBGE, na escala 1:50.000.

3.2.4. Dados de Erosividade da Chuva

Obteve-se através software netErosividade MG os valores de erosividade anual para 0s
municipios da bacia hidrografica do rio Piranga. O netErosividade MG foi desenvolvido
pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos (GPRH) do Departamento de Engenharia
Agricola (DEA) da Universidade Federal de Vicosa (UFV). Os valores de erosividade
da chuva utilizados para o desenvolvimento das RNAs foram obtidos segundo o método
proposto por Pruski et al. (2007), em que se estima o valor da erosividade da chuva a
partir de séries sintéticas de precipitacdo pluvial. Para o treinamento das RNAs, foram
utilizadas 254 estacdes pluviométricas situadas no Estado de Minas Gerais e 14 estacOes

localizadas em seu entorno.

A erosividade da chuva apresenta maior relevancia ao processo de erosdo hidrica em
relagcdo ao total precipitado por considerar a distribuicdo do tamanho, a velocidade de
gueda, o nimero, momento e a energia cinética das gotas, bem como a intensidade,
duracdo e frequéncia da chuva (PRUSKI, 2009). Utilizou-se a erosividade anual
calculada pelo método de Foster (1981) o qual equivale a energia cinética produzida por
uma tempestade em um periodo de 30 minutos (Elsp).

3.2.5. Carta Geomorfoldgica

Na elaboracdo da Carta Geomorfoldgica, para a denominacdo das unidades
geomorfoldgicas, foram integradas as informacgdes obtidas na literatura, como o mapa
geomorfoldgico da bacia do rio Doce (COELHO, 2006) e o0 mapa geomorfologico da
Zona da Mata e do Sul de Minas (GIOVANINI, 2006). A metodologia aplicada para a
confeccdo da carta geomorfologica teve como base a ordenacdo dos fatores de relevo

mapeados em taxonomia que 0s hierarquiza.

Os Grupos identificados sdo manchas ou poligonos que constituem grupamento de
formas de relevo que apresentam similaridade de definicdo geométrica em funcdo de
uma génese comum e da generalizacdo dos processos morfogenéticos atuantes,
resultando na recorréncia de materiais correlativos superficiais (LOURES, 2008).
Utilizou-se o MDEHC e o Mapa Pedolégico como informagGes bésicas para a

compartimentalizacdo das unidades geomorfoldgicas.
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3.2.6. Mapa Pedoldgico

O Mapa pedoldgico da area de estudo foi obtido do Mapa Pedoldgico do Estado de
Minas Gerais, publicado em 2011 (FERNANDES FILHO et al., 2010). Este mapa trata-
se da atualizacdo do Mapa de Solos do Estado de Minas Gerais na escala 1:600.000,
elaborado pela Fundacdo Centro Tecnolégico de Minas Gerais (CETEC), no ano de
2007 e foi obtido pela compilagédo do levantamento de varias regides estudadas durante
as décadas de 50 e 60 do século passado, pelos 6rgaos especializados do Ministério da
Agricultura, tais como a EPFS (Equipe de Pedologia e Fertilidade dos Solos), DPP
(Divisdo de Pesquisa Pedoldgica), CNEPA (Centro Nacional de Ensino e Pesquisas
Agrondmicas) e SNLCS (Servigo Nacional de Levantamento e Conservacgao dos Solos),
atual CNPS (Centro Nacional de Pesquisa de Solos) da EMBRAPA.

As regides abrangidas compreendem ao “Médio Jequitinhonha”, a “Area de Influéncia
do Reservatorio de Furnas”, a “Area de Influéncia da Companhia Vale do Rio Doce “, o
“Norte de Minas Gerais (Area de Atuagdo da Sudene), o “Tridngulo Mineiro” ¢ a
“Regido Geoecondmica de Brasilia (parte Mineira)”. Foram também executados outros
levantamentos de mesmo porte e/ou de menor dimensdo (ex. Alto Paranaiba e Sul de

Minas), mas que por razdes variadas ndo foram até agora publicados.

Na década de 70 a 80, a CETEC realizou dentro de um conjunto de estudos integrados
os levantamentos de solos de trés grandes regides, a “Regido Noroeste de MG”, a
“Bacia do Jequitinhonha” e o “Alto Sdo Francisco” que, no seu conjunto, perfazem

cerca de 55% da area do Estado.

E importante notar que na versdo de 2007 os solos foram classificados conforme o
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 1999). Contudo, o
detalhamento apresentado no presente mapa para as bacias citadas anteriormente, seguiu
a versdo atualizada do Sistema (EMBRAPA, 2006). Desta forma, quanto a classificagcdo
dos solos, as seguintes Unidades de Mapeamento encontram-se de acordo com o0

Sistema de classificacdo atual.

3.2.7. Carta de Suscetibilidade a Erosao

A carta sintese de suscetibilidade a erosdo teve como objetivo avaliar, de forma
integrada, as potencialidades e vulnerabilidades do meio ambiente. A carta de

suscetibilidade a erosdo foi desenvolvida por meio da correlacdo dos fatores
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Geomorfologia, Solos, Uso do Solo, Clima e Declividades. A Figura 12 apresenta o
fluxograma da metodologia utilizada para a elaboracdo da carta de suscetibilidade a

erosao.

Figura 12. Fluxograma da metodologia para elaboracédo da carta de suscetibilidade a
eroséo.

Os dados cartogréaficos utilizados para a elaboracdo da Carta de Suscetibilidade a Eroséo
foram o modelo digital de elevacdo hidrologicamente consistente, carta de declividade,
mapa do sistema viario, mapa pedoldgico, carta geomorfologico, carta de erosividade

anual da chuva e carta de uso do solo e cobertura vegetal (ano 2010).

A Carta de Suscetibilidade a Erosdo foi produzida em algoritmo de analise de decisao
através da combinacdo do fatores por meio da combinacdo linear ponderada. A anélise
multicritério exige o estabelecimento de fatores e/ou restricbes. As restri¢des indicam
areas inadequadas ou inaptas para a analise. Os dados cartograficos, convertidos em
formato matricial, foram padronizados em escala de adequabilidade fuzzy (EASTMAN,
2006).

As fungdes fuzzy foram empregadas, pois passam de maneira continua do ndo adequado
a adequabilidade maxima. Utilizou-se a escala de adequabilidade variando de zero,

menor valor possivel de suscetibilidade a erosdo, até 255, maior valor possivel de
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suscetibilidade a erosdo. Neste método, cada fator padronizado é multiplicado pelo seu

peso correspondente, somados, e a soma € dividida pelo nimero de fatores.

Os pesos foram obtidos no processo hierarquico analitico por meio da comparagéo par a
par do software Idrisi Andes®. O processo de agregacdo de combinacdo linear
ponderada fornece um cenario com maxima compensacao entre os fatores e risco médio

na andlise.
3.2.7.1. Fator Declividades

O fator declividade foi valorado de acordo com as classes propostas pelo Sistema de
Avaliacdo da Aptidao Agricola das Terras (RAMALHO FILHO e BEEK, 1995). As
classes mais planas receberam valor mais baixo, ja as de maior declividade receberam
valor méximo, 255, visto que elas apresentam maior susceptibilidade a erosdo. A Tabela

2 exibe a valoracdo para as classes de declividade.

Tabela 2. Valores de suscetibilidade a erosdo para o fator declividades

Carta de Declividade Caracteristica Suscetibilidade a Eroséao
0-3% Plano 50
3-8% Suave Ondulado 80
8-13% Moderado Ondulado 120
13 -20% Ondulado 180
20 - 45% Forte Ondulado 230
45 - 100% Montanhoso 255
> 100% Escarpado 255

3.2.7.2. Fator Uso do Solo

O uso do solo e cobertura vegetal foi hierarquizado definindo-se graus de protecdo para
as classes de uso, como apresentado na Tabela 3. As classes agricultura e pastagem
foram classificadas com valores altos devido a possibilidade de remogéo de cobertura
total ou parcial por capina e manejo inadequados. Os afloramentos rochosos sdo areas
cobertas por rocha sd, sem cobertura, contribuindo pouco ou muito pouco com o

processo erosivo.
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Tabela 3. Valores de suscetibilidade a eroséo para o fator uso do solo

Carta de Uso do Solo e Cobertura Vegetal  Suscetibilidade a Erosao

Formacdes Florestais 50
Cultura do Eucalipto 70
Agricultura 200
Areas de Pastagem 220
Corpos d’agua Restricéo
Afloramentos Rochosos 50
Solo Exposto 255
Areas de Mineragéo 255
Areas Urbanas 150

As formacdes florestais sao importantes na protecao do solo contra erosdo, uma vez que
diminuem o impacto das gotas de chuva, impedindo a impermeabilizacdo do solo,
consequentemente, mantendo a capacidade de infiltracdo e evitando um elevado
escoamento superficial. Dai sua classificagdo com um valor reduzido para

suscetibilidade a erosao.

As pastagens, quando manejadas de forma correta, podem representar forma de se
proteger o solo contra os efeitos da erosdo. Entretanto, o pasto mal conduzido torna-se
uma das maiores causas da degradacdo do solo. Na &rea estudada, uma parcela
consideravel das pastagens esta degradada, por isso sua classificacdo com elevado valor

de suscetibilidade a eroséo.

As zonas de solo exposto na area de estudo, assim como as areas mineradas, foram
valoradas com valores maximos, ja& que ao contrario das zonas com formacgdes
florestais, estdo sujeitas de forma evidente aos efeitos da erosdo hidrica e néo
apresentam formacGes rochosas expostas. A falta de cobertura vegetal faz com que o
escoamento superficial assuma maior velocidade, gerando um maior carreamento de

particulas, caracterizando uma erosdao mais acentuada.

As areas construidas nas zonas urbanas ndo estdo sujeitas a erosdao devido a
impermeabilizacdo do solo. Entretanto, em seu interior existem areas de solo exposto,
assim como areas de encostas e taludes de corte que apresentam suscetibilidade
consideravel. Levando em conta estes dois fatores, utilizou-se um valor médio de

suscetibilidade a erosdo para areas urbanas.
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3.2.7.3. Fator Geomorfologia

As unidades geomorfoldgicas foram classificadas conforme a Tabela 4 quanto a
suscetibilidade erosiva de acordo com o nivel de dissecacdo do relevo e caracteristicas

geoambientais peculiares de cada regido.

Tabela 4. Classes de suscetibilidade a eroséo para o fator geomorfologia

Unidade Geomorfoldgica Suscetibilidade a Erosédo
Depressao Interplanaltica do Alto-Médio Rio Doce 50
Planalto Deprimido do Rio Piranga 150
Planalto Campo das Vertentes 210
Planalto de Senhora de Oliveira 210
Borda do Espinhaco 255
Borda do Quadrilatero Ferrifero 255

3.2.7.4. Fator Solos

Para o fator solos, utilizou-se valores de suscetibilidade para as diferentes unidades
pedoldgicas, como é mostrado na Tabela 5. Para a determinacdo dos valores, foram
consideradas caracteristicas como textura, estrutura, erodibilidade e profundidade de
horizontes (LOURES, 2008).

Os Cambissolos sdo constituidos por material mineral, com horizonte B incipiente
subjacentes a qualquer tipo de horizonte superficial. Sdo ainda caracterizados por serem
pouco profundos, e na maioria das vezes cascalhentos. Os Cambissolos sdo solos
“jovens” com elevado teor de silte, 0 que combinado com a baixa profundidade faz com

gue esses solos tenham baixa permeabilidade.

A principal consequéncia disso é o alto risco de erosdo apresentado. Devido a baixa
permeabilidade, sdo formados sulcos com as enxurradas, mesmo quando eles sdo usados

para pastagens.
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Tabela 5. Classes de suscetibilidade a erosao para o fator solos

Unidade de - Suscetibilidade a
Descricao ~
Mapeamento Erosao
cXbdl CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrofico tipico, A moderado, textura média, fase 255
floresta tropical subperenifélia, relevo montanhoso (50%)
CXbel CAMBISSOLO HAPLICO Thb Eutréfico tipico, A moderado, textura 255
média/argilosa, fase floresta tropical subperenifdlia, relevo montanhoso (70%)
LVAdL LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico, A moderado, textura 70
argilosa, fase floresta tropical subperenifélia, relevo forte ondulado (35%)
LVAd? LATOSSOLO VERMELHO-AMARELDO Distrofico tipico, A moderado, textura 90
argilosa, fase floresta tropical subperenifélia, relevo forte ondulado (45%)
LVAd3 LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico, A moderado, textura 100
argilosa, fase floresta tropical subperenifélia, relevo forte ondulado (50%)
LVAd4 LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico, A moderado, textura 125
argilosa, fase floresta tropical subperenifolia, relevo ondulado/forte ondulado (50%)
LVAdS5 LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico, A moderado, textura 140
argilosa, fase floresta tropical subperenifélia, relevo ondulado/forte ondulado (60%)
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico, A moderado, textura
LVAd6 argilosa/muito argilosa, fase floresta tropical subperenifélia, relevo forte 110
ondulado/montanhoso (50%)
Lvdl LATOSSOLO VERMELHO Distroéfico tipico, A moderado, textura muito argilosa, 50
fase floresta tropical subperenifélia, relevo forte ondulado (30%)
LVd2 LATOSSOLO VERMELHO Distroéfico tipico, A moderado, textura muito argilosa, 60
fase floresta tropical subperenifélia, relevo forte ondulado/montanhoso (35%)
LVd3 LATOSSOLO VERMELHO Distroéfico tipico, A moderado, textura argilosa, fase 90
floresta tropical subperenifélia, relevo ondulado (50%)
PVAelL ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico tipico, A moderado, textura 200
argilosa, fase floresta tropical subperenifélia, relevo ondulado (40%)
PVd1 ARGISSOLO VERMELHO Distrdfico tipico, A moderado, textura argilosa, fase 220

floresta tropical subperenifélia, relevo forte ondulado (50%)

Os Argissolos sdo solos que possuem horizonte B textural de argila de atividade baixa.

Estudos realizados por Bertoni e Lombardi Neto (1990) afirmam que solos com

horizonte B textural sdo mais suscetiveis a erosdo, o que pode ser justificado pelo

incremento no teor de argila apresentado, do horizonte superficial para o horizonte B.

Esse gradiente textural entre os horizontes A e Bt causa um acumulo de agua que

propicia o arraste horizontal de particulas, potencializando a erosdo. A diferenca entre

os dois tipos de Argissolos encontrados se deve ao fato de um deles se apresentar em

associagcdo com Cambissolos Héaplico Tb Distréfico latossolico, aléem de possuir um

relevo ligeiramente mais ondulado, que aumenta sua suscetibilidade.
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Latossolos sdo o0s solos encontrados com os menores valores de suscetibilidade a
erosdo. Normalmente, eles sdo solos profundos, com pouca diferenciagédo entre os
horizontes A, B e C, diferentemente de Argissolos e Cambissolos. Segundo Oliveira et.
al. (1999), os latossolos sdo solos com boas propriedades fisicas, apresentando boa

drenagem interna, e em grande parte das vezes se situam em relevos pouco ingremes.
3.2.7.5. Fator Clima

O fator clima foi obtido a partir do estabelecimento de valores de suscetibilidade a

erosdo para as classes de erosividade anual da chuva, conforme apresentado Tabela 6.

Tabela 6. Classes de suscetibilidade a erosdo para o fator clima

Erosividade Anual (MJ mm h* ha'ano®)  Suscetibilidade & Eros&o

6000 — 6800 180
6800 — 7000 230
Acima de 7000 255

A Figura 13 apresenta os cinco fatores reclassificados para a anélise.
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3.2.7.6. Andlise dos Fatores

Para a identificacdo das areas de maior predisposi¢do a erosdo e que representam da
maneira mais fiel, estabeleceram-se cenarios para a suscetibilidade a erosdo. Foram
obtidos cinco cenarios resultantes da variacdo de importancia entre os fatores no

processo hierarquico analitico (Tabelas 7 a 11).

Na comparacdo pareada, o valor um (1) representa a mesma importancia de um item
sobre outro e o valor meio (1/2) representa importancia intermedidria, entre igualmente
e moderadamente menos importante. As restricbes booleanas e os fatores foram
agregados, e utilizou-se a combinacdo ponderada linear, onde ocorre maxima

compensacao e médio risco.

Dentre os cenarios produzidos, Figura 14, optou-se pelo que melhor representou as
condicdes de suscetibilidade erosiva da area de estudo, de acordo com o0s aspectos
fisicos mapeados, observacdes de campo e sobreposicdo a imagem Landsat. Para o
cenario identificado como o que melhor representou as condi¢des in situ, estabeleceu-se
cinco classes de suscetibilidade a erosdo, variando de muito baixa a muito alta.

Tabela 7. Importéncia relativa entre os fatores — C1

Declividades Uso do Solo Geomorfologia Solos Clima | Pesos (C1)
Declividades 1 0,2727
Uso do Solo 1/ 1 0,0909
Geomorfologia 1 3 1 0,2727
Solos 1 3 1 1 0,2727
Clima 1/ 1 1/ I/, 1 | 00909

Tabela 8. Importancia relativa entre os fatores — C2

Declividades Uso do Solo Geomorfologia Solos Clima | Pesos (C2)
Declividades 1 0,2308
Uso do Solo 1 1 0,2308
Geomorfologia 1 1 1 0,2308
Solos 1 1 1 1 0,2308
Clima 1/ 1/ 1/ I, 1 0,0769
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Tabela 9. Importéncia relativa entre os fatores — C3

Declividades Uso do Solo Geomorfologia Solos Clima | Pesos (C3)
Declividades 1 0,2948
Uso do Solo 1/ 1 0,1849
Geomorfologia 1 1 1 0,2230
Solos 1 1 1 1 0,2230
Clima 8 8 8 1,1 ] 00743

Tabela 10. Importancia relativa entre os fatores — C4

Declividades Uso do Solo Geomorfologia Solos Clima | Pesos (C4)
Declividades 1 0,2207
Uso do Solo 1 1 0,1493
Geomorfologia 1 3 1 0,2782
Solos 1 3 1 1 0,2782
Clima 1/ 1/ 1/ I/, 1 | 00736

Tabela 11. Importancia relativa entre os fatores — C5

Declividades Uso do Solo Geomorfologia Solos Clima | Pesos (C5)
Declividades 1 0,2893
Uso do Solo 1/ 1 0,1553
Geomorfologia 1 1 1 0,2295
Solos 1 1 1 1 0,2295
Clima 1/ 1 1/ 1/, 1 | 0,094
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3.2.8. Diagnéstico do Uso e Ocupacéo do Solo e Cobertura Vegetal

As alteracdes nos usos do solo foram caracterizadas por meio da classificacdo de
imagens orbitais, de onde foram extraidas informacdes para o reconhecimento de

padrdes e objetos homogéneos.

Para avaliacdo da evolucdo da paisagem, utilizou-se 0 modelo Land Change Modeller
(LCM) do Idrisi Andes®. O modelo analisa as mudancas a partir de mapas de uso e
cobertura do solo gerados em diferentes datas produzindo graficos de ganhos e perdas
para cada classe, contribuicdo de cada classe para a rede de mudancgas e transicdo de
mudangas por classe. Sdo utilizados como dados de entrada as imagens de uso do solo
de diferentes datas, com namero de linhas, colunas e classes idénticas, modelo digital de

elevacdo, e principais rodovias.

3.2.9. Zoneamento de Areas para Planejamento Estratégico

Neste item descreve-se as metodologias empregadas para a elaboragdo da Carta de
Potencial Agricola e da identificacdo de areas estratégicas para o desenvolvimento. Para
a obtencdo da Carta de Potencial Agricola utilizou-se a analise multicritério. No
processo de combinacao linear ponderada estabeleceu-se como fatores as caracteristicas
pedoldgicas de acordo com o Mapa Pedoldgico, a Carta de Declividade e a Carta de
Suscetibilidade a Erosdo. Os fatores foram padronizados a mesma escala, variando de

zero (menor potencial agricola) a 255 (maior potencial agricola).

As classes pedologicas foram classificadas conforme o grau de evolucdo do
solo, independente do grau de fertilidade desses solos, uma vez que a fertilidade do solo
pode ser corrigida através da adubacdo. A Tabela 12 apresenta a padronizacao para as

classes pedoldgicas.

48



Tabela 12. Padronizacdo para as classes pedoldgicas

Classes Pedoldgicas  Valores Atribuidos

CXbd1 Muito Baixo (50)
CXbel Muito Baixo (60)
LVAd1L Médio Alto (180)
LVAd2 Médio Alto (160)
LVAd3 Médio (150)
LVAd4 Médio (140)
LVAd5 Médio Baixo (120)
LVAd6 Médio Baixo (120)
LVvdl Alto (180)
LVd2 Médio Alto (160)
LVvd3 Médio (150)
PVAel Médio Baixo (120)
PVdl Médio Baixo (100)

Nos argissolos vermelho constata-se grande diversidade nas propriedades de interesse
para a fertilidade e uso agricola (teor variavel de nutrientes, textura, profundidade,
presenca ou auséncia de cascalhos, pedras o concre¢des, ocorréncia em diferentes
posicBes na paisagem, entre outras). Dessa forma, torna-se dificil generalizar suas

qualidades.

Quando a fertilidade natural é elevada e ndo ha pedregosidade, sua aptidao é boa para
agricultura. Sdo particularmente indicados para situacdes em que nao é possivel grandes
aplicacdes de capital para 0 melhoramento e a conservacdo do solo e das lavouras, o que

€ mais comum em areas de agricultura familiar.

Nos latossolos vermelho-amarelo as principais limitagdes sédo a acidez elevada e a
fertilidade quimica baixa. Requerem um manejo adequado com corre¢do da acidez,
adubacdo fertilizante e controle de erosdo, como por exemplo, terraceamento,
especialmente nos solos de textura média, que sdo 0S mais pobres e suscetiveis a
erosdo. J& os latossolos vermelho possuem excelentes condicGes fisicas, as quais,
aliadas ao relevo plano ou suavemente ondulado onde ocorrem, favorecem sua
utilizagdo com as mais diversas culturas climaticamente adaptadas a regido.

Esses solos, por serem acidos e distroficos requerem correcdo de acidez e adubacéo.
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Os cambissolos da area de estudo estdo situados em relevo ondulado. Apresentam
restricbes ao uso agricola, pois possuem elevada erodibilidade, forte risco de
degradacdo, forte limitacdo a trafegabilidade, a qual € aumentada com a pedregosidade e
afloramentos de rocha. Séo solos pobres em nutrientes e acidos, apresentando elevados

teores de aluminio trocavel.

A padronizagdo para a carta de declividade foi definida a partir da reclassificagédo dos
valores de declividade. As classes mais planas receberam valores mais altos, enquanto
as classes mais declivosas receberam valores menores. Declividades maiores dificultam
a mecanizacdo agricola, por exemplo. A Tabela 13 mostra a padronizacdo para as

classes de declividade quanto ao Potencial Agricola.

Tabela 13. Padronizacdo para as classes de declividade

Classes de Declividade Valores Atribuidos

0-3% Muito Alto (255)
3-8% Alto (230)
8-13% Médio Alto (180)
13 - 20% Médio Baixo (100)
20 - 45% Baixo (75)
45 - 100% Muito Baixo (50)
> 100% Muito Baixo (50)

Para a padronizacdo da carta de suscetibilidade a erosdo, os valores foram definidos
como quanto maior a suscetibilidade a erosdo, menor o potencial agricola. Assim, a
carta de suscetibilidade a eroséo foi reclassificada entre o intervalo de 0 (anteriormente
255) a 255 (anteriormente 0).

No Processo Hierarquico Analitico (AHP) ou comparacdo par-a-par para obter-se 0s
pesos de cada um dos fatores, considerou-se o fator aptiddo agricola dos solos como o
mais importante. Os fatores suscetibilidade a eroséo e declividade foram considerados

de mesma importancia para a analise. Os pesos resultantes foram:
» Fator aptiddo agricola=0.5;
» Fator suscetibilidade a eroséo = 0.25;

> Fator declividade = 0.25.
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Os criterios estabelecidos para a identificacdo de areas estratégicas de desenvolvimento

envolveram restrigdes e fatores. Considerou-se como restri¢ao:

>

>

Formacdes Florestais;

Corpos d’agua protegidos por buffer de 150 m para o rio Piranga, 50 m para 0s

principais rios e ribeirdes, e 30 m para 0s demais cursos d’agua;

> Afloramentos Rochosos, Areas Urbanas e de Mineragao;

>

Declividade acima de 45%.

Para converter os fatores em imagens padronizadas a uma escala de adequabilidade,

utilizou-se as fungdes dos conjuntos fuzzy, em bytes, variando de zero (areas menos

adequadas) a 255 (areas mais adequadas). Considerou-se como fatores:

>

>

>

>

Uso do Solo;

Unidades de Conservacao;
Carta de Potencial Agricola;
Suscetibilidade a Eros&o;
Sistema Viério;
Declividade;

Cursos d’agua.

Foram atribuidos valores de 200 para as areas com cultura do eucalipto, 230 para as

agricolas e de solo exposto e 255 para as areas de Pastagem. As Unidades de

Conservacio presentes na bacia sio todas Areas de Protecio Ambiental (APA).

Atribuiu-se valor de 150, pois elas permitem o uso sustentavel de parcela dos seus

recursos naturais.

A Carta de Potencial Agricola foi utilizada mantendo-se o0s valores potenciais

adquiridos na andlise anterior. Assim, os valores mais proximos a 255 indicam areas

aptas ao desenvolvimento e valores proximos a 50 ou menor, indicam areas com baixo

ou nulo potencial ao desenvolvimento.
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Para o fator suscetibilidade a eroséo, as classes foram definidas em quanto maior a
suscetibilidade a erosdo, menor é a adequabilidade das areas a serem encontradas. O
fator suscetibilidade a erosdo foi obtido pela reclassificacdo da carta de suscetibilidade a

erosdo entre o intervalo de 0 (anteriormente 255) a 255 (anteriormente 0).

Para o fator declividade aplicou-se a reescalonacdo dos valores categoricos de
adequabilidade de acordo com os valores de declividade. Dessa forma utilizou-se uma
reta linear monotonica decrescente de 0 a 45. Isso significa que areas com declividade

de 0 receberam valores de 255 e a partir de 45 receberam valores de 0.

Nos sistemas viarios foram aplicados a reescalonacao através de uma reta simétrica.
Assim a partir da distancia 0 a adequabilidade comeca a crescer a até a distancia de 100
metros, onde a adequabilidade permanece maxima (255) até a distancia de 5000 metros.
A partir desse valor a adequabilidade decresce até a distancia de 15000 metros, onde

atinge o valor minimo.

Para o fator cursos d’agua aplicou-se a reescalonacdo através de uma reta simétrica. A
partir da distancia 0 a adequabilidade comeca a crescer até a distancia de 30 metros,
onde a adequabilidade permanece maxima (255) até a distancia de 6500 metros. A partir
desse valor a adequabilidade decresce até a distancia de 12000 metros, onde atinge o

valor minimo.
A Tabela 14 apresenta a matriz de comparacgéo par a par entre os fatores analisados.

Tabela 14. Matriz de comparacdo par a par para selecdo de areas para o desenvolvimento

Fator Fator Carta de Fator Fator Fator Fator
Usodo Unidadesde Potencial Suscetibilidade Sistema S . .
~ p N x .. . Declividade Hidrografia
Solo  Conservacdo Agricola a Erosdo Viério
Fator Uso do Solo 1
Fator Unidades de Conservacéo 1/3 1
Carta de Potencial Agricola 1/3 1/3 1
Fator Suscetibilidade a Erosdo 1/3 1/3 1 1
Fator Sistema Viario 1/3 1/3 1/3 1/3 1
Fator Declividade 1/5 1/5 1/3 1/3 1 1
Fator Hidrografia 1/5 1/5 1/3 1/3 1/3 1 1

Os pesos obtidos para cada fator foram:

> Fator Uso do Solo: 0,3391
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» Fator Unidades de Conservacéo: 0,2428
» Carta de Potencial Agricola: 0,1271

> Fator Suscetibilidade a Eroséo: 0,1271
» Fator Sistema Viario: 0,0715

» Fator Declividade: 0,0494

» Fator Hidrografia: 0,0429

As restricdes booleanas e os fatores foram agregados pelo procedimento OWA,
variando os niveis de compensacédo e risco gerando cenarios finais de adequabilidade.
Os cenarios finais, propostos a partir da variacdo do risco e da compensacdo, estdo
apresentados na Tabela 15. A Figura 15 mostra o espaco estratégico de decisdo com a
indicacdo da analise efetuada.

Tabela 15. Risco e Compensacédo para 0s Cenarios Obtidos

Cenarios Risco Compensacao
Cl 0,50 1,00
Cc2 0,43 0,86
C3 0,38 0,84
C4 0,48 0,96
C5 0,59 0,87

Processos de agregacdo WLC e OWA resultam em imagens continuas de
adequabilidade, que tornam a selecdo de sites, especifica para um determinado fim,
problematica. A partir das imagens com éareas classificadas em niveis continuos de
adequabilidade, selecionou-se as melhores areas contiguas, maiores que 30 ha. Para esse
fim utilizou-se um critério pos-agregacao e a macro SITESELECT. A macro utiliza dois
procedimentos e gera dois mapas de sites. O primeiro mapa mostra cada site com areas
individualizadas, e 0 segundo mapa mostra sites com valores originais continuos de
adequabilidade. A macro também apresenta uma estatistica sobre cada site selecionado,
incluindo o valor médio da adequabilidade, a variagdo dos valores, desvio padréo e area

em hectares.
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3.2.10. Funcéo de Producéo

Com o objetivo de verificar os efeitos da producdo agropecuéria no Produto Interno
Bruto per capita da regido, avaliou-se o impacto da area cultivada para diferentes
culturas no PIB. Utilizou-se um modelo de aproximacao simplificada de uma funcéo de
producdo apresentada por Loures (2008). Assume-se que o PIB é uma fungdo das

seguintes variaveis:

PIB = f (AAbacaxiy AAIho; AArroz; ABatata-doce, ABatata-ingIesa, ACana—de-agucar, AFeijéo, AFumo,
AMandioca, AMiIho, ATomate, Aabacate, ABanana, ACafé, ACaqui, AGoiaba, ALaranja, ALiméo, AMaméo,

AManga, AMaracujé, ANoz, APaImito, ATangerina, AUva), em que:
e PIB é o Produto Interno Bruto per capita em R$ correntes; e
e Acuiura € a &rea plantada da cultura em hectares.

Para alimentacdo do banco de dados da funcdo de producédo, foram coletados dados
anuais de PIB per capita e area plantada para cada cultura do modelo dos anos de 1999
até 2008. Coletou-se dados do Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica (SIDRA)
(IBGE, 2008) de 28 (vinte e oito) municipios totalmente incluidos na bacia,
representando aproximadamente 93% da area de estudo. Para minimizar os efeitos
regionais no cultivo das culturas, optou-se pela divisdo dos municipios em regides. A

Figura 16 apresenta 0s municipios presentes em cada regido.

Procedeu-se a analise dos dados coletados por meio da analise em painel. As anélises
estatisticas foram realizadas utilizando-se o programa estatistico Stata, versdo 12.0,
licenciado para a Universidade Federal de Vicosa. Para cada regido foram estimados 0s
modelos pool, modelo de efeitos fixos e modelo de efeitos aleatdrios. Por fim, aplicou-
se os Testes de Chow, de Hausman e LM de Breusch-Pagan para a identificagcdo do

modelo mais adequado ao conjunto de dados.
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Figura 16. Discretizagdo dos municipios para analise no software Stata



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. MDEHC

O Modelo Digital de Elevacdo Hidrologicamente Consistente foi uma das principais
ferramentas para o presente trabalho, pois, a partir dele, foram obtidas informacgdes que
auxiliaram na confeccdo das Cartas de Declividade e Geomorfologica. A Figura 17
mostra 0 MDEHC obtido para a area de estudo. A bacia hidrografica do rio Piranga
apresenta altitude média de 746 metros, com altitude maxima de 1457 e minima de 322
metros.

4.2. CARTA DE DECLIVIDADE

A carta de declividade é apresentada na Figura 18. Ela foi obtida a partir do célculo da
primeira derivada do MDEHC. A Tabela 17 mostra a porcentagem de area de cada

classe de declividade na bacia.

Tabela 16. Porcentagem da area das classes de declividade

Classe de Declividade Caracteristica do Relevo Porcentagem da area (%o)

0-3% Plano 1,26

3-8% Suave Ondulado 5,15
8-13% Moderado Ondulado 8,00

13 -20% Ondulado 16,65

20 - 45% Forte Ondulado 54,17

45 - 100% Montanhoso 14,76
Mais de 100% Escarpado 0,01

A maior parte da area de estudo apresenta terreno inclinado, sendo que mais de 85%
dela tem declividade com valor superior a 13%. Essas locais representam areas com
relevo ondulado a escarpados, apresentam maior suscetibilidade a erosdo e sdo usadas

em grande parte das vezes para o estabelecimento de pastagens e eucalipto.

S7









Aproximadamente 6,4%, apresenta relevo plano ou suave ondulado, representando areas
de baixo risco a suscetibilidade & erosdo. Essas areas representam topos de morros, 0s
leitos dos cursos d’agua e as areas de terracos. O restante da area apresenta relevo

moderado ondulado com declividade entre 13% e 20%.

Analogamente ao MDEHC, a Carta de Declividade é um instrumento de muita utilidade

na tomada de decisdo e no mapeamento do meio fisico.

4.3. CARTA DE USO DO SOLO E COBERTURA VEGETAL

Foram identificadas onze classes de uso conforme a Carta de Uso do Solo e Cobertura
Vegetal, Figuras 19 e 20. As discussbes e analises referentes aos mapas de Uso e
Cobertura Vegetal dos anos 2001 e 2010 estdo apresentadas no item 4.7, Diagndstico do

Uso do Solo e Cobertura Vegetal.

4.4. DADOS DE EROSIVIDADE DA CHUVA

Obteve-se o0s dados de erosividade anual da chuva dos municipios atraves do software
NetErosividade MG. Optou-se pela utilizagdo da erosividade em relacdo ao total
precipitado pela maior relevancia no processo de ocorréncia da erosdo hidrica, ao
considerar a distribuicdo do tamanho, a velocidade de queda, 0 numero, momento e a
energia cinética das gotas, bem como a intensidade, duracdo e frequéncia da chuva
(PRUSKI, 2009).

No programa, ao digitar o nome do municipio ou as coordenadas do ponto, € informado
a erosividade mensal e anual do local calculada através dos métodos de Foster (1981) e
Wagner e Massambani (1988). Os valores da erosividade anual calculados pelo método

de Foster para os municipios da bacia séo apresentados na Tabela 18.
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Tabela 17. Erosividade anual dos municipios em MJ mm h™ ha™ ano™

Municipio Erosividade Municipio Erosividade
Acaiaca 6662 Oratorios 6701
Alfredo Vasconcelos 7178 Ouro Preto 7357
Alto Rio Doce 6830 Paula Candido 6809
Amparo do Serra 6734 Pedra do Anta 6728
Barbacena 7093 Piranga 6817
Barra Longa 6765 Ponte Nova 6713
Bras Pires 6816 Porto Firme 6743
Cajuri 6818 Presidente Bernardes 6851
Capela Nova 6883 Ressaquinha 7247
Caranaiba 6922 Rio Doce 6759
Carandai 7057 Rio Espera 6873
Catas Altas da Noruega 6919 Rio Pomba 6775
Cipotanea 6822 Santa Béarbara do Tugurio 6956
Coimbra 6789 Santa Cruz do Escalvado 6709
Conselheiro Lafaiete 7128 Santana dos Montes 6957
Cristiano Otoni 7013 Séo Geraldo 6745
Desterro do Melo 6932 Séo Miguel do Anta 6835
Diogo de Vasconcelos 6788 Senador Firmino 6802
Divinésia 6769 Senhora de Oliveira 6871
Dores do Turvo 6790 Senhora dos Remédios 6900
Ervalia 6768 Silveirania 6792
Guaraciaba 6733 Teixeiras 6843
Itaverava 7030 Tocantins 6668
Jequeri 6642 Uba 6651
Lamim 6893 Urucania 6711
Mariana 7237 Vigosa 6816
Mercés 6903 Visconde do Rio Branco 6716

4.5. CARTA GEOMORFOLOGICA

A carta geomorfoldgica é apresentada na Figura 21. Foram identificadas seis unidades

morfoestruturais na bacia hidrografica do rio Piranga. A Tabela 19 mostra a area da

bacia ocupada por cada unidade.
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Tabela 18. Descricdo das unidades geomorfoldgicas

Unidade Geomorfolégica Area (km?) Area (%)
Depressdo Interplanéltica do Alto-Médio Rio Doce 412,24 6,24
Planalto Deprimido do Rio Piranga 662,79 10,03
Planalto Campo das Vertentes 4929,96 74,61
Planalto de Senhora de Oliveira 259,68 3,93
Borda do Quadrilatero Ferrifero 112,95 1,71
Borda do Espinhaco 230,37 3,49

A unidade denominada Depressdo Interplanéaltica do Alto-Médio Rio Doce caracteriza-
se pela extrema dissecacao, com altitudes minimas chegando a casa dos 200 metros, e
médias em torno de 550 metros, com seus niveis mais elevados na parte sul. De acordo
com Giovanini (2006), sua litologia é dos gnaisses do Grupo Piedade, repletos de falhas
e dobras, recobertos por um manto de intemperismo de cerca de dois metros. O
modelado compde-se por colinas alongadas de topos convexos, intercaladas por setores
planos de algumas centenas de metros. Existe uma grande propensdo a escorregamentos
de terra na area, em funcdo de uma cobertura superficial inconsolidada associada a

retirada da vegetacao.

O Quadrilatero Ferrifero de acordo com o IGAM (2007), é caracterizado por um
conjunto de relevos acidentados, localizado na extremidade noroeste da &rea. Apresenta
altitudes elevadas, que variam de 1.100 a 1700m, sendo que na Serra do Caraca atingem
até 2.064m. Configura-se como uma unidade morfoestrutural onde as estruturas
geoldgicas exercem um importante controle nos processos de dissecacdo do relevo, no

qual sobressaem os alinhamentos de cristas com vales encaixados e vertentes ravinadas.

A unidade morfoestrutural que se caracteriza por um conjunto de relevos ruiniformes
resultantes de processos de dissecagdo fluvial em rochas predominantemente
quartziticas do Super Grupo Espinhaco e do Grupo Macaubas é denominada de Borda
do Espinhaco, que ocupa a borda oeste da bacia. Nesta unidade distinguem-se dois

setores: um constituido predominantemente de cristas, picos com vales encaixados e
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vertentes retilineas ingremes e extensos escarpamentos, com topos em torno de 1300 —
1500m. Entre os picos e relevos ruiniformes € comum encontrar areas aplainadas que
apresentam uma fina cobertura dedritica. O outro setor é constituido por formas de
colinas, em associacdo com cristas, com altitudes mais rebaixadas, com médias de 850 a
1000m (IGAM, 2007).

As principais caracteristicas Planalto Campo das Vertentes sdo as colinas convexo-
concavas, de dissecacdo homogénea, 0 que caracteriza um relevo pouco agitado. O
manto de intemperismo é muito espesso, caracterizando uma area profundamente
afetada pela acdo climatica. O Planalto de Senhora de Oliveira apresenta caracteristicas

semelhantes, exceto pela maiores altitudes e relevo um pouco mais acentuado.

No Planalto Deprimido do Rio Piranga, a paisagem é representada por mares de morros.
Por vezes observa-se uma tendéncia de cristas pesadas a se alinharem segundo uma
direcdo que corresponde a direcdo das camadas. Enquanto na regido elevada as camadas
sdo fortemente inclinadas, aqui as rochas se apresentam com menor inclinacéo e, em
algumas regides, quase horizontais, por exemplo, como em Ponte Nova. Proximo aos
grandes rios, como o Piranga e o Xopotd, as colinas apresentam encostas mais
ingremes, que dominam ora as planuras aluviais, ora o curso encaixado e acidentado dos

Mesmaos

4.6. MAPA PEDOLOGICO

Na bacia hidrografica do rio Piranga foram identificados treze unidades de mapeamento,
com suas respectivas associagOes, sendo a ordem mais representativa a dos Latossolos
(84,22%). Foram identificados também Cambissolos (3,26%) e Argissolos (12,52%). A
Figura 22 mostra 0 Mapa Pedoldgico obtido. Ja a area ocupada por cada tipo de solo

pode ser visualizada na Tabela 20.
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Tabela 19. Descricao das unidades pedoldgicas

Unidade de Descricio Area Area
Mapeamento ¢ (km’) (%)

CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico, A moderado, textura média, fase

CXbd1 floresta tropical subperenifélia, relevo montanhoso (50%) 215,39 3,26
CXOEL armtion o fore nopical ubprenic relve monanheso (10%) 002 000
LVAL e fos florct ropeal cubperenifei,roovo fore onulado (i) 165441 25,04
LVAG2 o o forsta ropcalsubperenfolin,reovo fors onldo (G55 30477 552
LVAGS o fos floresta ropical subpereifois,reevo foreondulada (030 57393 869
(VA LATOSSOLO VERMELHO AMAFELO Dl i Ao g7 1.4
LVAdS5 LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico, A moderado, textura 12860 1,95

argilosa, fase floresta tropical subperenifdlia, relevo ondulado/forte ondulado (60%)

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico, A moderado, textura
LVAd6 argilosa/muito argilosa, fase floresta tropical subperenifélia, relevo forte 1581,74 23,94
ondulado/montanhoso (50%)

LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico, A moderado, textura muito argilosa,

Lvdl fase floresta tropical subperenifélia, relevo forte ondulado (30%) 783,27 1185
LVd2 LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico, A moderado, textura muito argilosa, 36711 556
fase floresta tropical subperenifélia, relevo forte ondulado/montanhoso (35%) ' '
LATOSSOLO VERMELHO Distroéfico tipico, A moderado, textura argilosa, fase
Lvd3 floresta tropical subperenifélia, relevo ondulado (50%) 22,40 0,34
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico tipico, A moderado, textura
PVAel argilosa, fase floresta tropical subperenifélia, relevo ondulado (40%) 710,70 10,76
PVd1 ARGISSOLO VERMELHO Distréfico tipico, A moderado, textura argilosa, fase 116,89 177

floresta tropical subperenifélia, relevo forte ondulado (50%)

Os Latossolos na area de estudo sdo classificados como Latossolos Vermelho-Amarelo
e Latossolos Vermelho, e ocupam respectivamente 66,47% e 17,75% da area de estudo.
Os Latossolos Vermelho-Amarelo apresentam amplo predominio de goethita em relagdo
a hematita, apresentando teores de Fe,O3 entre 7 e 11% e ocorrem sobre o Planalto de
Senhora de Oliveira, na parte nordeste do Planalto Deprimido do Rio Piranga, na por¢ao
centro-sul do Planalto Campo das Vertentes e em parte da Borda do Espinhaco. Ja os
Latossolos Vermelho ocorrem sobre a porgao oeste do Planalto das Vertentes e na parte
menos declivosa da Borda do Quadrilatero Ferrifero. Ambas as classes apresentam

caracteristicas distroficas.
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Do ponto de vista geotécnico, os latossolos enquadram-se nos solos de comportamento
lateritico, que possuem boas caracteristicas para pavimentagdo rodoviaria (LOURES,
2008). Facilitam os processos construtivos por apresentam, quase sempre, valores
adequados de capacidade de suporte para camadas de sub-leito e padrées geotécnicos

adequados quanto a estabilidade de taludes e fenémenos erosivos.

Os Argissolos sdo a segunda classe de mapeamento mais representativa, sendo
classificados como Argissolos Vermelho-Amarelo, com caracteristica eutréfica, e
Argissolos Vermelho, com carater distrofico, e ocupam respectivamente 10,76 e 1,77%
da area de estudo. Os Argissolos Vermelho-Amarelo ocorrem sobre a Depressdo
Interplanéltica do Alto-Médio Rio Doce. J& os Argissolos Vermelho ocorrem sobre a

faixa com maior declividade da Borda do Quadrilatero Ferrifero.

A classe dos Cambissolos é a menos representativa na area de estudo, sendo
identificado os Cambissolos Haplicos Th de caracteristicas eutrdficas e distroficas.
Ambas as unidades ocorrem em regides montanhosas na regido de transi¢cdo entre o

Planalto Campo das Vertentes e a Borda do Espinhago.

4.7. DIAGNOSTICO DO USO DO SOLO E COBERTURA
VEGETAL

No periodo entre 2001 e 2010, o processo de uso antrépico do meio foi acompanhado

de profundas altera¢fes no uso e ocupagao do solo, como mostra a Tabela 21.

Tabela 20. Porcentagem da area das classes de uso e ocupacédo do solo

2001 2010
Classe de Uso - > - - > -
Area (km?) Area (%) Area (km°) Area (%)

Formagcdes Florestais 2099,94 31,78 1677,60 25,39
Cultura do Eucalipto 1040,62 15,75 569,42 8,62
Agricultura 1007,94 15,25 1417,17 21,45
Areas de Pastagem 1567,28 23,72 2156,80 32,64
Corpos d’agua 100,29 1,52 158,16 2,39
Afloramentos Rochosos 0,46 0,01 0,45 0,01
Solo Exposto 639,06 9,67 482,24 7,30
Areas de Minerag&o 0,50 0,01 0,32 0,00
Areas Urbanas 30,80 0,47 39,36 0,60
Areas com Nuvem 12,42 0,19 48,62 0,74
Areas Sombreadas 108,70 1,64 57,84 0,88
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Observando a variacdo das areas correspondente a cada uso, observa-se um incremento
das atividades antrépicas através do avanco da pecuaria e da agricultura frente a
supressao das areas de vegetagdo. Considerando como cobertura vegetal as areas de
formacdes florestais, cultura do eucalipto e agricultura, constata-se que no periodo de
nove anos a porcentagem de cobertura vegetal reduziu de 63 para 55%, um reducéo de
12%. Devido a proximidade espectral, a distincdo entre as classes corpos d’agua,
afloramento rochoso e &reas sombreadas, deu-se de maneira subjetiva, sendo possivel
ocorréncia de erros durante o processo de classificacdo. A Figura 23 apresenta o

quantitativo de perdas e ganhos gerado pelo Land Change Modeler.

Figura 23. Ganhos e Perdas, km?, entre 1984 e 1990

4.7.1. Formacdes Florestais

As formacdes florestais na bacia hidrografica do rio Piranga sdo constituidas por
vegetacdo do tipo Floresta Estacional Semi-Decidual, vegetacao caracteristica do bioma
Mata Atlantica. Grande parte da area de floresta preservada deve-se as caracteristicas
geomorfoldgicas da regido, como pode ser observado na Tabela 22. Constata-se que
mais de 53% da area de mata esta sob relevo forte ondulado (entre declividades de 20 e
45%) e ainda 18% em relevo montanhoso a escarpado (declividades maiores que 45%).
Observa-se também que entre os anos de 2001 e 2010 houve reducdo da formacoes
florestais em todas as classes de declividades, exceto sob relevo ondulado, onde houve

um incremento de 69%.
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Tabela 21. Area ocupada por formaces florestais nas classes de declividade

Caracteristica do 2001 2010

Relevo Area (km?) Area (%) |Area(km? Area (%)

Plano 30,48 1,56 24,30 1,45

Suave Ondulado 117,70 6,02 94,76 5,65

Moderado Ondulado 158,03 8,08 122,98 7,33

Ondulado 158,03 8,08 230,04 13,71

Forte Ondulado 1113,77 56,94 891,99 53,17

Montanhoso 377,98 19,32 313,41 18,68

Escarpado 0,15 0,01 0,13 0,01

Entre os anos 2001 e 2010 houve significativa reducdo da cobertura vegetal de Mata
Atlantica, equivalente 6,89% de toda regido de estudo. Os maiores contribuintes (Figura

24) para essa forte alteracao foi principalmente o aumento da areas de agricultura.

Figura 24. ContribuicOes para alteracdo de formacoes florestais (km?)

4.7.2. Cultura do Eucalipto

A cultura do eucalipto na bacia visa a producdo de carvao vegetal e celulose, além de
suprir a demanda de matéria prima do Polo Moveleiro de Uba. Segundo dados da
Associacdo Brasileira dos Produtores de Florestas Plantadas (ABRAF), Minas Gerais €
0 maior produtor de florestas plantadas do Brasil com 1,2 milhdes de hectares. A
producdo de madeira no Estado é insatisfatoria, sendo necessario importar de outros

lugares.
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Entretanto, entre os anos 2001 e 2010 houve significativa reducéo da area cultivada do
eucalipto, equivalente a mais de 7% de toda regido de estudo, sendo substituido em 23%

por areas de pastagem e 18% pela agricultura (Figura 25).

Figura 25. Contribuicdes para alteracdo da cultura do eucalipto (km2)

4.7.3. Agricultura

De acordo com o Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica (SIDRA), na éarea de
estudo sdo encontradas vinte e cinco culturas, sendo as do arroz, feijao, café, milho e
cana-de-acUcar as mais representativas (IBGE, 2012). Estima-se que 30% de toda a
producdo nacional de café seja proveniente da regido da zona da mata mineira, sendo o
tipo Arébica mais comumente encontrado (VILELA & RUFINO, 2010).

Na regido norte da bacia hidrografica do rio Piranga encontra-se o cultivo expressivo da
cana-de-acucar. Os municipios de Ponte Nova e Guaraciaba apresentam-se como polos
industriais para a producéo de acgucar e alcool. Porém, em todos 0os municipios da bacia
sdo observadas pequenas propriedades com cultivo da cana-de-agucar para a produgéo
artesanal de alcool. As culturas do arroz, feijao e milho sdo cultivadas em pequenas

propriedades por toda a bacia hidrografica do rio Piranga.

Devido as caracteristicas geomorfologicas da bacia, grande parte das areas cultivadas
encontram-se sob relevo forte ondulado a escarpado. Constata-se que mais de 64% da
classe agricultura encontra-se em relevo com declividade superior a 20% e apenas 7%

encontra-se sob terreno plano a suave ondulado, com declividade maxima de 8%.
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Os dados para lavouras permanentes e temporarias para os anos de 2001 e 2010 sao
apresentados nas Tabelas 23 e 24. Esses dados sdo referentes a producdo agricola
municipal do Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica (SIDRA) para 0s vinte e oito

municipios inseridos na bacia hidrografica do rio Piranga (IBGE, 2012).

Tabela 22. Area plantada, quantidade produzida e valor da producéo para as principais culturas em 2001

Arroz Café Cana-de-acgucar Feijdo Milho

APt QP* VP*| AP* QP* VP [AP' QPP VP AP' QPP VP | AP QP VP

Alto Rio Doce 186 309 93 | 40 104 114 | 550 11000 770 | 2487 1008 753 | 3900 10140 1098
AmparodoSerra | 6 9 4 | 156 140 176 | 200 10000 230 | 80 36 29 | 180 540 119
Brés Pires 140 397 119 | 280 302 214 | 200 8000 184 | 1000 640 627 | 800 3040 486
Cajuri 35 63 15 | 670 1005 1028 | 150 5700 143 | 650 273 317 | 700 1750 280
Capela Nova 45 52 21| 8 63 58 |28 840 14 | 350 105 86 | 580 1160 151
Caranaiba 70 150 61 | 25 20 18 |30 600 10 | 190 96 79 | 850 2125 276
ﬁztfjeg;tas da 110 155 63 | 25 20 18 | 50 1000 17 | 280 137 113 | 600 1200 156
Cipotanea 249 472 142 | 47 122 134 | 131 1572 110 | 1630 879 657 | 2850 7838 849
Coimbra 45 47 12 | 397 357 330 | 15 58 15 | 710 629 735 | 600 1800 299
DesterrodoMelo | 48 82 25 | 52 68 75 | 216 4536 318 | 440 178 133 | 480 1248 135
Divinésia 43 106 32 | 140 252 179 | 170 7650 176 | 650 198 194 | 550 1353 216
DoresdoTurvo | 220 324 97 | 350 525 373 | 180 9000 207 | 1650 704 690 | 700 1960 314
Guaraciaba 105 151 72 | 600 540 680 | 250 8000 184 | 260 108 86 | 2430 7290 1604
ltaverava 205 590 240 | 40 32 29 | 30 600 10 | 500 290 238 | 1000 3000 390
Lamim 42 62 25| 20 16 15 |80 2000 33| 180 8 69 | 660 1254 163
Oratérios 7 17 8 | 120 108 136 [1800 90000 2070| 520 360 288 | 480 1728 380
Paula Candido 195 443 110 | 1200 1440 1401 | 158 6320 158 | 2000 1620 1912 | 2500 9000 1395
Piranga 90 132 33 | 336 285 277 | 379 15539 373 | 1650 810 940 | 3200 13440 2285
Ponte Nova 103 206 99 | 1500 1350 1701 |1200 82500 1898| 1400 480 384 | 1500 5850 1287
Porto Firme 340 442 111 | 1320 1109 1020 | 235 10646 245 | 810 408 477 | 1500 3750 623
';frsr‘]'gfd“;s 141 274 67 | 326 277 251 | 157 420 1617| 600 230 276 | 1010 3535 601
Rio Espera 200 400 162 | 45 36 33 | 50 1000 17 | 460 216 177 | 1600 3200 416
fﬂag;?gf dos 65 91 37 | 20 16 15 |100 4000 66 | 780 382 314 | 1350 2700 351
Senador Firmino | 105 288 86 | 227 409 290 | 66 4290 99 | 1630 673 660 | 1554 6289 1006
gﬁ:‘\ﬁ‘e‘i:: de 13 14 3 | 127 152 133 | 650 27300 546 | 400 220 253 | 600 1800 299
g:rr‘:l‘géfogos 120 144 43 | 76 109 120 | 110 1980 139 | 3400 2416 1806 | 2050 4100 444
Teixeiras 40 120 30 | 1652 1486 1446 | 72 2900 73 | 800 432 505 | 980 3724 633
Vigosa 150 420 106 | 1000 1500 1535 | 105 3780 95 | 1200 944 1133 | 1600 4800 797
Total 3208 5960 191626707 11843 117997362 321758 981726707 14556 1393136804 109614 17053

AP Area Plantada (ha); QP? Quantidade Produzida (ton); VP®: Valor da Producéo (mil R$)
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Tabela 23. Area plantada, quantidade produzida e valor da producéo para as principais culturas em 2010

Arroz Café Cana-de-acUcar Feijao Milho

APt QP* VP*| AP' QPP VP [AP' QPP VPP | AP' QP VPP | AP* QPP VP?

Alto Rio Doce 175 420 218 | 20 24 86 |450 31500 1575|2100 1420 2201 | 3200 11200 3920
AmparodoSerra | - - - | 158 90 347 | 200 10000 550 | 8 10 15 | 250 850 298
Brés Pires 37 77 44| 12 11 42 | 250 20000 1000 | 55 88 128 | 610 275 96
Cajuri 15 29 17 | 830 996 3835|150 5700 314 | 750 396 436 | 700 2100 735
Capela Nova 110 305 320 | 200 310 1054 | 150 6650 266 | 606 675 574 | 800 3300 1099
Caranaiba 28 54 57| 12 5 17 |16 350 14 | 147 81 69 | 680 1560 519
ﬁztfjegA;tas da 123 255 268 | 6 6 20 | 65 3800 152 | 99 64 54 | 400 1380 460
Cipoténea 234 450 234 | 32 42 151 | 50 2000 100 | 1250 649 1006 | 1450 4060 1421
Coimbra 18 20 12 | 410 615 2368 | 15 585 32 | 500 510 740 | 800 4320 1512
DesterrodoMelo | 35 70 36 | 20 22 84 |150 9000 450 | 750 415 643 | 600 2100 735
Divinésia 3 8 5 | 150 153 580 |150 7500 413 | 105 87 126 | 120 600 210
Doresdo Turvo | 220 366 209 | 180 238 916 | 400 24000 1320 | 600 820 1189 | 400 1200 420
Guaraciaba 30 44 26 | 380 342 1317 | 250 9500 523 | 18 16 21 | 2500 7500 2625
ltaverava 50 33 35| 35 13 49 | 20 480 19 | 425 252 214 | 600 1780 593
Lamim 3 20 23 78 |185 11000 660 | 38 21 18 | 600 1500 500
Oratérios 2 6 75 68 262 |1800 117000 6435 | 50 30 44 | 50 240 84
Paula Candido 39 101 59 | 2000 2400 9240 | 110 9350 514 | 277 435 631 | 1106 6086 2130
Piranga 250 615 357 | 312 297 1143 | 150 10500 578 | 2200 1590 2306 | 3000 10800 3780
Ponte Nova 10 20 12 | 500 360 1386 |1500 82500 4538 | 20 5 7 | 300 1170 410
Porto Firme 293 1027 596 | 900 918 3534 | 235 10646 586 | 720 724 1050 | 1450 6960 2436
';frsr‘]'gfd“;s 276 593 344 | 350 420 1617 | 150 12000 660 | 595 261 378 | 300 1080 378
Rio Espera 98 110 143| 8 7 23 | 500 42480 4248 | 322 221 260 | 650 1600 533
ﬁﬂagﬁ‘g: dos 18 26 34| 5 4 13 | 70 2850 171 | 125 74 87 | 600 1900 633
Senador Firmino | 78 312 178 | 236 212 816 | 137 10275 565 | 840 517 750 | 900 4050 1458
gﬁ?\l‘:g de 10 13 8 | 300 360 1386|170 11900 655 | 160 168 244 | 300 1080 378
;eem?ogos 130 150 78 | 120 108 389 | 890 44500 2225 | 1500 1350 2093 | 3000 13500 4725
Texeiras 125 281 163 | 1130 1220 4697 | 72 2900 160 | 650 720 1044 | 1100 4400 1540
Vigosa 60 150 87 | 2300 2760 10626| 30 1800 99 | 350 255 370 | 1800 8100 2835
Total 2471 5538 354610701 12024 460858315 500766 2882215260 11854 16698 |28266 104691 36463

AP Area Plantada (ha); QP? Quantidade Produzida (ton); VP®: Valor da Producéo (mil R$)

De acordo com os dados obtidos, observa-se uma reducdo na area plantada para as

culturas do arroz, feijdo, café e milho entre os anos de 2001 e 2010. Entretanto somente

nas culturas do arroz, feijao e milho houve uma reducdo da quantidade produzida.

Mesmo com a reducdo da area plantada e da quantidade produzida, para o periodo de

2001 a 2010 foi observado o aumento no valor da producéo.
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De acordo com os resultados da anélise LCM, o aumento das areas agricolas deve-se
principalmente a remocdo das formaces florestais, cultura do eucalipto e solo exposto.
A Figura 26 apresenta as contribuicGes para a classe agricultura entre 2001 e 2010.

Figura 26. Contribuicdes para alteracdo das areas com culturas agricolas (km2)

4.7.4. Areas de Pastagem

De acordo com as imagens classificadas, as areas de pastagem passaram de 1567,28
para 2156,80 km? entre os anos de 2001 e 2010. A Tabela 25 apresenta os dados
agropecuarios coletados do Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica (SIDRA) para 0s

vinte e oito municipios inseridos na bacia hidrogréfica do rio Piranga (IBGE, 2012).

Entre os anos de 2001 e 2010, o aumento das areas de pastagem deve-se principalmente
a substituicdo das areas com cultura do eucalipto. Provavelmente, a maior parte das
areas anteriormente classificadas como cultura do eucalipto, apresentaram mudas em
inicio de crescimento, sendo assim, confundida por &reas de pastagem pelo
classificador. O aumento das areas de pastagem deve-se a remogédo de 35% das areas
com cultura do eucalipto, 23% do solo exposto, 4% da agricultura e 2% das formagoes
florestais. A Figura 27 apresentam as contribuicBes para a classe areas de pastagem
entre 2001 e 2010.
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Tabela 24. Efetivo dos rebanhos para 2010 em nimero de cabecas

Galos, frangas,

Municipio Bovinos Equinos Muares  Ovinos Suinos f .
rangos e pintos

Alto Rio Doce 15982 880 139 29 3863 5497
Amparo do Serra 7483 458 59 35 13800 14606
Bras Pires 4250 210 10 - 1500 23500
Cajuri 2410 219 45 94 1436 174798
Capela Nova 2882 275 20 - 1115 4350
Caranaiba 4660 265 44 - 378 2130
Catas Altas da Noruega 1545 185 130 - 640 2150
Cipotanea 2696 228 33 - 1122 2599
Coimbra 5722 460 44 199 17811 821571
Desterro do Melo 7467 124 131 - 648 1343
Divinésia 3720 560 25 35 870 120500
Dores do Turvo 9230 375 12 30 1265 22850
Guaraciaba 8790 410 53 120 4225 16590
Itaverava 6122 295 52 - 1595 8050
Lamim 1494 67 7 - 250 810
Oratérios 4540 500 83 - 27560 4530
Paula Candido 8345 650 110 230 2290 590400
Piranga 11019 1035 370 25 22078 36921
Ponte Nova 21270 436 69 210 74106 26830
Porto Firme 7007 812 75 78 4309 266117
Presidente Bernardes 3801 650 135 35 3330 19165
Rio Espera 4273 675 75 - 1535 14000
Santana dos Montes 5467 575 30 130 755 8150
Senador Firmino 5440 450 35 20 1445 40000
Senhora de Oliveira 2303 360 50 5 2794 15450
Senhora dos Remédios 10928 647 86 - 898 3229
Teixeiras 6002 453 85 307 17308 411880
Vicosa 124276 10651 1607 1609 113155 5952185
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Figura 27. ContribuicGes para alteracéo das areas de pastagem (km?)

Constata-se que medidas conservacionistas nas areas de pastagem praticamente ndo sao
aplicadas. Grande parte das pastagens encontra-se com certo grau de degradacao, o que
ocasiona baixa produtividade agropecuaria devido a necessidade de reducdo do nimero

de cabecas por hectare, além do baixo ganho de peso dos animais.

4.7.5. Area Urbana

A regido da bacia do rio Piranga apresenta baixa ocupacdo urbana, sendo em 2001
0,47% da area da bacia ocupada por manchas urbanas. Para o ano de 2010, constatou-se
0 aumento de 28%, passando essas areas a ocuparem 0,60% da bacia. De acordo com o0s
dados populacionais do IBGE (2010), a populacdo dos vinte e oito municipios
completamente contidos na bacia hidrografica no ano de 2000 era de 297945 habitantes.
Ja em 2010, a populacao desses municipios passou a ser de 302437 habitantes. Observa-
se um baixo crescimento populacional na regido, de apenas 1,5%. De acordo com o
Censo Demogréfico de 2000, desses vinte e oito municipios, 60% viviam nas areas
urbanas. Em 2010, esse percentual subiu para 66%, contabilizando para o periodo

estudado, um aumento de 10%.

4.7.6. Area de Mineragéo

A éarea de mineracdo presente na bacia de estudo refere-se a exploracdo de calcario e
seus derivados existente no distrito de Pedra do Sino em Carandai. A exploracdo teve
seu inicio em 1976 pela empresa Cimentos Tupi (Figura 28). Para o periodo estudado

observou-se pequena variagdo da area explorada.
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Figura 28. Fachada da Mineracéo Pedra do Sino em Carandai - MG
4.7.7. Afloramentos Rochosos e Corpos d’Agua

As alteragdes observadas nos corpos d’agua devem-se ao aumento de pequenas
barragens para contencdo de agua, abastecimento e irrigacdo de pequenas lavouras,

além das alteracGes naturais nos meandros do rio Piranga.

Os afloramentos rochosos ocorrem principalmente no limite oeste na bacia, sobre a
Serra do Espinhaco (Figura 28). Foram observados pareddes rochosos nas proximidades

da BR-265, no municipio de Desterro de Melo, e na BR-482, no municipio de Itaverava.

Figura 29. Afloramentos Rochosos na Serra do Espinhaco em Desterro do Melo - MG
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4.8. CARTA DE SUSCETIBILIDADE A EROSAO

O mapeamento das areas suscetiveis ou predisponentes a erosdo considerou a
declividade, a erodibilidade dos solos e a geomorfologia como fatores preponderantes
na definicdo das classes. Entende-se que os fatores uso do solo e cobertura vegetal e
erosividade da chuva interferem diretamente no processo erosivo, pois indicam o nivel
de protecdo do solo aos processos erosivos bem como ao agente causador da erosdo

hidrica.

Quanto aos aspectos do relevo, as areas que apresentam maiores predisposi¢ao a erosao
hidrica encontram-se na borda oeste na bacia, sob a Serra do Espinhaco e o Quadrilatero
Ferrifero. Nessas areas, a elevada declividade facilita o arraste das particulas devido a
maior energia potencial. Nas regies de fundo de vale e leito maior dos corpos d’agua,

devido a baixa declividade, ocorre a deposi¢do das particulas de solo transportadas.

Quanto maior a cobertura vegetal, maior ¢ o grau de protecdo do solo. Assim, as
formagdes florestais densas e a cultura do eucalipto em idade mais avancada sé&o 0s
principais agentes no combate a erosdo, pois amortecem as gotas de chuva, reduzem a
energia de arraste e evitam o carreamento de sedimentos pela presenca de matéria
organica e serrapilheira no solo. As atividades agricolas e pecudria, quando ocorrem
manejo sustentavel, corroboram com a reducdo da suscetibilidade a erosdo. Porém, na
maior parte da bacia, observa-se o contrario, pastagens degradadas e areas agricultaveis

sem qualquer tipo de controle a erosdo (Figura 30).

Figura 30. Pastagem com elevado grau de degradacdo em Alto Rio Doce - MG
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A Carta de Suscetibilidade a eroséo gerada é apresentada na Figura 31. Observou-se que
o resultado, para o cenério 3, foi compativel com os fatos observados em campo. Para
isso validou-se as cartas com os dados vistos em campo. Sendo este selecionado como o
mais adequado para a Carta de Suscetibilidade. As classes foram distribuidas em baixa
suscetibilidade a erosdo (0,2 %), media (14,2 %), alta (74,4 %), e muito alta (8,8%). As
classes média e alta representam as classes mais representativas na area, contemplando
937,1 e 4917,5 km? respectivamente.

Em relacdo ao relevo, a classe baixa concentra-se nas areas com declividade de até 8%,
sendo 55% da classe em areas com declividade de até 3%. Como dito, essas areas
representam locais de fundo de vale e leito maior, onde 0s processos de deposicao
prevalecem devido a baixa energia potencial. A Classe média apresenta 85% das areas
com declividade de até 20%. As classes alta e muito alta apresentam respectivamente 76
e 92% das areas com declividades superiores a 20%. Ainda para a classe alta, observa-

se a presenca de 82% das areas agricolas e 83% das de pastagem.

Praticamente em toda a bacia hidrogréafica do rio Piranga ndo ocorre a adocdo de
medidas conservacionistas para a reducdo do processo erosivo. Entre as medidas
conservacionistas observadas destaca-se a adubacdo, restrita ao cultivo de culturas
perenes e temporérias, e a plantacdo em nivel para algumas culturas, com destaque para
o café. Porém, algumas praticas utilizadas de forma recorrente, tais como queimada e a
plantacdo “morro abaixo”, principalmente da cultura do eucalipto, tendem a acelerar o
processo erosivo, ocasionando a diminuicdo da producdo agropecudria € aumento nos

custos de producéo.

As Figuras 32 a 35 apresentam, para cada classe de suscetibilidade a erosdo, a

representatividade com relacdo as classes de solo.

Na classe baixa de suscetibilidade os Latossolos Vermelho-Amarelo sdo maioria,
representando, entretanto apenas 0,13% da area total da bacia, porém 61% da classe
baixa de suscetibilidade a erosdo. Correm ainda representa a classe os argissolos

vermelho-amarelo (0,04%) e os Latossolos vermelhos (0,05%).

A classe de média suscetibilidade a erosdo é representada pelos Argissolos Vermelho-
Amarelo, Latossolos Vermelho-Amarelo e Latossolos Vermelho. Os Argissolos, apesar

da alta erosividade, baixa estruturacdo e comportamento geotécnico nao lateritico, nessa
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Figura 32. Area ocupada pelos Solos/Area total — Classe Baixa Figura 33. Area ocupada pelos Solos/Area total — Classe Média

Figura 34. Area ocupada pelos Solos/Area total — Classe Alta Figura 35. Area ocupada pelos Solos/Area total — Classe Muito Alta

PVA — Argissolo Vermelho-Amarelo ; LVA — Latossolo Vermelho-Amarelo; LV — Latossolo Vermelho; PV — Argissolo Vermelho; CX — Cambissolo Haplico



classe, coincide, com regides de relevo suave ondulado e ondulado, o que os protege

contra remocgéo de materiais.

As classes de alta e muito alta suscetibilidade a erosdo sdo representadas pelos
Cambissolos Haplicos, Argissolos Vermelho-Amarelo, Argissolos Vermelhos,
Latossolos Vermelho-Amarelo e Latossolos Vermelho, destacando-se para a classe alta,
os Latossolos Vermelho-Amarelo, que estdo presentes em cerca de 70% da éarea
correspondente a esta classe.

Os Latossolos Vermelho-Amarelo estdo presentes em todas as classes de suscetibilidade
a erosdo. Isso ocorre devido a presenca dessa unidade pedoldgica desde relevo forte

ondulado a relevo montanhoso.

A regido estudada contém, em sua malha rodoviaria cerca de 1113 km de estradas.
Destas, 462 km sdo estradas pavimentadas e o restante, 651 km, ndo pavimentadas. Ao
se analisar as vias ndo pavimentadas e sua intersecdo espacial com as classes de
suscetibilidade a erosdo observa-se que 0,04% (0,2 km) pertencem a classe de baixa
suscetibilidade, 12% (80 km) a classe de média suscetibilidade, 84% (544 km) a classe
alta e 4% (27 km) a classe de muito alta suscetibilidade & erosdo. Para estradas
pavimentadas, a classe de baixa suscetibilidade a erosdo contém 0,07% (0,3 km), média
suscetibilidade 16% (74 km), 74% (344 km) alta e 9 % (44 km) muito alta. ApGs o
periodo chuvoso, problemas nas vias de ligacdo sdo frequentemente observados, tais
como interdicdo devido a deslizamentos de taludes e depressdo na pista ocasionada por

erosdo (Figura 36).

Figura 36. Desvio na MG - 132 ocasionada por erosao da pista
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Por fim, destaca-se que a carta de suscetibilidade a erosdo desenvolvida no presente
trabalho constitui-se em um instrumento importante para o planejamento fisico-
territorial visto que contempla diversos fatores atuantes na dindmica do meio fisico e

integra aspectos pedologicos e geotécnicos dos solos.

4.9. PROPOSICAO DE ZONEAMENTO AMBIENTAL

A Carta de Potencial Agricola, subsidio para 0 Zoneamento Ambiental, e gerada a partir
dos fatores declividade, aptiddo agricola e suscetibilidade a eroséo esta apresentada na
Figura 37. O potencial agricola na bacia variou de 38 a 218. Ressalta-se que a carta de
potencial agricola varia de 0 a 255, sendo que 0s menores valores indicam areas com
baixo ou nulo potencial ao desenvolvimento e valores maiores areas aptas ao
desenvolvimento. A potencialidade média da bacia foi de 118. O baixo valor pode ser

explicado pelas elevadas declividades e baixa fertilidade dos solos.

Constata-se que na bacia, 1,6% das areas apresentam potencial muito baixo (1-50),
23,2% potencial baixo (51-100), 65,4% potencial médio (101-150), 9,8% potencial alto
(151-200) e 0,1% potencial muito alto (201-255). Devido as elevadas declividades
presentes, hd na bacia limitacdo quanto a utilizacdo de maquinas agricolas,
influenciando o baixo potencial. A baixa fertilidade do solo, aliada a sua elevada acidez

indicam também a necessidade de altos investimentos para a sua corre¢do quimica.

A partir da variacdo do risco e da compensacdo foram propostos cinco cenarios finais.
Os cenarios, por considerem aspectos fundamentais e limitacbes do ambiente natural,
apresentam dareas propensas ao planejamento e desenvolvimento regional e diferem
entre si quanto a localizacdo e tamanho das areas selecionadas. A selecdo das melhores
areas foi condicionada pelo uso do solo e cobertura vegetal, unidades de conservacao,
aptiddo agricola, suscetibilidade a erosdo, distancia das vias, declividades e distancia da

hidrografia.

Assim, o cenario 4 foi selecionado como proposta para 0 zoneamento, devido a
observagao dos graus de risco e compensacao. A alta compensacgéo equilibra-se ao valor
do risco, garantindo a coeréncia da proposta. A Figura 38 mostra as areas selecionadas.

Observa-se que as areas interceptam 49 municipios da bacia.
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A érea total selecionada para essa proposta corresponde a 92.344 ha (14% da area da
bacia), sendo 3% equivalente as areas com cultura do eucalipto, 26% areas de
agricultura, 64% é&reas de pastagem e 7% éareas com solo exposto. A Figura 39,
apresenta a distribuicdo de area por tipo de uso. Nota-se que 49% da area selecionada
encontra-se em area de relevo entre 20 e 45% de declividade (Figura 40). Essas regides
apresentam alto grau de impedimento a mecanizacdo. Ressalta-se que 2% da érea,
equivalente a 2.019 ha, séo de relevo plano, oferecendo o emprego de todos os tipos de

maquinas e implementos agricolas em qualquer época do ano.

Figura 39. Distribuicdo das areas selecionada por tipo de uso do solo e cobertura vegetal

Figura 40. Distribuigdo das areas selecionada por classe de declividade

Os sistemas agroflorestais tém sido empregados com grande sucesso em algumas
regibes e podem ser indicados como alternativa vidvel para a regido de estudo, com

beneficios sociais e econdmicos. Os Sistemas Agroflorestais (SAF), através do
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consorcio entre espécies arboreas e agricolas, apresentam-se como uma forma
alternativa de manejo do solo. Vaz da Silva (2002), evitando a sua compactacdo através
da ndo retirada da cobertura vegetal, os SAF’s possuem sistemas radiculares diversos
que propiciam uma recarga de matéria organica promovendo a estabilidade dos
agregados. O reflexo dessa reducéo é revertido em custos diretos de cerca de 16% em

relagdo ao sistema convencional.

As pastagens fornecem boa protecdo ao solo contra a erosdo, entretanto, 0 manejo
inadequado, pode prejudicar o cumprimento dessa fungéo, devido ao pisoteio intensivo.
Uma boa alternativa é o uso do sistema de rotacdo do pastoreio. Para isso, a area
destinada ao pastoreio € dividida em piquetes, para onde o gado € conduzido conforme
planejamento preestabelecido. Assim, fazendo-se com que ndo seja excessivamente
consumida e pisoteada pelos animais, a pastagem tera plenas condicdes de se recompor
antes de ser submetida a novo pastoreio. O ressemeio periddico da area constitui pratica
recomendavel para manter a pastagem com densidade de cobertura capaz de assegurar
suporte razoavel para o gado e garantir boa protecdo do solo contra a eroséo.

A integracdo Lavoura-Pecudria € outra técnica bastante difundida atualmente e consiste
em conciliar a pecuaria bovina com a producdo de grdos. Esta técnica, que busca a
recuperacdo do potencial produtivo das areas degradadas com a utilizacdo da area
durante todas as épocas do ano. Esse consoércio pode ocorrer entre lavoura, pastagem e
floresta ou somente entre duas op¢des. Uma das inovagbes do método € a utilizacdo de
eucalipto no sistema lavoura-pasto. Esse sistema tem se mostrado eficaz por produzir
alimentos, madeiras certificadas e animais, além de recuperar areas degradadas e
proteger o solo (EMBRAPA, 2011; EMATER, 2012).

Os beneficios da integracdo Lavoura-Pecuaria e Floresta sdo a possiblidade de
renovacdo das pastagens a custos menores, ressemeadura natural de algumas espécies
forrageiras e antecipacdo do periodo de pastejo, favorecimento da pastagem devido ao
residual de adubacdo das culturas de verdo, utilizacdo de forragem em épocas mais
criticas do ano, menor incidéncia de pragas e doencas devido a quebra dos ciclos
biologicos pela rotacdo de pastagem e cultivo de grdos, maior rentabilidade e
diversificagdo no momento da comercializagdo de produtos (grdos/carne/leite ou I&),

aumento da liquidez pela possibilidade de realizagcdo financeira imediata com a
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comercializacdo de animais; e ciclagem de nutrientes no solo (adubo, urina e atividade
bioldgica intensificada) (CONTE et al., 2006) .

Outra prética conservacionista possivel de ser adotada, principalmente em areas de
pastagem € o terraceamento. Terracos sdo estruturas hidraulicas conservacionistas,
compostas por um camalhdo e um canal, construidas transversalmente ao plano de
declive do terreno. Essas estruturas constituem barreiras ao livre fluxo da enxurrada,
disciplinando-a mediante infiltracdo no canal do terrago (terracos de absorcdo) ou
conducdo para fora da lavoura (terragos de drenagem). O objetivo fundamental do
terraceamento é reduzir riscos de erosdo hidrica e proteger mananciais (rios, lagos,
represas...). Entretanto, a eficiéncia do sistema depende também da combinacdo de
outras praticas complementares, como plantio em nivel, rotacdo de culturas, controle

das queimadas e manutencédo de cobertura morta na superficie do solo.

Para avaliacdo do impacto das diversas culturas sobre o PIB per capita da regido,
estimou-se aa funcdo de producdo realizada por meio do método dos dados em painel.
As Tabelas 25 a 30 apresentam o0s resultados obtidos na analise estatistica para as
regides de estudo. Ressalta-se que na andlise estatica foi considera apenas a alteracdo de

um dos elementos da funcao.

Tabela 25. Andlise estatistica para regido de Barbacena

Modelo: Efeitos Fixos

Variavel (Cultura) Coeficiente Prob. t

R* =0,9767
Arroz 2,9026 0,005
Batata - Inglesa 162,5812 0,118
Cana-de-Acucar 0,7621 0,055
Feijéo 0,2330 0,012
Mandioca 114,9549 0,000
Milho -0,7825 0,000
Tomate -132,8532 0,000
Banana 3,7121 0,000
Café -3,3048 0,000
Laranja 11,9890 0,039

A regido de Barbacena é composta pelos municipios de Alto Rio Doce, Caranaiba,
Caranda, Desterro do Melo e Senhora dos Remédios. Para essa regido apenas as culturas

do arroz, batata-Inglesa, cana-de-acucar, feijado, mandioca, milho, tomate, banana, café e

89



laranja foram aceitas pelo software. As demais culturas foram omitidas
automaticamente devido a colinearidade dos dados. De acordo com os testes realizados,
0 modelo de efeitos fixos foi 0 mais adequado para representar a fungdo de producéo.
Na regido, 97,67% das mudancas no PIB per capita sdo explicadas pelas variaveis
independentes (areas plantadas de cultura). Apenas a cultura da Batata-Inglesa nao

apresentou relagéo significativa com o PIB per capita (p>0,10).

As culturas do arroz, cana-de-agucar, feijao, mandioca, banana e laranja relacionam-se
positivamente com o PIB per capita sendo que o aumento na area plantada destas
culturas gera um incremento no PIB per capita da regido. A cultura da mandioca
ocasiona maior impacto no PIB per capita. As culturas do milho, tomate e café afetam
negativamente o valor do PIB per capita, ou seja, 0 aumento da area plantada destas
culturas reduzem os valores PIB per capita da regido. A cultura do tomate apresenta

menor coeficiente e consequentemente 0 maior impacto na reducéo do PIB per capita.

Tabela 26. Andlise estatistica para regido de Conselheiro Lafaiete

Modelo: Efeitos Fixos

Variavel (Cultura) Coeficiente Prob. t

R? =0,9897
Alho 269,1816 0,364
Arroz -2,2410 0,010
Batata - Doce -1254,2080 0,394
Batata - Inglesa 8,2463 0,276
Cana-de-Acucar 0,6081 0,072
Feijao 0,3928 0,765
Mandioca -5723005,0000 0,949
Milho 0,7195 0,560
Tomate -93,7639 0,492
Abacate -40,7056 0,348
Banana -12,0864 0,050
Café -3,0703 0,376
Laranja 9,0835 0,012
Tangerina -15,42984 0,605

A regido de Conselheiro Lafaiete € composta pelos municipios de Catas Altas da
Noruega, Itaverava, Lamim, Rio Espera e Santana dos Montes. De acordo com 0s testes
realizados, o modelo de efeitos fixos foi 0 mais adequado para representar a fungéo de

producdo. Na regido, 98,97% das mudancas no PIB per capita sdo explicadas pelas
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variaveis independentes (areas plantadas de cultura). Apenas as culturas do arroz, cana-
de-agUcar, banana e laranja apresentam relacdo significativa com o PIB per capita
(p<0,10). As culturas da cana-de-agUcar e laranja relacionam-se positivamente com o
PIB per capita sendo a cultura da laranja a de maior impacto no PIB per capita. As
culturas da arroz e banana relacionam-se negativamente com o PIB per capita, sendo a

banana a de maior impacto.

Tabela 27. Andlise estatistica para regido de Piranga

Modelo: Pooled

Variavel (Cultura) Coeficiente Prob. t 3
R°= 0,6032

Alho 454,2499 0,519
Arroz 5,5755 0,082
Batata - Inglesa -24,5262 0,291
Cana-de-Acucar 3,2527 0,541
Feijéo -1,0222 0,190
Mandioca -149,5039 0,546
Milho 0,1292 0,776
Tomate -196,4084 0,741
Banana 117,5841 0,109
Café 3,6554 0,049
Goiaba 3628,4250 0,184
Laranja -147,4583 0,417
Limé&o -31,8054 0,709
Manga 4615,9250 0,435
Maracuja 311,9992 0,438

A regido de Piranga € composta pelos municipios de Bras Pires, Cipotanea, Piranga,
Presidente Bernardes e Senhora de Oliveira. De acordo com os testes realizados, o
modelo pooled foi o mais adequado para representar a funcdo de producdo. Na regiao,
60,32% das mudancas no PIB per capita sdo explicadas pelas variaveis independentes
(areas plantadas de cultura). Apenas as culturas do arroz e café apresentam relacao
significativa com o PIB per capita (p<0,10) e o aumento na area plantada destas
culturas gera um incremento no PIB per capita da regido. O coeficiente do arroz €
ligeiramente superior ao do café, proporcionando assim, um maior aumento no PIB per

capita.
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Tabela 28. Andlise estatistica para regido de Uba

Modelo: Pooled

Variavel (Cultura) Coeficiente Prob. t 3
R°= 0,8663

Abacaxi 363,7244 0,267
Alho 1113,1610 0,000
Arroz 2,445587 0,239
Cana-de-Acucar 7,2312 0,000
Feijao 0,2955 0,243
Fumo 4812,0770 0,155
Mandioca -476,0103 0,187
Milho 0,1054 0,746
Tomate 45,5999 0,392
Banana 6,8175 0,874
Café 2,0138 0,381
Goiaba -37,1133 0,324
Laranja -1056,9820 0,123
Limé&o 32893,2000 0,126
Manga -1748,5390 0,157
Noz (Fruto Seco) 7,671549 0,966

A regido de Uba é composta pelos municipios de Divinésia, Dores do Turvo, Paula
Candido e Senador Firmino. De acordo com os testes realizados, o0 modelo pooled foi o
mais adequado para representar a funcdo de producéo. Na regido, 86,63% das mudancas
no PIB per capita sdo explicadas pelas varidveis independentes (areas plantadas de
cultura). As culturas do alho e cana-de-acucar apresentam relacdo significativa com o
PIB per capita (p<0,10) e o aumento na &rea plantada destas culturas gera um
incremento no PIB per capita da regido. Investimentos na cultura do alho podem

proporcionar 0 aumento no PIB per capita.

A regido de Ponte Nova é composta pelos municipios de Amparo do Serra, Guaraciaba,
Oratorios e Ponte Nova. De acordo com os testes realizados, 0 modelo pooled foi 0 mais
adequado para representar a funcdo de producdo. Na regido, 97,42% das mudancas no
PIB per capita sdo explicadas pelas variaveis independentes (&reas plantadas de
cultura). Nenhuma das culturas estudas na regido apresentou relagéo significativa com o
PIB per capita (p>0,10). Isto quer dizer que o aumento da producdo de um desses

produtos néo afeta o PIB per capita.
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Tabela 29. Andlise estatistica para regido de Ponte Nova

Modelo: Pooled

Variavel (Cultura) Coeficiente Prob. t 3
R°= 0,9742

Arroz 80,2847 0,533
Cana-de-Acucar -17,6592 0,953
Feijao -1,3831 0,389
Mandioca -7493,5630 0,761
Milho -30,2419 0,500
Tomate 30337,3600 0,813
Banana 284,9311 0,746
Café 262,7500 0,558
Goiaba 76976,9000 0,781
Laranja 56728,4300 0,708

Tabela 30. Anélise estatistica para regido de Vicosa

Modelo: Pooled

Variavel (Cultura) Coeficiente Prob. t

R*= 0,5012
Abacaxi -506,0279 0,711
Alho 2633,0940 0,917
Batata - Doce -3652,562 0,199
Batata - Inglesa 130,9276 0,646
Cana-de-Acucar -82,0963 0,386
Feijéo -4,4784 0,178
Mandioca 209,6952 0,694
Milho 3,7212 0,422
Tomate -124,3252 0,299
Abacate 20449,7600 0,641
Banana 58,4490 0,636
Café -0,2970 0,900
Caqui -604,8514 0,540
Goiaba -1811,1870 0,391
Laranja -229,4801 0,810
Liméo -6393,2580 0,563
Maméo -646,2925 0,790
Manga 1129,0080 0,596
Maracuja 1227,6760 0,384
Tangerina -7371,945 0,467

A regido de Vigosa € composta pelos municipios de Cajuri, Coimbra, Porto Firme,
Teixeiras e Vigosa. De acordo com os testes realizados, o modelo pooled foi 0 mais
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adequado para representar a funcdo de producdo. Na regido, 50,12% das mudancas no
PIB per capita sdo explicadas pelas variaveis independentes (areas plantadas de
cultura). Nenhuma das culturas estudas na regido apresentou relagéo significativa com o
PIB per capita (p>0,10). Nessa regido, grande parte do PIB per capita é oriundo do
setor de servicos, sendo o setor agropecuario o de menor contribuicdo para a

constituicdo do PIB per capita.

Com relagdo a infra-estrutura basica de transporte para o melhor aproveitamento da
producdo agricola e desenvolvimento econémico da regido, percebe-se que a bacia
requer altos investimentos para a sua melhoria. Constata-se que as vias pavimentadas
ndo sdo duplicadas, além da maior parte do sistema viario ser composto por vias ndo

pavimentas.

As rodovias BR-040 e BR-116 ndo atravessam, diretamente a bacia, porém as principais
vias presentes ddo acesso a essas rodovias, permitindo assim a classificacdo destas

como importantes vias de escoamento da produc¢do agropecuaria.
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5. CONCLUSAO

O mapeamento do meio fisico foi possivel gragas a geracdo da base de dados digitais da
bacia hidrografica do rio Piranga. Como produtos dessa pesquisa encontram-se o
Modelo Digital de Elevacdo Hidrologicamente Consistente, a Carta de Declividades, a
Carta Geomorfologica, a Carta de Uso do Solo e Cobertura Vegetal para os anos de
2001 e 2010 e a Carta de Potencial Agricola. Todo esse material gerado foi instrumento

de muita utilidade na tomada de decisdo e no mapeamento do meio fisico.

O diagndstico do uso do solo e cobertura vegetal permitiu constatar, no periodo de 2001
a 2010, o incremento das atividades antrdpicas através do avanco da pecuaria e da
agricultura frente a supressdo das areas de vegetacdo. Constata-se que a porcentagem de

cobertura vegetal foi reduzida em 12%.

A bacia hidrografica do rio Piranga apresenta elevada suscetibilidade a erosdo. De
acordo com a carta de suscetibilidade & erosdo, 74,4% da &rea da bacia foram
classificadas com alta suscetibilidade, o que representa uma area total de 4.917,5 km?.
Fato preocupante, pois praticamente em toda a bacia ndo foi observado a adocdo de

medidas conservacionistas para a redu¢éo do processo erosivo.

A Carta de Potencial Agricola variou de 38 a 218, com potencial médio de 118. O baixo
valor pode ser explicado pelas elevadas declividades e baixa fertilidade dos solos.
Constatou-se que na bacia, 1,6% das areas apresentam potencial muito baixo (1-50),
23,2% potencial baixo (51-100), 65,4% potencial médio (101-150), 9,8% potencial alto
(151-200) e 0,1% potencial muito alto (201-255).

As areas selecionadas para o desenvolvimento estratégico da bacia correspondem a um
total de 92.344 ha (14% da area da bacia), sendo 3% equivalente as areas com cultura
do eucalipto, 26% areas de agricultura, 64% éareas de pastagem e 7% areas com solo
exposto. Nota-se que 49% da area selecionada encontra-se em area de relevo entre 20 e
45% de declividade. Essas regifes apresentam alto grau de impedimento a mecanizacao.
Ressalta-se ainda que 2% da area, equivalente a 2.019 ha, sdo de relevo plano,
oferecendo o emprego de todos os tipos de méaquinas e implementos agricolas em

qualquer época do ano.
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Diante da analise dos resultados obtidos constatou-se que o modelo computacional
utilizado representa a realidade de maneira satisfatéria a partir das observacdes feitas
em campo. Isso permite dizer que o sistema de informacBes geograficas, quando usado
para fins de zoneamento, transforma-se em uma importante ferramenta para gestores
publicos e privados, auxiliando a tomada de decisbes, por exemplo, em relacdo a
assuntos como direcdo do vetor de crescimento urbano ou localizacdo de um

empreendimento futuro.
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