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RESUMO

DAMASCENO, Tatiane Batista. Anélise da vulnerabilidade ambiental como subsidio a
gestdo de recursos hidricos: estudo de caso da bacia hidrogréafica do ribeirdo do Lage-
MG. 2020. 99 f. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestdo e
Regulacdo de Recursos Hidricos — PROFAGUA), Instituto de Ciéncias Puras e Aplicadas,
Universidade Federal de Itajuba, Campus de Itabira, Minas Gerais, 2020.

A gestdo dos recursos hidricos em uma bacia requer o conhecimento dos conflitos sobre
estes. Neste sentido, a analise da vulnerabilidade ambiental em bacias hidrograficas é uma
importante ferramenta no planejamento ambiental estratégico. Este estudo tem como
principal objetivo realizar a anélise de vulnerabilidade ambiental emergente associada a
disponibilidade hidrica da Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo do Lage-MG (BHRL), da UPGRH
do Rio Caratinga-MG de forma a auxiliar a tomada de deciséo no gerenciamento dos recursos
hidricos nesta bacia a partir da analise multicritério mediante o uso do sistema de informacéo
geogréfica (SIG). Para a elaboracdo do mapa de vulnerabilidade ambiental da bacia, foi
empregada a hierarquia nominal de fragilidade, representada por classes, de acordo com seu
grau de vulnerabilidade para os componentes: Uso e Ocupacdo do Solo, Declividade,
Erosividade da Chuva, Classes de Solos e Classes de Dissecacdo do Relevo, atribuindo
valores, de forma que, quanto maior o valor da classe, maior o grau de vulnerabilidade. Na
segunda fase do estudo, realizou-se a analise do gerenciamento dos recursos hidricos na bacia
por meio de afericdo de dados de outorgas e usos insignificantes concedidos pelo 6rgao
ambiental competente. Foram calculados os valores de Q710 da foz de cada segmento da
hidrografia da bacia com outorgas concedidas, obtidos a partir do procedimento de
regionalizagdo de vazdes utilizando o método de defluvios superficiais no Estado de Minas
Gerais e a partir das vazdes encontradas calculou-se os indices de conflito pelo uso da 4gua
na gestdo dos recursos hidricos (lcg) da BHRL. Os resultados indicam que as condi¢des de
uso e ocupacdo do solo da BHRL, apresenta uma forte presenca da cafeicultura e pecuéria e
junto aos processos de morfogénese e pedogénese, com a alta declividade e dissecagdo do
relevo sdo os principais fatores de fragilidade ambiental desta bacia, propiciando maiores
escoamentos superficiais, processos erosivos e arraste de sedimentos até o leito do Ribeirdo
do Lage, podendo acarretar assoreamentos e também modifica¢fes na qualidade e quantidade
de agua disponivel. Porém, a categoria das classes de solos torna-se um potencial ambiental
favoravel devido a predominancia de Latossolos, sendo solos mais resistentes a estas erosoes.
Espacialmente, nota-se que 0s segmentos de rio com vazdo outorgada superior a vazao
minima de referéncia e os demais segmentos se encontram em areas com indice de
vulnerabilidade ambiental emergente forte (4). O que indica a necessidade de elaboracdo, de
acles junto ao Plano de Bacia, melhorando estrategicamente o gerenciamento de recursos
hidricos local, o que possibilitard o desenvolvimento da agricultura com préaticas agricolas
mais conservacionistas e com a¢des de recuperacdo de areas degradadas. Contribuindo assim,
para uma maior articulacdo entre os comités de bacias e o poder publico, bem como a
populagéo diretamente envolvida para que haja negociagédo e construgcdo de um ambiente de
gestdo, de intermediacdo entre agentes publicos, privados e sociedade civil criando um
gerenciamento dos recursos hidricos coerente com a gestdo territorial local.

Palavras — Chaves: Fragilidade Ambiental. Gerenciamento de Recursos Hidricos. Politicas
Publicas.



ABSTRACT

DAMASCENO, Tatiane Batista. Analysis of emerging environmental in river basins is
an important tool in strategic environmental planning: a case study of the Ribeirdo do
Lage-MG hydrographic basin. 2020. 99 f. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Rede
Nacional em Gestdo e Regulacdo de Recursos Hidricos — PROFAGUA), Instituto de
Ciéncias Puras e Aplicadas, Universidade Federal de Itajubd, Campus de Itabira, Minas
Gerais, 2020.

The management of water resources in a basin requires knowledge of the conflicts over these.
In this sense, the analysis of environmental vulnerability in river basins is an important tool
in strategic environmental planning. This study has as main objective to carry out the analysis
of emerging environmental vulnerability associated with the water availability of the
Ribeirdo do Lage-MG Hydrographic Basin (BHRL), of the UPGRH of the Rio Caratinga-
MG in order to assist decision making in the management of water resources in this basin
from the multicriteria analysis using the geographic information system - GIS. For the
elaboration of the environmental vulnerability map of the basin, the methodology which uses
a nominal hierarchy of fragility, represented by classes, according to its degree of
vulnerability for the components: Land Use and Occupation, Declivity, Rain Erosivity, Soil
Classes and Classes of Relief Dissection, assigning values, so that the higher the class value,
the greater the degree of vulnerability. In the second phase of the study, the management of
water resources in the basin was analyzed by assessing data on grants and insignificant uses
granted by the competent environmental agency. The values of Q7.10 of the mouth of each
segment of the hydrography of the basin with granted grants were calculated, obtained from
the flow regionalization procedure using the method of Superficial Defluvios in the State of
Minas Gerais and from the flows found it was calculated the conflict indexes for the use of
water in the management of water resources (Icg) of BHRL. The results indicate that BHRL's
soil use and occupation conditions, present a strong presence of coffee and livestock and
along with the processes of morphogenesis and pedogenesis, with the high declivity and
dissection of the relief are the main factors of environmental fragility of this basin, providing
greater surface runoff, erosive processes and sediment dragging to the Ribeirdo do Lage bed,
which can lead to silting and also changes in the quality and quantity of available water.
However, the category of soil classes becomes a favorable environmental potential due to the
predominance of Oxisols, soils are more resistant to these erosions. Spatially, it is noted that
the river segments with granted flow higher than the minimum reference flow and the other
segments are found in areas with a strong emerging environmental vulnerability index (4).
This indicates the need for elaboration of actions with the Basin Plan, strategically improving
the management of local water resources, which will enable the development of agriculture
with more conservationist agricultural practices and actions to recover degraded areas. Thus
contributing to a greater articulation between the basin committees and the public power, as
well as the population directly involved so that there is negotiation and construction of a
management environment, of intermediation between public, private and civil society,
creating resource management resources consistent with local territorial management.

Keywords: Environmental Fragility. Water Resources Management. Public policy.
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INTRODUCAO

Uma bacia hidrografica se constitui como a mais adequada unidade de planejamento
para 0 uso e exploracdo dos recursos naturais, pois seus limites sdo imutaveis dentro do
horizonte do planejamento humano, o que facilita 0 acompanhamento das alteracGes naturais
ou introduzidas pelo homem na é&rea (VAEZA et al., 2010). De acordo com Tucci (1997)
uma bacia hidrografica compde-se de um conjunto de superficies vertentes e de uma rede de
drenagem formada por cursos de agua que confluem até resultar em um leito Unico no seu
exutorio.

Conforme a Lei 9.433/97, que instituiu a Politica Nacional dos Recursos Hidricos, a
bacia hidrografica € a unidade fisico-territorial de planejamento e gerenciamento das aguas.
E um de seus instrumentos (Art. 5°, 111) a Outorga de Direito de Uso de Recursos Hidricos,
constituida como elemento central de controle dos recursos hidricos e indutor do
ordenamento dos usos multiplos (BRASIL, 1997).

O estabelecimento dos critérios de outorga de direito de uso das aguas, segundo Silva
e Monteiro (2004), além de estar vinculado a disponibilidade hidrica, é dependente dos
sistemas juridicos. A outorga do uso da &gua é, portanto, um instrumento essencial ao
gerenciamento dos recursos hidricos, pois ela pode possuir aspectos técnicos, legais e
econémicos que, se bem articulados, colaboram para o sucesso da implementacdo de um
sistema racionalizado de uso dos mananciais.

Vaeza et al. (2010), relatam que a disponibilidade hidrica esta diretamente associada
aos usos e ocupacao da bacia, visto que estes interferem na geracdo de agua na bacia bem
como no consumo desta. Assim, o disciplinamento do uso e da ocupacéo das terras da bacia
hidrografica € o meio mais eficiente de controle dos recursos hidricos que a integram. Além
disso o autor ainda afirma que as técnicas de sensoriamento remoto e de geoprocessamento
tornaram-se ferramentas Uteis e indispensaveis no monitoramento da dindmica de uso e
ocupacdo das terras, pelo fato de propiciar maior frequéncia na atualizacdo de dados,
agilidade no processamento e viabilidade econdmica.

Conforme Guerra (1980), antes de se pensar em planejar a utilizagdo dos recursos
naturais, faz-se necessario o conhecimento prévio dos mesmos, ou seja, suas caracteristicas
qualitativas e quantitativas. Uma das tecnologias que possibilitam a caracterizacao fisica de
uma regido é denominada geotecnologia. Esta tecnologia permite o emprego de diversas
ferramentas disponiveis para o conhecimento, gestdo e monitoramento das bacias

hidrograficas de uma regido e o aproveitamento dos recursos naturais ali existentes.
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Portanto Mitchell et al. (2004) afirmam que é necessario ter um entendimento dos
modelos de uso da terra existentes em toda a extensdo da bacia ou microbacia hidrogréfica
para que se elaborem politicas de desenvolvimento e respostas para a degradacdo dos
recursos hidricos para cada imovel, por meio, por exemplo, da regulacéo ou planejamento do
uso da terra ou da disponibilidade hidrica.

Nascimento et al. (2016) relatam que a intengdo de identificar e analisar as
vulnerabilidades em uma bacia hidrografica pressupGe estudar as ocupacfes que sdo
exercidas em cada trecho dessa bacia, assim como analisar as interacdes das caracteristicas
fisicas do ambiente, a sensibilidade dos recursos hidricos frente as perturbacdes ocasionada
pelas acBes antropicas.

De acordo com estudos feitos por Siqueira (2016), as informacdes geradas por meio
da vulnerabilidade ambiental em uma bacia hidrografica tornam-se um apoio aos tomadores
de decisdo na gestdo dos recursos hidricos, no processo de avaliagdo da necessidade de
adocdo de opc¢des de gestdo, ao observar e medir as relagdes entre as caracteristicas de um
meio, eventos induzidos e efeitos adversos.

Segundo Valle Junior (2008) o planejamento ambiental de bacias hidrogréaficas
auxilia também nos estudos das analises da fragilidade ambiental, em cenarios ambientais e
do zoneamento ambiental, mostram a diversidade da disponibilidade hidrica na bacia, em
harmonia com a legislagdo ambiental, executando estratégias e programas que associam aos
aspectos ambientais, politico, econdmico e sociocultural.

A Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo da Lage, que é o foco deste estudo, esta inserida
dentro dos municipios de Santa Bérbara do Leste, Santa Rita de Minas e Caratinga, na area
de protecdo especial do Ribeirdo da Lage, no estado de Minas Gerais. De acordo com estudos
de Rodrigues (2004), a bacia tem a sua ocupacdo tipicamente rural, sendo a cultura dominante
a cafeicultura, seguida por culturas de subsisténcia tais como feijdo, milho, hortalicas e
pequenas areas reflorestadas com eucalipto. A pecudria extensiva é uma atividade secundaria
em areas de plantio, assim como a suinocultura e a avicultura.

Assim, ao avaliar a capacidade de suporte dos recursos hidricos da Bacia Hidrografica
do Ribeirdo da Lage e conhecer a demanda de disponibilidade de recursos hidricos deste
manancial juntamente suas vulnerabilidades ambientais sera possivel um melhor

gerenciamento dos recursos hidricos.
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1 OBJETIVOS

1.1 Objetivo Geral

Realizar a andlise de vulnerabilidade ambiental emergente associada a
disponibilidade hidrica da Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo do Lage-MG, da UPGRH do Rio
Caratinga-MG, de forma a auxiliar a tomada de decisdo no gerenciamento dos recursos

hidricos nesta bacia.

1.2 Objetivos Especificos

v ldentificar as areas criticas em relacdo a vulnerabilidade ambiental, dando
subsidios a adocao de praticas de conservacgdo e uso racional de agua na agricultura e para 0s

demais usos multiplos dentro da bacia hidrografica do Ribeirdo do Lage-MG;

v Gerar indice de conflito pelo uso da dgua na gestao dos recursos hidricos (lcg) da
bacia hidrografica do Ribeirdo do Lage-MG;

v Relacionar as areas que apresentam potencial de vulnerabilidade ambiental com o

indice de conflito pelo uso da dgua na gestdo dos recursos hidricos (lcg).

15



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Seguranca Hidrica

O conceito de seguranca hidrica é descrito pela ONU (Organizacdo das NacGes
Unidas) como:

A disponibilidade de agua em quantidade e qualidade suficientes para o
atendimento as necessidades humanas, a pratica das atividades econdmicas
e & conservacdo dos ecossistemas aquaticos, acompanhada de um nivel
aceitavel de risco relacionado a secas e cheias, devendo sustentar o
planejamento da oferta e do uso da dgua em um pais (ANA, 2019 p.13).

Conforme Veriato et al. (2015) este aumento da demanda hidrica global é fortemente
influenciado pelo crescimento da populacgdo, pela urbanizacéo, pelas politicas de seguranca
alimentar e energética, e pelos processos macroeconémicos, tais como a globalizagcdo do
comércio, as mudancas na dieta e 0 aumento do consumo de recursos naturais.

Na mesma linha, Wang et al. (2016) afirmam que os condutores que agravam a
vulnerabilidade para a seguranca hidrica sdo o crescimento da populacdo e da renda, levando
ao aumento da urbanizacao.

De acordo com o Plano de Seguranca Hidrica elaborado pela Agéncia Nacional das
Aguas (ANA), esses fatores de desequilibrio do balango hidrico, associados & auséncia de
planejamento e acGes institucionais coordenadas e de investimentos em infraestrutura hidrica
e saneamento, desencadeiam cenarios de Inseguranca Hidrica e, no limite, a instalacdo de
crises, tais como as que afetaram o Brasil nos Gltimos sete anos (ANA, 2019).

Nesse sentido, os desafios da seguranca hidrica tém diferentes contornos em funcéo
das caracteristicas regionais, sejam elas fisicas, ambientais, socioculturais ou politico-
institucionais sendo assim importante a analise da oferta hidrica em nivel estratégico e
localmente (ANA, 2017).

Em muitas regides metropolitanas brasileiras é preciso planejar respostas as secas em
centros urbanos e isso requer o desenvolvimento de uma abordagem holistica e proativa que
propicie a visdo e a analise dos diversos riscos, sendo capaz de propor acdes sistematicas e
antecipadas. Assim, novas politicas, regulamentos, modelos, técnicas e investimentos serao
sempre necessarios para gerir impactos decorrentes do crescimento populacional, da
infraestrutura que se deteriora, do crescimento urbano, das mudangas climaticas e de muitas
outras pressoes atuais e futuras sobre o sistema hidrico (PHILIP; SALIAN, 2011).

Dessa maneira, ANA (2017) descreve que o investimento em infraestrutura com foco

na seguranca hidrica deve ser priorizado, de forma a garantir maior capacidade de
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preservacao e acesso a dgua potavel. Devido ao aumento da pressdo sobre 0s mananciais, as
limitacdes da disponibilidade hidrica e os problemas de gestdo das 4guas s&o 0s principais
fatores que motivam a busca de novas fontes hidricas, sendo mananciais cada vez mais
distantes ampliando a complexidade da infraestrutura hidrica para o atendimento das
demandas. Segundo ANA (2019), é importante incorporar medidas para gestdo de riscos, em
resposta as crises, o que envolve um conhecimento aprofundado da vulnerabilidade e da
exposicdo do ambiente diante de algum evento, visando a proposicéo de agdes dirigidas ao
aumento da resiliéncia da area envolvida.

Conforme Melo (2016), destaca-se que 0s objetivos da seguranca hidrica extrapolam
as competéncias de acdes do sistema de gestdo de recursos hidricos, pois se relacionam com
seguranca de abastecimento publico, seguranca alimentar, seguranca energética -
especialmente no Brasil, que possui matriz hidroelétrica - seguranca ambiental e seguranca
publica, no caso de desastres por eventos naturais. Entretanto, alcancar a seguranca nessas
areas vai muito além de se atingir a seguranca hidrica, por serem estas explicitamente
dependentes de outras variaveis.

Em seu artigo 21, a Constituicdo Federal de 1988 prevé expressamente a instituicdo
de um sistema nacional de gerenciamento de recursos hidricos (BRASIL, 1988). A Lei n°
9.433 de 08 de janeiro de 1997 institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL,
1997), cujo espelho em Minas Gerais é a Lei n® 13.199 de 1999 (MINAS GERAIS, 1999), e
tem como objetivo assegurar a atual e as futuras geracfes acesso ao recurso hidrico em
quantidade e qualidade compativeis aos diversos usos a que se destina.

Melo (2016), relata em sua tese que os instrumentos de planejamento da lei de
recursos hidricos sdo os planos diretores de bacias hidrograficas que deve contemplar
diretrizes e critérios para 0 gerenciamento, assim como fundamentar e orientar a
implementacdo de programas e projetos na bacia para o atendimento de metas previstas. E,
o enquadramento dos corpos d’agua configura um importante instrumento de planejamento
no quesito qualidade e de articulacdo entre as politicas de aguas e meio ambiente.

Assim, o plano de bacia integrado ao enquadramento dos corpos de agua constitui o
instrumento de planejamento da politica das aguas; no disciplinamento normativo, seu
conteudo deve levar em consideracgéo a interface com as demais politicas pablicas que podem
interferir nos resultados propostos (MELO, 2016).

Entretanto, a pratica tem demonstrado a falta de capacidade dos planos de recursos

hidricos em criar mecanismos praticos de articulacdo, no &mbito técnico e institucional, para

17



viabilizar a¢Bes que propiciem a quantidade e a qualidade de agua para atendimento de usos
maltiplos, cuja consequéncia é a ndo implementacdo dos mesmos (MELO, 2016).

2.2 Disponibilidade e demanda hidrica nas bacias hidrograficas

De acordo com Cunha et al. (2009) em relagdo a agua doce do planeta, 77,39% é
composta de gelo; 22,03% de aguas subterraneas; 0,37% lagos, rios e similares; 0,18% de
humidade no solo e 0,03% de vapor atmosférico. Ainda ha a variacdo regional desta, sendo
a disponibilidade de adgua doce por continente correspondendo a 26% na Ameérica do Sul;
36% na Asia; 15% na América do Norte; 8% na Europa; 11% na Africa; 5% na Oceania e
2% na América Central.

Segundo Veriato et al. (2015), ha pouca quantidade de dgua disponivel, agravado pela
sua ma distribuicdo no globo terrestre. Diante deste cenario, a ONU fornece alertas através
de relatérios a respeito de uma crise ambiental global, na qual esté inserida a crise hidrica.

Conforme Melo (2016), a seguranca hidrica se associa a relacdo entre demanda e
disponibilidade de &gua, levando a reflexdo sobre o conceito de disponibilidade, que
culturalmente refere-se a quantidade de &gua disponivel em um local. Entretanto, com o
aumento da poluicdo ambiental dos cursos d'agua, a qualidade da agua também pode tornéa-
la indisponivel. Assim, o aumento da demanda pela agua tem diminuido sua disponibilidade
per capita e a sua qualidade, o que vem acarretando conflitos pelo uso da 4gua, uma vez que
a agua de qualidade inferior ndo pode ser utilizada livremente para o consumo, producao ou
lazer (BICUDO; TUNDISI; SCHEUENSTUHL, 2010).

Esse aumento na demanda segundo o relatério de conjuntura da ANA (2017),
envolve principalmente a pratica agricola que utiliza um conjunto de equipamentos e técnicas
para suprir a deficiéncia total ou parcial de dgua para as culturas, e varia de acordo com a
necessidade de cada cultura, tipo de solo, relevo, clima e outras variaveis. A figura 1 ilustra
a média anual de consumo de agua no Brasil por diferentes usos, merecendo destaque para o

uso da agua para irrigacdo que consome 67,2% do total de agua consumida no Brasil.

18



Figura 1 - Total de 4gua consumida no Brasil (média anual)
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Fonte: ANA, 2017

A irrigacdo permite uma suplementacdo do regime de chuvas, viabilizando o cultivo
em regides com escassez mais acentuada de agua, como no Semiarido, ou em locais com
periodos especificos de seca, como a regido central do Brasil (ANA, 2017).

De acordo com dados da ANA (2017), a demanda total de agua retirada para irrigacéo
no Brasil é 969 m3/s. Esse uso € ainda mais relevante quando se considera 0 consumo, pois
o retorno direto ao corpo d’agua ¢ muito pequeno quando comparado aos demais usos.

Novaes (2005) aponta que a disponibilidade hidrica natural em uma bacia
hidrografica é representada pelas vazdes médias e minimas, sendo o conhecimento destas de
grande importéncia para um adequado planejamento do uso e da gestdo compartilhada dos
recursos hidricos, minimizando os conflitos pelo uso da &gua entre os diversos usuarios e
assegurando a seguranca hidrica nestes locais.

Na Figura 2 € ilustrada a relacéo entre as demandas e a disponibilidade de recursos
hidricos e aponta a situacdo atual da utilizacdo dos recursos hidricos no pais. Demonstrando
conforme relatdrio de conjuntura da ANA (2017), que a situacdo € confortavel na regido
hidrografica Amazénica e na regido do Tocantins/Araguaia. Ja na regido Atlantico Nordeste
Oriental, bem como em quase todas as regides proximas a costa encontram-se em situacdo
critica. Da mesma forma que foi apresentado para as grandes regides hidrogréficas
brasileiras, esses estudos podem ser realizados em nivel de bacias, sub bacias e até mesmo

microbacias, subsidiando os Planos de Bacias.
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Figura 2 - Relacédo entre demandas e disponibilidade hidrica
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Fonte: ANA, 2017

Desta forma, a elaboracdo e a eficiéncia dos Planos de Bacia se vinculam a
quantificacdo das variaveis hidroldgicas (disponibilidades e demandas hidricas) e com sua
distribuicdo espaco temporal em cada bacia hidrografica (HELFER, 2006).

Melo (2016) afirma que tais planos devem abordar em suas diretrizes gerais de acédo
para implementacdo do gerenciamento de recursos hidricos a adequacdo da gestdo de
recursos hidricos as diversidades fisicas, biticas, demogréficas, econdmicas e culturais das
diversas regides do pais; a integracdo da gestdo de recursos hidricos com a gestdo ambiental,
a articulagcdo com a gestdo de uso do solo; e a articulagdo do planejamento de recursos
hidricos com o de setores usuarios e com o planejamento regional, estadual e nacional.

Tais informagdes permitem identificar &reas nos Plano de Bacia em que o recurso
hidrico se encontra ou pode vir a se tornar escasso e propor estratégias sobre quanto, onde,

guando e como utiliza-lo, de modo a minimizar os potenciais conflitos (HELFER, 2006).
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2.2.1 Estimativa das vazdes disponiveis

Helfer (2006) evidencia a necessidade de estimativas confiaveis e seguras das
disponibilidades e demandas hidricas nas bacias hidrograficas para o processo de
planejamento e gestdo de recursos hidricos. O prognostico do uso dos recursos hidricos em
relacdo as vazOes disponiveis nos cursos d'agua é importante e deve incluir, além das
previsdes naturais de mudanca nos padrbes de uso dos recursos hidricos, as intervencées
previstas nos diferentes setores de usuarios por intermédio de outros sistemas de
planejamento. Assim, Novaes (2005), afirma que a regionalizacdo de vazdes é uma técnica
utilizada para suprir a caréncia de informacGes hidrologicas em locais com pouca ou
nenhuma disponibilidade de dados, sendo considerada uma ferramenta de suma importancia
no gerenciamento dos recursos hidricos.

Embora os modelos de regionalizacdo de vazGes se apresentem como uma melhor
estimativa das vazdes em secdes que ndo possuem medigdes fluviométricas, estes ndo sdo
recomendados a secfes que possuem medicdes, pois 0S Mesmos nao substituem as
informacdes reais (SILVA JUNIOR et al., 2002 apud NOVAES, 2005).

A maioria dos estudos de regionalizagdo hidroldgica disponiveis no Brasil, de acordo
com Novaes (2005), foram realizados utilizando informagfes provindas de secgdes
fluviométricas com grandes areas de drenagem, apresentando, consequentemente, restricées
de uso em secdes com pequenas areas de drenagem e que, em geral, apresentam
comportamento hidroldgico diferenciado das se¢des fluviométricas com maiores areas de
drenagem. Logo torna-se importante ter metodologias que auxiliem as estimativas de vazdes
nos pequenos rios e em seus tributarios.

Existem diversos métodos que podem ser empregados para a regionalizacdo das
vazbes como: método da conservacdo de massas que é aplicavel a regionalizacao das vazdes
minimas e médias e a curva de permanéncia, utilizando procedimentos desenvolvidos por
Pereira (2004) e aperfeicoados por Novaes (2005), o método tradicional que é aplicavel as
vazdes minimas, maximas e médias, bem como as curvas de regularizacdo e de permanéncia
(TUCCI, 2002), e 0 método da curva adimensional também de Tucci (2002), que somente
pode ser aplicado as vazdes minimas e maximas.

Dentre outros metodos mais utilizados de regionalizacdo de vazdes minimas esta o
uso de equacdes de regressdo regionais ajustadas com base em caracteristicas fisiogréaficas e
climaticas das bacias, aplicadas dentro de regides hidrologicamente homogéneas
previamente definidas em Eletrobras (1985a; 1985b).
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Um método de regionalizagdo de vazdes alternativo, foi elaborado por Chaves et al.
(2002) o qual utiliza técnicas de inter e extrapolacdo automaéticas em ambiente SIG. J&
Novaes et al. (2009), propuseram em seu estudo ajustar modelos de regressdo para
representacdo das vazGes minimas em funcéo da area de drenagem no rio de maior ordem, e
a partir deste, obter as vazdes na foz de cada rio afluente.

Contudo, no estado de Minas Gerais, 0 IGAM estabeleceu para a estimativa da Q7,10
(Vazéo especifica minima de sete dias de duragéo e periodo de retorno de 10 anos) e Qmip
(Vazao especifica média de longo periodo), a metodologia constante no trabalho Defllvios
Superficiais no Estado de Minas Gerais (SOUZA, 1993), o qual foi desenvolvido pela
Hidrosistemas — Engenharia de Recursos Hidricos Ltda., com o apoio da Companhia de
Saneamento de Minas Gerais (COPASA) para o estudo de regionalizacdo de bacias
hidrograficas do estado.

Por meio também da Portaria IGAM n° 48, de 04 de Outubro de 2019, instituiu-se
como critério para concessdo da outorga a vazao Q7,10, estabelecendo como limite méximo
de captacBes em recursos hidricos a serem outorgados nas bacias hidrograficas do Estado de
Minas Gerais, para cada secdo considerada em condic¢des naturais, 50% da Q7,10, ficando
garantidos, a jusante de cada intervenc&o, fluxos residuais minimos equivalentes a 50% da
Q710 (MINAS GERAIS, 2019).

2.2.2 Indice de conflito pelo uso da 4gua na gestdo dos recursos hidricos

Para que o 6rgdo ambiental possa conceder as outorgas de uso da agua € necessaria
uma analise das demandas hidricas ja existentes no manancial de captacdo em relacdo a
disponibilidade hidrica. Assim € possivel garantir 0 acesso aos recursos hidricos levando em
conta da seguranca hidrica dos mananciais.

A fim de subsidiar as acOes afetas a gestdo dos recursos hidricos, em seu estudo,
Moreira (2010) buscou compatibilizar o uso, o controle e a protecéo deste recurso ambiental,
disciplinando as respectivas intervencdes antropicas de modo se atingir o desenvolvimento
sustentavel, propondo o indice de conflito pelo uso da 4gua na gestdo dos recursos hidricos
(leg), dado pela equacdo 1.

Equacdo 1: leg = Qout/ XQmr
Em que:
lcg = indice de conflito pelo uso da &gua na gestdo dos recursos hidricos

(adimensional);
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Qout = vazdo outorgada a montante da foz do segmento em estudo (m*s 1);
X = percentagem, expressa em decimal, da Qmr passivel de ser outorgada
(adimensional)

Qmr = vazdo minima de referéncia estimada na foz do segmento em estudo (m3s?).

O valor obtido pela multiplicagdo de x por Qmr corresponde a porcentagem da vazdo
minima de referéncia passivel de ser concedida de acordo com o critério de outorga adotado
pelo 6rgdo gestor de recursos hidricos da bacia, ou seja, a vazdo maxima passivel de ser
outorgada na foz do segmento em estudo.

A Qout pode assumir valores entre zero e um valor positivo correspondente a soma
das vazdes outorgadas a montante da foz do segmento em estudo. Considerando a variagéo
dos valores de Qout em relagdo a XQmr, tem-se a seguinte escala de variacdo dos valores de

Icg conforme proposto por Moreira (2010):

0 < leg <1 =situagdo na qual as vazdes outorgadas a montante da foz do segmento
em estudo se encontram dentro dos limites legais; e
lcg > 1 = situagdo na qual as vazdes outorgadas a montante da foz do segmento

em estudo superam os limites previstos pela legislagéo.

Em Moreira (2010), visando uma representacdo grafica dos valores de Icg por meio
da elaboracdo de mapas, foi proposta uma escala colorimétrica dentro dos limites legais (0 <
leg < 1), demonstrando uma estratificagdo para caracterizagdo das faixas de vazdo ainda

permissiveis de ser outorgadas (Quadro 1).

Quadro 1 - Valores do Icg

Cor | Faixas de vazao Caracterizacéo

(Isg = 0) Vazdo ainda permissivel de ser outorgada igual a vazdo maxima
9= passivel de ser outorgada na foz do segmento em estudo.

Vazao ainda permissivel de ser outorgada superior a 30% da vazao

< e p
(0<leg=0,7) maxima passivel de outorga.

Vazao ainda permissivel de ser outorgada inferior a 30% e superior a

(0,7<1eg=0,9) 10% da vaz&o méxima passivel de outorga.

Vazao ainda permissivel de ser outorgada inferior a 10% da vazao

(09<Ig=<1) méxima passivel de outorga.

Fonte: Moreira (2010)
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Para os valores de lcg> 1 Moreira (2010) utilizou uma estratificagdo do intervalo em
duas classes, este valor caracteriza que as vazdes outorgadas superam os limites legais. Neste
caso, considerando a situacdo em que o valor de Qout é superior a XQmr, a variacao dos valores

de lcg esta entre os respectivos intervalos apresentados no quadro 2

Quadro 2 — Valores do l¢q para Vazdo Outorgada Superior

Cor Vazéo Caracterizacao

X*leg > 1 Vazdo outorgada superior a vazdo minima de referéncia.

Vazdo outorgada superior a XQmr € inferior ou igual a vazdo minima de

X*leg<1 .
= referéncia.

Fonte: Moreira (2010)

2.3 Analise Ambiental como Ferramenta de Gestao de Recursos Hidricos

Um dos fundamentos presentes na Lei 9.433 de 1997 é a adocdo da bacia hidrografica
como unidade territorial para sua implantacdo (BRASIL, 1997). Assim, mesmo tendo como
foco central o recurso natural agua, percebe-se que a legislacao j& considera a necessidade de
gestdo de outros componentes naturais da bacia e a integracdo entre gestdo dos recursos
hidricos e gestdo ambiental (CARVALHO, 2014).

O instrumento de planejamento diretamente relacionado ao planejamento de bacias
hidrogréaficas é o Plano de Recursos Hidricos que, segundo expde Carvalho (2014) deve,
entre varias outras atribuicGes, estabelecer diretrizes para o uso e ocupacao do territorio das
bacias hidrogréficas.

O Art. 5° da Lei 9.433 de 1997, apresenta o Plano de Recursos Hidricos como um
instrumento para a gestao das bacias hidrograficas (BRASIL, 1997). Lopes (2018) esclarece
que sdo considerados planos de longo prazo, com horizonte de planejamento compativel com
0 periodo de implantacdo de seus programas e projetos, e devem apresentar um diagnostico
da situagdo atual dos recursos hidricos; anélise de alternativas de crescimento demogréfico,
de evolucdo de atividades produtivas e de modificacGes dos padrbes de ocupagédo do solo;
propostas para a criacdo de areas sujeitas a restricdo de uso, com vistas a protecdo dos
recursos hidricos, dentre outras informacdes.

Ainda de acordo com o autor, do ponto de vista técnico ou de gestdo, é veridico que
as bacias hidrograficas possuem importancia direta para a analise ambiental e representam a

melhor forma de andlise dos impactos antropogénicos sobre o territério e maultiplas
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possibilidades para a investigagdo cientifica, ressaltando a intrinseca relagdo entre homem e
agua e a necessidade da organizacao destes territorios.

O planejamento dos recursos hidricos deve fazer parte de um amplo processo de
planejamento ambiental. Segundo Pereira (2016) somente com a organizacao espacial das
forgas que interagem na bacia hidrografica havera expectativas de garantia da unidade da
regido. O autor ainda salienta que, da mesma forma, deverd ocorrer um processo de
informatizacdo, de modo que toda forma de gestdo e planejamento do territdrio, deveriam
dispor de recursos de processamento automatico de informacdo, tipo Sistemas de
Informacgdes Geogréficas (SIGSs).

Nesta perspectiva, os SIGs, como evidéncia Ruhoff (2004) tém modernizado o
planejamento e a gestdo ambiental, permitindo a correlacdo de dados fisicos, naturais e
socioecondémicos essenciais para estudos de planejamento ambiental, determinacdo da
vulnerabilidade e fragilidade aos processos erosivos, a partir das unidades da paisagem
mapeadas através de imagens de satélite.

Vérios autores utilizaram em seus estudos a analise ambiental por meio de
geotecnologias para auxiliar no gerenciamento dos recursos hidricos. Os autores Olszevski
et al. (2011) determinaram as caracteristicas morfométricas do relevo e da rede de drenagem
da Bacia Hidrografica do Rio Preto em ambiente SIG, com a finalidade de prever o
comportamento hidrolégico da area e concluiram que o local apresentava forma alongada e
estreita, aliada a uma alta densidade de drenagem, evidenciando menor possibilidade de
ocorréncia de cheias.

Santos e Sobreira (2008) analisaram por meio de geotecnologias as caracteristicas
morfométricas da rede de drenagem e do relevo das bacias do Cérrego Carioca, Corrego do
Bacdo e Ribeirdo Carioca, afluentes do rio Itabirito, tributario do rio das Velhas, visando a
auxiliar na compreensao da vulnerabilidade natural dos terrenos as intervengées antropicas,
na compreensdo dos processos erosivos e a na definicdo do zoneamento territorial. E
Concluiram que pardmetros morfométricos contribuem para a compreensdo da
vulnerabilidade de terrenos a erosdo, permitindo um melhor ordenamento territorial de bacias
hidrograficas.

Ja nos estudos realizados por Soares e Souza (2012) foram analisados os parametros
morfometricos do relevo e da rede de drenagem da bacia do Rio Pequeno, situada no
municipio de S&o José dos Pinhais—PR, visando dar subsidios as diretrizes basicas de acdo

ambiental sustentaveis. O calculo dos indices e parametros morfométricos foi realizado
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baseando-se em imagens de satélite, cartas topogréficas em programas especializados. Os
resultados obtidos permitiram verificar que a bacia apresentou: (a) controle pela geologia,
determinada principalmente pelo rio principal; (b) alta densidade de rios e de drenagem
concentrados na porcdo superior da bacia (alto e médio cursos) com solos de baixa
permeabilidade (cambissolo e neossolo).

Os autores Abud et al. (2015) também realizaram a caracterizacdo morfométrica das
sub-bacias hidrogréaficas que ocorrem no municipio de Xapuri e a construcdo de um modelo
explicativo do nivel de impacto e resiliéncia das bacias hidrograficas do municipio para
subsidiar a tomada de decisdo sobre a ocupacdo do territorio através de ambiente SIG.
Concluindo que o zoneamento pedo-hidrografico permitiu a visualizagdo do municipio num
contexto de gestdo territorial por meio de um enfoque ecossisttmico e de uma visdo
qualitativa dos potenciais e fragilidades.

Aher et al. (2014) usou as geotecnologias na caracterizacdo morfométrica para
identificar sub-bacias hidrogréaficas criticas e prioritarias na regifo da india com escassez de
agua, atraves da técnica de Analise de Soma Ponderada (WSA) desenvolvida para classificar
cada unidade hidrolégica em relacdo as ponderacbes obtidas a partir de parametros
morfométricos. Os resultados demonstraram que 51,66% das sub-bacias hidrogréaficas
estavam em zonas de moderada a alta suscetibilidade, o que mostra areas potenciais para o
planejamento de obras de conservacdo preferencial.

Malik e Bhat (2014), utilizaram a analise integrada de sensoriamento remoto no
estudo da bacia hidrografica do Himalaia da Caxemira, por meio de avaliacdo multicritério
de mudangas geofisicas, de uso e cobertura da terra (LULC) e de indicadores
socioeconémicos, priorizando bacias hidrograficas para a conservacgao e gestdo de recursos
naturais. Os resultados revelaram que os indicadores socioecondmicos sdo 0s motores mais
importantes da mudanca de LULC e degradacao ambiental na bacia, e qualquer estratégia de
conservacao e gestdo deve ser formulada com base na priorizacdo de bacias hidrograficas.

Outras formas de se aplicar a analise ambiental na gestdo de recursos hidricos
segundo Soares et al. (2016) é quando se pesquisa a compreensdo dos gradientes de
declividade em determinada bacia hidrografica, pois subsidia o0 entendimento da interagdo
entre os eventos de precipitacao e o defluvio (previsao de enchentes), a delimitacao das areas
de preservacao permanente, do potencial erosivo e de aptidao do solo.

Para Andrade et al. (2008), no processo de planejamento ambiental de bacias

hidrograficas, as caracteristicas hipsométricas e de declividade sdo fundamentais quando
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integradas com informacgdes dos mapeamentos de uso e ocupagéo da terra, pois este tipo de
andlise possibilita o delineamento de areas de risco de inundacao e o planejamento de agdes

corretivas e preventivas.

2.4 Vulnerabilidade ambiental nas analises ambientais de bacias hidrograficas

O termo vulnerabilidade muitas vezes pode ser confundido, e assim o €, com 0s
termos sensibilidade, fragilidade, risco e susceptibilidade. O conceito de vulnerabilidade
ambiental adotado por Tagliani (2003), significa a maior ou menor susceptibilidade de um
ambiente a um impacto potencial provocado por um uso antropico qualquer. Segundo Grigio
(2003), o sentido dado ao termo susceptibilidade refere-se a tendéncia de receber impressdes,
modificacOes ou adquirir qualidades diferentes das que ja tinha.

Nesse sentido, Sporl e Ross (2004), revelam que os estudos relativos a fragilidade
dos ambientes sao de significativa importancia para o planejamento ambiental, pois se trata
de um instrumento cuja finalidade € identificar e analisar os ambientes em funcédo de seus
diferentes niveis de susceptibilidade, proporcionando assim, uma melhor definicdo das
diretrizes e a¢des a serem implementadas no espagco fisico-territorial, servindo de base para
0 zoneamento e fornecendo subsidios a gestdo do territorio.

Ross (1994), propés um método de analise empirica na determinacéo da fragilidade
de ambientes naturais e antropizados, tendo como fundamento o conceito das Unidades
Ecodindmicas ja estudadas por Tricart (1977). Esse método de planejamento territorial
sintetiza diferentes padrdes de fragilidade em Unidades Ecodindmicas Estaveis (Instabilidade
Potencial) e Unidades Ecodinamicas Instaveis (Instabilidade Emergente), no qual o Mapa de
Fragilidade Potencial representa fatores intrinsecos a paisagem e o Mapa de Fragilidade
Emergente considera também a cobertura da terra e interven¢des humanas.

Outro método baseado no conceito de Ecodinamica de Tricart (1977), foi
apresentado por Crepani et al. (2001), para representar a vulnerabilidade natural a perda de
solo através da reinterpretacdo de mapas tematicos e de imagens de satélite. Nesse método,
a vulnerabilidade das unidades de paisagem € estabelecida com base na relacdo
morfogénese/pedogénese, por meio de uma escala de valores relativos e empiricos para cada
plano de informacdo (PI) considerado.

Assim Crepani et al. (2001), configuraram um método adaptado de resposta de
bacias hidrogréaficas a erosao, sendo gerados produtos que, integrados, representaram um

instrumento relativamente acessivel para planejamento territorial em escala local,
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ambientalmente conservacionista e economicamente viavel. Assim, o estudo oferecera
subsidios para gestdo e monitoramento de bacias hidrograficas, com especial atengdo para as
formas de ocupacdo da terra em areas de risco, isto é, de alta fragilidade e mais propensas a
erosdo (VALLE et al., 2016).

Segundo ANA (2017), a vulnerabilidade de uma bacia hidrogréafica pode decorrer da
inerente criticidade quanto a disponibilidade hidrica, seja devido a caracteristicas naturais ou
devido as altas demandas e/ou poluic¢do hidrica. O desmatamento e a erosdo dos solos, a
reducdo da precipitacdo, o aumento da demanda por agua, entre outros fatores, sdo presses
que favorecem a escassez. As crises hidricas afetam todos os usos da agua, com maior ou
menor intensidade, inclusive usos ndo consuntivos como navegacao, pesca, turismo e lazer.

O uso de SIG’s, conforme Nicolau (2018), permitiu um aperfeicoamento dos estudos
de vulnerabilidade ambiental na medida em que adotaram uma maior integracdo dos meios
fisicos de solos, declividade, clima e geologia, que influenciam na elaboracdo da carta de
vulnerabilidade a perda de solos, contribuindo assim com a melhor gestdo do territorio,
guando se analisa as relacfes advindas das alteracfes antrépicas sobre este meio, seja em
uma bacia hidrografica, municipio, regido ou qualquer area do territorio passivel de ser
analisada.

Araljo e Prates (2018), declaram que a utilizacdo dessas geotecnologias permitem
ndo s6 a elaboracdo de diagndsticos, mas também o estudo de cenarios futuros relacionados
as problematicas ambientais, podendo inclusive ajudar a preveni-las. Do mesmo modo, pode
direcionar as melhores areas para o uso, reduzindo assim a utilizacdo de ambientes
possivelmente frageis e sensiveis a determinado tipo de intervencao.

Ainda, a gestdo de recursos hidricos pode ser analisada ambientalmente por meio da
realizacdo de estudos que visam o mapeamento de vulnerabilidades ambientais em bacias
hidrograficas. Dentre esses estudos, pode-se citar o trabalho de Crispim et al. (2011), com
estudos no Vale do Rio Pacoti—CE onde foram definidas dez unidades de intervengéo, sendo
que a maioria delas pertence aos ambientes frageis com ecodindmica de ambientes instaveis.
E concluiram que nesses ambientes o processo de degradacdo ambiental tornou—se mais
intenso devido as suas peculiaridades ambientais e auséncia de politicas que visem o
ordenamento territorial.

Miguel et al. (2013) aplicaram técnicas de geoprocessamento na realizacdo de
diagnéstico de vulnerabilidade ambiental da bacia do rio Taquarugu- MS e concluiram que

em algumas areas, 0S processos erosivos se encontram em estagio avangado, devido ao
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escoamento superficial causado pela precipitagdo como também ao uso e ocupacao da area,
pois seu uso inadequado em certos locais elevaram o grau de vulnerabilidade ambiental.

Gomes (2013), em seu estudo de avaliacao de potencial erosivo na bacia hidrografica
do rio Almada—-BA, obteve por meio da analise da vulnerabilidade ambiental um cenéario em
que as classes de baixa vulnerabilidade e muito fraca a fraca fragilidade representam, em
média, 44% da bacia. As classes de média vulnerabilidade e fraca a média fragilidade
constituem cerca de 46%. Ja as classes de alta a muito alta vulnerabilidade e média a muito
forte fragilidade, quando somadas, englobaram aproximadamente 10% de toda a area desta
bacia.

Oliveira e Carvalho (2014) também identificaram as vulnerabilidades socioambientais
com base no padrdo de uso destinado ao lazer nas praias do rio Cauamé-RR. Os resultados
ajudaram a tracar o perfil do meio fisico, como o padrdo de uso e cobertura da bacia do rio
Cauamé, e serviu de base para a caracterizacdo das areas destinadas ao lazer e seus
respectivos  impactos  ambientais com informagGes  importantes para 0
gerenciamento/planejamento urbano e de areas Umidas, assim como para compor bases
iniciais do entendimento dos aspectos hidrogeomorfoldgicos de Roraima, dentre outras
pesquisas.

Assim, conforme exposto, sdo diversos os trabalhos que empregam a analise da

vulnerabilidade com subsidio a gestao dos recursos naturais.

3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada neste estudo esta apresentada no fluxograma a seguir e

detalhada no decorrer deste tdpico.
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Mapeamento da Vulnerabilidade Ambiental da BHRL

MAPA DE SOLOS

Rodrigues, 2004

MAPA DE DECLIVIDADE

S1G ARCGis 10.1, QGIS 3.4 e SAGAgis 2.3.2

MAPA DE ENTALHAMENTO DOS VALES
+
DIMENSAO INTERFLUVIAL MEDIA

Imagem satélite
ALOS PALSAR

MAPA DE ERCSIVIDADE DA CHUVA

Imagem satélite
ALOS PALSAR

MAPA DE USO E OCUPAGAD DO SOLO

Hidroweb (ANA, 2020)

Imagem satélite
LANDSAT 8

Reclassificagdo dos Mapas Tematicos no SIG

MAPA DE VUNERABILIDADE DOS SOLOS

MAPA DE VULNERABILIDADE DA

DECLIVIDADE

MAPA DE VULNERABILIDADE DA
EROSIVIDADE DA CHUVA

A

h 4

MAPA DE VULNERABILIDADE AMBIENTAL POTENCIAL

¥

MAPA DE VULNERABILIDADE DO USO DO
SOLo

A

l

MAPA DE VULNERABILIDADE AMBIENTAL EMERGENTE

MAPAS DAS DEMANDAS HIDRICAS DA
BHRL

cALcuLo DE VAZAO

Q7,10 SOUZA (1993)

MAPA DO iNDICE DE CONFLITO PELO USO
DA AGUA NA GESTAO DOS RECURSOS

HIDRICOS (ICG)

MAPA DA VULNERABILIDADE AMBIENTAL EMERGENTE ASSOCIADA A DISPONIBILIDADE HIiDRICA DA BHRL
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3.1 Area de estudo

A Bacia Hidrografica do Ribeirdo da Lage-MG (BHRL) é o mais importante

tributario do Rio Caratinga, que por sua vez é afluente da Bacia Hidrogréafica do Rio Doce,

localizada na porcéo leste do estado de Minas Gerais. A micro Bacia do Ribeirdo do Lage,

estd totalmente inserida nos municipios de Santa Béarbara do Leste (24%), Santa Rita de

Minas (18%) e Caratinga (58%) (Figura 3), entre as coordenadas geograficas 19°58°04” a
19°58°7” de Latitude Sul ¢ 42°7°18”* a 42°3’5” de Longitude Oeste, possui uma area de

aproximadamente 93,0 km? e uma extensao de 26,2 km de comprimento. Suas principais

nascentes sdo delimitadas pela Serra dos Turcos e a Serra do Rio Preto.

Figura 3 - Localizacdo da area de estudo
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Elaborag&o: Autores, 2019
Sistema de Coordenadas UTM, Datum: SIRGAS 2000
Fonte:IGAM 2010/IBGE 2017

3.2 Mapeamento da vulnerabilidade ambiental da BHRL
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Para a elaboracdo do mapa de vulnerabilidade ambiental da bacia, foi empregada a

metodologia elaborada por Ross (1994), descrita em Nascimento et al. (2016) e por Vital et

al. (2016) onde foi empregada uma hierarquia nominal de fragilidade, representada por

classes, de acordo com seu grau de vulnerabilidade.
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Foram elaborados dois mapas de vulnerabilidade ambiental da area da BHRL, sendo
um mapa da vulnerabilidade potencial, onde usou-se as categorias tematicas: solos,
declividade, dissecacdo do relevo e a erosividade da chuva, e outro mapa da vulnerabilidade
emergente, em que é realizada a algebra dos resultados do mapa de vulnerabilidade potencial
com a categoria tematica uso e ocupacao do solo.

Na Tabela 1, é mostrado como as somas foram realizadas no software ArcGis 10.3,
onde foram atribuidos valores de forma que quanto maior o valor da classe, maior o grau de
vulnerabilidade, gerando os mapas de indices de vulnerabilidade de cada categoria. A
integracdo de cada fator foi feita utilizando o Processo Analitico Hierarquico (AHP), onde
cada atributo foi avaliado de forma pareada e os pesos definidos de acordo com o grau de
importacdo do fator em relacdo ao seu par (NASCIMENTO et al., 2016).

Tabela 1 - Definicao das Classes de Fragilidade Potencial e Emergente

Algebra das Classes Temiticas Mapa de Usoe
Solos Declividade Dissecacio Erosividade | Fragilidade ocupacio do Mapa de Descricio das
do Relevo da Chuva | Potencial solo Fragilidade Emergente | Classes
(Natural) (Namral + Antrépico) | Tematcas
1 1 1 1 4 +]1 5
2 +12 + |2 +[2 5a8 2 6ald (2)Fraca
3 3 3 3 9al2 3 11als (3)Moderada
4 4 4 4 13a16 4 16220 4)Forte
5 5 5 5 17220 5 212l h

Fonte: Adaptado de Ross (1994), Nascimento et al. (2016) e Vale et al. (2016)

3.2.1 Mapeamento do uso e ocupacdo do solo da BHRL

A classificacdo do uso do solo na BHRL deu-se inicialmente com a escolha da
imagem de satélite a ser usada. Buscou-se realizar download da imagem mais recente, com
menor percentual de nuvens, sendo que a data que melhor atendeu estes critérios foi a do dia
20 de Janeiro de 2018, do satélite Landsat-8, disponibilizadas pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), da 6rbita 218/074, com resolucéo espacial de 30 metros.

O pré-processamento das imagens ocorreram no software Spring 5.5.5. Iniciou-se no
software o empilhamento de bandas (RGB-654, respectivamente) para obter a imagem de
composicdo colorida com resolucdo espacial de 30 metros. As imagens foram pré-
processadas no software com uma segmentacao empregando similaridade 12 e &rea dos pixels
15.

Posteriormente, foi aplicado o método de classificacdo supervisionada, através do
algoritmo de classificacao de distancia Bhattacharyya, estabelecendo-se como classes de uso

do solo para a bacia: Vegetacdo Natural (mata nativa), Pastagem (&reas de pastos),
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Cafeicultura (café), Silvicultura (eucalipto), Area Antropizada (areas com pequenos centros
populacionais, todo tipo de construgio humana) e Agua (lagos ou barramentos).

Dados de drenagem da bacia ndo puderam ser identificados devido a resolucao
espacial da imagem, por isso, a hidrografia utilizada é da base cartografica digital do Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), na escala de 1:100.000 do ano de 2010. Foi utilizado
também o programa Google Earth para anélise espacial, permitindo a identificacdo das

classes.

3.2.2 Mapeamento da declividade da BHRL

Para a elaboracdo do mapa de declividade da BHRL foram empregados os dados
altimétricos do Modelo Digital de Elevacdo (MDE), com uso da imagem do satélite ALOS
do radar PALSAR, de abertura sintética que opera na Banda L, com resolucdo espacial
variando de 12,5 metros, do site Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA). O limite da
microbacia foi recortado por meio do software ArcGis 10.3.

Para a elaboracdo desse mapa de declividade foi utilizada a ferramenta Spatial
Analyst, e a partir das op¢6es Surface e Slope, foi calculada em porcentagem a declividade.
O mapa de declividade gerado foi estratificado em classes, por meio da ferramenta Reclass
do Spatial Analyst, empregando-se as classes, conforme o Quadro 3.
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Quadro 3 - Classes de Relevo empregadas na elabora¢do do mapa de declividade

Classe

Declividade

Descricéo da classe de relevo

Plano

(0 - 3%)

Superficie de topografia lisa ou horizontal, onde o0s
desnivelamentos s&o muito pequenos.

Suave ondulado

(3 - 8%)

Superficie de topografia ligeiramente movimentada, constituida
por conjunto de pequenas colinas ou outeiros, ou sucessdo de
pequenos vales pouco encaixados (rasos).

Ondulado

(8 - 20%)

Superficie de topografia relativamente movimentada, constituida
por conjunto de medianas colinas e outeiros, ou por interflavios
de pendentes curtas, formadas por vales encaixados,
configurando em todos 0s casos, pendentes ou encostas com
declives maiores.

Forte
Ondulado

(20 - 45%)

Superficie de topografia movimentada, com desniveis fortes,
formadas por conjunto de outeiros ou morros, ou por superficie
entrecortada por vales profundos, configurando encostas ou
pendentes.

Montanhoso

(45 — 75%)

Superficie de topografia vigorosa, com predominio de formas
acidentadas, usualmente constituidas por morros, montanhas,
maci¢gos montanhosos e alinhamentos, montanhosos,
apresentando desnivelamentos relativamente grandes e declives
fortes ou muito fortes.

Escarpado

(> 75%)

Areas com predominio de formas abruptas, compreendendo
superficies muito ingremes tais como: aparados, itaimbés, frentes
de cuestas, falésias e vertentes de declives muito fortes.

Fonte: EMBRAPA (2013)

3.2.3 Mapeamento das classes de solos da BHRL

Para identificacdo das classes de solo presentes na area da BHRL foi utilizado o Mapa

de Solo com a escala de 1:100.000 elaborado no estudo de Rodrigues (2004), e também o0s

critérios descritos no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos - EMBRAPA (2013).

Como houveram alteracfes na classificacdo dos solos brasileiros com o passar das

décadas foi realizada a atualizacdo das nomenclaturas conforme os autores IBGE (2007),
Jacomine (2009), Franco et al. (2012), Mata (2007) e Oliveira (2001) que adaptaram o0s niveis

categodricos dos solos com os resultados de seus estudos, pesquisas e levantamentos de campo

com as diferentes edi¢des da Classificacdo Brasileira de Solos. O mapa foi digitalizado em

tela empregando-se o SIG ArcGIS®, e a cada poligono foi atribuida a respectiva classe de

solo por meio da adicdo desta no campo criado na tabela de atributos desta camada.
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3.2.4 Mapeamento das classes geomorfoldgicas da BHRL

4.2.4.1 Mapeamento dos Padrdes de Relevo da BHRL

Para a elaboragéo do mapa dos padrdes de relevo da BHRL foi empregada a Base de
Dados Espacial 1:150.000 em meio digital (CPRM, 2010). O mapa foi feito utilizando o SIG
ArcGIS®, e a cada poligono foi atribuida a respectiva classe de relevo por meio da adigio

desta no campo criado na tabela de atributos desta camada.

3.2.4.2 Mapeamento do indice de dissecacéao do relevo da BHRL

Para obter o indice de vulnerabilidade do relevo foi aplicada a metodologia de
automatizacao do indice de dissecacdo do relevo desenvolvido por Guimardaes et al. (2017).
Este indice apresenta uma avaliagdo morfométrica do relevo, que analisa o grau de
entalhamento dos vales e a dimensdo interfluvial média, sendo aplicado para diversas
finalidades como mapeamento geomorfoldgico, relacdo morfogénese-pedogénese e estudos
de vulnerabilidade ambiental (CAMPOS, 2018; CREPANI et al., 2001; GUIMARAES et al.,
2017).

O procedimento foi dividido em quatro etapas. Na primeira etapa realizou-se o
tratamento e preparacdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE), com uso da imagem do
satélite ALOS do radar PALSAR de abertura sintética que opera na Banda L, com resolucédo
espacial de 12,5 metros, do site Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA), que foi
recortada para o limite da microbacia, por meio do software ArcGis 10.3®. Posteriormente,
foi feita a preparacdo do MDE com a aplicagdo de um buffer de 2 km em torno da area de
estudo e preenchimento das depressdes espurias por meio da ferramenta “fill”.

Na segunda etapa, para realizar o mapeamento do grau de entalhamento dos vales,
multiplicou-se 0 MDE por -1 transformando os “picos” em “vales” e, a partir deste, obteve-
se a direcdo de fluxo e aplicou-se a fungdo “sink” para identificar as depressoes espurias que
correspondem aos “picos”. Em seguida, o “raster” obtido foi transformado em vetor de
pontos, atribuindo-se, a partir da fung¢do “add surface information”, as cotas dos picos
contidas no MDE e as convertendo novamente para o formato “raster” utilizando os valores
das cotas altimetricas.

Posteriormente aplicou a fungao “basin” ao “raster” de fluxo gerado a partir do MDE

invertido e converteu-se a camada resultante para o formato vetorial do tipo poligono. Assim
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atribuiu-se os valores altimétricos dos picos aos poligonos das superficies de referéncia por
meio da funcdo “zonal statistcs”, utilizando o valor maximo.

Por fim, pela algebra de mapas realizou-se a operagdo de subtragdo entre o “raster”
com os valores altimétricos das areas e 0 “raster” do MDE original com depressdes espurias.
Desta forma, foi adquirido o desnivel entre altimetria do pixel e a cota do pico, para cada
pixel.

Na terceira etapa realizou-se 0 mapeamento da dimensao interfluvial média, onde em
principio, aplicou-se a direcdo de fluxo ao MDE tratado e depois determinou-se o fluxo
acumulado. Pela fungdo “conditional” indicou-se o nimero de pixel minimo para definir a
rede de drenagem. As microbacias foram obtidas pela fungdo “watershed” e o arquivo
resultante foi convertido tanto para formato vetor tipo poligono como para polilinha.

Em seguida, utilizou-se a funcdo distancia euclidiana ao vetor do tipo polilinha, em
que os valores de cada pixel representavam a distancia euclidiana até o interflivio mais
préximo da bacia no qual estava inserida. O “raster” gerado por este processo teve os valores
dos pixels transformados para nimeros inteiros por meio da fungao “Int”.

A fim de obter os pontos de maiores distancias em relacdo ao interflivio que
representam o “raio da bacia”, multiplicou-se o “raster” da distancia euclidiana por -1.
Entdo, determinou-se a direcdo de fluxo deste e aplicou-se o comando “sink” obtendo as
depressoes, que por sua vez foi convertido em vetor do tipo ponto.

Os pontos criados referem-se ao centro das microbacias aos quais foram adicionados
os valores do “raio da bacia” pela fungdo “add surface information”. Assim, a dimenséo
interfluvial média apresenta-se igual ao diametro interfluvial médio, sendo, portanto,
multiplicado por 2 os valores dos raios das bacias. Finalmente, para adicionar os valores de
dimensao interfluvial média as bacias foi utilizada a funcdo “zonal statistics ”.

Na quarta etapa ap6s obter os “rasters ” referentes ao grau de entalhamento dos vales
e da dimenséo interfluvial média foi preciso reclassifica-los de acordo com Ross (1994),
considerando um exagero vertical de 10 vezes para o entalnamento dos vales, utilizou-se
valores de 10 a 50, conforme aplicado por Guimaraes et al. (2017).

Desta forma, o “raster” de grau de entalhnamento de vales foi classificado em: 0 a 20
m (10); 20 a 40 m (20); 40 a 80 m (30); 80 a 160 m (40); >160m (50), enquanto para o
“raster ” de dimensé&o interfluvial média utilizou-se: 0 a 250 m (5); 250 a 750 m (4); 750 a
1750 m (3); 1750 a 3750 m (2); >3750 m (1).
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Posteriormente foi realizada a operacéo de soma entre os dois mapas reclassificados,

apresentando pixels variando de 11 a 55 metros, e realizado o agrupamento conforme as

classes de fragilidade propostas por Ross (1994), conforme apresentado na Tabela 2 e na

Figura 4.

Tabela 2 - Matriz do indice de dissecagao do relevo

Dimenséo Interfluvial Média

O oevale | Grande r) | CrNde @ | Média@ | Pequena(®) | peuondc
> 3750m 1750 a 3750m | 750 a 1750m | 250 a 750m < 250m
Muito Fraco (1) < 20m 11 12 13 14 15
Fraco (2) 20 — 40m 21 22 23 24 25
Médio (3) 40 —80m 31 32 33 34 35
Forte (4) 80 — 160m 41 42 43 44 45
Muito Forte (5) > 160m 51 52 53 54 55

Fonte: Adaptado de Ross (1994)

Figura 4 - Reclassificacdo da dissecacdo do relevo proposta por Ross (1994)

3.2.4 Mapeamento da erosividade da chuva

Legenda

-Muito fraca (1)

Fraca (2)
Moderada (3)
Forte (4)

B Muito forte (5)

Fonte: Adaptado de Guimardaes et al. (2017) e Ross (1994)

Para a construcdo do mapa de erosividade da chuva, foram utilizadas informacdes de

08 estacdes pluviométricas localizados no entorno da area de estudo utilizando a metodologia

adaptada de Gongalves et al. (2011), por meio de interpolacdo, utilizando séries histdricas de

30 anos de dados provenientes de estacGes pluviometricas localizadas na regido da bacia

hidrogréfica. Os dados foram obtidos junto ao Hidroweb, da Agéncia Nacional de Aguas

(ANA, 2020).

Dentre as 08 estacOes selecionadas, 06 (1841020, 1941018, 1942006, 1942031,

2041048 e 2042017) apresentaram lacunas na série historica. Diante disso, realizou-se o

preenchimento das falhas por meio de regressdo linear simples (ANA, 2012), utilizando

dados das 02 estacdes cuja série historica estava completa (1941011 e 1942030). Em seguida,
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calculou-se o fator de erosividade da chuva com base no modelo proposto por Neto e
Moldenhauer (1992), conforme a Equacao 2:

Equacio 2: EI = 67,355(5)0%

Em que:
El = a média mensal do indice de erosividade das chuvas (MJ.mm.ha*.h"t.ano™?);
r = a precipitagdo média mensal (mm);

P é a precipitacdo média anual (mm).

Para definir o indice de erosdo médio anual (R), realizou-se o somatorio dos valores

mensais do indice de erosao, conforme a Equacao 3:
Equagdo 3: R = Y2 El

Em que:
R = indice de erosdo médio anual, de “i”” até “j” sdo representados 0s doze meses do
ano;

El = média mensal do indice de erosividade das chuvas.

Os dados foram interpolados utilizando a Krigagem. Foi utilizado o software SAGA-
GIS para a geracdo do semiovariograma. Apds inserir o arquivo shapefile, por meio do menu
geoprocessing, foi realizado o semivariograma, utilizando a ferramenta “Spatial and
Geostatistics — Kriging — Ordinary Kriging”.

Por meio do menu “points ” indicou-se o shape contendo os pontos com a localizacéo
das estacGes pluviométricas utilizadas como referéncia, selecionando a coluna com o0s
atributos de erosividade da chuva. O tamanho do pixel de saida foi de 30 metros. A partir do

procedimento anterior, gerou-se 0 mapa interpolado de erosividade da chuva.

3.3 Mapeamento das demandas hidricas da bacia hidrografica do Ribeirdo do Lage-
MG

O mapa de demanda hidrica da Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Lage foi
confeccionado no software livre QGIS 3.4 (Madeira), onde foram inseridos os pontos de
outorgas de uso da &gua com captacao superficiais dos municipios de Santa Barbara do Leste-
MG, Santa Rita de Minas-MG e Caratinga-MG, do periodo de Janeiro de 2016 a Dezembro
de 2017, e os cadastros de usos insignificantes superficiais vigentes em 2018, dados estes
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cedidos pela Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel de
Minas Gerais (SEMAD) e pelo Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) referentes
aos anos de 2019 e 2020.

3.4 Célculo do indices de conflito pelo uso da agua na gestdo dos recursos hidricos da
BHRL

Foi elaborado o calculo da razéo do uso de acordo com Silva Sim et al. (2011) pela
soma dos valores de todas as vaz6es concedidas pelo 6rgdo ambiental sobre a vazdo média
de longo periodo (Qmip) do Ribeirdo do Lage, conforme o Atlas Digital das Aguas de Minas
elaborado por Euclydes et.al (2011) para conhecer a realidade da bacia de estudo, conforme

a equacao 4.

Demanda hidrica (usos multiplos)
Qpp da BHRL

Equagéo 4: Razdo de uso =

Foram também calculados os valores das vazbes Q7,10 da foz de cada segmento da
hidrografia da bacia obtidos a partir do procedimento de regionalizacdo de vazdes, sendo
utilizado o método de Deflavios Superficiais no Estado de Minas Gerais descrito por Souza
(1993).

A partir do célculo de regionalizacdo das vazdes encontradas em cada afluente do
curso principal em ambiente SIG foi calculado os indices de conflito pelo uso da 4gua na
gestdo dos recursos hidricos (lcg) da Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Lage-MG, conforme

a metodologia adotada por Moreira (2010), descritos anteriormente.

3.4.1 Caélculo da vazdo Q710 empregando a metodologia proposta por Souza (1993)

A éarea de drenagem da Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo do Lage foi obtida por meio
do calculo do fluxo acumulado. Para geré-lo empregou-se 0 Modelo Digital de Elevacédo
(MDE) obtido por meio do satélite ALOS do radar PALSAR de abertura sintética que opera
na Banda L, com resolucédo espacial 12,5 metros do site Japan Aerospace Exploration Agency
(JAXA) e na identificagao dos cursos d’agua e desenho de seus percursos foi utilizada a carta
de bacias ottocodificadas, em formato shapefile (IGAM, 2010).

Como o trabalho adotou um processo que considera a direcdo do fluxo, o primeiro
procedimento foi obtencdo do Modelo Digital de Elevacdo Hidrologicamente Consistente

(MDEHC), por meio da andlise e correcdo das depressdes ou elevagdes espdrias (células com
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valores inconsistentes no relevo). As depressdes espurias presentes em um MDE ocasionam
descontinuidade do escoamento superficial descendente para uma célula vizinha, por isso,
foram identificadas com o emprego da ferramenta “Sink” e corrigidas com a ferramenta
“Fill 7, ambos disponiveis no SIG.

A partir do MDEHC, foi gerado o mapa de dire¢do de fluxo e o mapa de fluxo
acumulado. Este Gltimo, armazena em cada uma de suas células o nimero de células cuja
vazao verte para aquele ponto, multiplicando estas pela area de um pixel (156,25 m?).

De posse das areas de drenagem para cada ponto da hidrografia, foram calculadas as
vazdes Q7,10 para todos os pontos dos cursos d’agua com o emprego do Método de Souza
(1993) descrito em ambiente SIG. As vazfes caracteristicas relativas a secdo de interesse

foram calculadas com o emprego da Equacéo 5.

Equagédo 5: Qm = Rm, * Ad
Em que:
Qm = Vazdo caracteristica relativa a se¢do de interesse (m3/s);
Ad = Area controlada pela se¢do (km2);

Rme = Rendimento médio especifico equivalente na bacia controlada pela secéo (I.s/km?).

Para calculo das vazdes caracteristicas minimas o Rme foi obtido pela sobreposi¢ao
do limite da bacia de contribui¢do do ponto em analise a0 mapa “Rendimento especifico

médio mensal: Contribui¢des Unitérias Minimas com 10 Anos de Recorréncia” (Figura 5).
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Figura 5 - Rendimento especifico médio mensal
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Fonte: Souza (1993)
Apos o célculo da vazdo caracteristica da secdo de interesse, a vazdo Q7,10
calculada pela Equagéo 6.
Equacdo 6: Q710 = F107 * Qm
Em que:
F7 10 = Fator de proporcdo fornecido pela funcgdo de inferéncia regionalizada;
Qm = Vazdo caracteristica relativa a secdo de interesse (m3/s).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na metodologia adotada, atribui-se a cada categoria valores crescentes de 1 a 5,
representando os Graus de Fragilidade, para as classes de uso e ocupacdo do solo,
declividade, solos, indice de dissecacdo do relevo e erosividade da chuva (Tabela 3). Nos
préximos tépicos a seguir estdo os resultados obtidos de cada categoria conforme a realidade

da Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo do Lage-MG.

Tabela 3 - Graus de Fragilidade

Pesos Graus de Fragilidade
Muito Fraco 1

Fraco 2

Médio 3

Forte 4
Muito Forte 5

Fonte: Ross (1994)

4.1 Mapeamento do uso e ocupacao do solo da BHRL

A Figura 6 apresenta 0 mapeamento do uso e ocupacéo do solo da Bacia Hidrografica

do Ribeirdo do Lage-MG referente ao ano de 2018.

Figura 6 - Uso e Ocupacao do solo bacia hidrografica Ribeirdo do Lage -MG
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Pode-se constatar um percentual significativo de areas de producdo agricola, onde a
cafeicultura representa 54,72% da area total da bacia e as pastagens em torno de 13,74%
(Tabela 4).

Tabela 4 - Quantidade de area dos Usos e Ocupacg6es do Solo na BHRL - MG

~ Area

Uso e Ocupacéo do solo Km? (%)
Area Antropizada 7,20 7,74
Cafeicultura 54,70 58,81
Pastagem 13,74 14,77

Silvicultura 1,94 2,08
Vegetacdo Natural 15,30 16,45
Total 93 km? 100 %

Por meio de imagens do programa Google Earth e através de visitas de campo foi
possivel observar que dentro das areas do municipio de Santa Béarbara do Leste e Santa Rita
de Minas até o Distrito de Santa Luzia a producéo cafeeira se expandiu de forma significativa,
ocupando a grande maioria das encostas, em algumas areas até mesmo o0s topos de morros.

A Foto 1, demonstra como 0s topos de morros estdo sendo ocupados no decorrer da
bacia hidrogréfica.

Foto 1 - Uso e Ocupagéo do Solo por Cafeicultura nos Topos de Morros da BHRL-MG

RS ¥

Fonte: Autora deste estudo, 2019

As areas de vegetacdo natural, vistas como importantes para a manutencdo das
recargas hidricas, resultaram em apenas 16,45%, demonstrando que essas atividades
agricolas ocasionaram desmatamentos ao longo de toda a bacia, incluindo regides de topos
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de morros e APPs de rios e nascentes, areas que sdo protegidas conforme o codigo florestal
brasileiro Lei n® 12.651 de 2012. Isso evidencia um aumento na degradacdo ambiental, que
pode desencadear e/ou acelerar 0s processos erosivos e assoreamento dos rios.

Tal constatagdo vai ao encontro ao estudo de Rocha (2016), que afirma que a mudanca
da paisagem em é&reas rurais com o intuito da implementacdo da agricultura, tem
proporcionado desequilibrios nos diversos niveis do estrato terrestre, seja na diminuigdo dos
solos agricultaveis pelos processos erosivos, seja na diminuicdo de nascentes e mananciais.

De acordo com o cadigo florestal brasileiro, as areas de preservacao permanente tém
a funcdo de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a
biodiversidade, além de facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar
0 bem estar das popula¢gbes humanas (BRASIL, 2012). Tais areas incluem topos de morros
e encostas, as margens dos rios, que quando ndo preservados aumentam a 0s riscos de
poluicdo dos recursos hidricos por processos erosivos, por exemplo.

A preservagdo dos topos de morro tem um papel fundamental na manutencéo da
disponibilidade de agua, uma vez que, sdo areas de recarga de aquiferos. Desta forma, a
protecdo da vegetacdo nestas areas aumenta a estruturacdo do solo, melhorando sua
permeabilidade e permitindo maior infiltracdo da agua, o que também reduz a formacao de
Processos erosivos.

Uma ferramenta que pode auxiliar na tomada de decisao e controle das atividades que
estdo causando a degradacdo ambiental da bacia seria o Cadastro Ambiental Rural (CAR),
que € um registo eletrdnico dos imoveis rurais que tem como uma de suas finalidades
apresentar informagdes acerca da situacdo das Areas de Preservacio Permanente (APP)
destes imoveis.

A partir das informaces coletadas na CAR, o0s 6rgaos gestores dos recursos hidricos
podem utilizar o Plano de Recuperacdo de Areas Degradas (PRAD) como uma ferramenta
empregada pela gestdo de recursos hidricos para reverter a situacao de degradacdo da bacia
de estudo. De modo a subsidiar a adogdo de medidas de recuperacdo de areas degradas e
restituicdo do ecossistema ja degradado pelas interferéncias mencionadas. O PRAD é
solicitados pelos 6rgdos ambientais como parte integrante do processo de licenciamento de
atividades com potencial de degradacéo do ambiente.

A Foto 2 ilustra a ocupacdo de trechos da BHRL por pastagens com forte
predominancia nas regides proximas ao distrito de Santa Luzia de Caratinga-MG. Assim

como a cafeicultura, este tipo de uso do solo pode provocar um aumento da eroséo do solo,
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principalmente por compactagéo, intensificando os processos erosivos e de arraste de
sedimentos para os leitos dos rios, causando assoreamentos e diminuicdo da vaz&do dos cursos
d’4gua na BHRL.

Foto 2 - Ocupagéo do Solo por Pastagens na BHRL-MG

-
PataCam® GY

Fonte: Autoradeste estudo, 2019.

A Foto 3 apresenta o uso do solo pela silvicultura que se encontra em poucas

propriedades rurais na extensdo do Ribeirdo do Lage.

Foto 3 - Ocupacéo do Solo por Silvicultura na BHRL-MG

Fonte: Autoradete esudo, 2019
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A categoria classificada como Silvicultura apresentou-se em varios pontos da bacia
hidrografica, porém com percentual de 2,08%. Percebe-se que um plano de manejo florestal
na BHRL deve ser feito em cada propriedade rural que possui florestas plantadas de eucalipto
com intuito de conservar 0s recursos naturais e garantir a disponibilidade hidrica durante todo
0 ano.

Algumas areas antropizadas foram levantadas nesta classificacdo entorno de 7,74 %,
sendo em sua maioria fazendas de café de grande porte, diferentes comunidades rurais e se
destaca o distrito de Santa Luzia de Caratinga/MG.

Na Figura 6 também sdo apresentadas algumas areas de loteamentos com lagos e
lagoas em seu entorno onde identificou-se percentual de 0,12 % para a categoria classe de
Agua na porcao representada pelo municipio de Caratinga/MG.

Os indices de vulnerabilidade de uso e ocupacdo do solo nesta bacia hidrogréfica
foram definidos conforme o padrdo de usos definidos por Ross (1994), de acordo com a

Tabela 5 e sua classificacdo esta apresentada na Figura 7.

Tabela 5 - indice de vulnerabilidade das classes de usos do solo e ocupagio na BHRL-MG

indice Usos do Solo Area (km?) | Area (%)
0 Agua 0,12 1,20
1 (Muito Fraco) Vegetagédo 15,30 16,33
3 (Médio) Pastagem 13,74 14,00
4 (Forte) Cafeicultura/Silvicultura 55,64 61,00
5 (Muito Forte) Area Antropizada 7,20 7,60
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Figura 7 - Mapa de vulnerabilidade do uso e ocupagdo da BHRL-MG
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Nas areas delimitadas como Vegetacdo, foi atribuido o valor 1, uma vez que a
cobertura vegetal representa um importante fator na protecdo do solo contra 0s processos
erosivos, contribui para a recarga do aquifero, atua na amenizac¢do do microclima, além de
contribuir para a preservacao da fauna local (NASCIMENTO et al., 2016).

As dareas destinadas as pastagens oferecem protecdo média aos solos sendo
classificado como o indice 3 de fragilidade e as culturas de ciclo curto, cana-de-agUcar e café
protecdo baixa aos solos, sendo classificado como forte indice de fragilidade (4). Desta
forma, as areas com estes tipos de uso e cobertura do solo sdo classificadas como de
Fragilidade Emergente, ou seja, estas caracteristicas de uso da terra geram situacdes de
desestabilizagéo, alterando o equilibrio dindmico (SPORL, 2001).

Massa e Ross (2012) caracterizam as areas antropizadas ou de solos expostos com
um grau de protecdo muito baixa, pois contribuem para 0 aumento dos processos erosivos e
de assoreamento dos cursos d’agua, logo considera-se um indice muito forte de fragilidade
(5).

Assim, por meio do mapa apresentado na Figura 7, constata-se a espacializacdo dos
indices de vulnerabilidade ambiental do uso e ocupacdo do solo e na Tabela 5, observa-se

que 75% da bacia possui indice moderado (3) e forte (4) para esta categoria, onde a
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cafeicultura, pastagem e silvicultura predominaram necessitando de intervencdes adequadas
para a conservagao dos recursos naturais da bacia. Tais intervengGes tem por objetivo garantir
a preservacado dos recursos hidricos.

Assim, nas éareas de pastagem recomenda-se a subsolagem como pratica
intervencionista, visando aumentar a infiltracdo da agua no solo, um vez que, estas areas
apresentam elevados graus de compactagéo dos solo pelo pisoteio de animais. De acordo com
0s autores Santos, Figueiredo e Carvalho (2019) em areas de pastagem é comum a presenca
de camadas de solo compactadas pelo pisoteio de animais e uso intenso, que em alguns casos,
chegam a expor o solo, maximizando os riscos de escoamento superficial e consequente
erosao.

Ainda segundo estes autores a subsolagem é uma técnica utilizada para romper
camadas de solo que tenham sofrido compactacao, ou mesmo, perfis de solo mais densos, o
que diminui a resisténcia do solo a penetracdo das raizes e o aumento no volume dos
macroporos, aumentando a infiltracdo da agua.

A infiltracdo é o processo de penetracdo da dgua nas camadas do solo proximas a
superficie do terreno até atingir uma camada suporte que a retém, formando entdo o teor de
umidade de um solo (ANA, s.d.). Desta forma, o aumento da infiltragdo da 4gua no solo reduz
0 escoamento superficial direto, o qual produz efeitos negativos para 0 manejo da bacia, e
causa a poluicdo dos recursos hidricos.

O aumento da infiltracdo promove preenchimento dos poros do solo pela agua que
fica retida na matriz do solo, a qual pode ser utilizada pelas plantas, bem como recarga de
aquiferos, sendo esta fungdo de suma importancia para a regularizacéo e perenizacgao dos rios
(ANA, s.d.).

Nas areas de cafeicultura e silvicultura recomenda-se a utilizacdo de plantas de
cobertura nas entrelinhas das plantacGes de café e eucalipto. Desta forma, o solo fica coberto
durante o periodo chuvoso o que controla a erosao, evita que elementos em estado soltvel
sejam lixiviados nas aguas de percolacdo e proporciona a protecdo da matéria organica do
solo contra o efeito direto dos raios solares (ZONTA et al., 2012). As plantas de cobertura
proporcionam ainda a prote¢do ao solo, o controle de espécies daninhas e aporte de nutrientes
para o sistema (HIRATA et al., 2013).

Nas plantacdes de café o plantio de determinadas espécies nas entrelinhas, aléem de
ser benéfico no controle de plantas daninhas, proporciona a diversificacdo do agrossistema e

aumenta o numero de insetos polinizadores, parasitoides e de predadores de pragas da lavoura
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(SANTOS; MARCHI; MARCHI, 2008). A escolha da espécie a ser utilizada no plantio nas
entrelinhas do café deve ser feita considerando as especificidades do local e a espécie de
planta daninha que se deseja controlar.

Rocha (2016) afirma que o uso do solo pela cafeicultura quando se torna intenso em
uma bacia hidrogréfica ndo havendo praticas de manejo e conservagdo do solo, a qualidade
ambiental torna-se baixa, causando: erosdo do solo, baixa produtividade, poluicdo dos
mananciais e assoreamentos dos rios. E ainda o resultado obtido do indice muito fraco (1) de
apenas 15 % representando a vegetacdo reforca como a bacia hidrografica estd sendo

degradada pela agricultura local.

4.2 Mapa de declividade da BHRL

A declividade da Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Lage-MG esta representada na
Figura 8, sua area, porcentagem e indices de vulnerabilidade ambiental estdo descritas na
Tabela 6. O relevo nas areas planas a onduladas com a cor esverdeada, estdo proximas aos
cursos d'agua e planicies em toda sua extensdo. Ja o relevo Ondulado a Montanhoso possui

cores do amarelo ao alaranjado indicando as areas ingremes e topos de morros.

Figura 8 - Mapa da declividade da bacia hidrogréfica Ribeirdo do Lage -MG
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Tabela 6 - indice de vulnerabilidade ambiental das classes de declividade da BHRL-MG

Tleank Classes de Declividade Area
Vulnerabilidade Intervalo ) 0
Nome (%) Km (%0)
1 (Muito Fraco) Plano 0-3 2,41 2,61
2 (Fraco) Suave 3-8 9,11 9.79
3 (Médio) Ondulado 8-20 27,2 29,35
4 (Forte) Forte Ondulado 20-45 41,13 44,22
. Montanhoso 45-75 12,01 12,91
5 (Muito Forte) Escarpado >75 1,14 1,22
Total 93 100

Como a BHRL €é uma regido de cultivo cafeeiro, grande parte desses topos de morros
ja se encontram com plantacdes de café e entre outros tipos de uso do solo. Poucas areas
escarpadas foram identificadas nas proximidades do municipio de Santa Barbara do Leste-
MG, que estdo representadas em vermelho.

Na Tabela 6 observa-se que 29,35% da area predomina o relevo caracterizado como
ondulado, e 44,22% como forte ondulado e montanhoso com 12,91%. Portanto fatores
externos tais como a precipitacdo elevada, o tipo de uso e ocupacdo do solo associado ao
processo de desmatamento e as peculiaridades dos tipos de solos nestas localidades podem
agravar 0S processos erosivos. Acrescenta-se também os indices de wvulnerabilidade
ambiental das classes de declividade que foram gerados adaptando-os da metodologia de
Ross (1994) tendo em vista os processos formadores do solo e a pedogénese, conforme
apresentado na Tabela 6.

A declividade tem influéncia na infiltracdo das dguas das chuvas e na velocidade de
escoamento superficial por ser uma caracteristica topogréfica diretamente relacionada a
erosdo superficial (Valladares et al., 2012). A vulnerabilidade ambiental da declividade da
BHRL esta na Figura 9.

50



Figura 9 - Mapa de vulnerabilidade da declividade da BHRL-MG

798000 805000 812000
T T T

«<ccus  MAPA DE VULNERABILIDADE DA
DECLIVIDADE DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO
DO LAGE-MG

FOZ_ UBAPORANGA

7812000
T
L
7812000

PIEDADE DE CARATINGA

Convengoes Cartograficas

63 Limite da Bacia Hidrografica

- Muito Fraco

ﬁ Fraco

| Meédio

|:| Forte

- Muito Forte

I:I Municipios Mineiros

Elaboracéao : Tatiane Batista Damasceno (2020)
Orientadora : Eliane Maria Vieira
Fonte: IGAM (2010)/ALOS PALSAR (2011)/EMBRAPA(2013)
Sistemas de Coordenadas UTM
DATUM SIRGAS 2000 Zona 23S

v‘ _’ SIMONESIA b D 2 s
£ A7 peflena @ @@
; 5 o ANA b o T~ @

| |
805000 812000

CARATINGA

7805000
—T
L
7805000

SANTA RITA DEYMIN

7798000
—T
L
7798000

| RAUL SOARES

7791000
7791000

s
798000

Assim sendo um total de 86,48% da bacia hidrografica da &rea da BHRL possui areas
com relevo ondulado que apresentam um grau de vulnerabilidade ambiental moderado (3),
até o relevo montanhoso classificado com grau de vulnerabilidade ambiental muito forte (5).
Alguns locais proximos aos cursos d’agua, em torno de 12,40 % apenas que se apresentaram
com indice de vulnerabilidade ambiental muito fraco (1) a indice de vulnerabilidade
ambiental fraco (2).

Como esta bacia apresenta altos indices de declividade, ela esta propicia a maiores
escoamentos superficiais ocasionando o arraste de sedimentos até o leito do Ribeirdo do
Lage, acarretando assoreamentos e modificacdes na qualidade e quantidade de &agua
disponivel.

O autor Calil et al. (2012), avigora que as caracteristicas do relevo juntamente com as
caracteristicas das formacdes pedoldgicas, inferem qualitativamente sobre as taxas de
escoamento superficial na area que serdo maiores nas localidades de relevo mais dissecado e
menores nas areas com relevo de até 20% de declividade. Logo, as condic@es de infiltracdo
sdo maiores para as classes de relevo plano, suave ondulado e ondulado, e menores para as

areas que apresentam relevo forte ondulado e montanhoso.
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Segundo Tucci e Mendes (2006), a preservacdo de matas ciliares e de areas que
apresentam grandes declividades, séo agdes importantes para evitar que se instale uma
excessiva erosdo do solo. A erosdo do solo gera areas degradadas, que ndo permitem a
continuidade do uso agricola, a perda de solo fértil para o plantio e transporte de sedimentos
para jusante levando contaminagéo e assoreando ao leito dos rios.

O uso de préticas de conservacdo do solo procura minimizar estes impactos, como
por exemplo por meio do emprego de terraceamentos no plantio convencional. O
terraceamento diminui a declividade do escoamento e reduz o ravinamento e vogorocas por
erosdo. Outra técnica que pode minimizar a deterioracdo do solo e diminuir estes processos
de erosdo e arraste de sedimentos até o rio é o plantio direto, tipo de plantio que reduz o
escoamento superficial, fazendo com que o mesmo ocorra pelo subsolo (TUCCI; MENDES,
2006).

A eficiéncia dos terracos no controle de processos erosivos é fortemente influenciada
pela manejo correto do solo, de modo a evitar sua compactacdo excessiva e melhorar a
cobertura do solo. De acordo com os autores Franchini e outros (2016), caso haja o manejo
adequado dos solos, mantendo uma taxa de infiltracdo estavel do solo de 50 mm h?, a
eficiéncia dos terracos fica em torno de 87%.

De acordo com os autores Cruz e outros (2001) as curvas de infiltracdo da dgua no
solo, obtidas com chuva simulada, com plantio direto foi de 45 mm/h (100%), enquanto que
no preparo convencional foi de 35 mm/h (78%) e somente 26 mm/h (58%). Evidenciando a
eficiéncia deste sistema na reducdo dos escoamento superficial da agua, o que reduz a

formacao de processos erosivos.

4.3 Padrdes de Relevo da BHRL

A Bacia hidrogréafica do Ribeirdo do Lage-MG também esta inserida no dominio das
unidades denudacionais em rochas cristalinas ou sedimentares. Machado e Silva (2010)
explicam que as formas desse dominio caracterizam-se por se tratar de padrdes de relevos de
degradacdo em qualquer litologia, a excecdo dos padrdes de vales encaixados e de colinas
amplas e suaves, nos quais a degradacdo é predominantemente em rocha sedimentar.

Machado e Silva (2010) definem este dominio com formas muito acidentadas, com
vertentes predominantemente retilineas a concavas, escarpadas e topos de cristas alinhadas,
agucados ou levemente arredondados, com sedimentacdo de collvios e depositos de talus;

exibem sistema de drenagem principal em franco processo de entalhnamento. Estes autores
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também explicam que estes relevos apresentam amplitude de relevo acima de 300 metros,
podendo apresentar, localmente, desnivelamentos inferiores a essa medida. As inclinagdes
de vertentes variam entre 25-45°, com possivel ocorréncia de paredfes rochosos subverticais
(60-90°).

Nesse padréo de relevo ha franco predominio de processos de morfogénese (formacéo
de solos rasos em terrenos muito acidentados), além da atuacdo frequente de processos de
erosdo laminar e de movimentos de massa. Pode haver geracdo de depdsitos de talus e de
collvios nas baixas vertentes

Entretanto, na foz da BHRL situado na extensdo do municipio de Caratinga-MG é
representada pelo dominio de Morros e de Serras Baixas (R4b) com 6,2 % da éarea da bacia
hidrografica, estes correspondem a morros convexo-concavos dissecados com topos
arredondados ou agucados (Figura 10 e Tabela 7), sendo um tipico relevo de degradacdo em
qualquer litologia.

Figura 10 - Padrdes de relevo da BHRL-MG
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Tabela 7 - Unidades geomorfolégicas da BHRL-MG
Padrdes de Relevo da BHRL Area (Km?2) | Porcentagem
Dominio de Morros e de Serras Baixas (R4b) 5,76 6,20%
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Dominio Montanhoso (R4c) 87,24 93,70%
Total 93,00 100%
Fonte: Adaptado de CPRM (2010)

Também se inserem nessa unidade, de acordo com os autores Machado e Silva
(2010), morros de topo tabular (caracteristico das chapadas intensamente dissecadas) e de
topos planos. Esse padrdo de relevo apresenta sistema de drenagem principal com planicies
aluviais restritas. Exibem amplitude de relevo que varia de 80 a 200 metros e inclinacédo das
vertentes entre 15-35°.

Nesse padrdo de relevo os autores Machado e Silva (2010) relatam ainda que ha
predominio de processos de morfogénese (formacédo de solos pouco espessos em terrenos
declivosos), além da atuacdo frequente de processos de erosdo laminar e linear acelerada
(sulcos e ravinas), com ocorréncia esporadica de processos de movimentos de massa. Pode

ocorrer geracao de colivio e subordinamente depoésitos de talls nas baixas vertentes.

As Fotos 4 e 5 ilustram as caracteristicas geomorfologicas da area, onde é possivel
reconhecer os topos de morros, regiGes mais altas e areas de planicies fluviais na parte mais

plana da bacia hidrografica.

Foto 4 - Relevo da Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Lage -MG

Fonte: Autora deste estudo, 2019
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Foto 5 - Padrdes do Relevo da Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Lage-MG

) g BN
Fonte: Autora deste estudo, 2019

Logo, segundo o estudo de Ross e Fierz (2017)

Os levantamentos geoldgicos sdo basicos para o entendimento da relagdo
relevo/solo/rocha, as informagdes climéticas, sobretudo as de chuvas
(intensidade, volume, duracdo), também se prestam tanto para a analise das
potencialidades, como para avaliacdo da fragilidade natural dos ambientes,
a rugosidade topogréafica do relevo (indices de dissecacdo) e declividade
das vertentes, bem como, os levantamentos dos tipos de uso da terra,
manejo dos solos para agricultura, tratados integradamente, possibilitam
chegar a um diagndstico das diferentes categorias hierarquicas da
fragilidade dos ambientes naturais. (ROSS; FIERZ, 2017 p. 60)

No estudo realizado por Rodrigues (2004) foram levantados os principais
geoambientes da BHRL, baseado nas caracteristicas pedoldgicas e geomorfolégicas e do uso

e ocupacao do solo, conforme a Tabela 8.

Tabela 8 - Principais Geoambientes da BHRL-MG

Unidades . . Uso do . . .
. . Morfologia Pedoambiente Riscos ambientais
geoambientais g solo
Varzeas e planicies . . L -
f|UViFE)1iS Plano e suave Gleissolos Olericolas | Agroquimicos, falta de mata ciliar
Pressdo exercida pelo manejo do
Vérzeas e planicies . gado, produtos quimicos usados
" Plano e suave Gleissolos Pastagem ) . .
fluviais no manejo do gado, interferéncia
na dindmica hidrolégica
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Encostas convexas

Gradiente moderado

Latossolos
Vermelho Amarelo

Incéndios antropicos,
desmatamentos, agroquimicos

a . Cafeé > :
e topos . com Horizonte A usados na producdo cafeeira,
elevado/aplainados . E .
Humico poluigéo dos rios
Latossolos L e
. Pisoteio do gado, modificacdo na
Encostas convexas | Gradiente moderado | Vermelho Amarelo I ~
. Pastagem dindmica hidrologica, erosdo
e topos a forte/ondulados com Horizonte A : i
o laminar, assoreamento dos rios
Humico
Latossolos Desmatamentos para
Encostas convexas | Gradiente moderado | Vermelho Amarelo . para
. Matas empreendimentos agropecudrios e
e topos a forte/ondulados com Horizonte A R . .
. incéndios de areas adjacentes
Hdmico
Pisoteio do gado, modificacdo na
: . Nitossolos, dinamica hidroldgica,
Encostas ravinadas | Gradiente elevado . Pastagem . g
cambissolos ravinamentos e assoreamento dos
rios
Cristas, pontoes e Vertentes com Neossolos, Café Erosdo laminar, remocéo de
encostas ravinadas gradiente forte afloramentos sedimentos e agroquimicos
. . Incéndios antropicos de areas
Cristas, pontdes e Vertentes com Neossolos, . .
. : Pastagem adjacentes, empreendimentos
encostas ravinadas | gradientes fortes afloramentos -
pecuarios
. . Incéndios antropicos de areas
Cristas, pontdes e Vertentes com Neossolos, .
. . Matas adjacentes, desmatamentos para
encostas ravinadas | gradientes fortes afloramentos . i
empreendimentos agropecuarios
Gradiente moderado . o .
Terracos e rampas Argissolos Pastagem Pisoteio do gado, queimadas

a forte

Fonte: Rodrigues (2004)

Em locais onde se encontra um relevo plano e suave ha unidades geoambientais de

varzeas e planicies fluviais, com a presenca de Gleissolos; em locais de relevos com gradiente

moderado a elevado/aplainados ou a forte/ondulados, encontra-se geoambientes com

encostas convexas e topos e ha presenca de Latossolos (RODRIGUES, 2004). Qutro tipo de

relevo encontrado na area sdo as vertentes com gradiente forte e possuindo um geoambiente

de Cristas, pontdes e encostas ravinadas, na presenca dos solos Neossolos.

Ja onde encontra-se um relevo de gradiente elevado, ha a presenca de solos novos e

rasos como Nitossolos, Cambissolos. No relevo de gradiente moderado a forte, tem-se a
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presenca de Argissolos. Logo este levantamento elaborado por Rodrigues (2004) intensifica
como o0s processos de morfogénese/pedogénese estdo presentes na bacia hidrogréfica de
forma a propiciar a erosdo laminar e o assoreamento dos rios devido a alta declividade e

altimetria da regido.

4.4.2 indice de dissecacdo do relevo

O mapa Geomorfolégico acompanhado da analise genética € um dos produtos
intermediarios para construcdo do mapa de fragilidade ambiental, e um dos critérios para
melhor compreensédo do local em estudo é através do conhecimento de sua altimetria.

Segundo Crepani et al. (2001)

A amplitude altimétrica, que estéa relacionada com o aprofundamento da
dissecagdo, ¢ um indicador da energia potencial disponivel para o “runoff”.
Quanto maior a amplitude altimétrica maior é a energia potencial, pois as
aguas das precipitagdes pluviais que caem sobre os pontos mais altos do
terreno adquirirdo maior energia cinética no seu percurso em diregdo as
partes mais baixas e, consequentemente, apresentardo maior capacidade de
erosdo ou de morfogénese (Crepani et al., 2001 p.76).

Assim, a figura 11 representa a altimetria da Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo do Lage-

MG que apresentou uma variagao entre 544 a 1248 metros de altitude.
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Figura 11 - Altimetria da Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo do Lage-MG
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As classes altimétricas mais baixas de 544 a 749 metros estdo localizadas proximas
ao exutorio, ja nas proximidades dos cursos d’agua as altitudes variaram de 749 a 948 metros
e a regido mais alta da Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Lage foi identificada proximo a
nascente, no municipio de Santa Béarbara do Leste-MG, com altitudes variando de 1.039 a
1.248 metros.

Foram elaborados também o perfil topografico transversal ilustrando melhor a
altimetria da Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Lage—-MG em trés partes: perfil topogréafico
regido da nascente, onde mostrou as amplitudes altimétricas de 1.180 a 1.220 metros
aproximadamente e tais perfis topograficos apresentam as caracteristicas dos vales e
interflavios nesta regido. O perfil topografico na parte média da BHRL, proximo ao distrito
de Santa Luzia de Caratinga—MG, apresentou altitudes variando a 1.080 a 980 metros. E na
parte baixa da bacia hidrografica, proxima a foz com altitudes variando em 640 a 940 metros.

Crepani et al. (2001) explicam que a intensidade da dissecacdo pela drenagem pode
ser obtida a partir de medidas, realizadas nas cartas topograficas ou nas imagens de satélite,
da amplitude dos interfluvios (distancia entre canais de drenagem) ou da densidade de
drenagem (numero de canais/unidade de area), parametro este sendo inversamente

proporcional ao primeiro.
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Guimardes et.al. (2017) contextualizam o indice de dissecacdo do relevo como uma
analise morfométrica que considera o grau de entalhamento do vale e dimensdo interfluvial
média elaborada por Ross (1992;1994) possuindo diversas aplica¢fes, como segmentacdo do
relevo, fornecimento de bases para o mapeamento geomorfoldgico, estudar a relacao
morfogénese - pedogénese e vulnerabilidade ambiental. O célculo e mapeamento do indice
de dissecacdo de forma analdgica é extremamente dispendioso além de estar sujeito a erros
humanos e a diferencas de interpretacao.

Conforme a metodologia de Guimardes et al. (2017), foi realizado no primeiro
momento o tratamento da imagem do MDE — Modelo Digital de Elevagdo no ArcGis e logo
em seguida foram realizados os métodos para obter os mapas do grau de entalhamento do
vale (Figura 12) e o mapa de dimensdo interfluvial média da Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo
do Lage-MG (Figura 13).

Figura 12 - Grau de entalhamento do vale da BHRL-MG
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Em termos topograficos o grau de entalhamento dos vales € a distancia vertical entre
0s pontos da superficie topografica e sua projecdo numa superficie de referéncia arbitraria,
ajustada pelos pontos de altitudes maximas dentro de uma area de medicdo unitaria
(MUNOZ; VALERIANO, 2009).
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Na Figura 12, obteve-se resultados que variaram de 10 a 50, tais valores s&o
equivalente a 1 a 5 segundo a metodologia empregada, sendo assim reclassificado para
realizar a soma algébrica dos mapas no SIG. Nas areas proximas aos cursos d’agua na parte
média da bacia localizado nos municipios de Santa Rita de Minas—-MG e Caratinga—-MG,
foram identificados entalhamentos com indice muito fraco (<20 metros) a moderado (40 a
80 metros).

As areas com maior altitude que sdo mais proximas a nascente, no municipio de Santa
Barbara do Leste—-MG, o entalhamento muito forte (>160 metros) foi predominante, tem-se
a presenca de entalhamento forte (80 a 160 metros) e moderado (40 a 80 metros) em varios
pontos. Foi possivel perceber a presenca de entalhamento fraco (20 a 40 metros) e muito

fraco (<20 metros) nas proximidades dos cursos d’agua.

Figura 13 - Dimensao Interfluvial Média da BHRL-MG
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Na Figura 13, o mapa de dimens&o interfluvial média apresentou o indice 4 (forte),
onde a densidade de drenagem esta entre 250 a 750 metros, no decorrer de toda a extensdo
da bacia hidrografica. Alguns pontos isolados na area da BHRL apresentaram um indice
moderado (3), que varia de 750 a 1750 metros estando presente em locais mais proximo a

nascente e no exutorio. Também foram encontradas menores dimensdes de 0 a 250 metros
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em pontos isolados, caracterizando locais de vales muito encaixados, com indice 5 (muito
forte).

Em relacdo ao mapa da Figura 13, no qual a densidade de drenagem ou quantidade de
rios e corregos, é inversamente proporcional a dimensdo interfluvial média, a BHRL
apresentou em sua area uma densidade de drenagem menor que 1.750 metros conforme a
Matriz de Ross, sendo possivel chegar nas classificagdes muito forte (5), forte (4) e moderado
(3).

A intensidade de dissecacdo do relevo pela drenagem estd diretamente ligada a
porosidade e a permeabilidade do solo e da rocha, de modo que, quanto maior quantidade de
agua em superficie maior o nimero de canais de drenagem, maior disponibilidade de energia
potencial para o escoamento superficial (runoff) e, portanto, uma maior capacidade erosiva
ou de promover a morfogénese (CREPANI et al., 2001).

O uso automatizado para obtengdo dos indices de dissecacdo do relevo a partir de
analises espaciais apresentou resultados satisfatorios e representativos das caracteristicas do
relevo da area de estudo, sendo semelhante aos resultados encontrados nos estudos realizados
por Lima (2018) na bacia hidrografica do Rio Jacutinga—BA, nos municipios de Santa
Terezinha-BA e Elisio Medrado-BA. Utilizando a metodologia de dissecacdo automatica
proposto por Ross (1994) o que a torna replicavel para outras areas principalmente pela
praticidade dos procedimentos envolvidos.

Os resultados obtidos da soma algébrica dos indices de dimensdo interfluvial média
somados aos indices de entalhnamento médio dos vales conforme a matriz de dissecacao de

Ross (1994) para a area de estudo estdo apresentados na tabela 9.

Tabela 9 - Soma algébrica dos indices de dimenséo interfluvial média somados aos indices de
entalhamento médio dos vales da BHRL-MG

Classes Resultados
Moderada (3) 13, 23, 33, 43
Forte (4) 14, 24, 34, 44
15, 25, 35, 45, 53, 54, 55

Fonte: Ross (1994)

Ao agrupar as classes com dissecac¢ao semelhante notou-se que a dissecagdo da BHRL
apresenta vulnerabilidade de moderada (3) a muito forte (5), predominando o indice de

dissecacéo do relevo Forte (4), conforme o mapa da Figura 14. Estes resultados indicam que
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a geomorfologia local possui grandes amplitudes altimétricas e menores distancias entre os
rios.

Figura 14 - indice de dissecagio do relevo da BHRL-MG
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De acordo com Guimardes et al. (2017) a dissecacdo elevada refere-se a areas com
predominancia de vales encaixados e profundos e a menor dissecacdo geralmente esta
associada a areas mais planas. Os mesmos resultados foram encontrados por Messias e Trovo
(2013) que utilizaram como area de estudo um recorte da area de influéncia da hidrelétrica
do funil, situada ao sul de Minas Gerais, entre as microrregioes Sul de Minas e Vale das
Vertentes.

Campos (2018) analisou a fragilidade ambiental e a capacidade de uso da terra da
bacia hidrogréfica do rio Caratinga-MG, a fim de determinar as areas mais susceptiveis a
degradacéo e que necessitam de intervencdes prioritarias utilizando também a metodologia
de Guimardes et al. (2017) obtendo como resultados graus de fragilidade da dissecagédo do
relevo média, alta e muito alta para a Bacia Hidrografica do Rio Caratinga-MG.

O resultado obtido também apresenta-se em conformidade com o apresentado pelo
Plano de Acao de Recursos Hidricos da Unidade de Caratinga, unidade de planejamento onde
esta inserida a Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Lage-MG, sendo um dos principais

afluentes do Rio Caratinga—MG, onde estdo descritas as caracteristicas da area com um
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relevo intensamente dissecado, elevada producdo de sedimentos, formacdo de sulcos e
ravinas e a ocorréncia de fendmenos de escorregamentos e movimentagao de massas (IGAM,
2010).

Dessa maneira segundo Crepani et al. (2001), podemos entender que em unidades de
paisagem natural que apresentam valores altos de amplitude de relevo, declividade e grau de
dissecacdo, prevalecem os processos morfogenéticos, enquanto que em situacGes de baixos

valores para as caracteristicas morfométricas prevalecem os processos pedogenéticos.

4.4 Mapa Pedoldgico

A pedologia da BHRL foi identificada levando em consideragdo os estudos
elaborados por Rodrigues (2004). A Figura 15 ilustra 0 mapa dos principais tipos de solos

desta regido onde esta a bacia hidrogréfica.

Figura 15 - Tipos de solos da BHRL-MG
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Apresentando as classes de solos: Argissolos Vermelho-Amarelos distroficos
(PVAd), Argissolos Vermelho eutréficos (PVe), Cambissolo Haplico tb eutréfico (CXbe),
Gleissolos haplicos tb distrofico (GXbd), Neossolos Litélicos (RL), Nitossolos haplicos
distrofico (NXd), Latossolos Vermelho-Amarelo Acrico (LVAw) e Latossolos Vermelho
Amarelo distrofico (LVAd).

Com as modificagdes nas tipologias de solos os autores Ross e Fierz (2017), com o
intuito de aperfeicoar o método de fragilidade ambiental natural e antropizada de Ross
(1994), classificou os indices de fragilidades diretamente relacionadas com relevo, litologia
e clima, elementos motores da pedogénese e fatores determinantes das caracteristicas fisicas
e quimicas dos solos atualizando assim as classes pedologicas, de acordo com a Tabela 10.

Tabela 10 - Vulnerabilidade ambiental para classes dos solos Ross (1994)

Classes de

Fragilidade Tipos de Solos

Solos profundos, bem drenados Latossolos textura Argilo arenosa

(1) Muito Baixa e Argilo porosa.

(2) Baixa Solos profundos bem drenados Latossolos textura médio-argilosa.
- Solos medianamente profundos, textura média arenosa Argissolos,
(3) Média Nitossolos.
(4) Forte Solos Rasos com horizonte B pouco espesso de transicdo brusca
Cambissolos.

Solos Rasos e pedregosos ou arenosos Neossolos Litolicos e
(5) Muito Forte Quartzarénicos, Solos Orgéanicos e com alto hidromorfismo
Gleissolos, Espodossolos e Tiomorficos.

Fonte: Adaptado de Ross e Fierz (2017)

Santos et al. (2018) caracterizam os Latossolos como solos constituidos por material
mineral, apresentando horizonte B latossolico precedido de qualquer tipo de horizonte A
dentro de 200 cm a partir da superficie do solo ou dentro de 300 cm, se o horizonte A
apresenta mais que 150 cm de espessura. Sdo também considerados solos profundos, com
boas condigdes de drenagem, baixa capacidade de troca cationica (CTC), quase sempre
acidos.

Os latossolos originam-se de diversos materiais e tendem a se localizar, sobretudo,
em amplas e antigas superficies de erosao, sedimentos ou terracos fluviais antigos (SANTOS
et al., 2018). Estes solos abrangem, aproximadamente, 53,50% do territério mineiro (SILVA
etal., 2019).

O autor Rodrigues (2004), estudou os principais tipos de solos da BHRL. Segundo

ele, os Latossolos himicos da regido ocorrem como uma variacao da classe dos Latossolos
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Vermelho Amarelo, por apresentarem caracteristicas fisicas e quimicas praticamente
semelhantes, cuja diferenga consiste no fato de apresentarem um horizonte A denominado de
himico que se caracteriza por ser muito espesso e pela sua cor escura em funcéo do alto teor
de matéria organica.

Rodrigues (2004) explica que estes solos apresentam geralmente o carater alico (%
Al > 50%), ou seja, elevadas concentragdes de aluminio na capacidade de troca catibnica
(CTC). Essas elevadas concentracbes de aluminio sdo responsaveis, na regido, pela
preservacdo dos elevados teores de matéria organica nos horizontes superficiais desta classe
de solo.

O autor relata que nos locais que predominam as classes dos Latossolos Vermelho
Amarelo, se apresentaram os principais usos da monocultura do café, pastagens e vegetacao
natural. Nestas unidades os problemas ambientais foram associados ao desmatamento, uso
de agrotoxicos e a compactacgdo do solo favorecendo o escoamento superficial e acelerando
a erosdo, 0 que compromete a recarga dos aquiferos, alterando a dindmica hidrica.

Também, os autores Silva et al. (2019) descreveram que aproximadamente 12% do
estado de Minas Gerais sdo 0s compostos de Argissolos. Estes caracterizam-se por um
aumento no teor de argila do horizonte A para o horizonte B. O horizonte B textural € o
horizonte diagndstico associado ao processo de acumulacao de argila, vertical ou lateral, ou
perda de argila dos horizontes superiores.

Ainda, Santos et al. (2018) reforcam que os Argissolos sdo solos constituidos por
material mineral, apresentando horizonte B textural imediatamente abaixo do A ou E, com
argila de atividade baixa ou com argila de atividade alta desde que conjugada com saturacao
por bases baixa ou com carater aluminico na maior parte do horizonte B, e satisfazendo ainda
aos seguintes requisitos: a) Horizonte plintico, se presente, ndo satisfaz aos critérios para
Plintossolos; e b) Horizonte glei, se presente, ndo satisfaz aos critérios para Gleissolos.

Como o uso preponderante nestes solos da BHRL é o manejo do gado, este altera
também o fluxo de agua em subsuperficie, dificultando a recarga de aquiferos. As areas onde
estes solos ocorrem apresentam uma suscetibilidade a erosdo laminar, em cima de horizonte
enriquecido com argila (RODRIGUES, 2004).

Contudo, a classe de solos Cambissolos "cambi™ deriva do latim cambiare, que
significa mudar, transformar representam aproximadamente e 18% do estado de Minas
Gerais (SILVA et al., 2019). Os Cambissolos constituem, solos em transformacao, sendo 0s

horizontes B incipientes pertencentes aos cambissolos relativamente jovens, muito
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relacionados ao material de origem ou a horizontes diagnosticos previamente existente e que,
por processos morfogenéticos, foram erodidos (SANTOS et al., 2018).

Ja a classe de Nitossolos, de acordo com Santos et al., (2018) sdo solos constituidos
por material mineral, com 350 g.kg™' ou mais de argila, inclusive no horizonte A, que
apresentam horizonte B nitico abaixo do horizonte A. O horizonte B nitico apresenta argila
de atividade baixa ou atividade alta conjugada com carater aluminico, ambos na maior parte
dos primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive BA).

Os Nitossolos e os Cambissolos geralmente sdo rasos com horizonte A fraco e
apresentam horizonte C inconsolado, proveniente de material de origem granito-gnaissico,
altamente suscetivel a erosdo quando exposto (RODRIGUES, 2004).

Os neossolos ocupam aproximadamente 11% da area total do estado de Minas Gerais
(SILVA et al., 2019). Santos et al. (2018), explicam que os Neossolos sdo solos com contato
litico ou litico fragmentério dentro de 50 cm a partir da superficie, apresentando horizonte A
ou histico assente diretamente sobre a rocha ou sobre um horizonte C ou Cr ou sobre material
com 90% (por volume) ou mais de sua massa constituida por fragmentos grosseiros (por
exemplo, cascalheira de quartzo) com didmetro maior que 2 mm (cascalhos, calhaus e
matacdes). Admitem um horizonte B em inicio de formacdo, cuja espessura ndo satisfaz a
nenhum tipo de horizonte B diagndstico.

Os neossolos séo pouco espessos, sem alteragdes expressivas em relacdo ao material
de origem devido a resisténcia do material de origem ou associado a outros fatores de
formacéo do solo que podem limitar a atuacdo da pedogénese (SANTOS et al., 2018). Este
tipo de solo esta presente dentro da area da BHRL, onde existe o uso do cultivo do cafe,
podendo gerar problemas ambientais, como erosdo acelerada nos periodos chuvosos
(RODRIGUES, 2004).

Santos et al. (2018), explica que os gleissolos sdo solos formados principalmente a
partir de sedimentos, estratificados ou ndo, e sujeitos a constante ou periodico excesso
d’agua, 0 que pode ocorrer em diversas situacbes. Comumente, desenvolvem-se em
sedimentos recentes nas proximidades dos cursos d’agua e em materiais coluvio-aluviais
sujeitos a condicdes de hidromorfia, podendo formar-se também em &reas de relevo plano de
terragos fluviais, lacustres ou marinhos, como também em materiais residuais em areas
abaciadas e depressdes. Constituidos por material mineral, com horizonte glei dentro de 50
cm a partir da sua superficie ou a profundidade maior que 50 cm e menor ou igual a 150 cm

desde que imediatamente abaixo de horizontes A ou E ou H (histico).
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Assim, foi possivel, com estes dados pesquisados, gerar os indices de vulnerabilidade
do solo para a bacia hidrogréfica Ribeirdo do Lage-MG conforme a metodologia de Ross
(1994) juntamente com as combinagdes de solos feitas por Rodrigues (2004) e com o0s
estudos das adaptacdes feitas em Ross e Fierz (2017) relacionando as caracteristicas das
classes de solos encontrados nesta bacia hidrografica aos indices de fragilidade que variaram
de 1 a5 conforme a Tabela 11.

Tabela 11 - indices de vulnerabilidade das classes de solos da BHRL-MG

indices da

Vulnerabilidade Classes de Solo

. Latossolos Vermelho-Amarelo Acrico (LVAw), Latossolos Vermelho
(1) Muito Fraco | amarelo distrofico (LVAG).

(3) Médio Argissolos Vermelho-Amarelos distroficos (PVAQ).

Cambissolo Haplico tb eutréfico (CXbe) + Nitossolos héplicos
(4) Forte distrofico (NXd),Argissolos Vermelho eutroficos (PVe) + Cambissolo
Héplico tb eutréfico (CXbe).

(5) Muito Forte Gleissolos haplicos tb distréfico (GXbd), Neossolos Litdlicos (RL).

Pode-se verificar que as classes de solos com indice de vulnerabilidade forte (4),
conforme a Tabela 11, foram classificadas de acordo com o solo de maior vulnerabilidade,
por isso a associacdo entre o Nitossolo (3) e Cambissolo (4), e entre Argissolo (3) mais
Cambissolo (4), sdo fortes, pois nos dois casos os Cambissolos s&o considerados mais
vulneraveis.

Além do mais, a classificacdo dos solos Gleissolos foi considerada como indice de
vulnerabilidade muito forte (5) apesar de ndo ser um solo propenso a erosdo, apresentam alta
vulnerabilidade ambiental pois em relacdo a pedologia, sdo solos considerados jovens e
pouco desenvolvidos e ocorrem em areas de preservacdo permanente, proximas aos cursos
d’agua e nascentes.

O mapa da Figura 16 representa a conversdao do mapa de solos para o formato
matricial, tendo como base o valor do indice de cada poligono (classe de solos), conforme a
Tabela 12, gerando os indices de vulnerabilidade ambiental do fator solo para a bacia

hidrografica do Ribeirdo do Lage-MG.
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Figura 16 - indice de Vulnerabilidade Ambiental dos Solos da BHRL-MG

798000
T

812000
T

7812000
T

7805000
T

7798000
T

| RAULSOARES

7791000

CARATINGA

L
7812000

L
7E05000

L
7798000

SIMONESIA

L
7751000

10
km

y
798000

|
812000

MAPA DE VULNERABILIDADE DOS
SOLOS DA BACIA HIDROGRAFICA

DO RIBEIRAO DO LAGE-MG

Convencdes Cartograficas

% Limite da Bacia Hidrografica

Indice de Vulnerabilidade Ambiental

- Muito Fraco
.| Médio

- Forte

B wuito Forte

|:| Municipios Mineiros

Elaboragao : Tatiane Batista Damasceno (2020)
Orientadora : Eliane Maria Vieira
Fonte:ALOS PALSAR(2011)
Sistemas de Coordenadas UTM
DATUM SIRGAS 2000 Zona 23S

S podm S @
ANA TR chees @

Tabela 12 - Distribuicdo da area dos indices de vulnerabilidade ambiental do solo

Valores da Vulnerabilidade Classes de Solo Area (Km?) Area (%)
0 Afloramento Rochoso 0.9 0,96
(1) Muito Fraco (LVAwW) + (LVAd) 63,2 67,95
(3) Médio (PVAQ) 10,9 11,72
(4) Forte (CXbe) + (NXd), (PVe) + (CXbe) 7,7 8,30
(5) Muito Forte (GXbd), (RL) 10,2 10,96

Logo, mais de 67,95% da area da BHRL possui indice muito fraco (1) para a categoria

Solos devido a presenca maior de Latossolos que sdo solos mais profundos e bem drenados

e mais resistentes a erosdo. Os indices moderado (3) a forte (4) representaram em torno de

19,99% da area da bacia, sendo tipos de solos rasos e jovens, mais propicios a morfogénese

e processos de erosdo. Aproximadamente 9% sdo indices muito forte (5) representando as

areas de preservacdo permanente proximas aos cursos d’agua e inundagdo 0s gleissolos e 0s

neossolos litélico, solos pouco espessos sendo também favoraveis aos processos erosivos.
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4.5 Mapa de erosividade da chuva

O Clima dos municipios onde esta localizada a BHRL, segundo a classificacdo de
Koppen é: Aw - Clima tropical, com inverno seco. Apresenta estacdo chuvosa no verao, de
novembro a abril, e nitida estagdo seca no inverno, de maio a outubro (julho é o més mais
seco). A temperatura média do més mais frio é superior a 18°C. As precipitacbes sdo
superiores a 750 mm anuais, atingindo 1800 mm (KOPPEN, 1948).

Assim para melhorar compreensdo da dindmica climatica da BHRL obteve-se 0s
resultados da interpolacdo dos dados pluviométricos, representado na Figura 17,
considerando a regressdo que apresentou R? mais proximo de 01. Estes foram trabalhados
por meio do preenchimento de falhas nas estacGes pluviométricas utilizadas.

Apdbs o preenchimento de falhas, utilizou-se a andlise de consisténcia dos dados
pluviométricos por meio do método de andlise dupla massa (ANA, 2012), mediante a
construcdo da curva duplo acumulativa relacionando os totais mensais de cada estacdo com

as médias acumuladas dos totais mensais dos postos 1941011 e 1942030 (Figura 18).

Figura 17 - Resultados da interpolagdo dos dados pluviométricos para o preenchimento de falhas
nas estacdes pluviométricas utilizadas
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Figura 18 - Resultados da analise de consisténcia dos dados pluviométricos
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Posteriormente, na Figura 19 mostra-se os resultados obtidos de erosividade
da chuva com faixas de valores entre 7.438 a 7.084 MJ.mm.halhlano™.
Caracterizando uma regido, conforme conceitos de Gongalves et al. (2011), com um
potencial de energia cinética que propicia a desagregacdo do solo e o carregamento
de particulas pelo escoamento superficial.

Observa-se também que a erosividade na regido de cabeceira alcangou valores
maiores e foi decrescendo em direcdo a foz onde as erosividades médias foram

menores que 7.357 MJ.mm.ha*.h"t.ano™.
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Figura 19 - Mapa de erosividade da chuva na BHRL-MG

812500

MAPA DE EROSIVIDADE DA
@ CHUVADABACIA
HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO
DO LAGE - MG

[T

Convengbes

— Hrografa

[ sacia tidrogritica do Ribesro do Lage
Ercsendade ds Chuva (MLmmhy-1.h-1.000-1)
B o8

| Rt

B s

20

B s

B ne

g 2%

g | B

e
s
s

00008L

Sisteeny de Cocedenadas Poans
UTH Zona 23S
Dotum: SIRGAS 2000
Foates: IGAM (2010), Hdroweb-ANA.
Escala: 1:140.000

00086LL

Em seguida empregou a metodologia usada em Goncalves et al. (2011), gerando a
Tabela 13 com a classificacdo dos indices de vulnerabilidade ambiental da erosividade da
chuva, onde a &rea da BHRL foi categorizada em indice de vulnerabilidade média (3) com
77,20 km?2 (83%) e indice de vulnerabilidade alta (forte) (4), com 15,80 km? (17%) da area
da bacia hidrografica (Figura 20).
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Figura 20 - Mapa de vulnerabilidade ambiental da erosividade da chuva na BHRL-MG
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Tabela 13 - indices de Vulnerabilidade Ambiental da Erosividade da Chuva

Indices de
Vulnerabilidade

Erosividade da Chuva (R)
MJ.mm.hat.h".ano?

(1) Muito baixa

R <2.452

(2) Baixa 2.452 <R <4.905
(3) Média 4905 <R < 7.357
(4) Forte 7.357 <R <9.810

(5) Muito Alta

R>9.810

4.6 Mapa de demanda hidrica da bacia hidrogréafica do Ribeirdo do Lage-MG

A Figura 21 demonstra a distribui¢do dos pontos de captacdo de agua superficial na

BHRL. A maioria dos pontos registrados sdo modalidades de outorgas com captagdes e

derivacOes de &guas superficiais, demonstrando a efetividade do instrumento legal de outorga

que assegura aos usuarios o direito de utilizar os recursos hidricos e 0s usos multiplos nesta

area.
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Os principais usos dentro da BHRL sdo caracterizados como consuntivos, sendo eles:
irrigacdo, dessedentacgéo de animais, aquicultura, consumo agroindustrial e consumo humano
e por meio do abastecimento de 4gua pela companhia de abastecimento publico da cidade de
Caratinga-MG, conforme os 0rgaos ambientais competentes SEMAD-MG (Secretaria de
Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel) e o IGAM (Instituto Mineiro de
Gestdo das Aguas). Tais demandas tém implicagdes na diminuicao da disponibilidade hidrica
para jusante da bacia hidrografica e entre outros fatores como alteragdes nas condicGes

ambientais e de qualidade da agua no decorrer do curso do Ribeirdo do Lage.

Figura 21 - Mapeamento da demanda hidrica da BHRL-MG
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Segundo IGAM (2015), sdo considerados passiveis de outorga todos 0s usos que
alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da agua existente em um curso de agua,
excetuando-se as captacoes, lancamentos e acumulag6es considerados insignificantes.

No Estado de Minas Gerais a Deliberacdo Normativa CERH-MG n° 09, de 16 de
junho de 2004, define os usos considerados como insignificantes para os corpos de agua de
dominio do Estado que sdo dispensados de outorga, mas ndo de cadastro pelo IGAM de
acordo com o Art.1° da DN CERH-MG n° 09/2004:

As captacOes e derivagdes de aguas superficiais menores ou iguais a 1
litro/segundo séo consideradas como usos insignificantes para as Unidades
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de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (UPRGH) ou
Circunscricbes Hidrograficas do Estado de Minas Gerais (MINAS
GERAIS, 2004).

A fim de garantir os usos multiplos nas bacias se faz necessario conhecer as demandas
hidricas sendo elas consideradas outorgas ou usos insignificantes estes aspectos devem ser
evidenciados nos planos de bacia para que sejam criadas estratégias de gestdo dos recursos
hidricos a médio e longo prazos estabelecendo ac¢des de seguranca hidrica local.

A Foto 6, ilustra o lugar onde € feito a captacdo de agua no Ribeirdo do Lage-MG
pela COPASA, principal manancial que abastece a cidade de Caratinga—MG. Na Figura 21
observa-se que o ponto de captacdo esta proximo a foz do Ribeirdo do Lage e devido as
poucas a¢des de conservacao e preservacdao ambiental nesta bacia no periodo de 2014 a 2015
a crise hidrica atingiu esta area e algumas acdes preventivas emergenciais como

racionamento de &gua urbano e manejo na irrigacdo foram usados.

Foto 6 - Captacéo de Agua para Abastecimento Pblico na BHRL-MG

L

Fonte: Autora deste estudo, 2019

Com isso criou-se uma percepcao alarmante nesta bacia, pois tanto a companhia de
abastecimento de agua quanto o comité de Bacias Hidrograficas do Rio Caratinga-MG, nao
se preveniram com acdes para garantir a seguranca hidrica da BHRL. Segundo ANA (2011),
uma das ac¢bes dos comités de bacias hidrogréficas (CBH) é acompanhar a implementacédo
do plano de bacias:

E dever do comité, além de aprovar o plano de bacia, acompanhar sua
implementacéo para garantir a efetivagcdo das metas nele estabelecidas, bem
como a realiza¢éo dos programas nele priorizados. Para tanto, é necesséaria
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a existéncia de mecanismos que possibilitem tais atividades. As agéncias
de 4gua e a cobranca pelo uso dos recursos hidricos sdo alguns dos meios
com que devem contar 0s comités no acompanhamento e na implementacgéo
do plano de bacia (ANA, 2011 p. 28).

Assim se faz necessario o fortalecimento do CBH local para que sua atuacdo deixe de
ser apenas uma presenca de mobilizacdo ou representacdo social e torne-se um instrumento
capaz de atuar dentro da bacia hidrografica no planejamento auxiliando na realizacdo das
acOes propostas no Plano de Acdo de Recursos Hidricos da Unidade de Planejamento e
Gestdo dos Recursos Hidricos do Rio Caratinga (PARH Caratinga-MG) elaborado pela
ECOPLAN em 2010, tais como: revisao das vaz0es referenciais, permitindo a realizacdo de
um novo balango entre oferta e demanda, elevacéo da eficiéncia do uso da &gua na agricultura
irrigada, projetos de possiveis locais de construcdo de barragens de acumulacdo ou
regularizacdo de vazdes nas subbacias mais criticas, como a Bacia Hidrografica do Ribeirdo
do Lage-MG.

4.6.1 Calculo da razdo de uso da BHRL

A demanda hidrica da Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Lage-MG conforme os
registros de captacdo superficial de agua dos Orgdos ambientais estaduais, foram
representados na Tabela 14 juntamente com suas finalidades.
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Tabela 14 - Vazdes concedidas pelos 6rgdaos Ambientais na BHRL-MG

Ponto | Vazao (I/s) Ano Finalidades Municipio (MG)

1 0.05 2016 Irrigagéo Santa Bérbara do Leste
2 0.8 2016 Dessedentarao de animais Caratinga

3 1.0 2016 Irrigacéo Caratinga

4 0.25 2016 Aquicultura Caratinga

5 1.0 2016 Consumo agroindustrial Irrigacao Caratinga

6 0.8 2016 Irrigagéo Piedade de Caratinga
7 0.27 2017 Dessedentagdo de animais Piedade de Caratinga
8 08 | 2017 Dessodentagho de animai Caratinga

9 0.23 2017 Consumo agroindustrial Caratinga

10 0.23 2017 Dessedentagdo de animais Santa Bérbara do Leste
11 0.27 2017 Irrigacdo Piedade de Caratinga
12 0.22 2017 Dessedentacdo de animais Caratinga

13 1.0 2017 Consumo humano Caratinga

14 0.25 2017 Irrigagéo Caratinga

15 0.99 2018 Consumo agroindustrial Caratinga

16 1.0 2018 Irrigagéo Caratinga

17 0.25 2018 Conslurrrri]sar;g(r)nano Caratinga

18 0.9 2018 Desge?jg?]l:;ggohztran :rTiomais Caratinga

19 1.0 2018 Irrigacdo Caratinga

20 0.25 2019 Irrigacéo Santa Béarbara do Leste
21 1.0 2019 Irrigacéo Caratinga

22 1.0 2019 Irrigacéo Caratinga

23 0.27 2019 Irrigagéo Caratinga

136,53 2017
24 137,00 2018 Abastecimento Publico Caratinga
163,00 2019

Fonte: SEMAD (2016 — 2018)/IGAM (2019/2020)
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Realizou-se uma primeira estimativa da razdo de uso levando em conta as demandas
hidricas registradas no 6rgdo ambiental e a vazdo média de longo periodo obtida no Atlas
Digital das Aguas de Minas Gerais para a Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Lage de 1,250
L/s para o curso principal do rio.

Logo, obteve-se como resultado o valor de 35,6% do célculo da razdo de uso dos
recursos hidricos nesta bacia hidrografica considerada uma razdo de uso média conforme
Silva et al. (2011). Visando um melhor entendimento do uso na bacia, foi calculado também
o indice de conflito para os tributarios, para tanto foi necessario o calculo da Q7,10 para o rio

principal e para os tributérios.

4.6.2 Resultados da VVazdes Q7.10

Apbs a sobreposicdo, em ambiente SIG, dos limites das bacias em estudo sobre o
mapa de “rendimento especifico médio mensal: contribuigdes unitarias minimas com 10
Anos de recorréncia”, e no mapa de “tipologias regionais homogéneas” foi possivel calcular
conforme Sousa (1993), o rendimento especifico da area e sua tipologia para calcular a Q107

e seu Fator de Propor¢édo F1o0,7 (Equacdo 6) apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Rendimento especifico, tipologia e fator de proporcéo para a BHRL-MG

Variaveis Resultados
Rme 3
Tipologia 211
F1o07 0,8888073172

A obtencdo da area de drenagem (Ad) foi realizada por meio do célculo do fluxo
acumulado, logo, a area de drenagem da Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Lage-MG de
cada ponto foi obtida multiplicando-se a area do pixel (156,25 m?) pelo nimero de células
vertentes.

Assim a equacéo final da Q7,10 para o Ribeirdo do Lage foi obtida no SIG em sua
calculadora “raster” para o célculo da vazao de interesse em funcdo da area de drenagem.
Em seguida identificou-se os valores da Q7,10 dos segmentos de rios onde estdo localizados
0s pontos de captacao das vazdes outorgadas pelo 6rgao ambiental através da espacializacao
destes no mapa de demanda hidrica (Figura 21).
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A identificacdo desses valores de vazdo Q7,10 foram utilizados para determinar os
indices de Conflito pelo uso da Agua na Gestdo dos Recursos Hidricos (lcg), elaborado por
Moreira (2010).

4.6.3 indice de conflito pelo uso da 4qua na gestdo dos recursos hidricos

Os resultados do Ieq (indice de Conflito pelo Uso da Agua na Gestdo dos Recursos
Hidricos) da Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo do Lage-MG foram representados na Figura 22

e sua classificacdo foi apresentado na Tabela 16.

Figura 22 - indice de Conflito pelo Uso da Agua na Gestdo de Recursos Hidricos da BHRL-MG
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Tabela 16 - Classificacdo dos Segmentos da BHRL conforme o Icg

Faixa de Valor Cor N° de Segmentos % em Relacdo a Bacia
leg=0 611 81,3 %
09<lg<1 11 1,3%
Xlgg<1 121 16 %
Xlg>1 212 2,6 %
TOTAL 76 segmentos

(1) Segmentos de rio como afluentes do rio principal (2) Segmentos do rio principal
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Tais resultados mostram que 18,6% das vazdes dos segmentos de rios com captacao
de aguas superficiais registradas e concedidas pelo 6rgao ambiental superaram os limites da
legislagdo em que exige 50% da Q7,10, nesta regido (vaz&o minima de referéncia). Entretanto
1,3% dos segmentos, representados pela cor laranja, estdo dentro dos limites exigidos pela
legislacdo, localizados préximos aos municipios de Santa Barbara do Leste-MG e Santa Rita
de Minas-MG.

Os segmentos na cor azul, que representaram 81,33% dos trechos, ndo apresentaram
outorgas ou que ndo possuem registros de usos de recursos hidricos junto ao 6rgao ambiental
competente, porém podem haver capitacfes sem o registro destas.

Assim, percebe-se a importancia de implementar junto ao Comité de Bacia
Hidrografica do Rio Caratinga-MG, onde se encontra a area da BHRL, e sua agéncia de bacia
o0 instrumento de cadastros de usuarios conforme a Lei 9433/1997 na gestdo dos recursos
hidricos.

Da mesma forma, os resultados encontrados por Moreira et al. (2012) do I¢q da Bacia
do Rio dos Sinos-MG, constata-se que a utilizacao dos recursos hidricos sem 0 seu respectivo
documento legal inviabiliza o célculo da real demanda de agua, fato que somente pode ser
contornado com a realizacdo de um amplo cadastro de usuérios de 4gua da bacia.

Do mesmo modo Rios (2014), enfatiza a relevancia dos instrumentos de planejamento
na gestao dos recursos hidricos:

A governanga das &guas € inicialmente estabelecida na composicdo do
Sistema de Gerenciamento de Recursos Hidricos, composto pelos Comités
de Bacias e outras instituicbes. Os comités possuem a capacidade de integrar
a sociedade civil, principalmente no que tange a aprovagdo, e
acompanhamento de execucdo dos Planos de Recursos Hidricos da bacia,
este instrumento por sua vez é fundamental no planejamento, visando
fundamentar e orientar a implementagéo da Politica de Recursos Hidricos, e
0 gerenciamento dos mesmos (RIOS, 2014 p. 67).

Outro ponto importante a ser ressaltado é que as vazdes de referéncia, por sua
natureza estatistica, ja representam uma probabilidade de ocorréncia, ou seja, um risco de
desabastecimento associado (MELO, 2016).

Santos e Cunha (2013) e Melo (2016) relataram que a vazao Q7,10, apesar de mais
restritiva do ponto de vista de vazdo disponivel para o uso, é a vazdo de referéncia que
representa menor risco de desabastecimento em relagdo & Qoo € Qgs, que, respectivamente
10% e 5% do tempo ocorrem vazdes numericamente inferiores as mesmas.

Moreira et al. (2012) utilizam-se da seguinte argumentacao, de que em regides com
baixa ocupagdo e uso do solo, desenvolvimento industrial restrito e baixa densidade
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demogréfica, o gerenciamento, controle e monitoramento do uso das 4guas exige menores
cuidados. Porém, a medida que o uso se expande os conflitos comegam a surgir, necessitando
de uma maior atencao.

Desta forma, Melo (2016), mostra a fixacdo da vazao de referéncia, do ponto de vista
da quantidade da &gua disponivel, deve ponderar o risco associado ao desabastecimento, mas
também o atendimento as demandas na bacia de maneira racional através da seguranca
hidrica. Além disso, a vazdo remanescente no corpo de agua determina a manutencdo dos
processos ecoldgicos e reduz o impacto de langamento de cargas poluidoras.

Moreira (2012) define o lcq visa fornecer subsidios as acdes afetas a gestdo dos
recursos hidricos, nas quais se busca compatibilizar o uso, o controle e a protecdo desse
recurso ambiental, disciplinando as respectivas intervencdes antropicas de modo a se atingir

o desenvolvimento sustentavel.

4.7 Mapa de vulnerabilidade ambiental potencial e ambiental emergente da BHRL

A andlise algébrica de combinacdo em ambiente SIG das classes tematicas de
pedologia, declividade, dissecacao do relevo, erosividade da chuva e o0 uso e ocupac¢do do
solo resultou em uma ecodindmica da paisagem bastante alterada por fatores antropogénicos.

Estes resultados séo representados na Figura 23, com o Mapa de Vulnerabilidade
Ambiental Potencial, onde as categorias de indices de vulnerabilidade Médio (3) e Forte (4)
predominaram na bacia, apresentando respectivamente 54,51% e 42,79% da éarea total

mapeada (Tabela 17).
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Figura 23 - Mapa de Vulnerabilidade Ambiental Potencial da BHRL-MG
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Tabela 17 - Area referente ao indice de Vulnerabilidade Ambiental Potencial da BHRL-MG

indice de Vulnerabilidade | Area (km?) | Porcentagem (%)
(2) Baixo 0,1 0,1
(3) Médio 50,7 54,5
(4) Forte 39,8 42,8
(5) Muito Forte 2,4 2,6

Os locais com vulnerabilidade ambiental média (3) sdo regides onde estdo localizados
os solos mais profundos e resistentes como os Latossolos, porém possuem locais com
declividades acima de 8%, indice de dissecacdo do relevo forte e uma alta erosividade da
chuva. Conforme Franca et al. (2017) estes elementos contribuem para a dindmica e
morfogénese da paisagem com o aparecimento de sulcos, ravinas, assoreamento dos corpos
hidricos, vogorocas dentre outras probleméticas consideradas na vulnerabilidade ambiental.

As areas de vulnerabilidade ambiental forte (4) se concentram em locais proximos as
areas de drenagem e onde existem a presenca de solos mais rasos e jovens como 0S

Nitossolos, Cambissolos, Gleissolos e Neossolos. Estes tipos de solos em regifes com

81



declividade acima de 7% sdo mais frageis e com potencial erosivo tanto do ponto de vista
pedogenético como em termos de recursos hidricos (NASCIMENTO et al. 2010; CRUZ et
al. 2010).

As classes de vulnerabilidade fraca (2) e muito forte (5) estdo dispostas em porcoes
muito pequenas ao longo da bacia correspondendo nesta ordem 0,1% e 2,58%. Os poucos
locais com vulnerabilidade fraca possuem menor altimetria, erosividade da chuva e mais
vegetacdo, ja os lugares com vulnerabilidade muito forte estdo principalmente localizados
préximo a nascente, onde ha uma declividade alta e suscetivel a eroséo.

Nesse sentido, Cruz et al. (2010) afirmam em seu estudo de fragilidade ambiental da
bacia hidrografica do Gléria—-MG, que os solos representam diferentes potenciais
degradantes do ambiente, atuando de forma agravada quando mal manejados, e por isso
devem entrar também nesse quadro de analise ambiental.

Portanto, compreende-se que a dindmica natural dessa bacia possui uma grande
tendéncia a degradacao ambiental, sendo o fator relevo na regido da BHRL o que teve grande
representatividade no comprometimento dessa alta vulnerabilidade ambiental potencial.

Assim, o planejamento ambiental territorial dessas areas através de manejo adequado
dos solos com sistemas que possibilitem a conservacao destes locais, seja com o plantio de
espécies nativas para a conservacao das areas de matas ciliares e nascentes ou com praticas
agricolas mais sustentaveis para a diminuicdo do escoamento superficial ao longo do
Ribeirdo do Lage-MG se faz necessario.

Na Figura 24 apresenta 0 mapa de vulnerabilidade ambiental emergente da BHRL,
onde a categoria do uso e ocupacéo do solo foi somado ao mapa de vulnerabilidade potencial
natural da regido (VAP). Assim as categorias de indices de vulnerabilidade Médio (3) e Forte
(4) também predominaram na bacia apresentando respectivamente 40 % e 56,88 % da area
total mapeada (Tabela 18).

As areas com os indices de vulnerabilidade ambiental emergente fraca (2) e muito
forte (5) tiveram um pequeno aumento percentual, correspondendo nesta ordem 0,32 % e

2,68% em relacdo ao mapa VAP coincidindo também os locais onde eles se apresentaram.
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Figura 24 - Mapa de vulnerabilidade emergente da BHRL-MG
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Tabela 18 - Area referente ao Indice de Vulnerabilidade Ambiental Emergente da BHRL-MG

Indice de Vulnerabilidade | Area (km?) | Porcentagem (%)
(2) Baixo 0,3 0,32
(3) Médio 37,2 40,0
(4) Forte 52,9 56,88
(5) Muito Forte 2,5 2,68

Pela comparacao entre os mapas vulnerabilidade ambiental potencial (VAP) e 0 mapa
de vulnerabilidade ambiental emergente (VAE) observa-se que areas que apresentaram

vulnerabilidade média no VAP, quando considerado a acdo antropogénica de uso e ocupacao

do solo (VAE) alteram-se para classe de indice vulnerabilidade forte (4), entorno de 14% a

mais da area do mapa de VAP, indicando a necessidade de se considerar a vulnerabilidade
de uma bacia hidrografica ndo apenas pelo mapeamento de fragilidade natural, mas também

pelas intervencbes antrépicas na mudanga da paisagem e aumento dos processos de

degradacdo ambiental.
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Os autores Ross (2012) e Freitas et al. (2012), confirmam em seus estudos que usos
diversificados do solo propiciam diferentes graus de vulnerabilidade em fung¢éo do manejo e
da protecdo exercida pela vegetacdo e sdo determinantes na aceleracdo dos processos
erosivos.

No mapeamento da fragilidade ambiental potencial e emergente elaborado por Franca
etal. (2017) na &rea municipal do ndcleo de desertificacdo de Gilbués-P1, também concluiram
que os resultados obtidos foram potencializados quando correlacionados aos parametros que
geraram a fragilidade emergente, considerando-se principalmente a acdo antropogénica.

Pode-se perceber que a vulnerabilidade emergente da BHRL demonstra uma situagédo
mais grave sob 0 ponto de vista de conservacdo de solo do que apresentado para a
vulnerabilidade potencial onde o0s cultivos sem praticas conservacionistas como a
cafeicultura e pastagem séo as classes que mais contribuem para a susceptibilidade da bacia
hidrogréfica.

Campos (2018) relata que a obtencéo deste tipo de informac&o € de suma importancia
no planejamento ambiental, uma vez que possibilitara maior suporte aos gestores na
identificacdo de areas e usos que necessitam de intervencdo prioritaria, subsidiando
programas de gestdo ambiental e o direcionamento adequado dos recursos disponiveis.

Assim, Campos et al. (2010) salientam que varias préaticas devem ser adotadas como:
cuidados no preparo do solo, utilizagdo de gramineas que apresentam alta densidade, controle
de sulcos e vogorocas, conservacao de florestas nativas, escolha de espécies de reflorestacdo
conforme caracteristicas climaticas e pedoldgicas locais, plantio em contorno, replantio em
locais com falhas na vegetacdo arborea e corte sistematico.

Campos (2018), também ressalta que podem ser utilizadas de forma integrada na
determinacdo de areas de intervencdo por parte dos tomadores de decisdo politicas de
restauracdo ambiental das areas de alta fragilidade e a utilizacdo de Pagamentos por Servi¢cos
Ambientais (PSA), como ferramenta de incentivo a adesdo de produtores rurais aos
programas de conservagéao.

E em situacOes de escassez de recursos deve-se priorizar as agdes em areas mais
vulneraveis na bacia, principalmente em locais onde o indice de conflito ja se encontra
elevado de forma a otimizar as agdes, tais regides encontram-se demonstradas no produto

final descrito a seguir.
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5 PRODUTO FINAL

Com os resultados obtidos do mapa de vulnerabilidade ambiental emergente

associado ao indice de conflito na gestdo de recursos hidricos foi possivel gerar o produto

final deste estudo, conforme Figura 25.

Figura 25 - Mapa da vulnerabilidade ambiental emergente associada a disponibilidade hidrica da
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Assim sendo, verifica-se espacialmente que os segmentos de rio com vaz&o outorgada

superior a vazdo minima de referéncia e 0os demais segmentos se encontram em areas com

indice de vulnerabilidade ambiental emergente forte (4) visto que sdo areas de matas ciliares,

nascentes e com o tipo de solos mais rasos, contribuindo para assoreamentos devido as altas
declividades do terreno da BHRL.

Os processos de morfogénese e pedogénese sdo determinantes na vulnerabilidade,

devido a alta declividade e altimetria da regido presentes na bacia hidrografica envolvendo a

vulnerabilidade ambiental potencial, visto que apresentaram altos indices de fragilidade da

declividade propiciando maiores escoamentos superficiais, arraste de sedimentos até o leito
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do Ribeirdo do Lage, podendo acarretar assoreamentos e também modifica¢es na qualidade
e quantidade de agua disponivel.

Além disso, os resultados obtidos de erosividade da chuva comprovaram que a BHRL
possui um potencial de energia cinética que propicia a desagregacao do solo e o carregamento
de particulas pelo escoamento superficial, tal fator deve direcionar o olhar do plano de
manejo para a manutengdo da cobertura do solo nos locais de vulnerabilidade ambiental
emergente forte da bacia hidrografica

A ocupacdo antropica dessas areas rurais ja se encontram consolidadas seja por
pastagem, cafeicultura e até mesmo pelo cultivo de hortalicas que necessitam de serem
irrigadas nos periodos de estiagem. Com isso, verifica-se que ha uma demanda pela producéo
de &4gua como insumo para atendimento dos usos maltiplos por isto os valores do leg Se
apresentaram superiores a vazao minima de referéncia adotada pelo estado de Minas Gerais
recomenda-se que seja feito um processo de recuperacdo de nascentes e mata ciliares para
melhorar a qualidade e quantidade das aguas nesta bacia hidrogréfica.

Acrescenta-se ainda que o aumento da demandas hidricas para o setor produtivo
agricola na area da Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo do Lage-MG e 0 seu uso para atender a
demanda do abastecimento publico da cidade de Caratinga—MG revelam a pouca articulagéo
na gestdo das aguas dos setores institucionais atuantes gerando conflitos no uso dos recursos
hidricos deste afluente da Bacia Hidrografica do Rio Caratinga—MG.

Conforme Santos Junior e Oliveira (2015) os recursos hidricos sdo vulneraveis as
maneiras que os demais recursos naturais sdo explorados, em particular o solo, com alta
sensibilidade a flutuagdes climaticas, podendo vir a ser impactado por a¢des antrdpicas e se
faz necessaria acfes que busquem garantir a manutencao dos recursos hidricos, recomenda-
se gue nas propriedades rurais com maior vulnerabilidade ambiental e mais declivosas, sejam
feitos estudos sobre a viabilidade de implementacdo de barraginhas e caixas de contencdo
como medida auxiliar do controle de processos erosivos, uma vez que, estas estruturas retém
a dgua das enxurradas, evitando processos erosivos e reduzindo o carreamento de sedimentos
para 0s recursos hidricos. Além disso, as Barraginhas permitem que a agua da chuva se
infiltre no solo recarregando o lencol freatico.

Contudo a pedologia da regido é um fator potencial favoravel devido a presenca maior
de Latossolos que sdo solos mais profundos, bem drenados e mais resistentes a erosao. Assim
se faz necessario que sejam elaboradas agdes junto ao Plano de Bacia melhorando

estrategicamente o0 gerenciamento de recursos hidricos local possibilitando o
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desenvolvimento da agricultura com menor perda de custos para o produtor rural e maior
preservacdo com acdes de recuperacdo de areas degradadas e préticas agricolas mais

conservacionistas.
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CONSIDERACOES FINAIS

Logo, conclui-se que ha uma demanda pela producdo de d4gua como insumo para
atendimento dos usos maltiplos na bacia hidrografica do Ribeirdo do Lage-MG. Além disso,
todos 0s segmentos de rio juntamente com 0s que apresentaram vazdo outorgada superior a
vazdo minima de referéncia, conforme os resultados gerados do indice de Conflito na Gestao
de Recursos Hidricos, se encontram em areas com indice de vulnerabilidade ambiental
emergente forte (4).

Portanto a disponibilidade hidrica do Ribeirdo Lage ja se apresenta comprometida
devido aos fatores de vulnerabilidade ambiental que envolvem as condi¢des de uso e
ocupacdo do solo por ser uma bacia tipicamente rural, com forte presenca da cafeicultura e
pecudria que ja ocupam as areas de recargas hidricas, nascentes e matas ciliares, aliados ainda
as caracteristica do relevo local com altas declividades susceptiveis aos processos erosivos.

Neste contexto, € necessario uma maior articulacdo entre os comités de bacias
hidrograficas e o poder publico, bem como a populacgéo diretamente envolvida: os produtores
rurais e associacdes para que haja negociacdo e construcdo de politicas publicas de
intermediacdo entre agentes publicos, privados e sociedade civil criando um gerenciamento
dos recursos hidricos coerente com a gestdo ambiental territorial local, possibilitando o

desenvolvimento sustentavel na garantia dos usos multiplos de agua no Ribeirdo do Lage.
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