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RESUMO

A ocupacdo do solo no Brasil ocorre tradicionalmente de maneira
desordenada, sem uma avaliagdo consistente das caracteristicas e das
potencialidades do meio fisico e desconsidera suas possiveis implicagdes na
qualidade e quantidade dos recursos naturais. Analisar o uso do solo nas areas de
preservacdo permanente e areas de alta vulnerabilidade natural da bacia
hidrografica do Ribeirdo Sao Lourengo, sob a luz da legislagdo ambiental e por meio
da aplicacédo de sistemas de informacédo geografica (SIG), € o objetivo deste
trabalho. A bacia hidrografica do Ribeirdao Sao Lourengo esta situada sobre as
principais areas de recarga dos aquiferos de Sao Lourencgo, estancia hidromineral
localizada no sul de Minas Gerais. Foram utilizadas imagens de satélite, carta
topografica, mapa de vulnerabilidade natural da bacia e levantamento de dados de
campo. Os dados obtidos foram manipulados em programas computacionais de
processamento e tratamento de informagdes geograficas. Como resultado foi
composto um acervo de mapas tematicos, como de uso do solo, declividade, areas
de preservagao permanente e uso conflitante do solo. Os resultados mostram que a
bacia em estudo encontra-se bastante alterada pela agdo antropica, € claro o nao
cumprimento da legislagdo ambiental e a necessidade de recomposicdo com
vegetacdo nativa das areas degradadas ou de alta vulnerabilidade. O presente
trabalho fornece um banco de dados para futuro planejamento e gerenciamento de
uso e ocupacgao do solo, bem como divulga a existéncia de ferramentas de suporte a
tomada de decisdo que tornam mais agil e dindmica a construcdo de diferentes

visdes sobre o0 mesmo espaco.

Palavras-chave: Areas de preservacdo permanente, uso e ocupagdo do solo,

sistemas de informacao geografica, vulnerabilidade de aquiferos.



ABSTRACT

Land use in Brazil traditionally happens in a disordered way, without a strong
evaluation of characteristics and physical environment potentialities and also
disrespecting possible consequences in quality and quantity of natural resources.
The purpose of this work is to analyze land use in the areas of permanent
preservation and areas of high natural vulnerability of Sao Lourengo Stream
hydrographic basin, under the light of the environmental legislation and through the
application of geographic information systems (GIS). S&o Lourengo Stream
hydrographic basin is placed on main reloading areas of Sdo Lourengo's aquifers,
hydromineral city located in south of Minas Gerais State. Satellite images,
topographical letter, map of basin natural vulnerability and field researches data were
used. All data were organized in computer programs for processing and treatment of
geographical information. The result being a collection of thematic maps from land
use, slope, areas of permanent preservation and conflicting land use. The report
shows that the basin in study is quite damaged by human action, showing clearly the
non execution of environmental legislation as well as the need to restore the
degraded or of high vulnerability areas with native vegetation. The present study
provides a database for future planning and managing of use and occupation of soil
and also discloses the existence of support tools for decision making, turning more

agile and dynamic the construction of different visions on the same space.

Keywords: Areas of permanent preservation, land use, geographic information

systems, aquifers vulnerability.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

A agua constitui o recurso natural mais importante por ser fundamental aos
outros recursos, por ter influéncia direta na manutencao da vida, saude e bem-estar
do homem e por garantir auto-suficiéncia econémica de uma regiao ou pais. A agua
potavel acessivel é relativamente escassa e, sem duvida, essa escassez sera um
dos principais problemas ambientais a serem enfrentados pela populacdo mundial
nas préximas décadas (PINTO, 2003).

Entre os meios de que os homens langcaram mao para finalidades medicinais,
talvez nenhum seja mais antigo e genérico do que as aguas de fontes ou aguas
minerais. Ao longo da histéria, essas aguas consagraram-se pelo uso generalizado e
provas clinicas milenares. Seus poderes terapéuticos foram constatados pela
medicina para os mais variados tipos de enfermidades em diversas partes do mundo
(MARTINS et al., 2002).

Sao Lourenco é uma cidade que, pelas suas caracteristicas ambientais
peculiares, tornou-se uma estancia hidromineral. A utilizacdo das aguas minerais
para o tratamento da saude esta historicamente ligada ao seu desenvolvimento. Sua
economia baseia-se fundamentalmente no turismo, sendo que o Parque das Aguas
(FIGURA 1.1) constitui a principal atracao turistica devido a diversidade das aguas
de suas fontes. Tempos atras, era comum em Sao Lourenco a delimitacdo de um
periodo chamado de “Estacdo de Aguas”, periodo este de 28 dias em que se

buscava a cura de diversos males através da ingestao dessas aguas especiais.

A agua é um eximio indicador ambiental da qualidade da manipulagdo do solo
pelo homem. As aguas dos cursos que drenam uma regido apresentam
caracteristicas fisico-quimicas proéprias, que refletem as atividades do solo da
respectiva bacia hidrografica (TONELLO, 2005).

O termo bacia hidrografica pode ser definido como uma area de captagao da
agua de precipitagdo, demarcada por divisores topograficos, onde toda agua

captada converge para um unico ponto de saida, o exutério (KARMANN, 2003).
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FIGURA 1.1 - Vista parcial do Parque das Aguas de Sao Lourenco-MG.

A bacia hidrografica constitui-se na mais adequada unidade de planejamento
quando se deseja a preservagdo dos recursos hidricos, ja que as atividades
desenvolvidas no seu interior tém influéncia sobre a quantidade e qualidade da
agua. Assim, o disciplinamento do uso e da ocupagdo dos solos da bacia
hidrogréafica € o meio mais eficiente de controle dos recursos hidricos que a integram
(TONELLO, 2005).

O gerenciamento de bacias hidrograficas pressupde a integragédo e analise de
um grande numero de informagdes, que se revela dificil e demorada por métodos
convencionais. A maior parte destas informagcbes pode ser representada
espacialmente através de mapas, que € uma forma de compreensao mais facil que
os valores numéricos usuais. Os sistemas de informagdo geografica (SIG) séo
ferramentas de grande potencial de integracdo de dados para subsidiar o
gerenciamento de bacias (SARMENTO et al., 2001).
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1.1 Objetivos

1.1.1 OBJETIVO GERAL
Analisar o uso do solo nas areas de preservacao permanente e areas de alta
vulnerabilidade natural da bacia hidrografica do Ribeirdo Sdo Lourengo com a

utilizacao de SIG.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
. Determinar os usos do solo na bacia hidrografica através de imagens orbitais.

. Delimitar as areas de preservagao permanente da bacia hidrografica de acordo
com o Codigo Florestal (Lei n° 4.771/65) e a Resolugdgo CONAMA n° 303 de
2002.

. Dimensionar as areas de preservagcao permanente utilizadas em desacordo com

a lei ambiental.

. Verificar o uso do solo nas areas de alta vulnerabilidade natural dos aquiferos.

1.2 Justificativa

A ocupacao do solo no Brasil caracterizou-se pela falta de planejamento e
consequente destruicdo dos recursos naturais, devido a falsa idéia de que estes
eram inesgotaveis. Isto estimulou o chamado “desenvolvimento” desordenado, sem
compromisso com o futuro (BARBOSA, 2006). No caso especifico das aguas
subterraneas, essa ocupacgao desordenada tem efeitos extremamente prejudiciais,
tais como a alteragdo no regime de infiltragdo da agua no solo, a contaminagéo dos

aquiferos e a superexploragédo de suas aguas.

Estudos comparativos de medidas de vazdo e de qualidade quimica das
aguas das fontes de Sao Lourenco, realizados pela CPRM (1999a), constataram
menor indice de mineralizagdo das aguas subterraneas, redugcaéo de vazao e riscos
de contaminacdo. Tais alteragdes foram associadas as acdes antropicas, como
desmatamento em areas de recarga, superexploracdo dos aquiferos e proximidade

as redes de esgotamento.

Para esta pesquisa foi selecionada a bacia hidrografica do Ribeirdo Séao
Lourencgo pela sua importancia para a cidade de Sao Lourengo, como demonstra

estudo realizado pela Fundagao Joao Pinheiro (1985). Além de conter as principais
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areas de recarga dos aquiferos provedores de aguas minerais, seu curso d’agua

principal corta a cidade de Oeste a Leste e a atravessa em seu ponto mais nobre.

Portanto, o disciplinamento do uso e ocupacgéo do solo da bacia hidrografica
do Ribeirdo Sao Lourengco € necessario para a protecdo dos mananciais e
manutencdo do equilibrio natural da cidade. Assim, a presente pesquisa considera
essa necessidade e analisa o uso do solo nas areas de preservagao permanente e
nas areas de alta vulnerabilidade da bacia com a utilizagdo de SIG. Tal analise gera
informagdes que podem subsidiar a fiscalizagdo e o monitoramento ambiental
dessas areas, bem como divulga a existéncia de ferramentas de apoio a tomada de

decisdes e de gerenciamento de informagdes.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 Agqiiferos

Aquifero € uma formagdo geolégica que contém &agua e permite que
quantidades significativas dessa agua se movimentem no seu interior em condi¢des
naturais (FEITOSA et al., 2000). Pode ser classificado, segundo a geologia do

material saturado, em trés tipos: poroso, fraturado e carstico.

No ambito desta dissertacdo merece destaque o aquifero poroso e o
fraturado. O aqdifero poroso (ou sedimentar) ocorre em rochas sedimentares
consolidadas, sedimentos inconsolidados ou solos arenosos, onde a circulagao da
agua se faz nos poros formados entre graos de areia, silte e argila de granulagéo
variada. Constituem os mais importantes aquiferos, pelo grande volume de agua que
armazenam, e por sua ocorréncia em grandes areas. O aqduifero fraturado (ou
fissural) ocorre em rochas igneas e metamorficas, duras e macicas, onde a
circulacdo da agua se faz nas fraturas, fendas e falhas abertas devido aos esforgos
tectonicos. A capacidade destas rochas em acumularem agua esta relacionada a
quantidade de fraturas, suas aberturas e intercomunicacédo (BORGHETTI et al.,
2004).

Os aquiferos também podem ser classificados em dois tipos, em funcao da

pressao a que a agua esta submetida (FIGURA 2.1):

« Aqiiifero livre (ou freatico). € aquele constituido por uma formagao geoldgica
permeavel e superficial, totalmente aflorante e, limitado na base por uma camada
impermeavel. A superficie superior da zona saturada esta em equilibrio com a
pressao atmosférica, com a qual se comunica livremente. Este tipo de aquifero
tem a chamada recarga direta e o nivel da agua varia segundo a quantidade de
chuva (BORGHETTI et al., 2004).

« Aqlifero confinado (ou artesiano). é aquele constituido por uma formacgéao
geoldgica permeavel, confinada entre duas camadas impermeaveis ou
semipermeaveis. O seu reabastecimento ou recarga, através das chuvas, se da
preferencialmente nos locais onde a formacao aflora a superficie. Este tipo de

aquifero tem a chamada recarga indireta. Neles, o nivel da agua encontra-se sob
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pressdo e podem causar artesianismo nos pogos que captam suas aguas
(BORGHETTI et al., 2004).

O aquifero semi-confinado € aquele que se encontra limitado na base, no
topo, ou em ambos, por camadas cuja permeabilidade € menor do que a do aquifero
em si. O fluxo preferencial da agua se da ao longo da camada aquifera.
Secundariamente, esse fluxo se da através das camadas semi-confinantes, a
medida que haja uma diferenca de pressao hidrostatica entre a camada aquifera e
as camadas subjacentes ou sobrejacentes. Em determinadas circunstancias, um
aquifero livre podera ser abastecido por agua oriunda de camadas semi-confinadas
subjacentes, ou vice-versa. Zonas de fraturas ou falhas também poderao constituir-
se em pontos de fuga ou recarga da agua da camada confinada (BORGHETTI et al.,
2004).

NIVEL DE AGUA PERENE

FIGURA 2.1- Tipos de aquiferos quanto a pressao
Fonte: BORGHETTI et al. (2004)

As aguas subterraneas encontradas nos aquiferos se acumularam ao longo
de milhares de anos e se encontram, em condi¢cbes naturais, numa situagcado de
quase equilibrio, governado por um mecanismo de recarga e descarga (FEITOSA et
al., 2000). De uma forma geral, as taxas de recarga sdo maiores nas regides planas,
bem arborizadas, e nos aquiferos livres. Nas regides de relevo acidentado, sem

cobertura vegetal, sujeitas a praticas de uso e ocupagéo que favorecem a formagéao
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de escoamento superficial, a recarga ocorre mais lentamente e de maneira limitada
(REBOUCAS, 2002).

As aguas de superficie (dos lagos, reservatérios e rios) e as aguas
subterraneas (dos aquiferos) ndo sao necessariamente recursos independentes. Em
muitos casos ha ligagdes entre corpos de agua superficial e aquiferos. Assim, nos
aquiferos aluviais, a recarga tem origem fluvial nos periodos de alta pluviosidade,
enquanto que, nos periodos de estiagem, o fluxo de base dos rios é assegurado
pelas aguas subterraneas. As descargas de aguas de fontes sdo também exemplos
de ligacao entre agua subterranea e superficial, uma vez que depois de aflorarem a
superficie do solo, essas aguas incorporam-se ao escoamento superficial (FEITOSA
et al., 2000).

Os fluxos subterrdneos nos aquiferos, livres ou confinados, percorrem
trajetorias mais ou menos longas, dirigindo-se dos setores de potenciais hidraulicos
mais elevados para aqueles, comparativamente, mais baixos. Nas condi¢des
especificas de aquifero livre, isto significa que os fluxos se realizam das colinas para
os vales (FIGURA 2.2).

oS 2T

T
Wi

FIGURA 2.2- Sistemas de fluxos subterraneos em bacias hidrograficas
Fonte: REBOUCAS (2002)

Os fluxos subterrédneos locais percorrem pequenos trajetos no subsolo e
descarregam nas imediagdes das areas onde ocorreram as infiltragdes ou recargas.
Outros fluxos percorrem caminhos mais longos, constituindo um sistema de

dimensdo intermediaria ou regional. A consideracdo do sistema de fluxos
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subterrdneos € a base da insercdo das aguas subterraneas no gerenciamento
integrado de bacias hidrograficas como unidades de planejamento. Embora ndo haja
uma coincidéncia fisica rigorosa entre divisores de agua superficial e subterrénea, o
sistema de fluxos no subsolo tende a configurar a compartimentagdo imposta pelo
sistema de drenagem de superficie (REBOUCAS, 2002).

2.1.1 IMPACTOS AMBIENTAIS SOBRE OS AQUIFEROS
Os problemas ambientais com as aguas subterraneas podem ser agrupados

em problemas causados pela poluicdo e superexploragao.

Uma agua esta poluida quando a sua composicao foi alterada de tal maneira
que a torna impropria para uma determinada finalidade de uso. A deterioragdo da
qualidade da agua subterranea pode ser provocada por inumeras atividades do
homem (IGM, 2001), como mostra a FIGURA 2.3.

FIGURA 2.3- Poluigdo da agua subterranea com diferentes origens
Fonte: IGM (2001)
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Em areas industrializadas evidencia-se uma forte influéncia das atividades
humanas na qualidade quimica das aguas. Nas proximidades dos centros urbanos
ha problemas associados as seguintes descargas de poluentes: efluentes liquidos
industriais e domésticos, vazamentos de depdsitos de combustiveis, chorumes
provenientes de depodsitos de lixo doméstico, descargas gasosas e de material
particulado langado na atmosfera pelas industrias e veiculos. Nas areas onde se
desenvolve algum tipo de agricultura, a quimica da agua pode estar fortemente
influenciada pelos produtos quimicos utilizados: inseticidas, herbicidas, adubos
quimicos, calcarios e outros (ZIMBRES, 2006). O unico método eficaz de controle
desse tipo de polui¢cdo € o manejo integrado dos usos do solo e da agua (CAPUCCI
et al., 2001).

Os aquiferos sdo menos vulneraveis a poluicdo do que as aguas superficiais,
mas, uma vez produzida a contaminagdo, a recuperagcdo, dependendo do
contaminante, pode levar muitos anos e até mesmo tornar-se inviavel
economicamente (FEITOSA et al., 2000). A atenuagdo de contaminantes nao é a
mesma para todos os aquiferos. Algumas unidades oferecem melhor protegdo que
outras, devido as caracteristicas litologicas e hidraulicas da zona n&o saturada.
Assim, a vulnerabilidade a poluicdo de um aquifero € uma caracteristica intrinseca

que determina a sua sensibilidade em ser contaminado (HIRATA, 2003).

Segundo Zimbres (2006), a facilidade de um poluente atingir a agua
subterranea dependera: do tipo de aquifero, da espessura da zona de aeragao
(profundidade do nivel estatico), da permeabilidade da zona de aeragdo e do
aquifero, do teor de matéria organica e do tipo de 6xidos e minerais de argila

existentes no solo.

Quanto a distribuicdo espacial, a poluicado pode ser pontual ou difusa. Ela é
pontual quando a fonte de contaminacdo esta concentrada numa pequena
superficie, como por exemplo, um poco tubular ou escavado, e difusa quando a
fonte se estende, mesmo com baixa concentragdo, sobre uma grande superficie,
como é o caso de areas de irrigagao, areas urbanas, ou do transporte de poluentes
por via atmosférica. Também pode ser linear, quando a fonte de contaminagao ¢ um
rio ou canal (FEITOSA et al., 2000).

Para assegurar suprimentos de agua subterranea para as geragdes futuras, a

filosofia do desenvolvimento sustentavel preconiza que a extragdo de agua de um
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aquifero nunca deve exceder sua recarga (CAPUCCI et al.,, 2001). Quando a
extragdo de agua do aquifero supera a recarga em periodos prolongados, ou
quando o bombeamento esta concentrado em uma pequena zona, ocorre a
superexploracdo. As consequéncias da exploragao irracional normalmente estao
associadas aos seguintes problemas: reducédo na capacidade produtiva individual do
poco ou de pocgos proximos; infiltracdo de agua subterrdanea de baixa qualidade
advinda de unidades aquiferas mais superficiais; drenagem de rios e outros corpos
de &agua superficiais; subsidéncia do terreno, que resulta em problemas de
estabilidade e danos de edificagdes e rede de esgoto (HIRATA, 2003).

O Brasil apresenta uma deficiéncia séria no conhecimento do potencial hidrico
de seus aquiferos, seu estagio de explotacdo e a qualidade das suas aguas. A
questao da vulnerabilidade e protecao dos aquiferos € um tema pouco explorado e
que necessita ser incorporado a gestdo das aguas subterraneas e ao planejamento

do uso e ocupacéo territoriais (ANA, 2005).

2.2 Origem das Aguas Minerais

Quase toda agua subterrénea existente na Terra tem origem no ciclo
hidrolégico, ou seja, no sistema pelo qual a natureza faz a agua circular do oceano
para a atmosfera e dai para os continentes, de onde retorna, superficial e
subterraneamente, ao oceano. Esse ciclo é governado, no solo e subsolo, pela agéo
da gravidade, assim como pelo tipo e densidade da cobertura vegetal e na
atmosfera e superficies liquidas pelos elementos e fatores climaticos, tais como
temperatura do ar, ventos, umidade relativa do ar e insolagdo (FEITOSA et al.,
2000).

As aguas minerais sao um tipo particular de agua subterranea. Duas teorias

classicas tentam explicar a origem dessas aguas especiais (FIGURA 2.4).

Pela teoria de origem metedrica, a formagdo da agua mineral comeca na
atmosfera onde, sob a forma de chuva, absorve alguns elementos do ar. Ao penetrar
no solo recebe a influéncia da zona ndo saturada até atingir as rochas onde sofrera
a ultima etapa de sua mineralizagdo. O tempo entre a infiltracdo e a descarga

depende da extensao percorrida, podendo chegar a milhares de anos. Sendo assim,
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a composicdo quimica das aguas minerais reflete a composigdo quimica das

camadas geoldgicas percoladas (MARTINS et al., 2002).

Em certos casos, as aguas meteoricas ndo permitem explicar algumas
caracteristicas fisico-quimicas das aguas minerais. Conforme Szikszay (1993),
nesses casos precisa-se pensar na teoria de origem juvenil, que explica essas aguas
a partir de fenbmenos magmaticos como o vulcanismo. A composi¢gdo quimica das
aguas minerais de origem juvenil ndo depende da rocha de onde surgem e

geralmente s&o do tipo hipertermal.

E também admissivel uma origem mista, em que as aguas metedricas,
infiltradas a grandes profundidades, receberiam em seu percurso a contribuicao de

agua juvenil.

Segundo Martins et al. (2002), hoje, com os conhecimentos sobre a
distribuicdo da agua no planeta, a teoria de origem metedrica € a mais aceita, uma
vez que se admite que as aguas de origem juvenil constituem uma fragdo muito

pequena do volume total.

'CONDENSAGAQ

FIGURA 2.4 — Representagdo esquematica da formagéo da agua mineral
Fonte: Cedido pela PEGASUS CONSULTORIA
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2.3 Aspectos Legais Relativos ao Uso da Agua

Ainda que todos os tipos de aguas fagcam parte do ciclo hidrolégico,
dependendo da forma de seu aproveitamento ou destinagao, eles sao abordados de
forma diferenciada na legislagao brasileira. Assim, a agua € enquadrada como
recurso mineral, recebendo a denominagdo de agua mineral ou agua potavel de
mesa, quando comercializada mediante envase, incorporada em produtos para
ingestdo ou usada em balneéarios, e é tratada como recurso hidrico quando
destinada ao abastecimento publico, geragcao de energia, irrigacdo, aguas industriais
para lavagem ou utilizagdo / incorporagdo em processos industriais, entre outros
(OBATA, 2005).

Como recurso mineral, a agua, de acordo com a Constituigdo Federal de
1988, € bem da Unido e somente pode ser pesquisada e lavrada mediante
respectiva autorizacdo e concessao da Unido, no interesse nacional, por brasileiros
ou empresas constituidas sob as leis brasileiras, garantindo-se ao concessionario a
propriedade do produto da lavra e a obrigagdo de recuperar o meio ambiente

degradado.

O Cddigo de Mineragéo (Decreto-Lei n° 227, de 27/02/1967), o Cdodigo de
Aguas Minerais (Decreto-Lei n° 7.841, de 08/08/1945), e suas respectivas
legislagdes correlatas sdo os instrumentos legais basicos que regulam o regime de
aproveitamento das aguas minerais e das aguas potaveis de mesa, sendo sua
aplicacao de competéncia do Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM),

orgao vinculado ao Ministério de Minas e Energia.

Enquanto o Cédigo de Mineragéao regula o regime de aproveitamento de todas
as substancias minerais, o Codigo de Aguas Minerais trata especificamente das
aguas minerais em termos de classificacdo, pesquisa, captagcao, envase e
caracteristicas das instalagdes. Este dispde, ainda, sobre a distribuicdo do produto e
o funcionamento das empresas que exploram esse recurso mineral, além de definir
como o6rgao central fiscalizador o DNPM, suplementado pelas autoridades sanitarias
e administrativas federais, estaduais e municipais (Ministério da Saude e Secretarias
de Saude).

No que se refere & definicdo das aguas minerais, o Coédigo de Aguas

Minerais, em seu art. 1°, as define como: “aquelas provenientes de fontes naturais
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ou de fontes artificialmente captadas que possuam composicdo quimica ou
propriedades fisicas ou fisico-quimicas distintas das aguas comuns, com
caracteristicas que lhes confiram uma acdo medicamentosa”. Sdo também definidos
no referido Cédigo os padrdes fisicos, fisico-quimicos e as concentragdes quimicas
minimas para o enquadramento dessas aguas como minerais. Na classificagcao
foram levados em conta dois critérios, o das caracteristicas permanentes das aguas
(constituicdo quimica), e o das caracteristicas que lhes s&o inerentes somente na
fonte (gases e temperatura). As aguas que, mesmo sem atingir os limites da
classificacdo estabelecidos pelo Coédigo de Aguas Minerais, mas que possuirem
inconteste e comprovada acdo medicamentosa (caracteristica esta que devera ser
efetivamente comprovada no local, através de observacdes repetidas e de
documentos de ordem clinica e laboratorial), poderdo ser, também, classificadas

como minerais.

As aguas potaveis de mesa sdo definidas no art. 3° do Cédigo de Aguas
minerais como: “as aguas de composi¢gao normal provenientes de fontes naturais ou
de fontes artificialmente captadas que preencham tdo-somente as condigdes de

potabilidade para a regiao”.

De acordo com a Lei 6.938 de 31/08/1981, que estabelece as diretrizes da
Politica Nacional do Meio Ambiente, o aproveitamento das aguas minerais depende
de licenciamento ambiental do 6rgao especifico competente, integrante do Sistema
Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA). Por meio das licengas ambientais, o 6rgao
competente estabelece as condigdes, restricdes e medidas de controle ambiental
que deverao ser obedecidas pelo minerador para localizar, instalar, operar e ampliar

seus empreendimentos.

Como recurso hidrico, a agua é bem publico da Unido ou dos Estados
conforme os casos dispostos na legislagcdo, e o seu aproveitamento esta
subordinado a Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n°® 9.433, de 08/01/1997)
cuja implementacdo esta afeta & Agéncia Nacional de Aguas (ANA) em articulacéo
com orgaos e entidades publicas e privadas integrantes do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos. Esta Lei contempla a gestdo integrada dos
recursos hidricos e adota a bacia hidrografica como unidade de planejamento,
criando condi¢des para a atuacao participativa e descentralizada dos usuarios no

processo. A referida lei também enfoca que, a gestdo dos recursos hidricos somente
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sera bem sucedida se levar em consideragcao as inter-relagdes existentes entre

esses recursos e 0s demais recursos naturais.

2.4 Caracterizacdo e Importancia das Areas de Preservacdo Permanente em
Bacias Hidrograficas

O instrumento legal mais importante para disciplinar o uso e ocupagéao do solo
€ o Codigo Florestal, instituido pela Lei Federal n°® 4.771, de 15 de setembro de
1965, que, nos artigos 2° e 3°, trata das areas de preservagao permanente (APPs).
Estas areas foram criadas com a fungdo ambiental de preservar os recursos
hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica, a biodiversidade, proteger o solo e
assegurar o bem-estar das popula¢gdes humanas. Segundo Araujo (2002), o regime
de protecdo das APPs é bastante rigido: a regra € a intocabilidade, admitida
excepcionalmente a retirada da cobertura vegetal original apenas nos casos de

utilidade publica ou interesse social legalmente previstos.

Mais recentemente, tendo em vista os compromissos assumidos pelo Brasil
perante a Declaragdo do Rio de Janeiro de 1992 e a necessidade de se
regulamentar o artigo 2° do Cddigo Florestal, entra em vigor a Resolugéo n°® 303 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), de 20 de marco de 2002. Essa
resolucdo estabelece parametros, definicbes e limites referentes as APPs e
conforme Ribeiro et al. (2005) “adota, ainda que implicitamente, a bacia hidrografica

como unidade de sua aplicagao”.

De acordo com o disposto no artigo 3° da Resolugado CONAMA n° 303 de
2002, no ambito deste trabalho, merecem destaque as APPs que se localizam em
faixa marginal com largura minima de trinta metros para cursos d’agua com menos
de dez metros de largura; com raio minimo de cinquenta metros ao redor de
nascente ou olho d’agua; no topo de morros e montanhas, em areas delimitadas a
partir da curva de nivel correspondente a dois tercos da altura minima da elevacéao
em relagédo a base; nas linhas de cumeada, em area delimitada a partir da curva de
nivel correspondente a dois tergcos da altura, em relacdo a base, do pico mais baixo
da cumeada, fixando-se a curva de nivel para cada seguimento da linha de cumeada
equivalente a mil metros e; em encosta ou parte desta, com declividade superior a
quarenta e cinco graus na linha de maior declive. O artigo 2° da referida resolugéo

traz as definigdes pertinentes ao artigo 3°.
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Magalhdes & Ferreira (2000), relataram que a manutengdo da cobertura
florestal nas areas de preservagao permanente € essencial devido as diversas
fungdes sdcio-ambientais que desempenham, tais como a dissipagao de energia do
escoamento superficial, a prote¢do das margens de rios e demais cursos d’agua, a
estabilizacdo de encostas, a estabilizacdo e manutengcdo de nascentes, o
impedimento do assoreamento dos corpos d’agua e o abastecimento do lencol

freatico.

As matas ciliares possuem reconhecida importancia ecoldgica, pois sao filtros
naturais que auxiliam a retencdo de defensivos agricolas, poluentes e sedimentos
que seriam transportados para os cursos d'‘agua. Atuam como corredores
ecologicos, unem fragmentos florestais, facilitam o deslocamento da fauna e o fluxo
génico entre as populagdes de espécies animais e vegetais, e protegem o solo
contra os processos erosivos em regides com topografia acidentada (BARBOSA,
2006).

Conforme Pinto (2003), ndo sdo apenas as areas de preservagao permanente
relacionadas aos corpos d’agua que asseguram a qualidade e a quantidade de agua
drenada pela bacia hidrografica. Deve-se atentar também a protecdo das areas de
recarga, de modo a assegurar uma maior quantidade de infiltracdo de agua no solo
e, consequentemente, um maior abastecimento do lencol subterraneo. Tais areas
estdo, em alguns casos, incluidas no Cédigo Florestal, que considera como area de
preservacido permanente as encostas com declividade superior a 45°; e o tergo

superior de morros, montanhas e linha de cumeada.

Mesmo protegidas por lei, as areas de preservacdo permanente siao expostas
a todo tipo de agressdo e vulneraveis a especulagdo imobiliaria e atividades
agropecuarias mal planejadas. Em muitos casos, sdo transformadas apenas em
areas degradadas, sem qualquer tipo de producédo que tenha o compromisso com a

sustentabilidade.

A delimitacdo das areas de preservacdo permanente no ambiente
computacional tem sido feita a partir do uso de aplicativos de sistemas de
informagdes geograficas, como por exemplo, o IDRISI, o SPRING, o Arc/INFO e

outros.
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No tocante a delimitagdo das APPs em topos de morros, montanhas e linhas
de cumeada, sua implementagdao tem sido, de alguma forma, complexa e dificil
(MOREIRA et al., 2003). A delimitacao dessas areas através de métodos analdgicos
€ subjetiva, esta condicionada a experiéncia do analista e € sempre passivel de
contestacdo (HOTT et al., 2006). Segundo Nascimento et al. (2005), o
monitoramento das APPs de topos de morros, montanhas e linhas de cumeada tem
sido um grande desafio sob o aspecto técnico e econdmico, ja que os critérios de
delimitacdo com base na topografia, exigem o envolvimento de profissional

especializado e de informacdes detalhadas da unidade espacial analisada.

Para o delineamento de APPs em topos de morros, montanhas e linhas de
cumeada, alguns esforcos foram dispendidos em nivel de microbacia (MOREIRA et
al., 2003; Ribeiro et al.; 2005), o que permitiu 0 avango de novas técnicas € novos
sistemas empregados. Hot et al. (2006), elaboraram um método atual para a

delimitagdo dessas areas compativel com a escala regional de 1:250.000.

Nos ultimos anos houve uma conscientizagdo ecoldgica no Brasil marcada
por grandes avangos em nossa legislagdo ambiental. Infelizmente, muitas dessas
conquistas nao sairam do papel. Isso se deve basicamente a dois fatores: primeiro,
a inexisténcia da demarcagcao oficial das areas de preservagao permanente;
segundo, a deficiéncia estrutural do Estado que inviabiliza uma fiscalizacédo
ambiental efetiva em um pais de dimensdes continentais. Por essas e outras razoes,
até ha pouco tempo, as areas de preservacdao permanente ndo despertavam
preocupagdes naqueles que usam a terra em desacordo com o Cdédigo Florestal
(RIBEIRO et al., 2005).

2.5 Sistemas de Informagao Geografica e Sensoriamento Remoto —
Conceitos Gerais

A coleta de informacgdes sobre a distribuicdo geografica de recursos minerais,
propriedades, animais e plantas, sempre foi importante para as sociedades
organizadas. Até recentemente, isto era feito apenas em documentos e mapas em
papel, o que impedia uma analise que combinasse diversos dados. Com o
desenvolvimento da Informatica, tornou-se possivel armazenar e representar tais
informacdes em ambiente computacional, criando condi¢gdes para o aparecimento do

geoprocessamento (CAMARA, 2005). Este autor também definiu que,
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geoprocessamento € uma ciéncia que utiliza técnicas matematicas e computacionais
para o tratamento da informacéo geografica. As ferramentas computacionais usadas
para o geoprocessamento sdo os sistemas de informacédo geografica (SIG), que
permitem realizar analises complexas e automatizar a producdo de documentos
cartograficos. Esta tecnologia tem grande aplicabilidade nas areas de cartografia,
analise de recursos naturais, transportes, comunicagdes, energia e planejamento

urbano e regional.

Um SIG, como definido por Worboys (1997), € um sistema computacional que
permite adquirir, armazenar, manipular, recuperar, analisar e exibir dados

geograficamente referenciados.

Silva (1994) afirmou que, um SIG deve conter fungbes de analises de dados
que variem de algebra cumulativa (operacdes aritméticas) até algebra nao-
cumulativa (operacdes logicas). Estas fungbes sao utilizadas para ponderacédo de
fatores nos cruzamentos de mapas e permitem a geragao de cenarios em analises
de riscos, suscetibilidades e potencialidades. Um SIG normalmente integra diversos

outros sistemas e tem como ponto central um banco de dados.

De acordo com Rocha (2006), os sistemas que compdem um SIG (FIGURA

2.5) podem ser divididos em:

. Sistemas de entrada de dados: sistema de processamento digital de imagens
(PDI), digitalizagdo de mapas, Sistema de Posicionamento Global (GPS), dados

tabulares (planilhas eletronicas) e dados estatisticos;

. Sistemas de armazenamento de dados: banco de dados espacial (mapas

digitais) e banco de dados de atributos (alfanuméricos);

. Sistemas de analise de dados: sistema de analise geografica (operagdes
algébricas), sistema de analise estatistica e sistema de gerenciamento de banco
de dados (SGBD);

. Sistemas de saida de dados: sistema de exibigdo cartografica (saida de mapas

para a tela, impressora, plotter e arquivos digitais).
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FIGURA 2.5- Sistemas que integram um SIG
Fonte: Adaptado de ROCHA (2006)

Um SIG possibilita a integracdo de dados espaciais em diferentes escalas,
tempos e formatos. Calculos, mapeamento, monitoramento, e modelagem de
processos e feicdes ambientais sao facilitados pelo seu uso (STAR et al., 1990). O
SIG deve ser visto como um sistema de apoio a tomada de decisbes € como um
sistema de gerenciamento de informagdes (CELESTINO et al., 1998). A abordagem
participativa é potencialmente util para se transferir tecnologia SIG e enfoca
prioritariamente os problemas dos usuarios ao invés das virtudes do sistema
(ROCHA, 2006). A FIGURA 2.6 mostra como o SIG se insere no processo decisorio

participativo de uma comunidade.

Segundo Burrough (1986), a grande importancia da aplicacdo de SIG em
estudos ambientais refere-se a possibilidade de manipular os dados de forma
interativa, antecipando os possiveis resultados para a tomada de decisdes e o

planejamento, antes de serem cometidos erros irreversiveis na paisagem.

Em um pais de dimensao continental como o Brasil, com grande caréncia de
informacdes adequadas para a tomada de decisdes sobre os problemas urbanos,
rurais e ambientais, o geoprocessamento apresenta um enorme potencial,
principalmente se baseado em tecnologias de custo relativamente baixo (CAMARA,
2005).
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FIGURA 2.6- O SIG no contexto de tomada de decisdo
Fonte: ROCHA (2006)

Dentre as varias fontes de dados usadas em SIG, uma das mais importantes
é representada pelo sensoriamento remoto. Conforme Novo (1995), o sensoriamento
remoto pode ser entendido como a utilizagdo conjunta de sensores, equipamentos
para processamento de dados, equipamentos de transmissado de dados, etc., com o
objetivo de estudar o ambiente terrestre através do registro e da analise das
interacdes entre a radiacdo eletromagnética e as substancias que compdem a

superficie terrestre.

De acordo com Steffen (2006), o espectro eletromagnético esta dividido em

regides ou bandas cujas denominacdes estéo relacionadas com a forma com que as
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radiagcdes sado produzidas ou detectadas. Nem todos os comprimentos de onda séo
igualmente efetivos para propédsitos de sensoriamento remoto. A maior parte do
sensoriamento remoto usa sensores passivos, para os quais o sol é a principal fonte

de energia.

Os comprimentos de onda do verde, do vermelho e do infravermelho préoximo
fornecem indicios importantes a respeito da natureza de muitos materiais da
superficie terrestre sem interferéncia relevante por parte da atmosfera. Através de
técnicas analiticas € possivel demonstrar que, as bandas que carregam a maior
parte da informagado sobre o ambiente natural sdo as dos comprimentos de onda do
infravermelho proximo e do vermelho. A agua absorve fortemente o infravermelho, o
que a torna facil de distinguir nessa regido do espectro. Além disso, as espécies de
plantas apresentam as maiores diferengas nesta regido. A regido do vermelho
também & muito importante porque € a principal regiao de absorcao de energia pela
clorofila. Esta banda é a que melhor permite distinguir entre superficie com

vegetacado e sem vegetagdo (EASTMAN, 1998).

A energia eletromagnética ao atingir um objeto sofre interagbes com o
material que o compde, sendo parcialmente refletida, absorvida e transmitida, como
mostra a FIGURA 2.7. A quantidade de energia refletida € que retorna ao sistema
sensor e varia de acordo com a natureza do objeto e com a regido do espectro

eletromagnético na qual a medida é feita (MORAES, 2003).

B G R IR
COMPRIMENTO DE ONDA

FIGURA 2.7- Interacao da energia eletromagnética com o objeto
Fonte: MORAES (2003)
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Uma assinatura espectral € uma descrigdo do grau com o qual a energia é
refletida pelo objeto em diferentes regides do espectro. Encontrar assinaturas
espectrais distintas é a chave para a maior parte dos procedimentos de interpretagao
de imagens de sensoriamento remoto auxiliada por computador. A FIGURA 2.8
apresenta as assinaturas espectrais de alguns objetos bastante frequentes nas
imagens de sensoriamento remoto como, agua, solo, vegetacdo e nuvens
(MORAES, 2003).

ESPECTRO ELETROMAGNETICO
Tt T 10° J 10" 0 W pm
T L7 MICRDONDAS
ho ]Furf;fﬁw| K k| e s | & e

10

RESPOSTA ESPECTRAL DE VEGETACAD, SOLDE -\’-‘I.G A Comprimento de Onda {um)

FIGURA 2.8- Assinaturas espectrais
Fonte: MORAES (2003)

Existem atualmente varios sistemas de satélites para sensoriamento remoto.
O programa CBERS (Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres) € um projeto
conjunto entre o Brasil e a China para a constru¢do de uma série de satélites de
sensoriamento remoto que foi iniciado em 1988. Atualmente estd em operacido o
CBERS-2, langado em outubro de 2003. Este satélite possui um conjunto de
sensores com alto potencial para atender a multiplos requisitos de aplicagbes. O
potencial de aplicacdo de um dado sensor é estabelecido em fungcdo de suas
caracteristicas de resolucdo espacial, resolucdo temporal, e caracteristicas
espectrais e radiométricas. A Camera Imageadora de Alta Resolugdo (CCD) do
CBERS-2, por possuir uma resolugao espacial de 20 metros, presta-se a observacao
de fenbmenos ou objetos cujo detalhamento seja importante. Por possuir um campo
de visada de 120 km, auxilia nos estudos municipais ou regionais. Dada a sua

frequéncia temporal de 26 dias, pode servir de suporte na analise de fenbmenos que
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tenham duragcdo compativel com esta resolugdo temporal. Suas bandas estido

situadas na faixa do visivel e do infravermelho préximo, o que permite bons

contrastes entre vegetagdo e outros tipos de objetos. As faixas espectrais

correspondentes as bandas do sensor CCD séo as seguintes:

Banda 1 = 0,45 - 0,52 micrémetro (azul)

Banda 2 = 0,52 - 0,59 micrémetro (verde)

Banda 3 = 0,63 - 0,69 micrédmetro (vermelho)

Banda 4 = 0,77 - 0,89 micrédmetro (infravermelho préximo)
Banda 5 = 0,51 - 0,73 micrébmetro (pancromatica)

Destacam-se como aplicagcbes potenciais da CCD, dentre outras: a

identificacdo de é&reas de florestas, a identificacdo de campos agricolas, a

identificacdo de anomalias antropicas ao longo de cursos d’agua e o mapeamento

de uso do solo e expansodes urbanas (INPE, 2005).
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CAPITULO 3 - CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

S30 Lourenco, juntamente com Caxambu, Lambari, Cambuquira e Aguas de
Contendas, faz parte do Circuito das Aguas do Sul de Minas Gerais. A cidade
comporta uma das mais completas estancias hidrominerais do Pais e esta situada
no triangulo formado por Sao Paulo, Rio de Janeiro e Belo Horizonte. Sdo Lourengo
possui uma area de apenas 57 km? e limita-se com os municipios de Carmo de
Minas, Soledade de Minas, Pouso Alto e Sdo Sebastido do Rio Verde. Sua posicéo
€ determinada pelas coordenadas geograficas de 22° 07’ 00” de latitude Sul e 45°
03’ 16” de longitude Oeste (IGA, 1983). A FIGURA 3.1 apresenta a localizagado do

municipio no estado de Minas Gerais.

-l5 00

L5000 L4500 L4000

FIGURA 3.1- Localizagdo do municipio de Sao Lourencgo - MG

O espaco onde se localiza Sdo Lourengo corresponde, geomorfologicamente,
ao compartimento da Serra da Mantiqueira e a depressdo do Rio Verde.
Geologicamente é formado, por rochas do Proterozoéico Inferior e sedimentos

Cenozoéicos sobrepostos.

O clima, segundo a classificacao de Képpen, € o Cwb (tropical de altitude com
verbes suaves). Ocorrem duas estagdes climaticas: uma de outubro a abril,
caracterizada por temperaturas mais elevadas e maiores precipitacdes; outra, de

maio a setembro, periodo de inverno e estiagem. O indice pluviométrico anual gira
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em torno de 1400 mm e a temperatura média é da ordem de 20,7°C. As médias das

maximas e das minimas sao, respectivamente, 26,8°C e 12,3°C (IGA, 1983).

A vegetagao que originalmente correspondia a floresta mista subcaducifélia
tropical, apresenta-se bastante devastada, substituida principalmente por pastagens.

Ocorre também, em manchas isoladas, a vegetacgao do tipo campos (IGA, 1983).

Quanto a hidrografia, o municipio de Sao Lourengo pertence a bacia do Rio
Grande, regiao hidrografica do Parana. O Rio Verde, cuja dire¢cao geral é Sul-Norte,
€ o principal curso d’agua do municipio e é afluente do Rio Grande. Os mananciais
de agua mineral encontram-se inseridos na bacia do Ribeirdo Sao Lourenco, que é
um tributario do Rio Verde. Este ribeirdo € a principal drenagem secundaria pela
margem esquerda do Rio Verde e corta a cidade praticamente ao meio, passando
na porgdo sul do Parque das Aguas, onde se concentram as fontes de aguas

minerais.

A bacia hidrografica do Ribeirdo Sdo Lourengo apresenta uma area de 39,71
km? e esta situada entre as coordenadas geograficas 22° 05’ 40” e 22° 11’ 11” de
latitude sul e 45° 02’ 59” e 45° 08’ 11” de longitude oeste de Greenwich (FIGURA
3.2). Grande parte de sua area, aproximadamente 72%, pertence ao municipio

vizinho, Carmo de Minas. As altitudes na bacia variam de 870 a 1300 metros.

...........................................................................

Legenda
ALimite da bacia

---------------------------------------------------------------------------
SEO LOURENGO

................................

P DOMYIGOSO s sEBASTIED DO RIO VERDE

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————

FIGURA 3.2- Localizagao da bacia hidrografica do Ribeirdao S&o Lourengo
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3.1 Aspectos Geoldgicos e Geomorfoldgicos

De acordo com a CPRM (1999a), no levantamento geolégico da bacia
hidrografica do Ribeirdo Sao Lourengo foram definidas trés unidades geoldgicas:
Grupo Paraiba do Sul (Complexo Paraisopolis), Grupo Andrelandia e Depdsitos
Aluvionares (FIGURA 3.3).

O Grupo Paraiba do Sul (Complexo Paraisopolis), distribui-se na borda
ocidental da bacia. Nessa unidade geoldgica ha predominancia de biotita-gnaisses
oftalmicos, granatiferos ou nao, e granitdides, migmatizados, passando a

protomilonitos e milonito gnaisses.

A ocorréncia do Grupo Andrelandia é observada a leste do Ribeirdo Séao
Lourengo. Essa unidade é caracterizada pela predominédncia de granada-biotita-
gnaisses, parcialmente migmatizados, biotita-gnaisses com ou sem cianita,

intercalacbes de metabasitos, secundariamente cortados por veios pegmatoides.

O vale do Ribeirdao Sao Lourenco caracteriza-se como um vale aberto,
apresenta uma faixa de alagadi¢o consideravel e deposigdo de sedimentos argilo-

arenosos inconsolidados.

Quanto a geomorfologia, a bacia do Ribeirdo Sao Lourengo apresenta-se em
dois compartimentos distintos. O primeiro localiza-se na borda ocidental da bacia e
apresenta altitudes mais elevadas. O segundo compartimento situa-se na borda

oriental da bacia e caracteriza-se por morros abaulados e suaves (CPRM, 1999a).

3.2 Aspectos Hidrogeoloégicos

As aguas minerais em Sao Lourengo ocorrem proximas a confluéncia do
Ribeirdao S&o Lourengo com o Rio Verde. As fontes situam-se relativamente
proximas uma das outras e constituem o Parque das Aguas, que contém reserva de

mata nativa, lago artificial, balneario, areas de lazer e uma industria engarrafadora.

No Parque das Aguas sdo captadas 11 fontes para uso publico e
engarrafamento. Os pogos tubulares apresentam profundidades entre 4,0 e 164,0

metros e as vazdes das fontes sdo obtidas através de bombeamento (TABELA 3.1).
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TABELA 3.1 - Caracteristicas das fontes de S&o Lourencgo (1997).

Fonte Profundidade Vazao

(m) (1/h)
Vichy (Nova Alcalina) 21,75 140
Primavera (Ferruginosa) 4,00 420
J. Sotto Mayor (Sulfurosa) 40,00 693
Alcalina 45,70 197
Andrade Figueira (Magnesiana) Dreno Horizontal Sem vazéo
Oriente (Gasosa) 16,40 + 10.000
J. C. Andrade (Carbogasosa) 44,00 1.510
Mantiqueira 96,60 -
Pogo 07 70,00 386
Pogo 08 155,00 -
Poco Gasoso (Pogo Primavera1) 150,00 25.000 (livre)
Pocgo Primavera 164,00 15—-20(1999)

Fonte: Dados compilados da CPRM (1999a) e CPRM (1999b)

Quando foram construidas as primeiras captacdes, os niveis estaticos das
fontes eram préximos ou acima da superficie do terreno, porém, se encontram em

processo de constante rebaixamento (CPRM, 1999a).

Conforme Hirata et al. (1994), Sao Lourengo apresenta dois cenarios
hidrogeoldgicos distintos, um associado as rochas gnaissicas, em areas
topograficamente mais elevadas e outro associado aos depdsitos aluvionares nas
areas de planicie. As principais unidades aquiferas do Parque das Aguas sdo os
sedimentos cenozodicos e o manto de intemperismo e € possivel identificar duas
unidades hidrogeoldgicas distintas através da confrontagdo de dados hidrodinadmicos
e hidroquimicos (FIGURA 3.4):

« Unidade 1 — caracterizada por maior velocidade das aguas subterraneas e
menores tempos de transito. Sdo aguas que apresentam maiores influéncias da
recarga, através do manto de intemperismo e aportam &guas menos

mineralizadas.

« Unidade 2 — caracterizada por maiores tempos de transito e menor velocidade

das aguas. Ocorre nas areas mais préximas ao centro da bacia aluvionar
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cenozoica. Sao aguas com pouca influéncia da recarga de aguas mais leves, séo
provenientes de estratos mais profundos do aquifero e estdo mais proximas das
areas de descarga. Presume-se que as aguas da unidade 2 sejam resultantes da

evolugédo geoquimica das aguas da unidade 1.

A geomorfologia tem forte influéncia na circulagao e na qualidade natural das
aguas do aquifero sedimentar. A recarga do aquifero sedimentar se faz por toda a
sua area de afloramento e através do manto de intemperismo que recobre o aquifero
cristalino. Em areas topograficamente mais elevadas, o manto de intemperismo
desenvolvido sobre o embasamento cristalino permite a infiltracdo e a chegada das
aguas ao aqiifero sedimentar. Areas com declividades muito acentuadas nao
permitem tal infiltragdo, restringindo a recarga e fazendo com que quase totalidade
das aguas precipitadas escorra em superficie. Esta infiltracdo, em situagdo de
topografia mais suave, induz a uma certa mistura das aguas de menor tempo de
circulagdo com aguas mais antigas, normalmente, enriquecidas em sais e gas

carbonico.

O gas carbbnico, gerado pela degradagdo da matéria orgénica nos
sedimentos aluvionares, se concentra na superficie do aquifero e nota-se um
decréscimo em seus teores com a profundidade. O nivel de descarga dos aquiferos

esta associado ao lago do Parque das Aguas, ao Rio Verde e aos seus afluentes.

Para Mesquita et al. (2001), existem trés aquiferos diferenciados no Parque
das Aguas: um correspondente aos fraturamentos ocorrentes na rocha, outro
associado ao manto intempérico (solos) e um terceiro ligado aos depdsitos
aluvionares. O primeiro (fraturado) € a principal unidade de reserva das aguas
explotaveis; o segundo (solos) além de favorecer as taxas de recarga pela
precipitacdo meteorica representa uma barreira fisico-quimica contra contaminantes
a partir da superficie; e o terceiro (depdsitos aluvionares) desempenha a funcéo do
principal exutério das aguas subterraneas. O aquifero do tipo fraturado apresenta
varios corpos impermeaveis, barreiras hidrogeoldgicas, que entrecortam o pacote

rochoso. Estes corpos impermeaveis seccionam e delimitam o aquifero.
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Segundo a CPRM (1999a), os perfis litoestratigraficos das captagdes
hidrominerais da regi&o do Circuito das Aguas do Sul de Minas Gerais mostram um
substrato de rochas gnaissicas recobertas por sedimentos cenozdicos de
composicao areno-silte-argilosa com niveis ricos em matéria organica. Os substratos
rochosos encontram-se bastante alterados. Essas descri¢gdes indicam que o principal
aquifero é o fraturado com a agua percolando através de fraturas em rochas
bastante alteradas quimicamente. Os sedimentos aluvionares argilosos e argilo-
organicos sao extremamente importantes para o semiconfinamento dos aquiferos e

a composicao quimica das aguas.

Com base nos dados levantados na regido, a CPRM (1999a) pressupde para
o Circuito das Aguas um modelo hidrogeolégico (FIGURA 3.5) de infiltragdo de
aguas pluviais nos horizontes alterados das rochas gnaissicas, em areas
topograficamente mais elevadas, proximas as fontes. Percolagdo através de zonas
milonitizadas (Sdo Lourenco, Caxambu, Aguas de Contendas e Lambari) e fraturas
parcialmente preenchidas ou ndo por diques pegmatoides ou brechas alcalinas
(Caxambu). A circulacado das aguas subterraneas se da em diferentes profundidades
e a descarga principal ocorre nas areas topograficamente mais baixas, onde se

encontram sedimentos cenozéicos formadores de aquiferos livres e semiconfinados.

Este modelo hidrogeoldgico € valido para todas as estancias, ja que as
ocorréncias hidrominerais encontram-se posicionadas sobre zonas milonitizadas de
rochas gnaissicas fraturadas, preferencialmente no sistema de diregdo NS com NE,
em areas de baixos topograficos e de sedimentagcdo aluvionar com presenga de

argila organica vegetal.

Provavelmente todas estas aguas ndo sdo de origem profunda.
Caracteristicas fisico-quimicas, como temperaturas proximas as médias anuais do
ambiente, baixos teores de cloretos, sulfatos e litio, entre outros, reforcam esta
hipotese. A existéncia de grandes quantidades de gas carbbnico dissolvido nas
aguas esta relacionada a presenca, nos locais de descarga do aquifero fraturado, de
niveis argilosos confinantes, ricos em matéria organica vegetal, que criam um

ambiente redutor para a liberagao deste gas (CPRM, 1999a).
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Observagdes in loco do comportamento das fontes mostram que o lago dentro
do Parque das Aguas, além do atributo paisagistico, exerce um papel de

contrabalanceador hidrostatico das fontes e de retentor dos gases.

MODELO HIPOTETICO DE CIRCULACAO DAS AGUAS
SUBTERRANEAS NAS PROXIMIDADES DAS FONTES

CHUVAS
E +

Fontes

— Diregao de fluxd
B Aluviso
Solo residual
Diques basicos
5 Brechas alcalinas
Bl Rochas Cristalinas
< Milonitos

FIGURA 3.5- Modelo tedrico de circulagdo das aguas subterraneas
Fonte: CPRM (1999a)

Em geral, as aguas minerais da regido do Circuito das Aguas séo
bicarbonatadas alcalinas, frias (média de 22,51°C), carbogasosas, nao-radioativas a
radioativas e algumas ferruginosas e/ou sulfurosas. Apresentam a particularidade de
possuirem grandes quantidades de gas carbdnico e niveis de mineralizagcao
variados, resultantes de velocidade de fluxo, tempos de transito e interacbes agua-
rocha ligeiramente distintos (CPRM, 1999a).

Em Sa&o Lourengo as aguas minerais sdo do tipo bicarbonatadas soddicas
(Andrade Figueira) e mistas, frias (temperatura entre 20,0 e 22,0°C), carbogasosas,
nao-radioativas, sulfurosa (J. Sotto Mayor) e ferruginosas (J. Sotto Mayor, Alcalina,
Vichy, Ferruginosa, Pogo 07, 08 e Primavera 1) (CPRM, 1999a).

3.3  Vulnerabilidade Natural dos Aqiiiferos

Como citado no item 2.1.1 deste trabalho, o termo vulnerabilidade é aplicado
para representar a caracterizagao intrinseca que determina a sensibilidade do

aquifero em ser contaminado. Segundo Foster (1987) apud CPRM (1999a), a
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vulnerabilidade natural de um aquifero pode ser classificada com base nos seguintes
parametros: tipo de ocorréncia da agua subterranea; caracteristicas litoldgicas e
graus de consolidacado dos estratos acima da zona nao saturada e; profundidade do
nivel freatico. Para cada um desses fatores é atribuido um valor na escala de 0 a 1,
e o produto entre eles é o indice de vulnerabilidade do aquifero. O indice obtido esta
associado as vulnerabilidades que vao de nenhuma a extrema, conforme mostra a
FIGURA 3.6.

A FIGURA 3.7 mostra o mapa de vulnerabilidade natural da bacia do Ribeirdo

Sao Lourenco elaborado pela CPRM (1999a), conforme o método acima descrito.

Na area de estudo predominam classes de vulnerabilidades que vao de baixa

a alta, segundo as seguintes consideragdes:

« Vulnerabilidade baixa: aquiferos nao confinados ou livres cobertos por solos
(0,6), em sedimentos aluvionares ou formacdes metamorficas fissuradas (0,5 a

0,6) e com niveis freaticos menores que 5,0 metros (0,9).

« Vulnerabilidade moderada: aquiferos ndo confinados com pouca espessura de
solo (0,8), em formagdes igneas ou metamorficas fissuradas (0,7) e com niveis

freaticos menores que 5,0 metros (0,9).

« Vulnerabilidade alta: aquiferos ndo confinados ou livres sem cobertura de solo
(0,9), em formacgdes igneas ou metamorficas fissuradas (0,7) e niveis freaticos

menores que 5,0 metros (0,9).

De acordo com a CPRM (1999a), essa classificagdo devera ser considerada
com cautela quando se tratar de contaminantes moveis e persistentes no solo. Outra
consideragao refere-se as areas onde predominam aquiferos fraturados, o que
dificulta o estabelecimento de superficies de niveis d’agua quando n&o se dispde de
uma densidade de dados suficientes, como é o caso da area estudada. Também
pequenas obras de engenharia como tubulagdes de edificagdes, pocos tubulares
mal construidos e abandonados, loteamentos, ruas e estradas alterardo as
condicdes naturais do solo e dos niveis freaticos, que ocasionarao modificagcdes na

vulnerabilidade.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA

Neste capitulo descreve-se a metodologia adotada no presente estudo, que
estd representada de forma sintética no fluxograma da FIGURA 4.1. Para a

elaboracgao final dos mapas foi utilizado o programa Adobe Photoshop verséo 6.0.

Objetivos

Imagem Carta
CBERS-2 topografica
do IBGE

\ 4 A 4 A 4

Rede de [ Curvas de nivel ]7 Elevagoes
drenagem

A 4

[(MNT  Ja---s

1
1
:
v v v | v
]
1
1
1

-
[Classificagéo ] Terco Declividade [Classifica(;éo ]
superior
das

elevacodes

N

Agrupamento

A A A 4 A 4

<
APPs APPs APPs h APPs
cursos nascentes morros, Declividade
d’agua —— | montanhas

e linha de

cumeada

v
Mapa de Mapa de APPs ] { Mapa de ]

vulnerabilidade

uso do solo

v
Resultados e analises ]

FIGURA 4.1- Fluxograma da metodologia
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41 Mapa de Uso do Solo

Para a geragdo do mapa de uso do solo foram utilizadas imagens do satélite
CBERS-2, sensor CCD, o6rbita 153, ponto 125 com data de 04 de julho de 2004. A
aquisicao da imagem foi feita pela Internet no site do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais-INPE. Foram utilizadas as informagdes das faixas do espectro
eletromagnético correspondentes ao verde, vermelho e infravermelho préximo, ou
seja, as bandas 2, 3 e 4, cujos comprimentos de onda encontram-se descritos no

item 2.5 deste trabalho.

No SIG IDRISI versao 2.0 foi efetuado o georreferenciamento de cada banda
para o sistema de coordenadas UTM, utilizando-se como referéncia a carta
topografica do IBGE, em escala 1:50.000, folha S&o Lourengo (SF-23-Y-B-lll-2)
(IBGE, 1971). Com o auxilio de um receptor GPS modelo Etrex Vista da Garmin,

alguns pontos foram checados em campo.

Normalmente, o georreferenciamento de imagens de satélite é feito por meio
de um processo de transformacgéo sistematica que suavemente “empena” a imagem
(através de equagdes polinomiais) com base nas posi¢gdes conhecidas de um
conjunto de pontos de controle (EASTMAN, 1998). Para obter um
georreferenciamento com o menor erro possivel, a escolha dos pontos de controle
foi feita obedecendo a uma distribuicdo uniforme destes pontos por toda a imagem.
Terminado este processo, obteve-se um erro médio quadrado (RMS) total de 2,52

metros, que corresponde aos padrdes aceitaveis.

O RMS total descreve o erro de posicionamento caracteristico de todos os
pontos de controle em relagdo a equagao de melhor ajuste, ou seja, ele descreve a
probabilidade com a qual uma posicdo mapeada podera variar da sua localizacao
verdadeira. De acordo com Eastman (1998), o RMS para imagens deve ser menor
que 50% da resolugdo da imagem. Levando-se em consideragao tal fato, neste
trabalho, o RMS aceitavel deveria ser menor que 10 metros, ja que a resolugédo da

imagem utilizada é de 20 metros.

Para analise visual, as composi¢cdes coloridas fazem melhor uso das
capacidades do olho humano. No IDRISI foi gerada uma composigao colorida em
“falsa” cor em que as bandas 2, 3 e 4 foram coloridas de verde, azul e vermelho,

respectivamente.
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Na classificacdo supervisionada, o usuario define as assinaturas espectrais
de categorias conhecidas e o programa associa cada pixel da imagem a assinatura
mais similar (EASTMAN, 1998). Para a individualizagdo das principais classes de
uso do solo na area de estudo, foi feito um levantamento de campo com o uso do
GPS registrando-se as coordenadas de cada ponto amostrado. A partir da
identificacdo dos temas na composig¢ao colorida foram criadas as assinaturas e
realizada uma classificacdo supervisionada pelo método da maxima
verossimilhanga. Foram identificados na imagem os seguintes temas: area edificada,

lago, agricultura, mata, pastagem, capoeira e varzeas.

4.2 Mapa de Declividade

No programa GPS TrackMaker Professional versao 3.8 foi feita a digitalizagao
das curvas de nivel com equidistancia vertical de 20 metros a partir da carta
topografica do IBGE. A cada curva foi aplicado o valor de altitude correspondente.
Este arquivo vetorial foi importado para o IDRISI e transformado em imagem raster.
Em seguida, o relevo foi reconstruido através da interpolacdo de um modelo

numeérico de terreno (MNT).

Um MNT (ou MDT - modelo digital de terreno) € uma representagao
matematica computacional da distribuicdo de um fendmeno espacial que ocorre
dentro de uma regiao da superficie terrestre. Dados de relevo, informagéo geoldgica,
levantamentos de profundidades do mar ou de um rio, informag¢ées meteorolégicas e
dados geofisicos e geoquimicos sdo exemplos tipicos de fendmenos representados
por um MNT (CAMARA, 2005). No caso da topografia, o MNT é uma imagem onde o
valor armazenado em cada célula (pixel) representa a altitude do terreno naquela

posicao.

A partir do MNT foi calculado um mapa de declividade no qual o declive em
cada célula foi determinado comparando sua altitude com a altitude de suas células
vizinhas. A semelhanca do MNT, o mapa de declividade é uma imagem onde o valor

armazenado em cada pixel representa a respectiva declividade.

Finalmente, o mapa de declividade foi reclassificado para 3 classes de

declividade: de 0° - 17°, de 17° - 45° e declividades acima de 45°. As classes de
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declividade foram assim divididas com o objetivo de fazer a classificacdo de morros
conforme definicdo da Resolugdo CONAMA n° 303 de 2002.

4.3 Mapa de Areas de Preservagio Permanente

Para o mapeamento das areas de preservagcao permanente (APPs), seguiu-
se as disposigdes do artigo 3° da Resolugdo CONAMA n° 303 de 2002, citadas no
item 2.4 deste trabalho. Assim, foram mapeadas as margens dos cursos d’agua,
com uma faixa de 30 metros, pois os cursos d’agua da bacia possuem menos de 10
metros de largura; as nascentes, num raio de 50 metros; as encostas com
declividade superior a 45° e; o tergco superior de morros, montanhas e linha de
cumeada. A cada mil metros da linha de cumeada foi considerado o tergo superior

do morro mais baixo.

Para a determinacdo das APPs ao longo dos cursos d’agua, a hidrografia foi
digitalizada a partir da carta topografica do IBGE. Este arquivo vetorial foi
transformado em imagem raster no IDRISI. Foi calculado um mapa de distancias e

em seguida isolada uma faixa de 30 metros de cada lado dos corregos da bacia.

Para a delimitacao das APPs ao redor das nascentes, os pontos referentes as
mesmas foram obtidos a partir da carta do IBGE. Foi calculado um mapa de
distancias e, a partir deste, foi delimitada uma area em torno das nascentes com raio

de 50 metros.

O mapa das APPs correspondentes a declividades superiores a 45° foi obtido
a partir do mapa de declividade que com o IDRISI foi reclassificado para

declividades superiores a 45°.

A elaboracdo do mapa das APPs em topos de morros, montanhas e linha de
cumeada seguiu as definicbes dadas pelo artigo 2° da Resolugdo CONAMA n° 303.
Para a caracterizagdo de morro (elevagao com altura entre 50 e 300 metros e
encostas com declividade superior a 17° na linha de maior declive) e montanha
(elevagao com altura superior a 300 metros) definiu-se como cota da base a planicie
por onde escoa o Ribeirdo Sao Lourencgo (880 metros de altitude). Por meio da carta
do IBGE foram isoladas as elevagbes com altitude minima de 50 metros. No

programa TrackMaker, as curvas de nivel foram sobrepostas ao mapa de
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declividade. Assim foi possivel analisar cada elevacdo em relacédo a declividade das
encostas, como mostra a FIGURA 4.2.

O terco superior de cada elevacgao foi isolado a partir do MNT no IDRISI e em
seguida foram feitas as sobreposi¢cbes das imagens obtendo-se uma imagem com
as APPs de todas as elevagbes. No programa TrackMaker foi tragado o perfil de
altitude do divisor de aguas da bacia hidrografica. Foi possivel assim considerar o

terco superior do morro mais baixo a cada mil metros da linha de cumeada.

Através da sobreposi¢gao dos mapas contendo cada categoria de APP obteve-
se 0 mapa da area de preservacdo permanente total da bacia do Ribeirdo Séao
Lourenco.

7556000
| —
o 75 150m

452000 452500 453000

FIGURA 4.2- Detalhe das curvas de nivel sobrepostas ao mapa de declividade

4.4 Analise do Uso do Solo nas Areas de Preservagdo Permanente

Para se quantificar as areas de conflito de uso do solo nas APPs da bacia,
foram cruzados os mapas de APPs com o mapa de uso do solo, através de uma

operacao conhecida como classificacdo cruzada, disponivel no IDRISI. As areas de
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preservacdo permanente ocupadas com mata, capoeira e varzeas foram
consideradas uso adequado do solo. As areas de preservagao permanente
ocupadas com pastagem, agricultura e area edificada foram consideradas uso
inadequado do solo. Desta forma, foi possivel identificar a situacao atual do uso do
solo em relagdo as restricbes de uso previstas no Cédigo Florestal e Resolugao
CONAMA n° 303 de 2002.

O mapa de uso conflitante do solo nas APPs foi obtido pelo cruzamento do
mapa com todas as APPs da bacia e o mapa de uso do solo. Posteriormente foi feita

a reclassificagao para duas categorias de uso: adequado e inadequado.

4.5 Analise do Uso do Solo nas Areas de Alta Vunerabilidade Natural dos
Aqiiiferos

Para analise do uso do solo nas areas de alta vulnerabilidade dos aquiferos,
foi utilizado o mapa de vulnerabilidade natural da bacia do Ribeirdo Sao Lourengo,
elaborado pela CPRM (1999a), mostrado no item 3.3 deste trabalho (FIGURA 3.7).
Este mapa foi importado para o IDRISI, georreferenciado, digitalizado e
transformado em imagem raster. Em seguida foram calculadas as areas referentes a
cada classe de vulnerabilidade. Posteriormente foram feitos os seguintes

cruzamentos de mapas:

. Mapa de uso do solo x mapa de vulnerabilidade — para identificar as classes de

uso do solo nas areas de alta vulnerabilidade.

. Mapa com todas as APPs x mapa de vulnerabilidade — para identificar as areas
de alta vulnerabilidade dentro de APPs e fora de APPs.

. Mapa com todas as APPs e areas de alta vulnerabilidade x mapa de uso do solo
— para identificar as classes de uso do solo nas APPs e areas de alta

vulnerabilidade.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E ANALISES

5.1 Uso do Solo

O impacto decorrente da alteracdo do uso do solo reflete em todos os
componentes do ciclo hidrolégico, bem como na recarga dos aquiferos e na
qualidade da agua (MENDES, 2001). O mapa de uso do solo € importante para o
diagndstico da bacia, pois permite uma viséo integrada da ocupagdo atual com a
extensao e localizacdo de cada tema (SARMENTO et al., 2001).

A classificagao da imagem do satélite CBERS-2 (FIGURA 5.1) resultou em
seis classes de uso do solo conforme mostra a FIGURA 5.2.

7 550

484 ooo ‘ . | 4538 ooo
FIGURA 5.1- Composic¢ao colorida 4R 2G 3B do sensor CCD



51

48?" 500 491| (u[u]n] 494| S00

— T 554 500

— 5481 000

B ireaedificada

B Mata
Fastagem

|

H

Agricultura
Capoeira f Yarzeas

Lago

1 1 l
FIGURA 5.2- Mapa de uso do solo da bacia do Ribeirdo Sao Lourengo no ano de 2004
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Na TABELA 5.1 encontram-se os valores de area e porcentagem das classes

de uso do solo da bacia hidrografica do Ribeirdao Sdo Lourengo no ano de 2004.

TABELA 5.1- Area total e distribuicdo percentual das classes de uso do solo da bacia do
Ribeirdo Sao Lourenc¢o no ano de 2004.

Uso do solo Area (ha) Percentual da bacia
Area edificada 500,72 12,61

Mata 211,32 5,32

Pastagem 1.609,08 40,52

Agricultura 850,92 21,43

Capoeira / Varzeas 790,84 19,92

Lago 8,08 0,20

Total 3.970,96 100,00

Conforme mostra a TABELA 5.1, a area edificada ocupa 12,61% (500,72 ha)
da area total da bacia hidrografica do Ribeirdo Sao Lourenco. De acordo com
Karmann (2003), nestas areas, as construgdes e a pavimentagdo impedem a
infiltracdo, causando o aumento do escoamento superficial e redu¢do na recarga da
agua subterranea.

A area coberta por mata, que corresponde aos fragmentos florestais nativos,
ocupa 5,32% (211,32 ha) da area total. A cobertura florestal confere protecédo ao
solo contra o impacto direto das gotas de chuva, diminuindo a velocidade de
escoamento superficial e favorecendo a infiltracado de agua no solo. Para Silveira
(1923) apud Mosca (2003), a vegetagao exerce influéncia consideravel sobre o
regime hidrolégico ao converter o escoamento superficial em escoamento
subterraneo e interceptar parte da precipitagdo através dos galhos, folhas e caules.
Jorge et al. (1988) afirmaram que, as relagdes de equilibrio existentes entre a
vegetacao primaria e o solo, adquiridas ao longo de centenas ou mesmo milhares de

anos, apontam este tipo de cobertura vegetal como a de maior agao de protegao.

As pastagens formam a maior area de cobertura vegetal, com 1.609,08 ha
(40,52% da area total), pois a pecuaria bovina de leite € predominante na regiao. De
maneira geral, a pecuaria na regiao € desenvolvida de forma extensiva, com
pastagens de baixa produtividade. Segundo Pinto et al. (2005), este tipo de
cobertura vegetal, quando bem cuidada, proporciona o recobrimento da superficie
do solo durante o ano todo, reduzindo a velocidade do escorrimento superficial,

quando comparado com culturas agricolas, que deixam o solo exposto durante o
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preparo do solo para o plantio. Entretanto, as pastagens quando mal manejadas,
levam a compactacdo dos solos diminuindo a infiltracdo e afetando a vazéo das

nascentes.

O plantio de culturas agricolas ocupa 21,43% (850,92 ha) da area da bacia

hidrografica e, em grande parte é representado pela cultura do café.

A area de capoeira e varzeas encontrada foi de 19,92% (790,84 ha). Capoeira

representa a vegetagdo em estagio inicial a médio de regeneracao.

A classe lago ocupa 8,08 ha, o que corresponde a 0,20% da area da bacia.

5.2 Declividade

A declividade dos terrenos de uma bacia hidrografica exerce grande influéncia
sobre a velocidade do escoamento superficial. De modo geral declividades
acentuadas favorecem o escoamento superficial, diminuindo a infiltragdo. Superficies
suavemente onduladas permitem o escoamento superficial mais lento, aumentando
a possibilidade de infiltragdo (KARMANN, 2003).

O conhecimento da declividade de uma bacia hidrografica € util para o seu
zoneamento quanto ao uso e ocupagao do solo. Conforme item 4.2, neste trabalho
as classes de declividade foram definidas com o objetivo de atender as restricbes de
uso e ocupagao do solo impostas pela legislagdo ambiental. Na TABELA 5.2
encontram-se os valores de area e porcentagem das classes de declividade da bacia

do Ribeirdo S&o Lourencgo e na FIGURA 5.3 suas distribui¢cdes espaciais.

TABELA 5.2- Area total e distribuicéo percentual das classes de declividade da bacia do
Ribeirdo Sao Lourenco.
Classes de declividade

Area (ha) Percentual da bacia
(graus)
0-17 3.156,04 79,48
17 - 45 812,72 20,46
Acima de 45 2,20 0,06

Total 3.970,96 100,00
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FIGURA 5.3- Mapa de declividade da bacia do Ribeirdao Sao Lourengo
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Pelos dados da TABELA 5.2 observa-se que na area de estudo predominam
declividades entre 0°-17°, que ocupam 79,48% (3.156,04 ha) da area total da bacia.
Uma area de 812,72 ha (20,46%) apresenta declividades entre 17°- 45°. As areas
com declividades acima de 45° sdo protegidas pela legislagdo ambiental e ocupam
0,06% (2,20 ha) da area total da bacia.

Como exposto no item 3.2, as areas com declividade elevada restringem a
recarga do aquifero em estudo, pois quase totalidade da agua precipitada escorre
em superficie. Assim, as areas de preservagao permanente com declividade acima
de 45°, apesar de ocuparem uma pequena propor¢cao da bacia, sdo importantes
para a recarga das aguas subterraneas. A cobertura florestal nestas areas ira

favorecer a infiltracdo de agua no solo.

5.3 Areas de Preservagio Permanente

Foram delimitadas e quantificadas 4 categorias de areas de preservagao

permanente na bacia estudada.

Na FIGURA 5.4, mostram-se as areas de preservagcao permanente ao longo
dos cursos d’agua, que apresentam uma largura de 30 metros em cada margem.
Isso se deve ao fato de as larguras desses corregos serem inferiores a 10 metros no
periodo chuvoso. Essa categoria de APP ocupa 709,32 ha e representa 17,86% da

area total da bacia.

As areas em um raio de 50 metros ao redor das nascentes da bacia do
Ribeirdo Sao Lourenco totalizam 91,56 ha e cobrem 2,31% da superficie da bacia,
conforme mostra a FIGURA 5.5.

Na FIGURA 5.6, apresentam-se as APPs de topos de morros, montanhas e
linha de cumeada da bacia do Ribeirdo Sdo Lourenco, que somam 630,60 ha e

ocupam 15,88% da area total da bacia.

As areas com declividades acima de 45° sao apresentadas na FIGURA 5.7 e
ocupam 2,20 ha (0,06% da superficie total). De acordo com Pinto et al. (2005), esta
categoria de APP, mesmo em uma area restrita da bacia hidrografica, apresenta

significativa importdncia para a conservacdo do solo e da agua.
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FIGURA 5.4- Mapa com as areas de preservagao permanente relativas aos cursos d’agua da bacia

do Ribeirdo Sao Lourengo
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FIGURA 5.6- Mapa com as areas de preservacao permanente relativas aos topos de morros,
montanhas e linha de cumeada da bacia do Ribeirdo Sdo Lourengo
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FIGURA 5.7- Mapa com as areas de preservacao permanente relativas a declividade superior a 45°
da bacia do Ribeirdo Sao Lourenco
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Na delimitacdo das APPs de topos de morros, montanhas e linha de
cumeada, foram identificadas 17 elevagcbes no interior e ao redor da bacia em
estudo, conforme mostra a FIGURA 5.8. De acordo com a Resolugdo CONAMA n°
303 de 2002, das 17 elevacgdes identificadas, apenas 2 podem ser classificadas
como montanha (elevagdo com altura superior a 300 metros). As 15 elevagdes
restantes se enquadram na classificagdo de morro (elevagéo com altura entre 50 e

300 metros e encostas com declividade superior a 17° na linha de maior declive).

M i i i
0 _ﬁi ) L E #
I - S R s e s L R U R e R
TA55000 i
Cssoooo T T
[ — ] I. i
1] 1 2km 0 0
:485[":"] :45'EIEIEIEI :495[":"]

FIGURA 5.8- Localizagdo dos morros e montanhas no interior e ao redor da bacia do
Ribeirdo Sao Lourenco

A FIGURA 5.9 ilustra a distribuicdo espacial de todas as areas de
preservagao permanente na regido estudada. De acordo com as categorias de APPs
mencionadas, o Cdédigo Florestal promove a protecdo de 1.328,88 ha, o que

corresponde a 33,46% da area total da bacia.
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FIGURA 5.9- Mapa contendo todas as areas de preservagao permanente da bacia do Ribeirdo Sao
Lourenco
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Este valor da percentagem de areas legalmente protegidas (33,46%)
encontra-se proximo ao valor encontrado por Moreira et al. (2003) na microbacia do
Cérrego Paraiso (39,02%), municipio de Vigosa-MG, que apresenta caracteristicas

topograficas semelhantes.

Na TABELA 5.3, sintetiza-se a contribuicdo de cada categoria de area de

preservacao permanente. Nao sdo contabilizadas as eventuais superposicdes.

TABELA 5.3- Superficie total da bacia do Ribeirdo S&do Lourengo protegida por categoria de
area de preservagao permanente.

Categoria Area (ha) Percentual da bacia
Cursos d’agua 709,32 17,86

Ao redor de nascentes 91,56 2,31

Declividade superior a 45° 2,20 0,06

A TABELA 5.3 mostra que a preservagdo ao longo dos cursos d’agua
responde pela maior extensdo das areas protegidas (709,32 ha), seguida pela
categoria de preservagao do tergco superior de morros, montanhas e linha de
cumeada (630,60 ha). A menor participacdo entre as categorias de APPs

corresponde as encostas com declividade superior a 45° (2,20 ha).

Com o mapeamento das areas de preservacdo permanente, Ribeiro et al.
(2005) observaram que ocorre a sobreposicao entre as diferentes categorias de
APPs, que formam assim, um grande corredor ecolégico ao longo de todas as

bacias hidrograficas. Tal fato péde ser constatado através deste trabalho.

Segundo os mesmos autores, com o mapeamento das areas de preservagao
permanente, a definicdo geografica das reservas legais, previstas no artigo 16 do
Codigo Florestal, podera apoiar-se em critérios ecologicamente estabelecidos e
contribuir para complementar lacunas e promover a melhoria na forma e fungéo
ambiental das APPs.
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5.4 Uso do solo nas Areas de Preservagio Permanente

De maneira geral, as classes de uso do solo mapeadas estdo parcialmente

situadas nas areas legalmente protegidas (FIGURA 5.10).

Na TABELA 5.4, encontram-se os valores das classes de uso do solo nas

categorias de APPs estudadas.

TABELA 5.4- Uso do solo nas APPs das nascentes, cursos d’agua, areas com declividade
superior a 45° e topos de morros, montanhas e linha de cumeada, da bacia do Ribeirdao Sao
Lourenco no ano de 2004.

Nascentes Cursos d’'agua  Declividade Topo de morro
superior a 45° e linha de
cumeada
Uso do solo ha % ha % ha % ha %
Area edificada 8,76 9,57 74,48 10,50 0,00 0,00 46,56 7,38
Mata 10,80 11,80 36,04 5,08 0,28 12,73 78,24 12,41
Pastagem 28,00 30,58 272,32 38,39 0,32 14,55 204,12 32,37
Agricultura 22,80 24,90 154,40 21,77 1,24 56,36 204,72 32,46
Capoeira/varzeas 21,20 23,15 172,08 24,26 0,36 16,36 96,96 15,38
Total 91,56 100,00 709,32 100,00 2,20 100,00 630,60 100,00

Pela andlise da TABELA 5.4 verifica-se que a vegetagdo nativa (mata,
capoeira e varzeas) cobre somente 34,95% (32 ha) da area de preservacao das
nascentes, 29,34% (208,12 ha) da preservagao ao longo dos cursos d’agua, 29,09%
(0,64 ha) das APPs referentes as encostas com declividade superior a 45° e 27,79%

(175,20 ha) das APPs de morros, montanhas e linha de cumeada.

As areas de preservacido permanente situadas nas margens dos cursos
d’agua apresentam, dentre as categorias de APPs, a maior redugcdo em area de

mata, com apenas 5,08% (36,04 ha) de sua area coberta por fragmentos florestais.

A FIGURA 5.11 mostra o conflito de uso do solo nas APPs da bacia do
Ribeirao Sao Lourencgo. As areas de preservagao permanente ocupadas com mata,
capoeira e varzeas foram consideradas uso adequado do solo. As areas de
preservacdao permanente ocupadas com pastagem, agricultura e area edificada

foram consideradas uso inadequado do solo.
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FIGURA 5.10- Mapa de uso do solo nas APPs da bacia do Ribeirdo Sdo Lourengo no ano de 2004
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FIGURA 5.11- Mapa de uso conflitante do solo nas APPs da bacia do Ribeirdo Sao Lourengo no ano
de 2004
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Do total de 1.328,88 ha relativos as APPs, 950,20 ha (71,50%) sao afetados
por uso indevido, 271,12 ha (20,40%) sdo ocupados por capoeira e varzeas e

apenas 107,56 ha (8,10%) estao cobertos por fragmentos florestais nativos.

Os resultados mostram o ndo cumprimento da legislagdo ambiental referente
ao uso e ocupacgao do solo nas APPs das nascentes, cursos d’agua, areas com
declividade acima de 45° e terco superior de morros, montanhas e linha de
cumeada. Evidencia-se, assim, a necessidade de um plano de recomposi¢édo da
vegetacao dessas areas (950,20 ha), uma vez que os desmatamentos e outros usos

incorretos do solo refletem na quantidade e qualidade da agua da bacia hidrografica.

5.5 Vulnerabilidade Natural dos Aquiferos

Conforme Hirata et al. (1997), o mapa de vulnerabilidade € um instrumento
basico para o planejamento de uso do solo, pois define areas de maior e menor

susceptibilidade a poluicdo antropica.

A TABELA 5.5 mostra os valores de area e porcentagem das classes de
vulnerabilidade, calculados a partir do mapa de vulnerabilidade natural da bacia do
Ribeirdao Sao Lourenco (FIGURA 3.7). A definicdo das classes de vulnerabilidade

encontra-se no item 3.3 deste trabalho.

TABELA 5.5- Area total e distribuicéo percentual das classes de vulnerabilidade natural da
bacia do Ribeirdo Sao Lourenco.

Classes de vulnerabilidade Area (ha) Percentual da bacia
Baixa 3.048,80 76,78

Moderada 252,48 6,36

Alta 669,68 16,86

Total 3.970,96 100

Pelos dados da TABELA 5.5 observa-se que as areas de alta vulnerabilidade
ocupam 669,68 ha, ou seja, 16,86% da area total da bacia. As areas de
vulnerabilidade moderada cobrem 252,48 ha (6,36% da éarea total) e, as areas de
vulnerabilidade baixa totalizam 3.048,80 ha (76,78%).
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5.6 Uso do solo nas Areas de Alta Vulnerabilidade Natural dos Agqiiiferos

Segundo Coridola et al. (2005), uma das formas mais adequadas para se
preservar a qualidade das aguas subterraneas € relacionarmos as caracteristicas
naturais do terreno e o desenvolvimento da regido, através do conceito de

vulnerabilidade a contaminacao antropica.

Nas areas de alta vulnerabilidade as agua subterraneas sdo mais suscetiveis
a poluicdo antropica, por isso, a ocupacgao dessas areas deve ser precedida de
estudos detalhados. Para Hirata et al. (1997), nas areas de alta vulnerabilidade,
estudos que contemplem as aguas subterraneas em fases anteriores a instalagao do

empreendimento é uma exigéncia.

Na TABELA 5.6 encontram-se os valores das classes de uso do solo nas
areas de alta vulnerabilidade natural da bacia do Ribeirdo Sao Lourenco no ano de
2004 e na FIGURA 5.12 suas distribuicbes espaciais.

TABELA 5.6- Uso do solo nas areas de alta vulnerabilidade natural da bacia do Ribeirdo Sao
Lourenco no ano de 2004.
Vulnerabilidade alta

Uso do solo ha %
Area edificada 38,84 5,80
Mata 33,16 4,95
Pastagem 240,80 35,96
Agricultura 175,92 26,27
Capoeira/varzeas 180,96 27,02
Total 669,68 100,00

Os dados da TABELA 5.6 mostram que a classe de uso do solo predominante
nas areas de alta vulnerabilidade é a pastagem, que ocupa 240,80 ha, ou seja,
35,96% do total das areas de alta vulnerabilidade. A agricultura cobre 26,27%
(175,92 ha) do total dessas areas e a area edificada ocupa 5,80% (38,84 ha). Estes
tipos de uso geram fontes de poluigdo, como comentado no item 2.1.1, e associados

as areas de alta vulnerabilidade podem causar a contaminagao dos aquiferos.

A area coberta por mata nativa representa 4,95% (33,16 ha) do total das

areas de alta vulnerabilidade. Capoeira e varzeas somam 180,96 ha (27,02%).
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FIGURA 5.12- Mapa de uso do solo nas areas de alta vulnerabilidade natural da bacia do Ribeirdo
Sao Lourengo no ano de 2004
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5.7 Areas de Preservaciao Permanente e Areas de Alta Vulnerabilidade
Natural dos Aquiferos

Através do cruzamento do mapa com todas as areas de preservagao
permanente € o mapa de vulnerabilidade natural da bacia do Ribeirdo Sao Lourengo
observou-se que, as areas de preservagao permanente cobrem parcialmente as

areas de alta vulnerabilidade, como mostra a FIGURA 5.13.

Do total de 669,68 ha relativos as areas de alta vulnerabilidade natural da
bacia do Ribeirdo Sado Lourenco, 354,44 ha (52,93% do total das areas de alta
vulnerabilidade) estdo localizados em areas de preservacdo permanente e
consequentemente, devem ser preservados. As areas de alta vulnerabilidade
localizadas fora de APPs correspondem a 315,24 ha (47,07%) e, desta maneira,

ficam expostas a todo tipo de degradacao.

Devido a importancia das areas de alta vulnerabilidade ndo cobertas pelas
APPs (315,24 ha) para a protecao dos aquiferos, pressupde-se que elas deveriam
ter um manejo diferenciado. A incorporagdo dessas areas as de preservagao
permanente da bacia hidrografica contribuiria para a protecdo das &aguas
subterraneas e para a melhoria da forma e fungdo ambiental das APPs, pois séo

areas totalmente superpostas, como pode ser visto na FIGURA 5.13.

Com a incorporacao de tais areas as APPs, a area total a ser preservada na
bacia do Ribeirdo Sao Lourengo passaria de 1.328,88 ha para 1.644,12 ha, o que
representa 41,40% da area total da bacia. Destes, 1.161,04 ha (70,62%) estdo sob
uso inadequado e 483,08 ha (29,38%) encontram-se sob uso adequado (FIGURA
5.14). Assim, a area a ser recomposta na bacia passaria de 950,20 ha para 1.161,04
ha.
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bacia do Ribeirao Sao Lourenco no ano de 2004
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Na FIGURA 5.15 encontram-se as distribuicdes espaciais das classes de uso
do solo nas areas de preservagao permanente e areas de alta vulnerabilidade da

bacia e na TABELA 5.7 seus valores de area e porcentagem.

TABELA 5.7- Uso do solo nas APPs e areas de alta vulnerabilidade natural da bacia do
Ribeirdo Sao Lourenc¢o no ano de 2004.

APPs Vulnerabilidade alta
Uso do solo ha % ha %
Area edificada 121,72 9,16 17,20 5,46
Mata 107,56 8,10 13,92 4.42
Pastagem 471,24 35,46 110,40 35,02
Agricultura 357,24 26,88 83,24 26,40
Capoeiral/varzeas 271,12 20,40 90,48 28,70
Total 1.328,88 100 315,24 100

Os dados da TABELA 5.7 mostram que a area edificada ocupa 9,16% das
APPs e 5,46% das areas de alta vulnerabilidade o que dificulta a recuperacao das

mesmas.

Verificou-se que 519,08 ha de vegetacao nativa (89,84 ha de mata e 429,24
ha de capoeira e varzeas) estdo localizados fora de APPs e de areas de alta
vulnerabilidade da bacia. Por outro lado, neste trabalho ndo foram consideradas as
areas de reserva legal, previstas no Cdodigo Florestal, as quais devem abranger 20%

de cada propriedade rural.

Conforme dispde o artigo 3° da Resolugdo CONAMA n° 302 de 20 de margo
de 2002, a APP do lago do Parque das Aguas deve abranger 30 metros no seu
entorno. Esta area é equivalente a 2,88 ha, o que representa 0,07% da area total da
bacia. O conflito de uso ai existente é devido a area edificada, o que dificulta a sua
recuperacao e nao foi incluido as areas que devem ser recompostas na bacia do

Ribeirdo Sao Lourenco.
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CAPITULO 6 —- CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A bacia hidrografica do Ribeirdo Sao Lourenco é importante para a vida e a
paisagem da cidade de Sao Lourenco, pois além de conter as principais areas de
recarga dos mananciais de agua mineral, seu curso d’agua principal corta a cidade

praticamente ao meio e a atravessa em seu ponto mais nobre.

O mapa de uso do solo mostra que a bacia do Ribeirdo Sao Lourengo
encontra-se bastante impactada pela acao antropica. As areas de mata nativa
sofreram intensa devastagdo e foram substituidas principalmente por pastagens.
Grande parte da area da bacia do Ribeirdo Sao Lourenco pertence ao municipio de
Carmo de Minas. A recuperacdo da bacia dependera de uma parceria entre as
prefeituras de Sao Lourenco e Carmo de Minas. A infra-estrutura turistica de Sao
Lourengo e o incremento do turismo rural poderiam servir de incentivo para a
diversificacdo da atividade econdbmica de Carmo de Minas, hoje baseada na
agricultura e pecuaria, e despertar neste municipio o interesse em preservar esta

bacia.

O SIG IDRISI permitiu a delimitacao das APPs de cursos d’agua, nascentes e
encostas com declividade superior a 45°. Devido as dificuldades impostas pela
legislacéo - que adota critérios com base na topografia - para a delimitagdo das
APPs de topos de morros, montanhas e linha de cumeada foi necessario o uso do

SIG IDRISI juntamente com o programa TrackMaker.

A area de preservacao permanente representa 33,46% (1.328,88 ha) da area
total da bacia. A maior parte das APPs (71,50%) encontra-se sob uso inadequado.
Fica claro o ndao cumprimento da legislacdo ambiental e a necessidade de um plano
de recomposi¢cao dessas areas com vegetacado nativa, pois os desmatamentos e os

usos incorretos do solo refletem na quantidade e qualidade da agua da bacia.

As APPs de cursos d’agua respondem pela maior extensdo das areas

protegidas e apresentam a maior redugao em area de mata.

As APPs correspondentes as encostas com declividade superior a 45°
ocupam uma area restrita da bacia, mas sado importantes para a recarga dos

aquiferos.
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As areas de alta vulnerabilidade natural ocupam 16,86% (669,68 ha) da area
total da bacia. Cerca de 68% dessas areas estdo sob usos que podem causar a

contaminagao das aguas subterraneas.

As areas de alta vulnerabilidade encontram-se parcialmente localizadas em
areas de preservagdo permanente e consequentemente resguardadas pela
legislacdo ambiental. Para as areas de alta vulnerabilidade localizadas fora de
APPs (315,24 ha) deve-se adotar um manejo diferenciado, tendo em vista a
preservagdo da qualidade das aguas subterrdneas. Se tais areas fossem
incorporadas as APPs, a area a ser preservada na bacia seria de 1.644,12 ha, dos

quais, 70,62% estao sob uso inadequado.

A vegetacdo nas APPs e areas estratégicas para a protegcdo dos aquiferos
contribuira para a preservagdo das aguas minerais e promovera melhorias no
espaco excessivamente antropizado da cidade, com beneficios para os seus

habitantes.

As técnicas de geoprocessamento foram essenciais para analise do uso do
solo nas APPs e areas de alta vulnerabilidade natural da bacia do Ribeirdo S&o
Lourenco. Assim, esta pesquisa fornece um banco de dados para futuro
planejamento e gerenciamento de uso e ocupacéo do solo e ressalta a existéncia de
ferramentas para dar suporte a integracdo de dados, como os sistemas de
informacgéo geografica, que tornam mais agil e dindmica a constru¢ao de diferentes

visdes sobre o0 mesmo espaco.
Como propostas para a continuidade deste trabalho recomenda-se:

» Estudo de desenvolvimento integrado de turismo para Sdo Lourengo e Carmo de
Minas com vistas a recuperagado das areas degradadas da bacia hidrografica do

Ribeirdo Sao Lourenco.

» Estudo para a quantificagdo do incremento de recarga dos aquiferos a partir da

recuperacao das areas degradadas da bacia.

» Estudo de técnicas de manejo para as areas de alta vulnerabilidade localizadas
fora de APPs.
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