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Metodologia
Caracterizacdo da Area de Estudo

*Contida no artigo publicado na revista Water MDRIngnwurcel et al., 2020)
A Bacia Hidrogréafica do Rio Pandeiros (BHRP) locakzana regido Norte do

estado de Minas Geragsabrange uma area de 396.028 ha, compreendendo parte dos
municipios de Januaria, Bonito de Minas e Cénego Marinho (Figura 1). O clima da regido
€ predominaremente seco com temperatura média anual de 24,6°C, havendo maximas
de 33°C, ocasionalmente no na&ésoutubro e minimas de 14°C no més de julho (INMET
2019). Observae uma concentracdo do periodo chuvoso em 5 meses do and (Abril
Setembro), sendo que linca da regido é considerado do tipo semiarido com média anual
de precipitacdo em torno de 1.050nfano (ALVARES et al., 2013,NEVES, 2011;
SILVA, 2018) O rio Pandeiros possaomo afluentes mais extensos e volumosos 0s
corregos Catolé e Sucuarana, além dos riachos Bodae Macaubas.

Figura 1- Localizagdo da &rea de estudo.
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De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (20d&)junto
de municipios que compdem &HRP possuem populacdo total estimada de
aproximadamente 86.311 habitantes, com mmaaresidente em Januarentretanto a
maior parcela da populacdo se encontra localizada nas é&reas rurais, sobretudo nos
municipiosde Bonito de Minas e Cénego Marinfiabela 1YIBGE, 2019)



Tabela 1- Areae populacéo dos municipios da bacia hidrogréafica do rio Pandeiros.

Municioio Area Total Populacao Populacéao Populacao Total
P (ha) Urbana Rural em 2018
Januaria 665.700 41.322 24.141 67.628
Bonito de 390.200 2.209 7.464 11.088
Minas
Conego 164.100 1.915 5.186 7.595
Marinho
Total 1.220.000 45.446 36.791 86.311

Fonte: IBGE- Censo 2010/Populacao estimada 2018.

A BHRP situase em uma area de vegetacao transicional com fitofisionomias do
Cerrado e da Caatinga, sendo assim, este eco6tono apresenta processos que se destacam,
como por exemploa formagdo de pantanos. As regides pantanosas sao consideradas
bercarios do rio & Francisco, sendo responsavel pela reproducagralade maioria de
peixes que vivem entre as barragens de Trés Maki#3 e Sobradinhd BA (NUNES
et al., 2009)

O relevo da area apresenta predominancia de superficies planas que podem ser
atribuidas a Depressdo Sao Franciscana, cuja evast@oelacionada aos processos de
denudacdo das rochas e chapadas do Planalto do Séo FréREBENDE, 2018)Essas
caracteristicas sdo responsaveis pela pequena expresaé@asianais declivosas na
bacia, conforme apresentado na Figura e Tabel@EMBRAPA - EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA1979)

Figura 2- Mapa de declividade da area de estudo.
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Tabela 2 Abrangéncia espacial daksses de declividade na BHRP.

Declividade (%) Tipo de Relevo Area (ha) %
0a3 Plano 122.048,53 30,83
3a8 Suave ondulado 206.106,85 52,04
8az20 Ondulado 59.179,5 14,94

20 a 45 Forte ondulado 7.806,56 1,97
Acima de 45 Montanhoso a escarpac 886,56 0,22
Total 396.028,29 100 100,00

Em relagéo a geologia, destssmainda a presenca de Depdsitos Aluvionares ao
longo das principais drenagens existentes na area e nas regioes de veredas, resultantes de
processos haturais e antropicos de erosdo camnsequente transporte e posterior
deposicdo de sedimentos. A figura e tabela 3 representam a distribuicdo espacial e
proporc¢ao dos litotipos na bacia estudada.

Figura 3i Mapalitologico da area de estudo.
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Tabela3 - Abrangéncia espacial dos litotip na BHRP.

Litotipo Area (ha) %
Areia 70.886,74 17,90
Arenito 290.804,78 73,43
Calcarenito 27.570,98 6,96
Gnaisse 6.765,81 1,71
Total 396.028,29 100,00

Com relagéo aos solos, o0 Mapa de Solos de Minas GHEiRS 2010)apresenta
uma area predominantemt composta por Latossolos Vermelmarelo, os quais
abrangem mais de 87% da bacia hidrogréfica, seguido por Neossolos Fluvicos (5,48%).
Jé a ocorréncia de Neossolos Quartzarénicos, Neossolos Litélicos, Cambissolos Haplicos

e Gleissabs Melanicos assumemenores dimensdes de area (Figura e Tabela 4).

Figura 4i Mapa de solos da area de estudo.
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Tabela 4 Abrangéncia espacial das classes de solos na BHRP.
Classes de solos Area (ha) %
Cambissolos Haplicos 2.810,25 0,71
Gleissolos Melanicos 11.856,63 2,99
Latossolos Vermelhdmarelos 346.549,01 87,51
Neossolos Fluvicos 21.706,62 5,48
Neossolos Litolicos 176,09 0,04
Neossolos Quartzarénicos 12.929,70 3,26
Total 396.028,29 100,00




Analisando a distribuicdespacial dos tipos de uso e ocupacéo dorsmloacia
(Figura 5), percebse a predominancia do cerrado tipico, de porte baixo a médio, que €
geralmente associado a presenca de Latossolos e Arenitos. Ele ocorre em maior
concentracdo na parte central daidando em direcdo a porcdo norte e nordeste
BHRP. Percebse que esta fitofisionomia tem sua abrangéncia espacial de 183.719,88
ha, sendo a fitofisionomia de maior expressdo na BHRP com 46,3% da area (Tabela 5).

Figura 5 Mapa de uso e cobertura dea@de estudo.
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Tabela 5 Abrangéncia espaali das classes de uso e cobertura do solo na BHRP.

Classe Area %

Area cultivada 33.138,21 8,37
Area urbanizada 121,19 0,03
Cerrado denso 85.203,09 21,51
Cerrado ralo 41.246,36 10,42
Cerradadipico/Pastagens 183.719,88 46,39
Espelho d'agua 70,08 0,02
Mata seca 1.102,50 0,28
Solo exposto 18.351,75 4,63
Veredas 33.075,23 8,35
Total 396.028,29 100




A segunda classe de uso e cobertura do solo mais abrangente na area de estudo

referese ao cerrado denso (21,5%), seguido do cerrado ralo (10,42%)a(babel

Caracterizacao dos solos e sedimentos

Inicialmente, foram realizados campos de reconhecimento da area de estudo. Em
campo a area foi percorrida focando nos pontawnaler susceptibilidade aos processos
erosivos priorizando inicialmente, as areascdbeceiras da Bacia, como de maior
potencial & producao de sedimentos. Dentre os pontos selecionados, foram coletadas 42

amostras sendo que, 27 séo de solos e 15 de séolin(Eigura 6).

Figura 6- Mapa de pontos de coleta de solos e sedimentos
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Em s@uida, foram realizadas as analises laboratoriais, que foram divididas entre
fisicas, quimicas e microscoépicas. As andlises de granulometria foram realizadas no
Laboratériode Geomorfologia do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal de
Minas Geras (UFMG), por dispersédo com NaOH 0,1 mel ke agitacao lenta. As fragoes
areia grossa e fina foram separadas por tamizacéo, a argila determinada pelo método da
pipeta, e dracéo silte calculada pela diferenca [(silte + argilajgila] (EMBRAPA,

1997).A fracdo areia foi separada em cinco fracfes (areia muito grossa, grossa, média,
fina e muita fina), sendo que a mais representativa de cada amostra, foi separada para as

analises de microscopia optica.
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As andlises de pH em KCI, M.O, Mg, K, P, Ca, Cu,&g,Mn, S e Al, Zn, Cu,
Mn e Fe foram realizadas conforme Donagemma et al. (2011). Em seguida, os resultados
foram organizados, tabelados e analisados.

As analisesnicroscoépicas foram divididas em duas etapas: microscopia optica e
microscopia eletronica derredura. As analises de microscopia 6ptica foram realizadas
em todas as 42 amostras e as analises de microscopia eletrénica de varredura em 15

amostras seleciodas.

Zoneamento Ambiental e Produtivo

Para realizacdo do estudo foram utilizadas a basmgcdiica (formatshapefilg
da rede de drenagem regionalizada do Estado de Minas Gerais (IGAM, 2010) e dados de
outorgas e cadastros vigentes de usudrios de &agua superficial presentes na bacia
hidrografica do Rio Pandeiros, obtidos via requerimento éeBe@ Estadual de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD). Cada informacéo individual
constante nos dados € composta de descri¢coes especificas como a vazdo outorgada (em
m3/s), a finalidade de uso, os tipos de captacao, entre outros. Assdadas foram
processados oo auxilio dosoftwarelivre Quantum GIS e, com isso, o diagndstico da
disponibilidade hidrica pode ser obtido apos a execucado de duas etapas basicas principais.

Na primeira etapa verifiecse qual € a vazdo de referéncia pareubd da
disponibilidade hidca superficial nas bacias hidrogréaficas mineiras, cuja informacéo se
baseia na resoluc&o conjunta entre a SEMAD e o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas
(IGAM). Nesta resolucdo (n° 1.548) é estabelecido que em algumas éestadsais
sejam garantidag,jusante de cada captacdo, 50% da vazdo média de sete dias de duragéo
e dez anos de recorrénciaz(@ e em outras bacias hidrogréaficas esse percentual &
alterado para 70%, devido ao fato de serem consideradas em estaddlitte pedo
direito de uso ds recursos hidricos, cenéario no qual a bacia hidrogréafica do Rio Pandeiros
esta inserida.

Na segunda etapa, atribsie a cada trecho de curso dbé
demandadas, seguindo orientacdes especificas para cada tigptacdo e, em seguida,
foi calculado o comprometimento hidrico de cada extenséo da rede de drenagem. Assim,
onde a demanda assumiu valores de intervalos entre 0 a 50% da vazao outorgavel,
classificous e 0o trecho como fAem esatdogd g 8d eo ndlies pao ndie
apregntou valores com intervalo entre 50 a 100% da vazao outorgavel, class&ioou
trecho como fiem estado de aten-«00, por Yl t
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da vazéo outorgavel, considerstle 0 t r ec ho c oimdispomhiidadee st ad o
h2dricao.

O mapeamento do Potencial de Uso Conservacionista (PUC) consiste em um
método que realiza o cruzamento das caracteristicas fisicas do ambiente (solos, geologia
e relevo), utilizandese bases cartograficas oficiais disponiveisra custos de obtencéo.

O resultado da interse¢do das variaveis ambientais permite categorizar as areas de uma
bacia hidrografica quanto ao potencial de uso conservacionista que, por sua vez, tem
como objetivo central o zoneamento integrado de areasci@®p@i recarga hidrica, ao
potencial de uso agricola e a resisténcia a erosao (COSTA et al., 2017).

Os materiais utilizados no estudo s&o: o Mapa de solos do Estado de Minas Gerais
(Folha 4); o Mapa Geoldgico do Estado de Minas Gerais e o Modelo Digi#\hzdo
(MDE) T ALOS PALSAR, com resolucéo espacial de 12,5 m; bem como o Software livre
Quantum GIS.

Apéds a obtencdo dos dados cartograficos, o Zoneamento do Potencial de Uso
Conservacionista foi elaborado em trés etapas principais, quais sejgrogassamento
dos dados cartogficos; reclassificacao e algebra de mapas.

Na primeira etapa realize a conversao dos dados cartograficos para o sistema
de coordenadas planas, projecdo UTM, Datum SIRGAS 2000, fuso 23 Sul, depois é feito
0 recorte para a aeale referéncia com base nos limites fisicos da bacia hidrogréfica. A
sgundaetapa constitui na atribuicdo de pesos para cada classe das variaveis: solo,
geologia e declividadeonforme proposto por Costa et al. (2017a). Os pesos atribuidos
variaram de & 5, sendo que, quanto maior o valor, maior é o potencial da areaysara
de forma conservacionista e mais eficientes serdo os efeitos de acdes preservacionistas a
serem implantadas. Além dos pesos, 0s autores sugerem uma ponderacdo para as

variaveis abientais utilizadas, conforme equacéo abaixo (Costa et al., 2017):

Potencial de uso conservacionista =
(Declividade x 0,50) + (Solos x 0,39) + (Litologia x 0,11)

Aplicada a algebra, obserge que o intervalo de abrangéncia de potencial de uso
conserva@nista pode variar de 1 a 5 (adimensional), considera@dodo o0 cenario
ambiental para o Estado de Minas Gerais. Tal intervalo pode ser segmentado em cinco
intervalos de classes que, por sua vez, permitem padronizar as analises ambientais e

comparar reultados em diferentes bacias hidrograficas, conforme Tabela 6.
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Tabela 61 Descricdo das classes adotadas no zoneamento do Potencial de Uso
Conservacionista.

Classe Intervalo Cor
Muito baixo 1,01 1,8 Vermelho
Baixo 1,81 2,6 Laranja
Médio 2,61 3,4 Amarelo
Alto 3,41 4,2 Verde
Muito alto 4,21 5,0 Azul

A classificacdo do uso e cobertura do solo foi baseada em 4 (quatro) etapas
principais: i) Préprocessamento; ii) obtencdo de amostras; iii) classificacdo; iv) pos
processamento. Na etapa de-précessamento foi realizada a conferéncia geométrica e
geogrdica, recorte para a area de interesse, realce de contraste e conversao para o sistema
de coordenadas planas, Datum SIRGAS 2000, Zona 23 Sul.

Na etapa de obtencdo de amostras, foi realizada a fopoetecdo da imagem e,
em seguida, escolhidas regiéednaaia hidrografica referentes aos temas: corpo hidrico,
solo exposto, &rea minerada, area cultivada, area urbanizada, pastagens e vegetacao
arbérea. Em seguida, realizea a classificacao utilizandoclassificador por maxima
verossimilhanca. No pgsrocessamento, foi realizada a conversao de formatos (raster

para shape) e a readequacéao de valores das classes, conforme seu tema de origem.

Ajuste de modelos matematicos de curvas granulométricas pawenparacao
entre os materiais amostrados stdos/saprolitos e de sedimentos fluviais

A analise granulométrica foi efetuada conforme os procedimentos detalhados em
Almeida et al. (2012) e Teixeira et al. (2018). As fracbes da areia foram separadas por
pereiramento a seco, com uma adaptacdo da edadfciedade Brasileira de Ciéncia
do Solo e do USDA (Ferreira, 2010)areia muito grossa (2,000 mm), areia grossa
(1,00- 0,50 mm); areia média (0,60,210 mm); areia fina (0,2100,10 mm) e areia
muito fina (0,180,05 mm). Os resultados foram dpdos para 100% pela divisdo do
valor obtido pela soma das fracbes, com a redistribuicdo proporcional dos valores.

As analises estatisticas foram executadas nos programas Microsoft Excel 2010 e
R (R Core Team,®19).
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*Recarga hidrica

(Artigo publicado: An Improved Model for the Evaluation of Groundwater Recharge Based on the
Concept of Conservative Use Potential: A Study in the River Pandeiros Watershed, Minas Gerais, Brazil.
(Tenenwurcel et al., 2020)

Os mateais utilizados neste estudo sao indicados na Tabela 7 e s&o compostos
por: i) um Modelo de Elevacéo Digital (DEM) ALOS PALSAR com uma resolucéo
espacial de 12,5 metros; ii) mapa de uso e cobertura mapeado na escala 1: 25.000; iii) o
mapa de solodo estdo de Minas Gerais na escala de 1: 600.000; iv) notas da recarga
hidrica do método PUC e condutividade hidraulica correspondente as classes de solos da
bacia; v) Precipitacdo e evapotranspiracdo real de estacfes meteoroldgicas nos
municipios proxime a ba@ e vi) os dados de vazdo da estacdo 45250000,

correspondente a foz do Rio Pandeiros.

Tabela 7- Materiais utilizados no trabalho.

Tipo de dado Utilizacao no trabalho Endereco eletrénico
Modelo D|g~|tal de Célculo do fator LS https:/ivww.asf.alaka.edu
Elevacao
Mapa de uso e Calculo do Fator de https://www.earthexplorer.usgs.go
cobertura escoamento (RF) ps: ' P -Usgs.g

Caélculo do fator de

percolacio (PF) https://www.dps.ufv.br

Mapa de solos

Dados de
precipitagcéo e
evapotranspiracau

Célculo daecarga

potencial https://lwww.inmet.gov.br

Validacdo dos dados de
recarga potencial (analis https://www.snirh.gov.br/hidrowek
de curva de recessao)

Dados
hidrométricos

Para a avaliacdo da recarga potencial subterranea espacialmente distribuida da
BHRP, foi utilizada a mtodologia proposta por Costa et al., (2019), com ajustes pontuais
(COSTA ET AL., 2019). O trabalho foi dividido em 5 principais etapas, como
representadao fluxograma da Figura 7. As atividades foram: i) aquisicdo de mapas de
uso do solo, DEM, mapa delgs e dados climéticos (precipitacdo e evapotranspiragao
real); ii) célculo do fator de escoamento superficial (RF) através do fator LS
(comprimentos dasncostas e graus de declividade) e dos coeficientes de escoamento
para os tipos de uso e ocupacéq {{J)calculo do fator de percolacédo de agua (PF) com
base nas notas de recarga hidrica do método Potencial de Uso Conservacionista (PUC)
(COSTA ET AL.,2D17) e valores de condutividade hidraulica (Ks) adaptados [28,29]; iv)
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calculo da recarga hidrica sabtinea em cada ponto da bacia e um valor médio para toda
a bacia usando um sistema de informacédo geogréfica (SIG); v) validacdo dos resultados
por meio @ comparacao da recarga meédia previamente calculada com o valor estimado

pelo método de analise de earde recessdo do hidrograma da bacia.

Figura 71 Fluxograma do calculo da recarga hidrica potencial e validacdo do estudo
Adaptado Costa et al., 2019.
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Dados de vazéo

Na primeira etapa do estudo, as médias anuais de precipitacao e evapotranspiracao
real dos municipioproximos a area de estudo foram estimadas usando dados de 2009 a
2018. Foram utilizadas as estacdes meteoroldgicas (coletadas no INMET) dos municipios
de ArinosMG, JanuariMG, Montes ClarosMG, SalinasMG, CariranhaBA,
EspinosaviG, FormoseMG, Posse£50 e BrasiliaDF. Séries temporais mais longas
seriam mais adequadas para estimativas de recarga, no entanto, ndo estavam disponiveis.
Para preenchimentad falhas nas séries temporais foi utilizado o método da ponderacao
regionale a informacdadoi interpolada através do calculo da ponderacéo da distancia
inversa (IDW) elevada a poténcia de dois [30]. Esse interpolador foi utilizado porque
reduz a influéniea dos valores registrados nas estagfes mais distantes da bacia do Rio

Pandeiros, com pesos maioresrgpaos valores das estagcfes mais proximas.
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Posteriormente, os dados foram especializados e recortados até os limites da area de
estudo.

Na segunda etapanmapa de uso e cobertura do solo e as informacdes topogréaficas
derivadas do modelo digital de eleva¢éomprimento da rampa e grau de declividade,
fator LS) foram utilizados para calcular um fator de escoamento superficial, baseado no
método proposto poBohner e Selige (2002). O fator de escoamento superficial foi
calculado de acordo com a Equacéo 1:

RF=1- (C + LS:uzzy)

Onde:

RF é o fator de escoamento superficial (adimensional); C é o coeficiente de escoamento superficial (valores
adimensionais adotados da Tabela 7)uk-% 0 comprimento da rampa e o grau de declividade estimado
usando o métodoedDesmet e Goverld996) [32], sendo que este valor foi posteriormente ajustado para
um intervalo de 0 a 1 por um algoritmo de légica fuzzy (quanto mais proximo de 1, mais ingreme é o declive
na paisagem).

Tabela 8- Coeficientes de escoamento superfigiata cada uso eobertura na bacia
hidrografica do Rio PandeirosMG (American Society of Civil EngineeSSCE, 1969)
[33].

Classes de uso e cobertura C
Areas antropizadas 0,50
Areas urbanizadas 0,85
Formacéo florestal 0,10

Solo exposto e vegetag@asteira 0,60
Veredas 0,09

Na terceira etapa, para o calculo do fator de percolacdo (PF), consideasu
classes de solo presentes na bacia (UFV, 2010). Através de revisdo sistemética de
literatura, definiuse valores de condutividade hidrauliéas) para cada classe de solo,
no egundo nivel categorico do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS)
(SANTOS ET AL., 2018). Os valores de Ks foram estabelecidos conforme Pedron (2011)
e Amaral (2017).

Diferente do método proposto por Costale{2019), para o calculo do ¢atde
percolacdo do modelo foi utilizado a categoria da recarga hidrica pertencente ao método

do Potencial de Uso Conservacionista (PUC), desenvolvido por Costa et al. Q017).
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PUC consiste em um método que permite catego as areas de uma bacia hidéiga

quanto as suas limitacdes e potencialidades de uso através do cruzamento das
caracteristicas fisicas do ambiente (solos, geologia e geomorfologia) Costa et al. (2017).
As analises sao realizadas com foco na rechidaca, potencial de uso agricata
resisténcia a erosao em bacias hidrograficas. Para esse trabalheseitiligarametro de
recarga hidrica, que atribui para as classes de solo da bacia uma nota variavel de 1 a 5. O
parametro leva em consideracao @fpndidade efetiva, textura e deggem de cada uma

das classes de solos, em primeiro nivel categorico (ORDEM) do SIiBCS (SANTOS ET
AL., 2018). Assim, o solo que apresenta profundidade efetiva consideravel, drenagem
satisfatoria e textura favoravel a infilgdo, atribuse, ao mesmo, maioiota quanto a
recarga hidrica.

No entanto, para adequar o método PUC para o modelo de recarga foi realizado
um processo de parametrizacdo das notas de 1 a 5 para valores entre 0 e 1. Os valores
utilizados na modelagem ést representados na Tabela 8. @rfale percolagao foi
avaliado através da Equacéao (2).

PF = K$uzzyx PUC

Onde:

PF é o fator de percolagéo da agua (adimensional):K@dimensional) é a condutividade hidraulica do

solo ajustada para uma faixa @ea 1 através de ldgica fuzzy émto mais préximo de 1, maior a
condutividade hidraulica do solo na classe especifica); PUC sdo as notas do parametro Recarga Hidrica
utilizadas pelo método PUC ajustados para um intervalo entre 0 e 1.

Tabela 9 Classesle solo e respectivos valores delse notas do Parametro Recarga
Hidrica do método PUC associados na bacia hidrografica do Rio PandevGs (
PEDRON, 2011; AMARAL, 2017).

Classe de solo Nota PUC KStuzzy
Cambissolo Haplico 0,4 0,3
Gleissolo Melaico 0,1 0,01

Latossolo Vermelh@dmarelo 0,7 1
Neossolo Flavico 0,3 0,02
Neossolo Litélico 0,3 0,06

Neossolo Quartzarénico 0,3 0,61




17

Na quarta etapa, foram calculados os valores para a recarga potencial de agua

subterranea em cada ponto daida@studada, utilizando a Equacéao (3):

RPot = [(PTETr) I RF I PF]

—_(

10

Onde:

RPot é o potencial de recarga das aguas subterrantha’(emo?); P é a precipitacdo média anual (mm
anol); ETr é a evapotranspiracéo real média (mm*nBRF é o fatode escoamento superficial; PF é o
fator de percolacéo.

Os resultados foram validados na quinta etapa através da comparacao da recarga
média calculada com o valor estimado pelo método de andlisarde de recesséo,
utilizando a equacao Maillet (PACHECZ012; SANTOS ET AL., 2014). O hidrograma
gerado para o rio Pandeiros foi obtido através de dados de vaz6es médias diarias da
estacao fluviométrica n°® 4425000 (Usina do Rio Pandeiros), atravéstdbHidroweb
(ANA, 2019) Os dados de 2013 a 2018 forantizados por ser o periodo mais recente
em que os registros de vazao tiveram maior continuidade na série histérica sem falhas ou
dados ausentes. Esses dados foram utilizados para calcular a egudedltet (Equacao
4) (PACHECO, 2012; SANTOS ET AL., 2014

Qt=Qe'*®

Onde:
Qt é a vaz&o no tempo t{m'); Qoé a vazdo no inicio da recessad &t) ; U ® o coeficiente

t € o tempo (dias) do inicio ao fim da reces€é®a base do logaritmo neperiano (2,71828).

Assim, o coeficiente da recesséo pededeterminado numericamente, com base

na forma logaritmica expressa na Equacéo (5):

- LogQp — Log(hy
04343

¥

Por fim, o volume de recarga da dgua subterranea foi calculado utilizando a Equacéo (6):
V=Ql t '/ U

Onde:
V é o volume de recarga finQo € a vazdo no inicio dagessao (rhsY); t é o conversor de unidade (dias
para segundos; 8t6de4etdd9aq (aduner®ional). coef i ci en

A constante de recess«o (U; Equa-«o (5))
0s seis periodos de recessao analisados {2013) e amedia destes seis valores foi
obtida para gerar a constante de recesséo que meginesenta a bacia. Da mesma forma,

para cada periodo foi observado o valor da vazao inicial correspondentea@do final
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(Q1) e tempo de recessaa-{§). Em seguidafoi utilizado um valor médio na Equagéo

(6), do valor de Q@ para obter o potenciaiédio de recarga.

Drastic

* Em formatac&o para submissao a revista Elsév@&pecial Issues.

Modelo DRASTIC

O método DRASTIC € umtmeétodo paramétrico muito difundidoudilizado ao
redor do planeta atualmente. Esta metodologia foi desenvolvida por Aller et al. (1987)
para a Agéncia de Protecdo Ambiental N@rericana (USEPA), constituindese num
método utilizado para avaliar a vehabilidade natural de contaminacd® sistemas
aquiferos a partir da superficie, por fontes agricolas ou pesticidas. Para estimar a
vulnerabilidade dos sistemas sdo utilizadas variaveis hidrogeoldgicas da regido em
estudo.
As variaveis, ou parametrosjlizados por este modelo séo:
D - Profundidade das &guas subterraneas (Depth to groundwater);
R - Recarga hidrica (Recharge);
A - Material do aquifero (Aquifer media);
S- Solos (Soil media);
T - Topografia (Topography);
| - Impacto na zongadosa (Impact of the vadose zone);
C - Condulvidade hidraulica (Condutivity hydraulic).

Para gerar o mapa de vulnerabilidade foi utilizada uma equacéo para o calculo dos
indices finais DRASTIC a partir da soma ponderada de sete parametros, seraitaque ¢
parametro € multiplicado pelo respective@eNeste contexto, através do ArcGIS versao
10.3.1 foi realizado o processo chamado de algebra de mapas, através da ferramenta

calculadora raster, de acordo com a férmula abaixo.

DRASTIC = (Dp x Di) (Rp x Ri+ (Ap x Ai) + (Sp x Si) + (Tp x Ti) + (Ip xi) + (Cp x
Ci)
Onde:

i representa o indice atribuido a cada parametro em seus respectivos intervalos de ocorréncia e p representa
0 peso atribuido a cada parametro conforme apresentado na Tabela 7. ®@argeaate 1 a5, sendo 10

valor representativgpara menor vulnerabilidade e 5 o valor maximo de vulnerabilidade. Enquanto os
indices variam de 1 a 10, sendo 1 o menor nivel de vulnerabilidade e 10 o valor maximo de vulnerabilidade.
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Além disso, a tabela IEmonstra os pesos adotados para cada pacéematrado
pelo método e a figura 8 demonstra a distribuicdo espacial dos parametros e como eles

podem influenciar na contaminacéo do sistema aquifero.

TabelalO- Parametros e pesos utilizados pelo modelo DRASTIC.
Parametros e pesos

D - Profundidade doopo do aquifero (5)
R - Recarga do aquifero (4)
A - Material do aquifero (3)
S- Tipo de solo (2)
T - Topografia (1)
| - Impacto da zona n&aturada ou vadosa (5)

C - Condutividade hidraulica do aquifero (3)

Figura 8- llustracdo dos pametros incorporados no modelo DRASTIC.

D = Profundidade do Topo do Aquifero
R = Recarga do Aquifero
A = Material do Aquifero
e S =Tipo de Solo
T = Topografia
| = Influéncia da Zona Vadcsa
C = Condutividade Hidraulica do Aquifero

\Mmr&u

Zona saturada

Fonte: PACHECO, 2012
O indice final pode variamgre 23 e 230, podendo indicar vulneralgitle baixa,
intermediéria, alta ou muito alta (Tabela 11). Quanto maior o indice DRASTIC, maior
sera a vulnerabilidade natural do aquifero a contaminacgéo. Entretanto, a ocorréncia de um
baixo indice em uma regid@am significa que a contaminagcéo nédo passarer, apenas

gue a mesma sera menos provavel de acontecer do que em outras areas.
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Tabelall - Graus de vulnerabilidade (BORGES, 2017).

indice DRASTIC Vulnerabilidade
Maior que 199 Muito elevada
160- 199 Elevada
1207 159 Moderada
Inferior a 120 Baixa

Os dados utilizados para a aplicacdo do método DRASTIC sé&o referentes a
profundidade do nivel hidrostatico da agua nos pocos, conforme representado na Tabela
12. A partir disto, foi realizado o presso de interpolacao utilizando o métdaeerse
DistanceWeightedIDW) para estimar os valores de profundidade para todas as areas da
bacia e assim, a imagem foi reclassificada de acordo com os indices propostos pelo
método. A tabela 12 ilustra como étdea adocao dos indices DRASTIC e a figura 9

demonstra distribuicdo espacial dos indices na bacia estudada.

Tabela 12 Nivel hidrostatico e indices DRASTIC.

Profundidade da Zona N&o Saturada (D)
Profundidade (m) indice DRASTIC
<15 10
1,5-4,6
4,6-9,1
9,1-15,2
15,2-22,9
22,9- 30,5

N W 01T N ©
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Figura 9- Parametro D reclassificado (indice DRASTIC).
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& ABCRA Sistema de Projegao: UTM
Q ‘ UF7G Datum: SIRGAS 2000 | Zona: 23 S
e — Fonte: SIAGAS-CPRM 2019

As informacfes sobre a recarga hidrica para a bacia estudada foram retiradas do
projeto Aguas do Norte de Minas Gerais (PANM) (CPRM, 201@) djsponibiliza o
mapa de Potencialidade Hidrica Sutieea com escala de 1:1.000.000. Peadizaro
calculoda recarga, o PANM utilizou duas metodologias: o0 método do Balanco Hidrico
do Solo e 0 método do indice de Infiltracéo Eficaz.

O método do bahco hidrico é uma adaptacdo da metodologia proposta por
Westenbroek et al. (20103WRB A modified Thornthwaitdlather SoitWaterBalance
Code for Estimating Groundwater Recharggue possui 0 objetivo de estimar a
distribuicdo espacial e temporal da mgeahidrica subterranea. A regido € dividida em
uma grade regular e para cada ponto da grade é realizado o balanco hidrico do solo, cujas
entradas e saidas de agua nas célulaget@ominadas com base em dados climéticos
diarios (precipitacdo e evapotrairacdo), uso e ocupacao da terra e tipos de solos. A

recarga é estimada em cada célula da grade pela equacéo abaixo:

REC = (PREC)- (INT + ES + EVAP) — AS

entrada saida

Onde:

REC -~ Recarga Hidrica Subterranea;

PREC -~ Precipitagdo média diaria;

INT - Intercepcao vegetal,

ES - Escoamento superficial;

EVAP —Evapotranspiragado;

AS - Variagao do armazenamento da agua no solo.

Fonte: CPRM, 2019
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Ja na metodologia de indice biiltracdo Eficaz o valor estimado para recarga
hidrica subterranea € proporcionahatume precipitado médio anual. Assim como no
balanco hidrico, a regido é dividida em uma grade regular e para cada ponto da grade os

valores de recarga sdo estimadosd®do com a equacao abaixo:

REC =PREC xCT

Onde:

REC - Recarga hidrca subterranea;
PREC = Precipitagcdo média anual;
Cl - Coeficiente de infiltrag3o eficaz.

Fonte: CPRM, 2019

Onde:

Coeficiente de infiltracao efaz (Cl) representa a porcentagem da agua proveniente de precipitagcao que
efetivamente atinge o aquifero (recarga).

Os valores anuais de recarga foram analisados adtiirpara a area da bacia e
depois reclassificados de acordo com os indices proppstosmétodo DRASTIC
original, conforme apresentado pela Tabela 13. A Figura 10 ilustra a distribuicdo da

recarga hidrica na bacia.

Tabela 13 indices DRASTIC para intealos de recarga hidrica.

Recarga Hidrica (R)

Recarga (mm/ano) indice DRASTIC
Menor que 51 1
5171 102 3
1027 178 6
1781 254 8
> 254 9
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Figura 10- Mapa da recarga hidrica da BHRP.

L

indice DRASTIC ‘
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112
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Set— Sistema de Projegdo: UTM
m . ¢ UF 772G DATUM: SIRGAS 2000/ Zona 235
et - Fonte: Projeto Aguas do Norte de

Minas (CPRM, 2019)

Para a coleta dos dados sobre o material geoldgico do sistema aquifero da bacia
foram consultadas as cartas geoldgicas de Catolé, Sdo Joaqoimcd®i e Sao
Franscisco do projeto fronteiras de minas, com escala de 1:100.000 (CODEMIG/CPRM,
2014). Os litaipos observados na area da bacia foram classificados de acordo com os
indices de vulnerabilidade propostos pelo método DRASTIC de acordo cbeialéd.

A figura 11 ilustra a distribuicdo espacial dos indices DRASTIC em relacdo aos litotipos

encontradosabacia.

Tabela 14 Litotipos e indices DRASTIC.

Material do aquifero (A)

Litologia indice DRASTIC
Arenito 6
Calcarenito 6
Areia 8
Gnaisse 3
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Figura 11i Mapa dos litotiposeclassificados (indices DRASTIC).

(R

indice DRASTIC
(Litologia)
3

6 N I |
B -

. ABCRA Sistema de Projegao: UTM
. ‘ UFmMG Datum: SIRGAS 2000 | Zona: 23 S
e fa— Fonte: CPRM, 2014

A definicdo do parametro A também foi baseado na densidade de lineamentos
estruturais da area de estudo, que representa o grau de faturamento das rochas na regiao.
As estriuras representadas pelos lineamentos podem favorecer a migracdo de
contaminantes pa o aquifero caso estejam abertas. Como seriam necessarios novos
estudos mais detalhados para se determinar quais fraturas estdo abertas e quais estéao
fechadas, considereae a densidade de lineamentos como diretamente proporcional a
vulnerabilidade a cdaminacdo. Dessa forma, quanto maior for a densidade de
lineamentos ou fraturas na area, maior sera a vulnerabilidade de ocorrer a contaminacdo
do aquifero e naturalmente aiores serdo o0s indices associados a estas regifes
(PACHECO, 2012).

Para coleta denformacfGes sobre quais areas possuem maiores e menores
adensamentos de fraturas presentes na bacia, corsellésunesmas cartas supracitadas
para a definicao dos litotys, com escala de 1:100.000 (CODEMIG/CPRM, 2014). Como
observado, a area da baciss®a uma densidade baixa de fraturas e com o intuito de
deixar a analise mais precisa e mais adequada para a escala do estudo foi utilizado um
raio de busca de 20 Kmz, asstomo proposto por BORGES (2017) que aplicou o modelo
DRASTIC no estado do Parar@ortanto, os resultados da densidade de lineamentos
estruturais sdo apresentados em quildmetros de lineamentos a kattaR@ssociacao

dos indices DRASTIC a cada um dtervalos observados na bacia sdo apresentados na
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tabela 15 e as figuras 12 e I&wbnstram a distribuicdo espacial dos indices DRASTIC
na bacia do Rio Pandeiros.

Tabela 15 Densidade de lineamentos estruturais a cada 20 km?2 e indices DRASTIC.

Lineamenos (A)

Km/20km? Dén'gisc_ﬁ C
0--11 6
11 --14 7
147 16 8
161 24 9
> 24 10

Figura 12- Mapa de lineamentos estruturais na BHRP.

Lineamentos estruturais

. pOR Sistema de Projecdo: UTM
m O ‘ UFm7G Datum: SIRGAS 2000 | Zona: 23 S
. v = Fonte: CPRM, 2014
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Figura 13- Mapa de lineamentos estruturais na BHRP.

indice DRASTIC
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Por fim, para definir os indices finais para o patimA, realizosse a média
ponderada entre 0 mapa de litotipos reclassificado com os indices DRASTIC (Figura 13)
e 0 mapa de densidade de lineamentos reclassificados (Figura 12). Esta operacédo foi
reaimda atrav®s da ferr ame mpa geradd amavés wdstad or a

operacdao é foi utilizado para o calculo final dos indices de vulnerabilidade (Figura 14).

Figura 14i Parametro A reclassificado (indices DRASTIC).
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Os indicesassociados ao par&tno S sdo baseados na avaliacdo das classes de
solode acordo com o parametro da recarga hidrica pertencente ao método do potencial
de uso conservacionista (PUC), desenvolvido por COSTA et al, @0RPUC consiste
em um meétodo que permite categorizar i@ de uma bacia hidrografica quanto ao
potencial & uso conservacionista, através do cruzamento das caracteristicas fisicas do
ambiente (solos, geologia e geomorfologia) (Costa et al., 2017). As analises sao realizadas
com foco na recarga hidrica, potehale uso agricola e resisténcia a erosdo de bacias
hidrogréficas.

O parametro da recarga hidrica (PUC) atribui para as classes de solo da bacia uma
nota variavel de 1 a 5 e leva em consideracdo a profundidade efetiva, textura e drenagem
para determinagédas notas. Se o solo apresentar profundidaderafetinsideravel,
drenagem satisfatoria e textura favoravel a infiltracédo e percolacdo de aguageguinia
0 mesmo elevada nota de recarga hidrica e da mesma forma um indice DRASTIC alto,
pois aumenta possibilidade de um determinado contaminante atmgistema aquifero
durante o processo de infiltrag&o e percolagéo.

Na avaliacdo do parametro solos, o0 método DRASTIC leva em consideracdo a
textura, profundidade efetiva e a capacidade de infiltrap&ooelacdo de agua no perfil
de solo. Esta ultima éiretamente relacionada com a textura e estrutura do solo, desta
forma solos que possuem boa drenagem, tendem a possuir maior potencial de
contaminacdo. Em relacdo a profundidade, quanto mais supddic@mbperfil do solo,
maior sera a tendéncia de oew a contaminacdo do aquifero e maior sera o indice
DRASTIC, dado a proximidade com o nivel freético.

Desta forma, as classes de solo que obtiveram notas altas através do parametro de
recarga hidrica dmétodo PUC, também obtiveram indices altos parAETIC, pois
foram avaliados como solos de boa percolacdo de 4gua e recarga, e consequentemente,
0s contaminantes teriam maior facilidade para atingir o sistema aquifero. As tabelas 16 e
17 demonstram coonfoi feita a associacao das notas do parametrecdega do método
PUC para os indices DRASTIC. J& a figura 15 ilustra a distribuicdo espacial dos indices
DRASTIC ao longo da bacia.



Tabela 16 Notas PUC associadas aos indices DRASTIC.

Nota PUC DFlerflscTelc
1 1-2
2 37 4
3 57 6
4 77 9
5 10

Tabela 17 Classes de solos e indices DRASTIC.
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Solos (S)
indice
Classe de solo Textura DRASTIC
Latossolo Vermelh@dmarelo Distrofico A fraco/moderado 9
Tipico textura média textura média
Latossolo VermelhoAmarelo Distrofico A moderado Textura 3
Tipico textura argilosa argilosa
Cambissolo Haplico Eutréfico Tipico A modergdo textura 5
argilosa
Gleissolo Melanico Distrofico Tipico textura argilosa 3
Neossolo Flavico Tb Eutréficdipico A mo,dgrado.textura 5
média/argilosa
Neossolo Litélico Distréficdlipico textura média/argilosa 5
Neossolo Quartzarenico Ortico Tipico A fraco/moderado 5

textura média

Metodologia utilizada: Pesos usados na metodologia PUC (ZAP)
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Figura 15- Mapa de solos reclassificado (indices DRASTIC).
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O mapa de declividadadrea foi elaborado a partir das imagens do satélite ALOS
PALSAR e para a determinacdo das declividades uti#seola metodologia da
classificacéo de relevo proposta pela EMBRAPA7@), associando para cada valor de

declive a um indice DRASTIC. A Tabel® demonstra como foi feita a associacéo.

Tabela 18 Topografiade indices DRASTIC.

Topografia (T)

% de Indice
declividade DRASTIC
0713 10
371 8 9
871 20 5
207 45 3
> 45 1

O solo foi considerado como zona vadosa devido ao potencial queipogata
retencdo e degradacdo de contaminantes antes desses atingirem o sistema aquifero. A
caracterizagdo dos solos conforme a resisténcia aos impactos ambientaisebassia
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meétodosde classificacdo propostos por Kampf et al. (2001) e Streck eDaB)(Zjue

levam em conta diversas caracteristicas, como, profundidade, textura, pedregosidade,
drenagem natural, erodibilidade, presenca ou proximidade de lencadis freéticos e aptidao
agricola. A partir destas, o solo € classificado em quatro indicesist€mega a impactos
ambientais: muito baixa, baixa, média e alta.

Dessa forma, quanto maior a resisténcia do tipo de solo aos impactos ambientais,
menor o indice DRASTIC atribuido a clasfNa mesma perspectiva, quanto menor a
resisténcia do solo, maionvalnerabilidade de contaminacéo do sistema aquifero e, por
consequéncia, maior € o indice associado. A tabela 19 apresenta como foi realizada a
classificacdo dos diferentes tipos de sldl@rea de estudo e o indice DRASTIC atribuido.

A figura 18 ilustra aistribuicdo espacial dos indices DRASTIC associados para cada

classe de solo observada na bacia.

Tabela 19 Material da zona vadosa e indices DRASTIC.

Impacto da Zona Vadosa (I)

indice
Classe de solo DRASTIC

Latossolo Vermelh@dmarelo distrofico tiro textura média 3

Latossolo Vermelh@dmarelo distrofico tipico textura argilos 2

Cambissolo Haplico Eutrdfico tipico 8

GleissoloMeléanico Distrofico tipico 8

Neossolo Flavico Th Eutrdéfico Tipico 8

Neossolo Litélico Distréfico tipico 8

NeossolQuatzarénicoOrtico tipico 6
Metodologia utilizada: Borges, (2017) e Resisténcia a Impa

Ambientais dos solos (Kampf2001)

Devido a dificuldade de encontrar dados acerca dos valores de condutividade
hidraulica para a area estudada, o trabalhazaiil dados referentes aos valores de
transmissividade do aquifero. A adocéo deste parametro para avaliar a vulnerabilidade de

aguassubterraneas ja foi realizada por outros autores, como MAIA e CRUZ (2011), que
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demonstraram existir uma forte correlacdoreenransmissividade e condutividade
hidraulica, além da aplicagdo de BORGES et. al. (2017), que fez uso da mesma variavel.

A transnissividade é um parametro hidraulico que indica a capacidade do aquifero
de transmitir agua, em toda a sua espessura satliigttamente, € a vazao do aquifero
por unidade de largura (perpendicular ao fluxo) em funcdo de um gradiente hidraulico
unitario,numa base de area unitaria, geralmente este parametro e medidaliamEste
parametro depende do formato, quantidadentergonectividade de espacos vazios
(FETTER, 1994; FEITOSA, 2008). Dessa forma, entre 0s principais aspectos para a
avaliacdo da pdutividade e reserva de um aquifero estdo a transmissividade e a
condutividade hidraulica.

O projeto Aguas do Norte de Mina®alizado pel€ompanhia de Pesquisa de
Recursos Minerais CPRM disponibiliza o mapa hidrogeolégico e de produtividade dos
sistenas aquiferos de toda a regido Norte do estado. Nestes mapas sdo fornecidos dados
sobre a transmissividade em metros quadradqmr segundo da Unidade
Hidroestratigréfica Aflorante, em escala de 1:1.000.000. Apds serem filtrados os dados
para a area de estdforam atribuidos aos valores de transmissividade os indices
DRASTIC, de acordo com BORGES. al (2017). A Tabela 20 demstra como foi

realizada a associa¢ao entre os indices e os valores de transmissividade.

Tabela 20 Transmissividade e indices DRASTIC.

Transmissividade (C)

Intervalos de transmissividade indice
(m2/dia) DRASTIC
0-0,7 3
0,8-2,4 5
2,5-5,1 7
5,2-23,4 9
>23,4 9

Os valores de transmissividadacontrados para a bacia do Rio Pandeiros sao
demonstrados na tabela 21, juntamente com seus respectivos indices DRASTIC
associados. As figuras 16 e 17 ilustram a distribuicdo espacial ao longoiaalds

coeficientes de transmissividade e dos indid@ABTIC reclassificados.
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Tabela 21 Transmissividade da bacia do Rio Pandeiros (m#/dia).

(m2s) | (media) Dgfécﬁ .
1,05x10° | 90,72 9
4,85x10° | 41,904 9
1,2x10° | 1,0368 5
3,75x10F | 0,324 3

17x10° | 146,88 9

1x10° | 8,64 9

Figura 16 Mapa da distribuicdo espacial dos coeficientes de transmissividade na BHRP.
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Figura 17i Mapa de transmissividade reclassificado (indice DRASTIC).
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Resultados

Caracterizacdo dos solos e sedimentos

De mod geral a maioria dos solasletados apresentou textura arenosa, com
predominio de areia fina. Os sedimentos também apresentaram textura arenosa, apenas
um ponto teve os cascalhos como fragdo dominante, que pode ser justificada pela
localizagdo do pontayma regido de borda de meamdlo rio &rea de deposicédo de
sedimentos. A figura 18 exemplifica 0 comportamento das amostras de sedimento,
mostrando o predominio da fracdo areia com destaque para as areias finas. A figura 19
exemplifica 0 comportamento denastras de solo, mostrandgoeedominio da fracdo

areia com destaque para as areias finas e médias.
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Figura 18 Curvas granulométricas de sedimentos.
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Figura 19- Curvas granulométricas de solos.
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As analises de fertilidade também foram realizadatie epresentadas na figura
20.
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Figura 20- Resultado de analise de fertilidade (F6sforo remanescente) das areias.
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As andlises de microscopia estdo em andamento. Exemplo de sua realizacao
aparecem na Figura 21.

Figura 21i Exemplo de microscopia eleti@ade varredura e optica.

Zoneamento Ambiental e Produtivo

A analise dos dados de disponibilidade hidrica para a bacia do Rio Pandeiros,
apontou a existéncia de 39 pontos de captacao de dgua superficial com processos vigentes.

Destes, ogrincipais $0s estdo relacionados dessedentacdo de animais, Irrigacdo e
Consumo humano (Figura 22).
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Figura 22 Percentual da vazdo demandada por finalidades de usos naM&8RP
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Com vazdo demandada total de 0,0215 m?3/s, obsee/aiue ndo houveram
pontos na BHR cuja demanda hidrica estivesse acima do suprimento do sistema fluvial.
Ou seja, ndo houveram trechos que estivesse sobrecarregado em termos de concessao de
outorgas, levando como conseqiéncia, se fosse 0 caso, ao comprometimento da

disponibiidade hidria, conforme € possivel observar na Figura 23.

Figura 23i Cl assi fica-«o0o dos trechos de cursos
Pandeiros quanto a disponibilidade hidrica e localizacdo dos usuarios de agua superficial

na area.
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Apesar de &o apresentatrechos em estado de indisponibilidade hidrica, €
poss?2vel observar que na 8rea de estudo exi
estado de aten-«o, nestes dois segmentos de
da demanda hidricassume valore de 89% e 67%. Isso porque a Q7,10 do trecho A é
igual a 0,0019 m3/s e a demanda € igual a 0,0005 m3/s, ja a Q7,10 do trecho B é igual a
0,0025 m3/s e a vazado demanda é igual a 0,0005 m3/s.

Em relacdo aos demais trechos estudados, o ndo aoetprento da
disponibilidade hidrica, indica que a gestdo dos recursos hidricos na BHRP esta
assegurando a quantidade necessaria de fluxo de agua para manter a ecologia fluvial das
aguas superficiais na area. Com a ressalva de que, em cendrios de deaduseas, ®
trechos que eventualmente ndo apresentaram indisponibilidade hidrica, podem sofrer os
impactos naturais, com reducdes de vazdes.

No que diz respeito a vaz«o captada nos
valores o Rio Pandeiros, seguido Rio Borachudo e Rio Macaubas, conforme
apresentado na Figura 24, todos caracterizados como 0s rios de maior ordem na area de

estudo, conforme ja mencionado.

Figura24iVaz«o captada em todos o0s cursos db6ggl
BHRPT MG.
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Cursos d' agua
Baseado mainformacgdes da Figura 24 peske considerar que a vazao captada
meédia dos trechos apresentados é igual a 0,0013 m3/s, indicando que a maioria dos
usuarios de agua superficial da bacia esta na categoria do cadastrandegoscante,

com captacdes d&5 litros por segundo, com excecdo de um usuario, com captacao de
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aproximadamente 3 litros por segundo. Além disso, é importante destacar que as
informacdes hidricas locais, aliadas com diagndsticos do meio fisico datareatam
o nivel de compreensd@os moradores locais, pesquisadores e extensionistas sobre 0 seu
meio de atuacao e contribuem para direcionar suas praticas conservacionistas cotidianas
voltadas para a manutencao da qualidade do ecossistema.

Os resultadosla reclassificacdo dos mapas téows apresentam de inicio os
locais da BHRP cuja declividade, os tipos de solos e as litologias, analisados
separadamente, podem favorecer ou limitar um determinado uso conservacionista. As
observacdes primarias dessainfacées vao indicar locais cujesstricbes naturais
podem comprometer adequacdes ambientais como, a titulo de exemplo, o plantio de
espécies nativas em areas cuja declividade ultrapassa os 45% e possui peso 1 (Figura 25).
Isso porque a restricdo topogdcaf desses locais dificulta tanto acesso, quanto a

circulacao de pessoas, bem como o manuseio de ferramentas.



Figura 25/ Resultado da reclassificacdo dos mapas tematicos da BHRP.
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UFV et al., 2010.
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Além da restricao topografica, os locais com peso 1 indican;fEs quanto ao
tipo de solo, pncipalmente, por serem rasos, pouco desenvolvidos e de pouca fertilidade
e quanto as litologias, principalmente, por apresentarem composi¢cdo mineraldgica pobre
em nutrientes essenciais, COmo 0S macro e micro nutrierdesithd extremo, os locais
que apesentaram peso 5 sdo as regides na bacia cujo o relevo € plano, os solos sdo bem
desenvolvidos, como os latossolos por exemplo, e as litologias sao ricas em macro e micro
nutrientes.

Porém, em relacdo a essas Ultimas,hdwe locais na area com suameéacia,
sendo o maior peso de litologia apresentado igual a 1,7, os quais representam os Gnaisses.
Assim, a associacdo de locais com pesos altos em relacdo aos solos, geologia e
declividades, ponderados entre si, confemgmmais altos valores de PUC, fmme

apresentado na Figura 26.

Figura 26i Potencial de Uso Conservacionista da Bacia Hidrografica do Rio Pandeiros.
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Observando a Figura 29, é importante ressaltar que apesar de ndo apresentar
litologias de maiores vales, a ponderacdo adotada revetaaumaior distribuicdo
espacial do PUC Muito alto (41,14%), pois sdo referentes a associacdo de relevo plano,
suave ondulado e os Latossolos Vermeimoarelos presentes na area (Tabela 22).
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Assim, da area total da bacia ¥ieou-se que menos de 3% refeeas areas de PUC
baixo (0,15%) e Muito baixo (2,54%).

Tabela 22i Abrangéncia espacial das classes de Potencial de Uso Conservacionista
(PUC) na BHRP.

PUC Area (ha) % Area 2*
Muito baixo 608,26 0,15 598,58
Baixo 10.068,83 2,54 9.401,36
Médio 37.547,31 9,48 32.901,91
Alto 162.907,75 41,14 155.162,68
Muito alto 184.896,14 46,69 177.561,17
Total 396.028,30 100,00 375.625,70

* Descontadas as areas de restricdo ambiental: APPs hidricas, de vered
Estadual.

A Tabela 22 também informa que, descodtase as areas com restricao
ambiental (APPs hidricas, APPs de veredas e a UC Estadual), o mesmo padrédo de PUC
permanece comsamaiores areas referentes ao PUC Muito alto (mais de 177 mil ha) e
com menores areas referentes ao PUC Muito baixo (aproximatiaét¥hha). Quando
essas informacdes sdo cruzadas com o mapa de uso e cobertura do solo € possivel avaliar
um cenario mais anipde qual uso determinada area esta apresentando em funcéo de seu
potencial natural e assim, interpretar se ha super explorac&@ub®xploracdo de
ecossistemas.

O mapeamento de uso e cobertura do solo na bacia hidrografica do Rio Pandeiros
foi realizada por meio de classificacdo automatica, supervisionada, das imagens Sentinel
2 no software QGIS e as classes temaéticas identiickolam Area urbana, Area
cultivada, Campo cerrado, Cerrado Stricto sensu, Campo cerrado e Veredas (Figura 27).



42

Figura 27i Porcentagem das classes de uso e cobertura da BHRP.
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Os maiores percentuais de cobertura de vegetacdo nativa comodo G#fido
sensu (34%), o campo cerrado (47%) e as veredas (8%) ilustram o cenario de conservacao
da BHRP quando comparadas com outras bacias do Estado, cuja antropizacdo estd em
estagio mis avancado (Citar bacia hidrogréfica do Rio Manso, Bacia hidicgrdd
Gualaxo, entre outras), indicando que as restricdes legais para a UC esta cumprindo o
papel conservacionista de seu objetivo. No entanto, mesmo em menor expressao de area,
quando comparadas com as demais classes de uso e cobertura areas antropimadas
area urbana (0,03%), o solo exposto (8%) e areas cultivadas (3%) também compdem a

paisagem na bacia hidrografica, conforme é possivel observar na Figura 2.
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Figura 28 Mapa de use cobertura da BHRP.
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Apesar do predominio de vegetacao nativarea, € possivel observar a presenca
de éarea cultivada nas proximidades, ou até mesmo dentro, das regifes de veredas,
principalmente nos tercos superior, proximo a foz, e médio da bakc@téfica. No
terco inferior, porcdo noroeste da area e proxmadm ent e do curso do68g
também h& presenca de solo exposto (que podem ser atribuidas as areas de pousio dos
cultivos) ao lado das fitofisionomias caracteristicas do local.

Essacondicdo pode indicar que ha possiveis conflitos de uso e cobefbura
areas de uso consolidado destinado as atividades antrépicas em areas de restricdo
ambiental, como as APPs de cursos doés8gua,
Estadual para reflgida vida silvestre, que somadas totalizam 20.402,6 ha, conforme

informado na Tabela 23.
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Tabela 23 Uso e cobertura do solo em areas de restricdo ambiental naiBMBP

Classe de uso e cobertura Area (ha) %
Area cultivada 1.413,9 6,9
Campocerrado 5.426,2 26,6
Cerrado 6.318,6 31,0
Solo Exposto 1.338,8 6,6
Veredas 5.905,1 28,9
Total 20.402,6 100

Ajuste de modelos matematicos de curvas granulométricas para a comparagao
entre os materiais amostrados de solos/saproétde sedimentos fluviais

Foi possivel ajustar os modelos com bons resultados na maioria dos casos.
Algumas amostras nao tiveram bom ajuste com nenhum modelo (e.gi GBR28la 24).
Outras sdo compostas por conjuntos deasubstras diferentes (e.g. GNION24 i
Figura 29) que devem ser ajustados separadamente. Nem todos os modelos puderam ser
ajustads a todos os materiais (e.g. Haverkamp & Parlange).

Tabela 24 Ajuste dos modelos matematicos do material GN23

Modelo Sigma Converg log Max. AIC BIC  Desvio G.L.Res
Gompertz 6.8 Sim -69.0 144.1 147.2 881.1 19.0
Richards 11.2 Néo -79.0 165.9 170.1 2266.3 18.0
Fredlund 9.6 N&o -75.1 160.1 165.3 1564.6 17.0
Haver & Parlange

Morgan, Mercy, 4.5 Sim -59.6 127.2 131.4 359.0 18.0
Flodin

Skaggs 5.5 N&o -63.8 135.6 139.8 535.3 18.0
Lima & Silva 4.6 Nao -59.6 129.2 134.4 358.4 17.0
log logaritmo 3 5.0 Sim -62.0 132.0 136.1 450.3 18.0
paranetros

logistico 5

parametros

logistico 4 6.2 N&o -65.9 141.8 147.1 655.3 17.0
parametros

logistico 3 6.0 Sim -65.9 139.8 144.0 655.3 18.0
parametros

Tangente 6.8 Sim -69.0 144.1 147.2 881.1 19.0
hiperbadlica

Sigma: raiz quadrada da variancia estimada; Congerg convergéncia foi obtida; log Max: logaritmo
da maxima verossimilhanca; AIC: critério de informacado de Akaike, BIC: critério de informacédo de
Bayes; G.L. Res.: graus de liberdade do residuo.
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Figura D - Ajuste do material GN2domposto por conjuntate subamostras

diferentes
Model Skaggs et al. (2001) Profile: GN24
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Os melhores modelos ajustados foram os de Skaggs et al (2001) e Lima e Silva
(2002), pelo critério de AIC (Tabela 25). Esses modelos foram os que tiveram melhor
ajuste no copnto dos materiais, tanto para o conjunto compledmo para 0s
subconjuntos solo/saprolito e sedimento. Esses modelos servem para a comparacao entre

0S grupos e intrgrupos.

Tabela 25 Resultado dos ajustes dos modelosIn@&ares.

Modelo Todos os matriais  Apenas solo/saprolito  Apenas sedimento
Skaggs 1 1 1
Lima & Silva 2 2 2
Logistico 4 parametros 3 5 3
Morgan, Mercy, Flodin 4 4 4
Richards 5 3 5
Tangente hiperbdlica 6 6 6
Logistico 3 parametros 7 9 8
Gompertz 8 8 9
Logistico 5 parametros 9 7 12
Fredlund 10 11 7
log logaritmo 3parédmetros 11 10 10
Haver & Parlange 12 12 11
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Recarga hidrica *

*Artigo submetido a revista Water MDPI

Por meio da interpolacdo dos dados climaticos das estacdes pluviométricas
proximas a BHRP (periodo 20@®18)foi observada umprecipitacdo média entre 904
mm ano' a 1056,29 mm ant(Figura 30).

Figura 30i Mapa da distribuicdo espacial da precipitacdo na bacia hidrografica do Rio
Pandeiros.
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Os valores de evapotranspiragao real variaram entre 729,631 nira 866,509
mm ano' (Figura 31). A distribuicdo espacial desta variavel ocorreu de acordo com a
precipitacdo, sendo que os menores valores para essas duas variaveis foram encontrados

nas regides sudeste, leste e nordeste e 0s maiores na regido noBEKRE da
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Figura 31- Mapa da distribuicdo espacial da evapotranspiracao na bacia hidrografica do
Rio Pandeiros.
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Ao avaliar o fator de escoamento superficial (RF), os resultados revelam uma forte
influéncia dos coeficientes C nos valores de RF, comogmrdebservado ao se comparar
0 mapa de uso e ocupacado do solo (Figura 5) com o mapa de RF (Figura 32). E possivel
constatar através do mapa de RF um menor escoamento superficial e por consequéncia
maior tendéncia a recarga hidrica subterrdnea em areagegetacdo densa, indicando

que a presenca de vegetacao diminui diretamente o escoamento de agua superficial.
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Figura 32- Mapa da distribuicao do fator de escoamento superficial (RF) e uso e ocupacao
da bacia hidrogréfica do Rio Pandeiros.
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O fator de prcolacdo variou de 0,001 a 0,7 (adimensional), expressando a
variagdo combinada entre os valores de condutividatéulica e das notas do método
PUC ajustados para o intervalo de 0 a 1 (Tabela 9). Obsemyae a classe dos Gleissolos
Melanicos e Neosdos Fluvicos apresentam o0s menores fatores de percolacéo,
diminuindo a recarga nestas éareas, devido aos menafeseess de condutividade

hidraulica nestes solos.

Figura 33- Mapa da distribuicdo espacial do fator de percolacdo (PF) da bacia
hidrogréaficado Rio Pandeiros.
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Por fim, o mapeamento mostrou que o potencial de recarga da BHRP varia de 0 a
122,71 mm and(Figura 36), com uma média de 93,99 mm-anks areas com maior
potencial de recarga estdo em regiées com cobertura vegetal arb6rea dangaaaas
ou relevo levemente ondulado e solos desenvolvidos e estruturados, cuja porosidade e
condutividade hidaulica permitem a percolacao da agua até o lencol freatico. Essas areas
estdo espacialmente distribuidas ao longo de toda a bacia, abrangehduunicipios
que compdem a mesma.

As areas concentradas com menor potencial de recarga de agua subterranea na
bacia estdo representadas pela cor vermelha e locaizam area urbana, devido a
processos de impermeabilizacdo do solo e também em aregeesenca de Gleissolos
Melanicos e Neossolos Flavicos, que possuem menores valores de condutividade

hidraulica,diminuindo a percolacédo de agua nestas areas (Figura 34).

Figura 34 - Mapa da distribuicdo espacial da recarga hidrica potencial na bacia
hidrogréfica do Rio Pandeiros.
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A validac&o dos resultados indicou que o valor médio de recarga (mhhdmo
agua subterranea obtido pelo método da espacializacdo e o valor obtido pela andlise da
curva de recessédo do hidrograma da bacia foram semelhaaitesa(8). O hidrograma
usado para calcular a recarga com base nas vazdes do periodo de recessademaostr
Figura 35.



50

Tabela 26- Recarga de 4gua subterranea na bacia do rio Panddi®sestimada por
dois métodos.

. Recarga hidrica médij Diferenca Diferenca
Método -1
(mm ano?) (mm ano') percentual
Espacializacao 93,99 0
Andlise de curva deecesséo 78,95 15,04 16%

Figura 35 Hidrograma do rio Pandeiros, utilizado para calcular o valor da constante de
recessao.
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A analise do hidrogrameevelou queo periodo de recessdo da bacia do Rio
Pandeiros, no periodo estudado, tem inici) Q@ més de Abril e se prolonga por cerca
de 180 a 200 dias até os meses de Setembro a Outup(Bi¢Qra 35). Durante esses
meses, periodo em que as chusessam, a gdecdo das dguas subterrdneas regula o
fluxo de base, até iniciar o novo periodo chuvoso, onde as vazdes aumentam.

A Figura 36 ilustra a espacializacao da recarga hidrica dentro dos municipios que
constituem a bacia estudada. Neste contextbboea 0 murgipio de Januaria possua a
maior area da bacia hidrogréafica do Rio Pandeiros, aproximadamente 212.956,8-ha, deve
se perceber que neste municipio encesgranaior propor¢cdo de Gleissolos Melanicos,
Neossolos Flavicos, Neossolos Litdlicos e Nmdss Quartarénicos, que sdo solos
avaliados como de menor potencial de percolacdo de agua (PF) pelo modelo. Além disso,
apresenta proporcdo consideravel de solo exposto, cerrado ralo e areas cultivadas na
porcdo Noroeste da bacia, o que elevam o potedei@scoam&o superficial e desta
forma, este municipio apresenta média anual de recarga de 90,30 thm ano

O municipio de Cénego Marinho apresentou a maior média anual de recarga

subterranea, sendo de 105 mm-anépesar deste municipio possuir a menor area da
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bacia, com aproximadamente 26.083,86 ha, enceetem regido de solo e relevo que
favorecem a recarga de agua subterranea.

Por fim, Bonito de Minas apresentou média anual de 97,18 mreaadrea da
bada localizada dentro deste municipio é de aprodemsente 156.987,95 ha. E
interessante perceber que apesar de ocorrer a presenca consideravel de Neossolos
Fluvicos e Gleissolos nesta regido da bacia, esta acontece em propor¢cdo bem menor que
em Janudria. Bservase que a por¢cdo de area urbana dentro dma bacalizase em
Bonito de Minas, mas por ser uma area pequena (0,03% da area total da bacia) a média

anual de recarga nao é consideravelmente afetada.

Figura 36/ Distribuicdo espacial da recarga hidgcaencial ao longo dos municipios da
Bacia Hidrogafica do Rio Pandeiros.
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O mapa de uso e cobertura (Figura 5) e o mapa de recarga subterranea (Figura 34)
demonstram que as areas com formacao florestal apresentaram melhor recarga. Observa
se que os fares de uso e cobertura do solo combinados coms gtenas ou suavemente
onduladas e areas com presenca de Latossolos VerAmlaelos, se mostraram
preferenciais para a recarga.

De forma contraria, regides que apresentam uso e cobertura como ceminos,urb
solo exposto, vegetacdo rasteira, solos psdtuturados e de baixa condutividade
hidraulica (Neossolos, Cambissolos e Gleissolos), combinados com &reas mais

declivosas, apresentam reducao da recarga.
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i Drastic

Como exposto, o0 modelo faz usodieersas variaveis, dado que € o conjunto das
caracteriscas fisicas do ambiente que condicionam os processos de vulnerabilidade ou
resisténcia do sistema aquifero frente a contaminantes. Por isso o0 modelo avalia um

conjunto de 7 parametros. Neste cordggtresultado obtido é apresentado na Figura 37.

Figura37 - Mapa de vulnerabilidade da BHRP.
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A distingdo entre areas com maior e menor vulnerabilidade ocorrem através da
interacdo dos distintos indices e pesos adotados para cada parametro. A tabela 19

quantifica a ocorréncia das classes de vulnerabilidzalésea de estudo.

Tabela 27 Areas por classe de vulnerabilidade DRASTIC.

Graus de vulnerabilidade da BHRP

Classes de vulnerabilidade Area (Ha) %
Vulnerabilidadebaixa 37.088,64 9,36
Vulnerabilidademoderada 353.969,64 89,38
Vulnerabilidadeelevada 4.971,51 1,26
Total 396.028,79 100
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E interessante perceber que as porcbes avaliadas como de alta vulnerabilidade
ocorrem em regides marcadas pela presenca principalmente de Gleissolos, Neossolos e
Cambissolos. Isso acontece, porque o0 estudo consider@w garametro material da
zona vados (I) os solos, devido ao potencial de que eles possuem para retencdo e
degradac&o de contaminantes antes do mesmo atingir o sistema aquifero. E véalido lembrar
gue este parametro possui 0 maior peso do modelo (jurparametro D) e por isso
possui grandénfluéncia sobre o calculo da classe de vulnerabilidade final gerada. As
classes acima citadas foram consideradas como de baixa resisténcia a impactos
ambientais, de acordo com a metodologia de Streck et al (2008nef K2001) e por
isso receberam indB quanto ao potencial de contaminar o sistema aquifero.

No entanto, se este parametro fosse analisado de forma isolada a bacia do Rio
Pandeiros possuiria no geral uma vulnerabilidade natural baixa de contaminaigho, dev
a presenca elevada de LatossMeanelheAmarelos em toda extenséo da bacia, que de
acordo com a metodologia utilizada classificam esta classe como alta resisténcia a
impactos ambientais e desta forma recebem indices baixos. Os Latossolos \fermelho
Amarelos de textura média receberam ¢edB e a menor por¢cdo representada pelos
Latossoslos VermelhAmarelos de textura argilosa receberam indice 2.

Além disso, nas areas de alta vulnerabilidade a profundidade da zona néo saturada
€ mais baixa e devidoigso o caminho que o contaminantéatgue percorrer até atingir
o aquifero seria também menor. Em média a bacia apresentou nivel hidrostatico médio
de 9,3 metros, sendo que o po¢o com hivel mais profundo possui 24 m e o mais superficial
1,2 metros. Ao malisar o mapa dos valores de nividrbstatico interpolados percebe
que os valores de profundidade variam bastante ao longo da bacia, porém na porcao
inferior encontrarrse maiores areas com menores profundidades e desta forma uma
porcao maior de areasm indices altos.

E valido observiaque os indices com maior presenca na bacia séo 5 e 7, o que
significa que se o parametro D fosse analisado de forma isolada a bacia de forma geral
iria possui uma vulnerabilidade intermediaria de contaminacéo.

Para gparametro recarga hidrica, os sdimsmbém desempenham um importante
papel, pois dependendo da tipologia do solo, a recarga pode ser beneficiada ou
prejudicada. Quanto maior a capacidade de infiltracdo dos solos, maior o aporte de agua
para 0 meio subtéineo e, consequentemente, maior dltiatdo de eventuais

contaminantes que migram dissolvidos na agua.
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Para a bacia estudada, pereebemaior prevaléncia de Latossolos Vermelho
Amarelos de textura média, que possuem um bom potencial para recargaifvesaq
Desta forma, é possivel cdnic que grande parte da area de estudo possuiria alta
vulnerabilidade, se fosse considerado apenas o parametro solo na avaliagcao.

No entanto, para o calculo da recarga hidrica outros parametros devem ser
avaliados com a taxa de evapotranspiracdo dasifals na area, taxas de precipitacao,
escoamento superficial e de base, declividade e etc. Neste contexto, 0 mapa de recarga
hidrica subterranea, disponibilizado pelo projeto Aguas do Norte de Minas Gerais
(CPRM, 2019)demonstra que na maior por¢cao da &aio rio Pandeiros a quantidade
de &gua que atinge o aquifero € de 102 a 178 mm/ano, que de acordo com o método
DRASTIC € um valor intermediario. Devido a isso, é possivel observar que a maior parte
da bacia foi classgada com indice 6.

Neste ponto é ieressante perceber que os Latossolos Vermdatharelos de
textura média sdo considerados como de bom potencial quanto a recarga hidrica pelo
método PUC (COSTA ET AL., 2017), e, portanto possuem um indice alto quanto ao
potencial de contaminar os sistemgaiferos pelo parametro solos (s), que possui peso
2. No entanto, a mesma classe de solo possui uma alta resisténcia a impactos ambientais,
de acordo com Kampf et al. (2001) e dessa forma possui baixa vulnerabilidade pa
contaminar as aguas subterraneRABTIC, de acordo com o parametro material da zona
vadosa (I), que possui peso 5 e portanto é mais relevante para o indice final gerado pelo
modelo.

Como o modelo original foi desenvolvido levando em consideragdo as
camcteristicas climaticas, litolégicas, pedoldgicas, dentre outras caracteristicas
ambientais para os Estados Unidos é natural que o método devera sofrer adaptacdes para
ser aplicado no Bsil, que possui ndo apenas caracteristicas ambientais diferentes, mas
também sistemas de classificacao distintos.

Neste contexto, de acordo com a EMBRAPA (19&8) regides de clima tropical,
0s solos possuem muitas peculiaridades decorrentes das esndigbientais (clima,
relevo, material originario e vegetagcdo). Nestagides, verificese um processo
pedogenético ou de formagéo de solo mais acelerado, estando associado ao clima tropical
umido com temperaturas mais elevadas e acdo mais intensa da@agresenca de
organismos atuando como agentes formadores do@oémto maior a disponibilidade
de &gua (chuvas mais intensas e frequentes), mais completas sdo as rea¢fes quimicas do

intemperismo.Ja em regides de clima frio, estes processos ocateeforma menos
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intensa. Devido a isso em climas tropicais os solcgdgente apresentam estrutura bem
desenvolvida e maiores profundidades e, portanto, € um dos aspectos mais importantes
para avaliar a infiltracdo de contaminantes e a vulnerabilidadeahade aguas
subterraneas. Por este motivo o trabalho adota aoswolpapel de destaque dentro do
modelo.

Em relacdo ao parametro A (material do sistema aquifero) peseahes na area
da bacia ha prevaléncia dos litotipos arenito e areia que ranelbespectivamente 0s
indices 6 por representar um potencial modedsdocontaminacao e 8 que representa um
indice alto de contaminacdo dos aquiferos. No entanto, ao observar o mapa de
lineamentos através do raio de busca der@(CPRM/CODEMIG, 2014), peebese
gue nessas regides ocorre uma distribuicdo uniforme deaBatorque influencia no
potencial de contaminacédo. A partir da média ponderada realizada através da ferramenta
calculadora raster, percebe que os indices finais que possuem maiorafgaeia na
bacia s&o 6 e 7, o que representaria uma vulnerabilidadieratia para a maior parte da
bacia se fosse levada em consideracdo apenas o parametro A para o potencial de
contaminar os aquiferos.

E valido elucidar que o parametro A possui pesora pamodelo e, portanto, é
interpretado como de importancia modera@aapAller et al. (1987) para avaliar a
vulnerabilidade. No entanto, ndo deve ser desprezado, pois mesmo tendo peso menor
também influencia o célculo dos indices finais.

O parametro C qu sofreu uma adaptacdo para ser aplicado na bacia do Rio
Pandeiros, tabém possui peso 3. De acordo com o mapa hidrogeoldgico fornecido pelo
Projeto Aguas do Norte de Minas (CPRM, 2019), os intervalos de transmissividade na
area da bacia vao ®&75x10° até 1,7x16mz2/s e possui média de 5x4n?/s. Além
disso, o valor déransmissividade que tem maior prevaléncia na bacia € 4,;85x@86.

O indice DRASTIC que mais marca presenca na bacia € 0 9, conforme apresentando na
tabela 12. Desta forma, se fossensiderado apenas este parametro para avaliar a
vulnerabilidade de cdaminacao a bacia apresentaria uma vulnerabilidade muito alta.

Em relagé@o ao parametro topografia da area (T), peselaravés dos mapas de
altimetria e declividade, que na bahia prevaléncia de areas suavizadas, o que diminui
a probabilidade de algn contaminante ser escoado, aumentando o indice de infiltracéo
da bacia no geral. Devido a isso, ao se analisar o mapa de declividade reclassificado de

acordo com o método DRASTIC,indice 10 ocupa grande parte da area de estudo. Se a
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vulnerabilidade deontaminacao fosse avaliada apenas por este parametro os aquiferos
da bacia possuiriam altissimo potencial de serem contaminados.

Apesar de este parametro possuir 0 menor peso dentrétodo (peso 1) para a
bacia do Pandeiros ele deve ser levado bastntconsideracdo, devido a prevaléncia
do indice 10, e por isso tem ocupa papel importante para o calculo do mapa final da bacia.

A partir das andlises realizadas sobre o mapadm&ulnerabilidade foi possivel
perceber que as areas classificadas adenalto potencial de serem contaminadas, estao
localizadas em regifes de solos menos profundos e de textura mais arenosa, pois encurtam
o caminho de um contaminante até o aquifegrasomo desfavorecem a ocorréncia de
processos de atenuac¢do naturaletegoluentes. Além disso, em regiées com boa recarga
hidrica percebse também o aumento da vulnerabilidade natural das 4guas subterraneas.

Aproximadamente 89% da area de estudafa@iliada como de vulnerabilidade
intermediaria, isso se deve ao fatade a grande maioria dos parametros avaliados pelo
método atribuiu indices de valores médios, como 5, 6 e 7, o que influenciou bastante na
grande porcédo de vulnerabilidade medianaawah Além disso, percels® que a bacia
possui, de forma geral, uma fundidade moderada em relacdo ao nivel da agua
subterranea, assim como uma recarga hidrica de valores médios.

A presenca de Latossolos Vermeldmarelos de textura média em quaseatad
extensdo da bacia foi também um fator crucial para explicar a paederuma area tao
elevada de vulnerabilidade intermediaria. Devido a alta resisténcia desta classe de solo a
impactos ambientais, como visto na metodologia de Streck et al. (20@G8hef &t al.

(2001), a maior parte da bacia recebeu um indice 3 par@me@o |, 0 que diminuiu a
vulnerabilidade de alto para médio. Se houvesse a prevaléncia de uma classe de solo com
baixa resisténcia a impactos ambientais, a vulnerabilidade da dma@aclassificada

como alta ou muito alta em alguns pontos.

Para as /ieas de baixa vulnerabilidade, desee compreender que ocorrem em
regibes com solos profundos, baixa recarga hidrica e presenca de solos com alta
resisténcia a impactos ambientaisseja, classes de solo que favorecam os processos de

retencdo e atenuacéatural dos contaminantes antes de atingirem aguas subterraneas.
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Conclusodes

Caracterizacao dos solos e sedimentos

A partir das analises realizadas p@geperceber que a maioriasdsolos coletados
apresentou textura arenosa, com predominio de dreia ®s sedimentos também
apresentaram textura arenosa, apenas em um ponto foi possivel identificar prevaléncia da
fracdo cascalho. Isso aconteceu, devido a localizacdo do pontoegida de borda de
meandro do rio &rea de deposicao de sedimentos.

A prevaléncia da textura arenosa dentre as amostras dos solos coletados na bacia
pode favorecer a recarga hidrica subterranea, por facilitar a percolacdo de agua, no entanto
devese entendeque a os recursos hidricos subterraneos podem ser mais vulneraveis a
saem contaminados devido a esta caracteristica, pois possiveis poluentes teriam maior
mobilidade nas camadas sub superficiais e subterraneas. Além disso, solos arenosos
podem agravar@acorréncia de processos erosivos, ja que podem possuir estruturas menos
desenvolvidas e serem mais facilmente erodidos.

Estas andlises podem ser utilizadas como ferramentas de gestao da paisagem da
bacia do Rio Pandeiros, identificando areas prefereng@a serem conservadas, assim
como areas preferenciais para implemeditade planos de recuperacdo ambiental, como

praticas de conservacao de solos.
Zoneamento Ambiental produtivo

Através da analise dos resultados psédeerceber que ndo foram identificadas
areas em estado de indisponibilidade hidrica e apenas doisstfeciaim classificados
como em estado de atencdo. Isso aconteceu, devido a prevaléncia de areas preservadas e
o baixo niumero de usuarios de agua superficial, assim como a regulacao dos valores de
outorga para uso insignificante.

No que diz respeito ao PUgeral da area, observ@e que se trata de uma bacia
com abrangéncia de PUC alto, pelo fato da declividadersdominantemente plana a
suave ondulada, favorecendo, portanto, a recarga hidrica e uso agropecuario, desde que
respeitado as praticas corretds uso do solo e a legislacdo vigente. Desta forma, as
principais limitacdes na &rea relacionampelas questdeclimaticas, devido as baixas
taxas de precipitagcbes e pelas questbes pedologicas, devido a ocorréncia de solos

arenosos.
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Ajuste de modelos reamaticos de curvas granulométricas para a comparagao

entre os materiais amostrados de solos/saprolitos e deeatbs fluviais

Foi possivel perceber que na maioria dos casos 0os modelos apresentaram bons
ajustes e resultados satisfatérios. Algumas ansséa tiveram bom ajuste com nenhum
modelo (e.g. GN23). Outras sdo compostas por conjuntos dermagiras difentes (e.g.

GN19, GN24) que devem ser ajustados separadamente.

Os melhores modelos ajustados foram os de Skaggs et al (2001) e Lima e Silva
(20@). Esses modelos foram os que tiveram melhor ajuste no conjunto dos materiais,
tanto para o conjunto completorno para os subconjuntos solo/saprolito e sedimento.

Esses modelos servem para a comparagao entre 0S gruposyeuipbis

Recarga hidrica
*Submetido a revista Water MDPI

O potencial de recarga foi maior em areas constituidas por formacdées florestais,
relevo plano ou suavemente ondulado e com presenca de Latossolos Vekmaltetos.
Os resultados mostraram areas com maior potencial concenteadggao do municipio
de Conego Marinho, seguido de Bonito de Minas e Januaria. Areas com a presenca de
Gleisolos Melanicos e Neossolos Fluvicos apresentaram as piores respostas do modelo.

Este estudo pode ser utilizado como uma ferramenta para gestaecdrsos
hidricos da bacia hidrografica do Rio Pandeiros, identificando areas preferenciais para
recarga e dda forma direcionando politicas publicas e acGes conservacionistas para estas
areas. As iniciativas de gestdo da agua podem incluir o armaaaioasazonal de agua
superficial em areas de baixo potencial de recarga ou o ajuste de métodos de irrigacao,
assm como praticas de conservacao dos solos, com intuito de melhorar a estrutura dos
mesmos e favorecer a infiltracdo de agua. A preservaca@dtagao florestal também
€ recomendada porque essas areas demorsérdavoraveis para a recarga de agua

subteranea.

DRASTIC
*Submetido a revista Special IsstieRlsevier
A partir das analises realizadas sobre o mapa final de vulnerabilidadesfioigbos
perceber que as areas classificadas como de alto potencial de serem contaminadas, estéo
localizadas em reges de solos menos profundos e de textura mais arenosa, pois encurtam

o caminho de um contaminante até o aquifero, assim como desfavorecanéacie de
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processos de atenuacao natural destes poluentes. Além disso, em regides com boa recarga
hidrica perebese também o aumento da vulnerabilidade natural das &guas subterraneas.
A presenca de latossolos vermelmarelos de textura média em quasia a
extensdo da bacia foi também um fator crucial para explicar a presenca de uma area tao
elevada de vulnebdlidade intermediaria. Devido a alta resisténcia desta classe de solo a
impactos ambientais, como visto na metodologia de Streck et al. @0GBnpf et al.
(2001), a maior parte da bacia recebeu um indice 3 para o parametro |, o que diminuiu a
vulnerablidade de alto para baixo.
Os mapas de vulnerabilidade apresentados podem servir de subsidio para 6rgaos
ambientais gestores de recursos hidrit@regido da bacia hidrografica do rio Pandeiros.
Os resultados apresentados podem auxiliar no direcionandentguais seriam as
melhores areas para desempenho de atividades agropecuarias, com menor risco de
contaminar as aguas subterraneas atravéeangarhento de substancias de alto potencial
poluidor, como agrotéxicos. Além disso, podem contribuir para sekclocais mais
adequados para a instalacdo de outros empreendimentos que oferecam riscos, como

postos de gasolina, industrias, centros comisr@gerros sanitarios, dentre outros.
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RESUMO: Os processos de erosdo acelerada, como
ravinamento e vogorocamento, estdo entre o0s
principais problemas ambientais de diversas regides do
Estado de Minas Gerais. As vogorocas constituem o
estagio mais avangado e complexo desses processos.
Caracterizar e entender os materiais que compdem
essas areas € importante para a analise ambiental,
politica e econdmica. Deste modo, o objetivo desta
pesquisa é realizar a caracterizagdo fisica e quimica
dos solos de duas vogorocas localizadas na por¢éo
norte da bacia hidrografica do rio Pandeiros e
caracterizar o ambiente em que estdo inseridas. A
metodologia aplicada foi dividida em trés partes
principais: o trabalho de campo para diagnostico da
area e coleta das amostras; as analise laboratoriais
para arealizagéo das andlises de granulometria, pH em
KCI, M.O, Mg, K, P, Ca, Cu, Fe, Zn, Mn, Se Al, e a

etapa final com a organizacéo e andlises dos dados. As
duas vocorocas analisadas apresentaram baixos
teores de nutrientes e de M.O e textura arenosa, reflexo
do material de origem e alto grau de intemperismo. As
Vocgorocas estdo em condi¢Bes diferentes, a primeira
ativada e a segunda em processo de estabilizagéo. De
modo geral, ambas estdo em solos frageis que
demandam pesquisa e planejamento prévio de acdes.

Termos de indexacdo: recuperacdo de areas
degradadas, solos degradados, eroséao.

INTRODUCAO

Os processos de erosdo acelerada, como ravinamento
e vogorocamento, estdo entre 0s principais problemas
ambientais de diversas regides do estado de Minas
Gerais. Tais processos contribuem intensamente para
a degradacao dos solos além de gerar contratempos e
prejuizos ao poder publico e a particulares, sobretudo
pela falta de estudos e planejamento na fase
intervencdes e

expanséo urbana (Santos, 1997).

Entre os diferentes processos erosivos e suas
respectivas fei¢cdes, as vogorocas constituem o estégio
mais avancado e complexo de erosdo, com um poder
destrutivo local superior ao dos demais (Sao Paulo,
1990). Isto se deve a variedade de processos
observados nas vogorocas, como erosdo superficial,
erosdo interna promovida por pipings, além de
escorregamentos e desmoronamentos das paredes
laterais (Viero, 2004).

Deste modo, caracterizar e entender o material que
compdem essas areas é de suma importancia para o

desenvolvimento  de  técnicas, aplicacdo de
intervencdes eficazes e tomadas de deciséo.
Esta pesquisa tem como objetivo realizar a

caracterizacdo fisica e quimica dos solos de duas
vocorocas localizadas na por¢do norte da bacia
hidrografica do rio Pandeiros e caracterizar o ambiente
em que estéo inseridas.

MATERIAL E METODOS

A bacia hidrografica do rio Pandeiros esté localizada na
regido norte do estado de Minas Gerais, margem
esquerda do médio curso do Rio S&do Francisco,
compreendendo parte dos municipios de Januaria,
Bonito de Minas e pequena parte de Cénego Marinho
e possui uma area de 3.960 kmz2 (Bethonico, 2009).

A Regido norte da bacia é recoberta pela Formacgéo
Posse, constituida por arenitos muito finos, finos e
médios, com boa maturidade textural e mineralégica,
geralmente apresentando bom selecionamento e
Depositos Eluviais e Coluviais, material depositado sob
forma de talus (com mataces), fluxo de detritos,
rampas de acumulagdo e niveis de material
transportado e ferruginoso, além do material
trabalhado in situ (CODEMIG, 2016). A geomorfologia
€ composta por um relevo de superficies tabulares,
areas mais elevadas da
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bacia, com topografia plana e baixa declividade, e
vertentes ravinadas nas bordas destas superficies
(IGA, 2006).

As classes de solos dominantes sdo os Latossolos
Vermelho-Amarelos e os Neossolos Quartzarénicos
(UFV, 2007). Quanto aos aspectos vegetacionais, a
bacia do Rio Pandeiros localiza-se no bioma Cerrado
(IEF, 2009).

O trabalho foi dividido em trés partes principais:
trabalho de campo, analise laboratoriais e andlise dos
dados. O trabalho de campo realizado no més de
fevereiro de 2016, contou com o reconhecimento da
area de estudo, caracterizagdo do ambiente e coleta
das amostras.

As andlises laboratoriais foram divididas em quimicas
e fisicas. As analises de granulometria foram
realizadas no Laboratério de Geomorfologia do
Instituto de Geociéncias da Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG), por dispersdo com NaOH 0,1
mol L e agitagdo lenta. As fragdes areia grossa e fina
foram separadas por tamizacado, a argila determinada
pelo método da pipeta, e a fracdo silte calculada pela
diferenca [(silte+argila) - argila].

As analises de pH em KCI, M.O, Mg, K, P, Ca, Cu, Fe,
Zn, Mn, S e Al, Zn, Cu, Mn e Fe foram realizadas
conforme Donagemma et al. (2012). Em seguida, 0s
resultados foram organizados, tabelados e analisados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Vocoroca 01 (Figura 1) esta localizada nas
coordenadas UTM 8314844m S / 479620m, fuso 23S,
com altitude de média de 676 metros.

SN = 4
A\ ) s
e U %
XA v
AW LW S

Fig‘ura 1. Vista da Vocgoroca 01.

A sua granulometria é representada majoritariamente
pela fracdo areia, sendo que quase 80% ¢é areia fina,
sendo seu solo classificado como de textura arenosa.
A estrutura é pouco desenvolvida, e a consisténcia,
guando umida, é

IV Simpdsio Mineiro de Ciéncia do Solo
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friavel, sdo bem profundos e pouco agregados.

Tabela 1. Tabela de granulometria da Vocoroca 01.
Granulometria - Vogoroca 01 (g/kg)
Silte Argila

6.8 125.8

Erro
< 6%

Soma
1003

Areia média
795.5

Areia grossa
75

Os solos apresentam pH com acidez fraca, e baixos
niveis de P e K. Os valores de Ca e Al séo
considerados baixos / muito baixos, condicdo normal
em solos tropicais. O Mg e Fe apresentam teores
médios. Os teores de Cu, Zn e Mn sdo muito baixos,
préximos de 0, caracteristica comum em solos que com
avancado grau de intemperismo. Considerando o0s
valores de teor de P remanescente de 44,22 o teor de
S é considerado baixo. O teor de M.O também é
bastante baixo, comum em areas de solo exposto como
a area estudada (Ribeiro, et al. 1999).

Tabela 2. Tabela de andlises quimicas da Vogoroca
01.

Analises Quimicas - Vogoroca 01 (g/kg)
Mg (mg dm-3)| K {(mg dm-3) | P {mg dm-3) |Ca {cmolc dm-3)
0.5 168 0.086 0.1
Cu (mg dm-3) [Fe (mg dm-3)Zn (mg dm-3}| Mn {mg dm-3)
0.1 29.95 0.2 0.12
1.0 (dag kg-1) pH S (mg dm-3) [Al (cmolc dm-3)
0.17 51 11.72 0.5

A Vocgoroca 01 encontra-se numa area de mata, sem
muita interferéncia antrépica. Nao foi possivel
identificar se o nivel freatico foi alcan¢ado, entretanto,
cicatrizes de abatimentos recentes destacam a
condicao de vocgoroca ativa.

A Vocgoroca 02 (Figura 02) estd localizada nas
coordenadas UTM 8327407m S / 477404m E também
no fuso 23S, com altitude média de 699 metros.

gura 02. Vista da Vogoroca 02.

Os solos séo profundos e pouco agregados,
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apresentam predominio na fragcdo areia, com fracéo
dominante de areia grossa com 53,8%. A consisténcia,
guando Umida, variou entre friavel a muito friavel. A
estrutura é pouco desenvolvida e ndo apresenta
pegajosidade.

Tabela 3. Tabela de granulometria da Vogoroca 02
Granulometria - Vogoroca 02 (g/kg)
Silte Argila

35.5 95.8

Erro
<5%

Soma
994

Areia média
3241

Areia grossa
5364

O pH se mostra pouco acido e estd numa faixa que
atende a agricultura. O P, K, Ca, Al e Mg apresentam
niveis bem baixos e distantes como o solo ideal para a
agricultura. Os macronutrientes apresentaram valores
variando de muito baixos a baixos para Cu, Zn e Mn e
bom e alto para os valores de Fe. Os valores de S se
mostram médio considerando os valores de P
remanescente de 41,15. O teor de M.O também foi
indicado bom muito baixo (tabela 4) (Ribeiro, et al.
1999).

Tabela 4. Tabela de analises quimicas da Vogoroca
02.

Analises Quimicas - Vogoroca 02 (gfkg)
Mg (mg dm-3)| K {(mg dm-3) | P {mg dm-3) |Ca {cmolc dm-3)
0.1 3.85 .52 0.1
Cu (mg dm-3) |Fe (mg dm-3){Zn (mg dm-3}| Mn {(mg dm-3)
0.21 6448 0.26 4.76
.0 (dag kg-1) pH S {mg dm-2) | Al {cmolc dm-3)
0.22 51 12.69 0.2

Diferente da Vogoroca 01, a Vogoroca 02 estd em
processo de estabilizacdo e recuperacdo. A
revegetagdo é um forte sinal desse processo.

CONCLUSOES

Os solos de ambas as vocgorocas podem ser
considerados frageis. Sao arenosos e altamente
susceptiveis a erosdo, 0 solo exposto presente em
ambas favorece o desenvolvimento de fluxos
preferenciais da agua da chuva e desagregacao das
particulas. Deste modo, 0 seu uso e manejo
demandam mais cuidado além de estudos e
planejamento prévios de futuras acoes.
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Resumo

A garantia da manutencdo da qualidade e da quantidadeagosos naturais das bacias hidrogréficas estd diretamente
relacionada a promog¢édo de politicas para o ded@mento ambiental e socioecondmico da regido, que por sua vez
dependem de métodos adequados de mensuracao. O objetivo deste trabalho foic@@mpaesn método de algebra de

mapas para analisar o potencial de uso conservacionista para a confecéd® deahdo como estudo de caso a bacia
hidrografica do Rio Pandeiros. O método proposto apresenta trés etapas principais, sendo: preparacée das bas
cartograficas, com conferéncia geomeétrica e recorte para a area de interesse, aplicacdo da algelstatiéniagese

pesos para as varidveis ambientais de declividade, solos e geologia e avaliacdo e analise critica dos resultades. Concluiu
gue a algebra de mapas foi um instrumento adequado para andlise ambiental da bacia hidrografica do Rio Pandeiros,
podendo ser aplicada de forma padronizada evitardbetapa de interpretacédo subjetiva.

PalavrasChave: Zoneamento ambiental produtivo, Algeteaviapas, Geoprocessamento.
Introducéo

A garantia da manutencao dos recursos naturais das bacias hidasgeafi diretamente relacionada

a promocao de politicas para o desenvolvimento ambiental e socioeconémico da regido, para as quais
€ necessario o desenvolvimento de métodos e ferranpregagarantam o conhecimento das relacdes
geograficas locais. Estasweéen revelar corretamente as limitacbes e potenciais da area e serem
acessiveis a todos os usuarios e interessados pelo entendimento da dindmica aratbenial
(OLIVEIRA, etal., 2009)

O Zoneamento Ambiental Produtivo (ZAP), em Minas Gerais (Decréaollzd n° 46650/2014), € um
importante instrumento que permite diagndsticos diversos associados a unidades de paisagens pré
estabelecidas, as quais determinardo a aptiddo das araasdédes sao delimitadas manualmente,

por meio de geoprocessamentoperadas

! Avancos no manejo de bacias hidrogréficas
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conforme Fernandes et al. (2013). Essa etapa do método permite controle e direcionaresuitadio

obtido, mas exige do analista experiéncia pratica em analises geomorfolégicas por meio de
interpreacdo de curvas de nivel (SEMAD/SEAPA, 2016) e conhecimento avancado em Pedologia e
Geologia. Ja a algebra de mapas é um método consagrado utimda@a escala por varios autores

em diversos estudos relacionados ao meio ambiente (OLIVEIRA et al. @EDEZES JUNIOR et

al ., 2016). O seu uso para Ssubstitui-«o -seas Ur
como uma alternativa a obtgio das informacdes da paisagem por meio da integracédo, automatizada,
de dados geogréficos de interesse. tberma podese reduzir a subjetividade da analise
estabelecendse padrdes a serem utilizados por qualquer usuério. O objetivo deste trabalporé pr

um m®t odo de aplica-«o0o da 8l gebra de mapas par
atek nati va ao procedi mento de mapeamento das Aur

sua aplicagcdo a bacia hidrografica do Rio Pandeiros.

Materiais e Métodos

O método desenvolvido foi aplicadabacia hidrografica dao Pandeiros, localizada noroeste de

Minas Gerais, com extensao de 393.060 ha. Foram utilizadas as bases cartograficardeesotds,

de 1:650.000http://www.feam.br/noticias/1/135Mmapade- solos), de geologj&scala de 1:1.000.000
(CPRM, 2014); anodelodigital de elevacdo do SRTM (USGSUnited States Geological Suryey

com resolucao espacial de 30 m 8aftwareArcgis 10.3.

O método proposto abrange trés etapas principais, sendo: preparacdo das togséfcaesr com
conferéncia geométrica e recorte para a area de interesse, aplicacdo da algebra de mapassatribuindo
pesos diferenciados para as variaveis ambientais digidiede, solos e geologia conforme tabelas
propostas e avaliacdo e analise caitios resultados. A etapa de algebra de mapas pode ser sintetizada
por meioda seguinteequacao:

_ X(d:P+s;P+g;P)
n

pUC

Onde pUC é o potencial de uso conservacionista, adimensional. P € o piso delgparametro
analisado (podendo variar de 0 a 1), di € o valor para a ideclerda classiesi é o valor para solo
da classe, gi € o valor para a geologia da clagse n € o niumero de classég potencial de uso

conservacionistaOs valores atribuidospara as classesforam
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estabelecidos com base em consultas a literatuabelados. A ultima etapa corresponde a discusséo
dos resultados, comparange o potencial de usonservacionista obtido pela algebra com o observado

nas atividades de verificagdo no campo.

Resultados e Discussoes

As classes alta e muito alta reprasen 75% da area (Figura 1 e Tabela 1) e correspondem a Latossolos
em declividades variando de planaraduladas (0 a 20%), e litologia predominante de arenitos que,

por sua vez, apresentam alta permeabilidade e porosidade, favorecendo a recargardg. @guife
demais classes estéo localizadas préximas a drenagem e nas rupturas de relevo nas chapadas, on
predominam Neossolos e Cambissolos. O trabalhoadgopermitiu a validacdo dos resultados
obtidos (Figura?).

Figura 01- Mapa do potencial para adia do rio Pandeiros.
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Tabela 1 Resultados das classes de potencial deosservacionista na bacia do Rio Pandeiros, MG

Classes Area (%)
Muito Baixo 2,1
Baixo 6,6

Médio 15,3
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Alto 45,4
Muito Alto 30,5

Figura 02- Imagens de alguns demos de validacdo das unidades de Relevo da bacia do rio

Pandeiros

Conclusodes

A é&lgebra de mapas mostrea adequada para a andlise ambiental da bacia hidrogréafie#o do
Pandeiros,com potencial para ser aplicada a outras bacias de forma automagizpdica. O
procedimento permitiu representar espacialmente as caracteristicas, 0os potenciais, as limitacdes e a:

aptiddes das areasbacia, podendo auxiliaro planejamento ambiental ehada de decisGéscais.
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Introducéo i A bacia do Rio Pandeiros é um ambiente de grande diversidade geoecoldgica e
desempenha funcgbes ecoldgicas imporamp@a o Estado de MisaGerais. Contudo, ela tem
despertado a aten¢éo de agentes publicos e estudiosos para as ameacas que vem sofrendo, em virtude
do processo de degradacéo acelerada de seus solos, reflexo do uso a partir da década de 60, associado
a grande fragilidade deste®los. Os processos erosivos e a degradacao do solo, conjuntamente com
mudancas em outros elementos ambientais, tém promovido varios impactos na regido, com destaque
para o assoreamento do Rio Pandeiros, com reducéo do volume despgoével nos cursat6 § g u a

e perda da capacidade produtiva dos solos. O objetivo deste trabalho foi avaliar a fertilidade de solos

e de sedimentos na Bacia do Rio Pandeivmterial e Métodos1 O estudo foi realizado nos
municipios de Bonito de MinasJanuaria, no norte ddinas Gerais. A regido, inserida no bioma
Cerrado, é marcada por relevos tabulares que correspondem a parte mais elevada da bacia, com
topografia plana e baixa declividade, e vertentes ravinadas, correspondendo as bordas da bacia. A
geologia é representagala Formacdo Posse, constituida por arenitos muito finos, finos e médios,

gue tem grande influéncia nos solos da regido. Os solos dominantes sdo os Latossolos-Vermelho
Amarelos e os Neossolos Quartzarénicos. A area foi percqrada reconhecimento erbim
identificados os locais de maior susceptibilidade aos processos erosivos. Nestes pontos, foram
analisados perfis de solos representativos da area e coletadas amostras para analise quimica do solo.
Foram coletadas 27 amostrassdés na area de cab&eala bacia e 14 amostras de sedimentos no

leito do rio. Foram realizadas analises de fertilidade completa e os resultados foram organizados,
tabelados e analisadd®esultados e DiscussaoOs solos, de forma geral, apresentametganuito

baixos de tod® os macro e micronutrientes avaliados. Os teores de fosforo remanescente sdo
considerados elevados, reflexo da baixa capacidade adsorcdo do material, muito arenoso e com
baixos teores de ferro. Em algumas das amostras, vesdigores adequados de efmeo Os
resultados indicam a restricdo geral de fertilidade dos solos para uso agropecuario e um risco
potencial de percolacao profunda dos elementos, devido a baixa capacidade de retencdo dos mesmos
nos solosConclusdes Os sologda bacia do Rio Pandes apresentam baixa fertilidade natural e
pode haver problemas de contamina-«0 dosS cur s
retencdo de elementdgibliografia: DONAGEMA, G. K.; CAMPQOS, D. V. B. de; CALDERANO,

S. B.; TEIXERA, W. G.; VIANA, J. H.M.Manual de métodos de analise de soldgio de Janeiro.

Embrapa Solos, 2011. 280

Palavraschave: eroséo do solo, bacia hidrografica, sustentabilidade ambiental
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Introducgéo - A Bacia Hidrogréafica do Rio Pandeiros exerce um importante papel ecologico regional

no norte do Estado de Minas Gerais, apresentando um ambiente Unst@ doz, o "Pantanal

Mineiro". Entretanto, a degradacdo ambiental sofrida a partir daddéde 60 intensificou os
processos de eros«o acelerada e o assoreamento
dindmica ambiental da bacia. Estudos da dioararosional que contribuam com a preservacao e
recuperacdo da Bacia ainda sdo redwideste trabalho teve como objetivo a caracterizacao
granulométrica dos solos/saprolitos e dos sedimentos da calha do rio Pandeiros, predominantemente
arenosos, visandoentificar as eventuais fontes destelaterial e Métodos - Foram realizados
trabalhosde campo de reconhecimento da area de estudo, localizada na regido Norte do estado de
Minas Gerais, compreendendo parte dos municipios de Januaria e Bonito de Mamaa. féi

percorrida buscando locais de maior susceptibilidade aos processos erasmwospiorizadas as

areas de cabeceiras da Bacia, como de maior potencial a producéo de sedimentos, e alguns pontos
de coleta de sedimentos no curso principal do ma paestudo comparativo. Foram coletadas 27
amostras de solos/saprolitos e 15 de sedimsetodas em triplicata. Foram realizadas as analises
granulométricas com separacdo da fracdo areia em suas subfracdes. Para a separacao de areias
procedetse a analis por dispersdo com NaOH 0,1 mol & agitagéo lenta. As fragdes areia foram
separadapor tamizacao, a argila determinada pelo método da pipeta, e a fragcéo silte calculada pela
diferenca [(silte+argila) argila]. A fracdo areia foi separada em cinco fracdes (areia muito grossa,
grossa, meia, fina e muita fina)Resultados e Discusséde Fo observado que a maioria dos
solos/saprolitos coletados apresentaram textura arenosa, com predominio de areia média a fina,
porém com grande variacao entre 0s pontos coletados, com texturas destieangila.dsso reflete

a variacdo dos materiais @eigem, associados aos arenitos da Formacdo Urucuia e coberturas
associadas. Foi observado para os sedimentos uma maior uniformidade granulométrica, com maior
concentracdo de areias médias e menor dasafigias, sendo que um ponto apresentou elevada
guartidade de cascalhos. Este localsgana borda de meandro do rio area de deposicdo de
sedimentos. Os resultados indicam a necessidade do maior detalhamento das andlises das areias para
melhor compreensétas relagdes entre areas fonte e sedimentos.

Palavra-chave: elementesaco, solos da Amazénia, analise de componentes principais
Apoio financeiro: FAPEMIG, UFMG
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PARTE 1 - Zoneamento ambiental e produtivo de bacias hidrograficas (ZAP): o caso da
bacia hidrogréfica do Rio Pandeiros

1. Introducao

Identificar areas que apresentam determinado potencial de uso, ou dividir unidades espaciais
de acordo com suas caracteristicas principais, € um mecanismo utilizado historicamente com
o0 objetivo de organizar e garantir a manutencdo dos recursos naturais disponiveis em
determinada area.

O planejamento para a utilizacdo de tais recursos em uma unidade espaco-temporal qualquer
deve considerar suas caracteristicas fisicas e biologicas e as relacdes de uso dos solos e de
sua capacidade de suporte, sendo que, da analise detalhada de tais caracteristicas, €
possivel estabelecer normas e padrées de uso para areas distintas (zoneamento).

Neste sentido, Barbosa (2016) considera ser imprescindivel a utilizacdo das metodologias
conservacionista e preservacionista que permitam a realizacdo da andlise e investigacao da
situacao real da paisagem, em um dado espaco geografico. A bacia hidrografica € um sistema
ambiental complexo, onde se expressa um conjunto de fatores biogeofisicos e
socioambientais que obedece a uma delimitacdo natural dos fluxos de escoamento e
recarga hidrica. Tal unidade espacial é dotada ainda de um carater sociopolitico, ao ser
definida pela Lei 9.433 de janeiro de 1997 como sendo a unidade territorial de planejamento.
Um dos grandes desafios da gestao de recursos hidricos €, entéo, realizar um zoneamento

das bacias hidrograficas que promova sua compartimentacao, obedecendo as caracteristicas
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ambientais, as fragilidades, as potencialidades e, principalmente, que ordene o uso dos
recursos naturais, garantindo a manutencado do seu potencial de recarga e seu estoque
hidrico.

A partir desta problematica, foi elaborada em Minas Gerais a metodologia do Zoneamento
Ambiental e Produtivo de sub-bacias hidrograficas i ZAP, que é uma ferramenta de
zoneamento territorial capaz de orientar o planejamento do uso conservacionista dos
recursos naturais, a partir de uma minuciosa analise de aspectos socioeconémicos e
ambientais no ambito de bacias hidrograficas.

O ZAP é uma metodologia desenvolvida pela Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel - SEMAD e pela Secretaria de Estado de Agricultura, Pecuéaria
e Abastecimento - SEAPA. A mesma foi regulamentada pelo Decreto Estadual n® 46.650, de
19 de novembro de 2014, que oficializa 0 ZAP como a metodologia do Estado de Minas Gerais
para analise de bacias hidrograficas.

Consiste em uma analise integrada do meio fisico, através da avaliacdo da demanda hidrica
e do levantamento do potencial de uso conservacionista, aliado ao levantamento do uso do
solo na area da bacia. Sua interpretacao tem o potencial de subsidiar a elaboracéo de planos,
programas e acdes, assim como a definicdo de indicadores para acompanhamento e
avaliagéo.

Para exemplificar sua aplicacao, é apresentado o estudo de caso da bacia do rio Pandeiros.
A escolha da area se deve a mesma ser uma das principais sub-bacias da margem esquerda
do médio curso do rio S&o Francisco, transformada em Area de Preservacdo Permanente
(APA), pela lei 11.901, de 01 de setembro de 1995. A bacia do rio Pandeiros possui, ainda,
caracteristicas bem especificas, sendo uma éarea de transicdo geoldgica e vegetacional.
Ocorrem ali ambientes estratégicos, como o Unico pantano do Estado de Minas Gerais, que
recebeu o titulo de Refugio da Vida Silvestre através do Decreto n°43.910, de 05 de novembro
de 2004.

1.1 A area de estudo
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A Bacia Hidrografica do Rio Pandeiros (BHRP), localizada na regido Norte do Estado de
Minas Gerais, abrange uma area de 396.028 ha, compreendendo parte dos municipios de
Januéria, Bonito de Minas e Cbénego Marinho (Figura 1). O clima da regido €
predominantemente seco, com uma temperatura meédia anual de 24,6 °C, sendo as
temperaturas maximas (33 °C) geralmente registradas no més de outubro e as minimas (14
°C), no més de julho (INMET, 2018). No que diz respeito a hidrografia, os principais
confluentes do Rio Pandeiros sdo os Carregos Catolé e Suguarana e os Riachos Borrachudo

e Macaubas.

Figura 11 Localizacdo da area de estudos
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Ja4 em relacdo ao relevo, a area apresenta predominéncia de superficies suavizadas,
associadas a Depressao Sao Franciscana, cuja evolucao esta relacionada aos processos de
denudacéao realizados pela drenagem sobre as rochas das chapadas dos Planaltos do S&o
Francisco (IGA, 2006). Essas caracteristicas séo responsaveis pela pequena extensao dos
locais mais declivosos na bacia, com inclinacao superior a 20% (EMBRAPA, 1979), conforme

apresentado na Tabela 1.

Tabela 17 Area das classes de declividade da BHRP.

Declividade (%) Tipo de Relevo Area (ha) %
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Oa3 Plano 209.474 52,9

3a8 Suave ondulado 167.685 42,3

8a20 Ondulado 16.680 4,2

20 a 45 Forte ondulado 2.189 0,6
Acima de 45 Montanhoso a escarpado 0,67 0,0002

Total 396.028 100

De acordo com 0 Mapa de Solos de Minas Gerais (UFV et al., 2010), os solos predominantes
na area sao os Latossolos Vermelho-Amarelos, que abrangem mais de 87% da bacia
hidrografica, seguido dos Neossolos Flavicos (5,48%). As demais classes sdo 0s Neossolos
Quartzarénicos, os Neossolos Litdlicos, os Cambissolos Képlicos e os Gleissolos Melanicos,
que somadas correspondem a 7% da &rea da bacia (Tabela 2).

Tabela 2 1 Abrangéncia espacial das classes de solos na BHRP.

Classe de solos Area (ha) %
CambissolosHaplicos 2.810 0,71
GleissolosMelanicos 11.857 2,99
LatossolosVermelho-Amarelos 346.549 87,51
NeossolosFlavicos 21.707 5,48
NeossolosLitélicos 176 0,04
NeossolosQuartzarénicos 12.930 3,26
Total 396.028 100

A geologia do local é caracterizada pela presenca em maior area do Grupo Urucuia
(Formacéao Posse e Formacao Serra das Araras), litologia do tipo arenito com mais de 290 mil

ha, equivalente a 73,43% da area (Tabela 3).

Tabela 31 Abrangéncia espacial dos litotipos na BHRP.

Litotipo Area (ha) %
Areia 70.887 17,90
Arenito 290.805 73,43
Calcarenito 27.571 6,96
Gnaisse 6.766 1,71

Total 396.028 100,00
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A area apresenta ainda os depodsitos aluvionares ao longo das principais drenagens nas

regides de veredas, resultantes de processo naturais e antropicos de erosao.
1.2 Materiais utilizados

Os materiais utilizados neste estudo foram: Software Quantum GIST QGIS T versdo 2.18.13
(QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2017); b) Imagens do Satélite Landsat-8, obtidas no site do
Earth Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov/); ¢c) Mapa de solos do Estado de Minas Gerais
com escala de 1:650.000 (UFV et al, 2010); d) Mapa geologico do Estado de Minas Gerais
com escala de 1:1.000.000 (CODEMIG/CPRM, 2014); e) Rede hidrografica regionalizada do
Estado de Minas Gerais com escala de 1:1.000.000, obtida junto a Secretaria de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD); f) Mapa de vegetacdo do Estado de
Minas Gerais, com escala de 1:60.000 (SISEMA/ZEE, 2009); g) Dados de outorgas de
usuarios e agua superficial da bacia hidrogréafica do rio Manso 1 MG, obtidos junto a SEMAD;
h) Modelo Digital de Elevacdo ALOS PALSAR com resolugdo espacial de 12,5 metros
(JAXA/METI, 2010).

2. Estudo da disponibilidade hidrica

O estudo da disponibilidade hidrica possibilita ao analista, aos moradores da regido e aos
demais interessados avaliar, em termos guantitativos, como esta sendo utilizada a agua da
bacia hidrogréfica e seus usos mais significativos. Aponta espacialmente, a partir da
categorizacao, as areas com indisponibilidade (volume outorgado superior ao limite da vazao
de referéncia) e em estado de atencdo (volume outorgado proximo ao limite da vazéo de
referéncia), as quais, por sua vez, devem ser priorizadas no processo de gestdo. Nesse
sentido, o presente calculo foi realizado conforme proposto no documento da Metodologia
Mineira de Caracterizagdo Socioecondmica e Ambiental de Sub-bacias Hidrograficas
(SEMAD/SEAPA, 2016).

2.1 Metodologia

Para realizacdo do estudo, foi utilizada base cartogréafica, em formato shapefile, da rede de
drenagem regionalizada do Estado de Minas Gerais (IGAM, 2010) e os dados de outorgas
e de cadastros vigentes de usuarios de agua superficial presentes na bacia hidrogréafica do
Rio Pandeiros, obtidos via requerimento a Secretaria Estadual de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD). Cada informacéao individual constante nos dados é

composta de descri¢cdes especificas, como a vazao outorgada (em m3/s), a finalidade de uso
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e os tipos de captacdo, entre outros. Assim, os dados foram processados com auxilio do

software QGIS e, com isso, o diagndstico da disponibilidade hidrica pode ser obtido apds a
execucao de duas etapas basicas principais.

Na primeira etapa, verificou-se qual é a vazao de referéncia para calculo da disponibilidade

hidrica superficial nas bacias hidrograficas mineiras, cuja informacéo se baseia na resolucéo

conjunta n°® 1548 entre a SEMAD e o Instituto Mineiro de Gestao das Aguas (IGAM). Nela é
estabelecido que, em algumas bacias estaduais, devem ser garantidas, a jusante de cada
captacdo, 50% da vazdo média de sete dias de duracdo e dez anos de recorréncia (Q7,10) e,

em outras bacias hidrogréficas, esse percentual € alterado para 70%, por serem
consideradas em estado de conflito pelo direito de uso dos recursos hidricos. Ressalta-se que

este é o cenario no qual a bacia hidrografica do Rio Pandeiros esté inserida.

Na segunda etapa, atribuiu-se a cada t recho de curso dbéb8gua a
demandadas, seguindo orientac¢des especificas para cada tipo de captacao e, em seguida, foi
calculado o comprometimento hidrico de cada extenséo da rede de drenagem. Assim, onde

a demanda assumiu valores de intervalos entre 0 e 50% da vazao outorgavel, classificou-se
otrechocomo i e estado de disponibilidadeh 2 d r iacoade a demanda apresentou valores

com intervalo entre 50 a 100% da vazao outorgavel, classificou-s e o trecho como 0
deaten-«00. Por %l ti mo, onde a demanda estava

considerou-s e 0o trecho c¢omo spombilidadehtzaldad ched .i ndi
2.3 Resultados e Discussao

A andlise dos dados de disponibilidade hidrica para a bacia do Rio Pandeiros apontou a
existéncia de 39 pontos de captacdo de agua superficial com processos vigentes. Destes, 0s
principais usos sao a dessedentacédo de animais, a irrigagcdo e o consumo humano (Figura
2).
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Figura 21 Percentual da vazdo demandada por finalidades de usos na BHRP-MG.
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O Gréfico também indica que, dos 0,0215 m3/s outorgados e cadastrados na BHRP, 0,039

m3/s foram destinados para us o0 s di ver sos (cl asse Aoutroso)
atividades industriais, abastecimento publico e uso doméstico que nao seja consumo
humano. Além disso, em termos de vazdes de referéncia, ndo foram observados trechos de
cursos dobé8gua e ispondbitidade chioricad ®u sejay do foram observados
segmentos cuja vazdo outorgada estava acima da vazao ecoldgica proposta pelo Estado

(Figura 3).
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Figura3i Cl assi fica-«o0o dos trechos de cursos dog8gu:
guanto a disponibilidade hidrica e localizacdo dos usuarios de agua superficial na area.
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E possivel observar que, nadreadeest udo, exi stem 2 trechos de

em estado de aten-«o. Nestes 2 s®compeomdtimento de c |
da demanda hidrica assume valores de 89% e 67%. A Q7,10 do trecho A € igual a 0,0019 m3/s
e a demanda é igual a 0,0005 m3/s. J4 a Q7,10 do trecho B é igual a 0,0025 m?/s e a vazao
demanda é igual a 0,0005 m3/s. Sdo vazdes e demandas muito baixos, em termos absolutos.
O ndo comprometimento atual da disponibilidade hidrica indica que é possivel fazer a gestédo
dos recursos hidricos na BHRP, assegurando a quantidade necesséaria de fluxo de 4gua para
manter a ecologia fluvial das aguas superficiais na area, antes do aparecimento de conflitos.
E importante ressaltar que, além da questio do gerenciamento por ser uma APA, o padr&o
de uso e de cobertura do solo também assegura a disponibilidade hidrica local, em funcéo

de seu baixo desenvolvimento e reduzida utilizacdo da agua pela agropecuaria.
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No que diz respeito a vazdo captadanoscursosd 6 8gua da bacia, tiveram
Rio Pandeiros, seguido do Rio Borrachudo e do Rio Macaubas, conforme apresentado na
Figura 4, todos caracterizados como os rios de maior ordem na area de estudo, conforme ja

mencionado.

Figura4i Vazao captada em todos os cursosd 6 § gamademanda hidrica vigente na BHRP
i MG.
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Baseado nas informacdes da Figura 4, pode-se considerar que a vazao captada média dos
trechos apresentados € igual a 0,0013 m3/s, indicando que a maioria dos usuarios de agua
superficial da bacia esta na categoria do cadastro de uso insignificante, com captacfes de
0,5 litros por segundo, com excecdo de um usuario, com captacédo de aproximadamente 3
litros por segundo.

Destaca-se que essas informacdes, aliadas a diagndsticos em geral do potencial natural do
meio fisico, podem elevar o nivel de compreensdo dos moradores locais, de pesquisadores e
de extensionistas sobre o seu meio de atuacao e contribuir para direcionar suas praticas
conservacionistas cotidianas, de médio e de longo prazo, principalmente, aquelas voltadas

para a manutencao da qualidade do ecossistema.
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3. Potencial de uso conservacionista na BHRP

O Potencial de Uso Conservacionista (PUC) € uma andlise integrada do meio fisico que
possibilita a identificacéo das limitacdes e potencialidades das areas estudadas, subsidiando
as formas de uso e adocao de manejos que promovam a conservacao das suas principais
caracteristicas ambientais.

Esta andlise foi desenvolvida com o objetivo de responder os questionamentos implicitos no
zoneamento ambiental e produtivo das bacias hidrogréficas (ZAP), que busca a compreensao
das areas dentro da bacia com maior potencial de recarga hidrica, com maior potencial para
atividades agropecuarias e com maior resisténciaa processos erosivos.

Para tal, é realizada uma &lgebra ponderada entre os mapas de solos, de geologia e de
geomorfologia (declividade) da area, sendo que os ponderadores para cada variavel estao
relacionados a sua influéncia na recarga hidrica, no potencial agropecuario e na resisténcia
a erosao, respectivamente

No mapeamento do Potencial de Uso Conservacionista (PUC), utilizam-se bases
cartograficas oficiais disponiveis e sem custos de obtencdo. O resultado da intersecéo das
variaveis ambientais permite categorizar as areas de uma bacia hidrogréafica (COSTA et al.,
2017a).

3.1 Metodologia

Os materiais utilizados no estudo foram o Mapa de solos do Estado de Minas Gerais (Folha
4); o Mapa Geologico do Estado de Minas Gerais e Modelo Digital de Elevacdo (MDE) ALOS
PALSAR, com resolugéo espacial de 12,5 m.

Apés a obtencdo dos dados cartograficos, o Zoneamento do Potencial de Uso
Conservacionista foi elaborado em trés etapas: pré-processamento dos dados cartograficos,
reclassificacdo e algebra de mapas.

Na primeira etapa, realizou-se a conversdo dos dados cartograficos para o sistema de
coordenadas planas, Datum SIRGAS 2000, fuso 23 Sul e, depois, realizou-se o recorte para
a area de referéncia, com base nos limites fisicos da bacia hidrogréafica. A segunda etapa
constitui na atribuicdo de pesos para cada classe das variaveis: solo, geologia e declividade,

conforme proposto por Costa et al. (2017b).



COSTAA.M.; SALISI.H.C.C.,CARVALHO. C.F.;RIBEIR®&A.H.N.FERREIRAM. L. VIANA, J. H. N
(SUBMETIDOndicadores para avaliacao da sustentabilidade: ZAP e ISAANDREOLI, C.
PHILLIP, A. Sustentabilidade no Agronegdécio. Barueri, SP: Manole, 2018.

Os pesos atribuidos variaram de 1 a 5, sendo que, quanto maior o valor, maior € o potencial
da area para o uso de forma conservacionista. Além dos pesos, 0s autores sugerem uma
ponderacdo para as varidveis ambientais utilizadas, conforme equacédo abaixo (Costa et al.,
2017b):

P.c =Potencial de uso conservacionista D =

Declividade
S = Solos
L = Litologia

Aplicada a algebra, observa-se que o intervalo de abrangéncia de potencial de uso
conservacionista pode variar de 1 a 5 (adimensional), considerando-se todo o cenario
ambiental para o Estado de Minas Gerais. Tal intervalo pode ser segmentado em cinco
intervalos de classes (Tabela 4) que, por sua vez, permitem padronizar as analises

ambientais e comparar resultados em diferentes bacias hidrogréaficas (Costa et al., 2017a).

Tabela 4i Descri¢do das classes adotadas no zoneamento do Potencial de Uso Conservacionista.

Classe Intervalo Cor
Muito baixo 1,071 1,8 Vermelho
Baixo 1,81 2,6 Laranja
Médio 261 3,4 Amarelo

Alto 3,471 4,2 Verde

Muito alto 4271 5,0 Azul

3.2 Resultados e discussao

Os resultados da reclassificacdo dos mapas teméaticos apresentam os locais da BHRP cuja
declividade, os tipos de solos e as litologias, analisados separadamente, podem favorecer ou

limitar um determinado uso conservacionista.
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Figura 57 Resultado da reclassificacdo dos mapas tematicos da BHRP.
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Além da restricdo topografica, os locais com peso 1 indicam restricbes quanto ao tipo de solo,
gue podem ser rasos, pouco desenvolvidos e de baixa fertilidade natural e quanto a litologia,
gue pode apresentar composi¢cao mineralégica pobre em macro e micronutrientes.

No outro extremo, os locais que apresentaram peso 5 sdo as regides na bacia cujo o relevo
€ plano, os solos sdo geralmente bem desenvolvidos, como os Latossolos, e as litologias,
dentre suas principais caracteristicas, sdo aquelas com potencial para fornecer macro e
micronutrientes. Assim, a associacao de locais com pesos mais altos em relacdo aos solos,
geologia e declividades confere os mais altos valores de PUC, conforme apresentado na

Figura 6.

Figura 6 1 Potencial de Uso Conservacionista da Bacia Hidrografica do Rio Pandeiros.
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A Figura 6 ilustra a distribuicdo espacial do PUC e destaca a maior abrangéncia da classe do
tipo muito alto (41,14%). Apesar de apresentarem litologias que podem ser consideradas
restritivas, conforme ja apresentado na Figura 5, tais areas mapeadas apresentaram o mais
elevado potencial devido, principalmente, a associacdo de relevo plano e suave ondulado
com a presenca de Latossolos Vermelho-Amarelos. Além disso, verificou-se que menos de
3% da area total da bacia hidrogréfica refere-se as areas de PUC baixo (0,15%) e muito baixo
(2,54%), conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 i Abrangéncia espacial das classes de Potencial de Uso Conservacionista (PUC)
na BHRP.

PUC Area (ha) % Area 2*
Muito baixo 608 0,15 599
Baixo 10.069 2,54 9.401
Médio 37.547 9,48 32.902
Alto 162.908 41,14 155.163
Muito alto 184.896 46,69 177.561
Total 396.028 100,00 375.626

* Descontadas as areas de restricdo ambiental: APPs hidricas, de veredas e UC Estadual.

Descontando-se as areas com restricdo ambiental ao uso antropico (APPs hidricas e a UC
Estadual), o mesmo padrdo de PUC permanece com as maiores areas referentes ao PUC
muito alto (mais de 177.000 ha) e com menores areas referentes ao PUC muito baixo
(aproximadamente 600 ha).

Dentre as limitacdes do PUC muito baixo esta o acesso ao local, tanto por veiculos
automotores quanto por maquinarios, pois sao regides de relevo montanhoso e declividades
acentuadas (acima de 45%), as quais, na area de estudo, estdo associadas as bordas das
chapadas e que podem ser consideradas areas aptas apenas para a preservacao ambiental,

como é possivel observar na Figura 7.

Figura 77 Altimetria da BHRP associadas aos potenciais de uso conservacionista destacado

proximos a regiao da cabeceira da area.
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Altimetria

A Figura 7 também apresenta detalhes da localizacdo dos potenciais alto e muito alto na
regido do primeiro terco (cabeceira) da bacia, ilustrando sua presenca em areas com aptidao
para plantios agricolas e, sobretudo, para recarga hidrica associados as regides de chapadas.
Nas outras por¢8es da bacia, como proximo a foz e no seu terco médio, 0 uso conservacionista
limita-se ao fato de estarem em éareas sob condi¢cbes alagadicas (veredas e planicies
aluviais), al ®m estarem sujeitas ° aplica-«o
demais potencialidades e limitagdes das classes de PUC podem ser visualizadas na Tabela

7, juntamente com outras caracteristicas de interesse.
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Tabela 77 Resumo das caracteristicas de cada classe de PUC da BHRP.

Intervalo da algebra de

Classes de litotipos

Classe de solos

Classe de relevo

PUC mapas (adimensional) Area (ha) predominantes predominante predominante Limitacao Potencialidade
Acesso (transito ~
de veiculos e Preser\élallgao dde
Muito baixo 1,0a1,8 608 Arenito Neossolos Montanhoso a implementos cursos dagua de
escarpado ! primeira ordem,
agricolas)
nascentes.
Baixo 1,8a2,6 10.069 Arenito Neossolos Ondulado a Forte Plantios agricolas Revegetagao de
ondulado areas
Suscetibilidade a Plantios agricolas
Médio 2,6a34 37.547  Arenito Neossolos Ondulado processos 9
erosivos
Arenito e calcarenito Areas de Plar:atlgrse:g r(ljc(:aolas
Alto 34a4.?2 162.908 Latossolos Suave ondulado restricdo S
: recarga hidrica
ambiental
Areas Areas, dg recarga
. Arenito e calcarenito alagadicas e hidrica e
Muito alto 4,2a5,0 184.896 Latossolos Plano de restricao pagamentos de
S servicos
ambiental

ambientais




4. Uso e cobertura do solo na BHRP
4.1 Metodologia

O mapeamento de uso e de cobertura do solo na bacia hidrografica do Rio Pandeiros foi
realizado por meio de classificacdo automética, supervisionada, das imagens Sentinel-2
no software QGIS. A classificagdo do uso e cobertura do solo foi baseada em 4 (quatro)
etapas principais: i) Pré-processamento; ii) obtencdo de amostras; iii) classificacao; e iv)
pos-processamento. Na etapa de pré-processamento, foi realizada a conferéncia
geométrica e geografica, o recorte para a area de interesse, o realce de contraste e a
converséao para o sistema de coordenadas planas, Datum SIRGAS 2000, Zona 23 Sul.

No processo de obtencdo de amostras, foi realizada a fotointerpretacdo da imagem,
associando-a as fitofisionomias descritas no Mapa de Vegetacdo do Estado e, em
seguida, escolhidas regides na bacia hidrogréafica referentes aos temas: corpo hidrico,
solo exposto, area minerada, area cultivada, area urbanizada, pastagens e vegetacao
nativa. Apos essa etapa, realizou-se a classificacao utilizando o classificador por maxima
verossimilhanca. No pos-processamento, foi realizada a conversao de formatos (raster
para shape) e a readequacéo de valores das classes classificadas em temas diferentes

do fotointerpretado.

4.2 Resultados e discussao

ApGs a aplicagdo dos procedimentos metodoldgicos, foram identificadas as seguintes
classes tematicas: Area urbana, Area cultivada, Campo cerrado, Cerrado Stricto sensu,
Solo exposto e Veredas (Figura 8).



Figura 8 1 Percentual de area ocupada por cada classe de uso e cobertura do solo na
BHRP.
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Os maiores percentuais de cobertura de vegetacao nativa, como o cerrado stricto sensu
(34%), o campo cerrado (47%) e as veredas (8%), ilustram o cenario de conservagéo da
BHRP, quando comparadas com outras bacias do Estado, cuja antropizacdo esta em
estagio mais avancado. Tal caracteristica de preservacdo pode ser atribuida, além da
limitacdo climéatica regional, & presenca da APA Pandeiros, cujos limites geogréaficos se
assemelham aos limites fisicos naturais da BHRP (Figura 8). Isso indica que as restricdes
legais para a UC estdo cumprindo o papel conservacionista de seu objetivo.

No entanto, € importante mencionar que, mesmo em menor expressao de area, quando
comparadas com as demais classes de uso e cobertura, as areas antropizadas, como a
area urbana (0,03%), o solo exposto (8%) e areas cultivadas (3%), também compdem a
paisagem na bacia hidrografica, conforme € possivel observar na Figura 9.



Figura 91 Mapa do uso e cobertura do solo e unidades de conservagéo presentes na
BHRP.
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Mesmo em condic¢des de preservagéo, a presenca de area cultivada nas proximidades,

ou até mesmo dentro das regides de veredas, principalmente nos ter¢cos superior e médio

da bacia hidrografica, devem ser mensuradas e monitoradas para que ndo avancem em

termos de area. Destacando-se o fato de que, préximo a nascente do cursod 6 8 g u a
principal, também ha presenca de solos expostos, 0s quais poderiam receber atencéo

para que os efeitos do arraste de particulas ndo cause o assoreamentode cursosd 6 § g u a .
A condicéo citada indica que ha possiveis conflitos de uso e cobertura e/ou areas de uso
consolidado destinado as atividades antrdpicas implantadas em areas de restricdo
ambiental . Tais 8reas s«o0 aseentdsPRss de cur sos

veredas, bem como a U.C. Estadual para reflgio da vida silvestre, com cerca de
20.403ha (5%) da BHRP, conforme apresentado na Tabela 8.



Tabela 8 1 Uso e cobertura do solo em areas de restricdo ambiental na BHRP i MG.

Classe de uso e cobertura Area (ha) %
Area cultivada 1.414 6,9
Campo cerrado 5.426 26,6
Cerrado 6.319 31,0
Solo Exposto 1.339 6,6
Veredas 5.905 28,9
Total 20.403 100

A Tabela 8 também evidencia o padréo conservacionista do uso e cobertura do solo nas
areas legalmente restritas na BHRP, indicando que aproximadamente 87% s&o
referentes ao campo cerrado, ao cerrado stricto sensu e a veredas, cujas caracteristicas
€ possivel observar na Figura 10 (A, B e C). No entanto, 0 uso antrépico nestes locais

(Figura 10D) néo deixa de configurar um potencial conflito com impactos ao ecossistema.



Figura 10 1 Exemplos de caracteristicas de uso e cobertura do solo presentes na
BHRP.

Fonte: Nucleo ISZA (IGC/UFMG)

Além das questbes ambientais e das condi¢cdes do padrédo natural da vegetacéo (Figura
10 A, B e D), a Figura 10 revela um exemplo de area antropizada com cultivos agricolas.
Nestes locais, as condi¢des de solo (bem desenvolvidos, profundos e bem drenados),

relevo (plano a suave ondulado) e litologia favorecem a recarga de aquifero, além de
favorecerem que haja resisténcia natural a processos erosivos.

5. InterpretacOes gerais.



5.1 Composicao do PUC de acordo com o uso e cobertura do solo

Dentre as maneiras de se interpretar os produtos do Zoneamento Ambiental e Produtivo,
esta o cruzamento entre os potenciais ambientais mapeados (PUC) e as classes de uso
e cobertura do solo. Essas informagOes agregadas permitem avaliar, em primeiro
momento, como esta a composicao de cada PUC, em termos de uso e cobertura (Figura
11).

Figura 111 Uso e cobertura do solo nas classes de PUC da BHRP.
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Analisando a Figura 11, é possivel destacar que na classe de potencial muito alto
(184.896 ha), o uso e cobertura predominante é o Campo cerrado (88.150 ha), seguido
da classe de uso do tipo Cerrado (63.067 ha). No entanto, é nessa classe de potencial
gue também ocorre a maior expressao de area da classe de uso e cobertura do solo do
tipo solo exposto (16.034 ha). Uma atencdo especial deve ser destinada para essa
situacao, pois areas descobertas podem comprometer a recarga hidrica e a resisténcia a
processos erosivos.

Além do grafico apresentado, a matriz PUC também permite compreender o cenario

ambiental no qual est4 inserido a BHRP, bem como ajudar na gestéo do territério.

5.2 Matriz PUC



A Matriz PUC é uma forma de analise e avaliacdo do cenario ambiental de determinada
bacia hidrogréfica, por meio da combinacdo espacial do Potencial de Uso
Conservacionista e do uso e cobertura do solo em determinados intervalos de tempo. E
possivel interpreta-la baseando-se nas perguntas: i) qual é o uso predominante do solo
em determinado potencial? ii) qual € o PUC predominante em determinado uso e
cobertura do solo? A resposta da primeira pergunta € obtida por meio da interpretacédo
da coluna versus a linha e a resposta da segunda € obtida por meio da interpretacéo da
linha versus a coluna.

No geral, a soma dos valores internos da matriz correspondera ao valor percentual total
da bacia estudada (100%) e permitird obter informacgdes tanto sobre os efeitos de acdes
preservacionistas e planos de adequacdo ambiental, quanto de efeitos de degradacéo e
de impactos de acBes antropicas.

Ao avaliar a matriz PUC da BHRP, observa-se que nao foi registrada a presenca de uso
e cobertura do tipo area cultivada em regides de potencial muito baixo (que representam
0,2% da area de estudo) (Tabela 9) e isso € uma caracteristica adequada para se

manter.

Tabela 9 - Matriz PUC

Classe de uso e Muito baixo  Baixo Médio Alto Muito alto |Percentual geral
cobertura do solo (%)
Area cultivada 0,0 0,1 0,4 1,4 1,6 4
Area urbana 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,03
Campo cerrado 0,0 0,9 3,8 19,3 22,3 46
Cerrado 0,1 1,1 3,0 13,7 15,9 34
Solo Exposto 0,0 0,2 0,7 3,4 4,0 8
Veredas 0,0 0,3 1,6 3,4 2,8 8
Percentual geral 0,2 3 9 41 47 100

A titulo de exemplo, se daqui a 5 anos, for realizado um novo mapeamento de uso e
cobertura do solo na area, e for verificada a presenca de area cultivada nessa classe de
potenci al muito baixo, ser8 um fconflito de
econOmica da area.

Verificou-se, nas areas de potencial muito alto, predominancia das areas de Campo

Cerrado (22,3%) e Cerrado Stricto Sensu (15,9%), cuja manutencaofavorece a recarga

hidrica e a manutencéo da biodiversidade.

Ao utilizar a matriz PUC nessas condi¢cdes, gestores ambientais, 0rgaos reguladores e

demais interessados podem propor a proprietarios rurais o pagamento



por servicos ambientais, incentivando-os a manterem essas formacdes florestais

preservadas para garantir seus beneficios em longo prazo.

CONSIDERACOES ZAP

O Zoneamento Ambiental e Produtivo se apresenta como uma importante ferramenta de
gestdo do territorio, na busca pela sustentabilidade ambiental e produtiva das bacias
hidrograficas.

A metodologia, ao considerar as limitacbes e potencialidades do meio fisico, as
caracteristicas de uso e cobertura do solo e a disponibilidade hidrica de bacias
hidrograficas, possibilita uma andlise integrada entre o uso e a capacidade de suporte
dessa érea, subsidiando as tomadas de decisdo e instrumentalizando a bacia como
unidade territorial de planejamento.

E importante considerar que o Zoneamento Ambiental e Produtivo é objeto de estudo de
pesquisadores de diferentes areas, assim, a ferramenta demonstra possibilidade de

evoluir e ser atualizada.



PARTE 2 - Indicadores de Sustentabilidade em Agroecossistemas (ISA)

1. Introducgéo

Com o objetivo de impulsionar o desenvolvimento econdmico, grande parte das
tecnologias adotadas pelo setor agropecuario e florestal acabam promovendo uma
desconexao entre os sistemas de produgcdo e oS ecossistemas naturais, e, por
conseguinte, uma degradacao dos recursos naturais, essenciais para a manutencao da
capacidade produtiva desses sistemas. O atual desafio do setor compreende um duplo
propoésito: responder as demandas de uma populacdo mundial crescente e, ao mesmo
tempo, manter, ou mesmo, incrementar, as condicées ecoldgicas para que 0s sistemas
suportem eventuais impactos e mantenham a sua capacidade produtiva e de resiliéncia
ao longo do tempo. Na medida que estas demandas crescem, a eficacia na utilizacdo dos
recursos naturais deve ser otimizada. A intensificacdo dos sistemas de producéo,
evitando abertura de novas areas e aproveitando areas ja ocupadas, leva ao reforco de
estruturas e de funcbes naturais evitando os processos de degradacdo, como a
compactacdo do solo, a contaminacdo da agua, etc. Sistemas mais integrados e
diversificados demandam um grau de complexidade maior de gestdo. Para tanto, sédo
necessarios instrumentos que possam auxiliar na afericdo e monitoramento do
desempenho ambiental e socioecondmico, tanto na escala de um estabelecimento rural,
como também de uma sub-bacia hidrografica, ou outras unidades territoriais (FERREIRA
et al., 2018).

A integracdo e a interacao das escalas de um estabelecimento rural e de uma sub-bacia
hidrogréafica podem resgatar o agricultor do seu isolamento e estabelecer uma linguagem
compartilhada com os gestores de areas-temas, como o social, o ambiental, o
econdmico, o tecnoldgico e o institucional. Representa, portanto, uma estratégia para o
processo de planejamento, facilitando a identificacéo e priorizagcédo de ag¢des conjuntas.
O setor agropecuario ja dispde de instrumentos institucionalizados para este propdésito:
o Cadastro Ambient al Rur al es deC3uigntabilidade €£m st e me
Agroecossi stemaso (| Seitple ProdutidodZAR)aTaieferransentadsmb i
servem de base para o planejamento e gestéo territorial: 0 CAR e o ISA, na escala do
estabelecimento rural e 0 ZAP, na de sub-bacia hidrografica (FERREIRA et al., 2018).



2. Indicadores de Sustentabilidade em Agroecossistemas - ISA

O sistema de afericdo do desempenho ambiental e socioeconémico de estabelecimentos
rurais, desenvolvido pelo Estado de Minas Gerais, com potencial de adaptacdo para
outros Estados e biomas, € constituido por um questionario com diversos parametros,
gue compdem um conjunto de 21 indicadores. Tem como objetivo, a partir dos dados
gerados pela sua aplicacdo, detectar pontos criticos e propor medidas de corre¢do do
manejo produtivo, e identificar oportunidades de geracdo de renda e de melhoria no
desempenho ambiental, social e econdmico. Propde também instrumentalizar o gestor
publico para auxiliar na formulacéo, execucdo, e monitoramento de politicas, planos e
programas de incentivo a ado¢ao de praticas para a conservacado dos recursos naturais
(FERREIRA et al., 2018).

O preenchimento do conjunto de indicadores é realizado a partir de uma entrevista com
o produtor, do levantamento de dados gerados no CAR e da verificagdo no campo. S&o
realizadas vistorias nos sistemas de producdo agrossilvipastoris, o levantamento do
estado de conservacdo dos habitats naturais, a coleta de amostras de solo, quando

necessarias, e a avaliacdo do ecossistema aquatico em dois segmentos de um corpo

déo8gua, guando presente. A partir tridutdas pr e e

automaticamente notas em todos os 21 indicadores, gerando também um relatério para
a devolucéo dos dados ao produtor. Na propria planilha, pode ser elaborado um plano
de adequacédo ambiental e socioecondmica, com metas de execucao (FERREIRA et al.,
2018). O sistema propde uma abordagem da paisagem rural de forma integrada, na qual
sédo incluidas as dimensdes ambiental, social e econdmica, identificadas as
potencialidades, as limitacfes e as aptiddes para usos e ocupag¢des multiplos, dentro de
cada estabelecimento rural, gerando, no final, um plano elaborado em conjunto com o
produtor, para adequacdo ambiental de seu empreendimento.

O ISA também permite aos gestores do CAR uma avaliacdo da efetividade do PRA
elaborado para o empreendimento rural, integrado a outras propostas complementares,
gue podem estar contempladas num plano de adequacé&o socioecondémico e ambiental.

O sistema ISA, na medida em que atinge padrao



estatistico satisfatério para constituir amostras representativas de territérios, também
pode servir de apoio ao processo de planejamento e de tomadas de decisao para
gestores publicos, instituicdes e empresarios, na escala de sub-bacias hidrograficas
(FERREIRA et al., 2018).

O sistema ISA foi elaborado a partir de um projeto de pesquisa multi-institucional,
coordenado pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (Epamig) em
parceria com a Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo de Minas Gerais (Emater-
MG), Instituto Estadual de Florestas (IEF), Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa), Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), e Fundacao Joao Pinheiro,
por meio de projetos financiados pela Fundag¢do de Amparo a Pesquisa de Minas Gerais
(Fapemig).

O sistema ISA utiliza uma planilha eletrénica para a entrada e processamento de dados,
constituida por um questionario, indicadores, relatério, plano de adequacédo, guia de

aplicacdo e um banco de dados (Figura 1)

Figura 17 Abas da planilha ISA

1 QUESTIONARIO | 2INDICADORES | 3 RELATORIO @ 4 PLANO ADEQUAGAO = GUIA DE APLICAGAO | Banco de dados +

O preenchimento do Questionario € realizado a partir de uma entrevista com o produtor
rural, podendo contar com o auxilio de seus consultores ou responsaveis técnicos. Para
0s estabelecimentos rurais que ja sao assistidos, grande parte das informacdes contidas
no questionario poderdo ser levantadas diretamente com o técnico responsavel. Os
campos relativos ao uso e a ocupacao do solo e dados sobre as A P P é sbbre a Reserva
Legal poderao ser extraidos do croqui e das informacdes geradas no CAR. Se o produtor
rural ainda néo tiver o CAR, sera necessario entrar no programa para obter essas
informacgdes. Os 21 Indicadores estdo distribuidos em 7 sub-itens, conforme

apresentado na Figura 2.



Figura 2 - Indicadores
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Foram estabelecidas matrizes de avaliacdo, de forma a ponderar, automaticamente, 0s
indicadores e seus atributos (cada parametro, utilizado nos indicadores, contém ao lado
um fator de ponderacédo, como o exemplo na Figura 3). Elas transformam o indice em
uma funcao de valor, que o relaciona com o desempenho ambiental ou socioecondémico
em uma escala de utilidade que varia de 0 a 1, calculado automaticamente a partir de

fatores de ponderacgéo, expressando trés situacoes:
Situacéo ideal (valor 1,0);

Situacdo referente a linha de base ou limiar de sustentabilidade? (valor 0,7);

! Abaixo do valor geral 0,7 a propriedade estaria em uma situac&o indesejavel ou inadequada.



Situacdo em que se encontra o produtor.
Figura 31 Indicador gerenciamento de residuos e efluentes

GERENCIAMENTO DE RESIDUOS E EFLUENTES GERADOS NO IMOVEL RURAL

RESIDUOS E EFLUENTES GERADOS NO IMOVEL RURAL
10.1 - Destino do esgoto gerado nas residéncias marque as opgées com x
Auséncia de qualquer estrutura de coleta e

tratamento de esgoto
Fossa rudimentar; fossa negra X
Fossa indicada sem manutengdo X

Fossa indicada ¢/ manutengdo adequada
Fossa com biodigestor; separagéo das &guas cinzas

10.2 - Destino do lixo (doméstico e das atividades) marque as opgées com x
Queimado/descartado em local inapropriado
Enterrado em local inapropriado

Enterrado em local indicado

Lixo levado pelo produtor X

Lixo coletado

Deixar o campo em branco quando ndo houver geragao de efluentes liquidos e/ou gasosos Dados: (%)

10.3 - Coleta e destinagdo adequada dos residuos 80,0%
10.4 - Destinagd@o adequada do esgoto doméstico 30,0%
10.5 - Compostagem e/ou reaproveitamento de residuos sélidos organicos 80%

10.6 - Destinagé@o adequada e tratamento de efluentes liquidos (gerados por criagdes ou unidades de
beneficiamento) (Utilizagdo dos efluentes tratados nos sistemas de produgéo)*.

10.7 - Tratamento de efluentes gasosos (gerados em caldeiras, biodigestores, carvoaria).
* Estacao de iodi etc.

Caso afirmativo marque a opgao com x
|10.8 - O imdvel rural possui algum ponto critico com relagéo & gestéo de residuos e efluentes

| Resultado [ 0,63 | Adaptagao aPoIA (Rocrigues et a, 2003).

A restituicdo dos resultados é apresentada de uma forma simples e direta para os
produtores (32 aba i Relatério), contendo tabelas, graficos, o indice geral, e um resumo

das principais informagdes coletadas no estabelecimento rural (Figura 4).



Figura 4 - Relatorio

Mediante uma simples visualizacéo gréafica, € possivel observar onde estéo as fortalezas
e as fraquezas do estabelecimento rural. O resultado é interpretado pelo técnico e
discutido com o produtor rural para a elaboracdo de um Plano de Adequacdo ambiental e

socioecon6mico do estabelecimento rural (Figura 5).







































