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RESUMO

A gestdo dos recursos naturais é um setor sensivelmente sujeito a diferentes impactos e vem recebendo apoio
dos ambientes e ferramentas de geoprocessamento e geoinformacédo. O levantamento sistematico e a andlise eficiente de
dados ambientais representa a principal ferramenta para o embasamento consistente de diagnodsticos que possam
interromper ou minimizar diferentes impactos. A legislacdo brasileira a estabelece que a bacia hidrogréfica € a unidade
priméria para a aplicacdo de medidas eficazes no tratamento de possiveis impactos relacionados diversos fatores. A
agua e um recurso natural limitado e constitui bem de dominio puablico. Como tal, necessita de instrumentos adequados
de gestdo a serem aplicados na bacia hidrografica que é a unidade territorial fundamental. Tais instrumentos visam a
assegurar as atuais e futuras geracdes agua disponivel em qualidade e quantidade adequadas, mediante seu uso racional
e prevenindo situacdes hidrolégicas criticas. Neste sentido, o presente trabalho tem objetivo de fazer um estudo
investigativo no espago geogréafico da bacia do Rio Formiga, em Minas Gerais, para identificar possiveis fatores ou
processos que apontem justificativas para a redugdo do seu indice de qualidade da agua (IQA) registrado em relatorios
ambientais. O estudo é fundamentado no apoio de técnicas, ferramentas e ambientes de geoprocessamento. A hipotese
inicialmente assumida é de que o problema do Rio Formiga esta sendo causado pela interferéncia humana em processos
e variaveis ambientais importantes. Os resultados das analises permitiram a identificacdo de diferentes processos e
tendéncias reforgando as explicacdes para o baixo Indice de Qualidade da Agua (IQA) do Rio Formiga. Alem disso o
trabalho demonstrou que a andlise de fatores ambientais é, por natureza, bastante complexa em termos de parametros e
elementos de influéncia. For fim, o estudo concluiu que a composi¢éo integrada de diferentes situacdes inadequadas
pode ser considerada muito critica, contribuindo com peso elevado para a degradacdo da qualidade da agua do Rio
Formiga ja& constatada por diferentes instrumentos de medida.
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ABSTRACT

The management of the natural resources is a field of study subject to different impacts that has been gradually
receiving important support from tools of Geographic Information System (GIS). Nowadays it is proven that systematic
survey and efficient analysis of environmental data represents the main tool for consistent diagnostic basement capable
of interrupt or minimizes environmental impacts. In the case of studies related to hydrology problems the Brazilian
legislation establishes that the basin of a River is the most important unit of studies to prevent possible impacts. The
water is natural resource that constitutes public property, so it needs adequate instruments for efficient management.
Such instruments aim at to assure to the current and future generations available water in adequate quality and amount,
by means of its rational use and preventing critical hydrological situations, with sights to the sustainable development.
In this direction, the present work has objective to make an investigative study in the geographic area of the Formiga
River basin, to identify factors that can point reasons for the reduction of its water quality index. The study it is
basically supported by techniques and tools of GIS. The hypothesis initially assumed is of that the problem of the
Formiga River is being caused for the human being interference over important processes and environmental variables.
The results indicated that many factors contributed to explain the low Index of water quality (IQA) of the Formiga



River in Minas Gerais. The work also demonstrated that the analysis of environmental factors is a very complex
question in terms of parameters and elements of influence. Finally, the study concluded that the integrated composition
of different inadequate situations can be considered very critical and harmful, severally contributing to degradation of
the water quality in Formiga River already evidenced by different instruments of measure.

Keywords: Geographic Information System, environmental analysis, remote sensing

1 INTRODUCAO

Nos dias atuais ha um grande consenso de
que a informacgdo é um dos recursos mais estratégicos e
valiosos para a gestdo de qualquer tipo projeto,
atividade ou negdcio, seja de natureza publica ou
privada, seja de abrangéncia global, regional ou local
(Burrough e McDonnell, 1998). O Geoprocessamento
vem experimentando rapida ascensdo e grande
importancia no contexto tecnolégico, cientifico e
comercial por conta dessa premissa de que a
informacdo organizada, correta e disponivel de forma
agil é indispensavel para fazer analises planejar, e
tomar decisdes importantes. Os ambientes de
geoprocessamento disponibilizam valiosas ferramentas
para aplicagdes em atividades e processos que lidam
com recursos geograficamente distribuidos (Camara et
al, 2001).

A gestdo dos recursos naturais € um setor
sensivelmente sujeito a diferentes impactos e que vem
gradualmente recebendo apoio dos ambientes e
ferramentas de geoprocessamento. Hoje em dia, esta
comprovado que o levantamento sistematico e a analise
eficiente de dados ambientais representa a principal
ferramenta para o0 embasamento consistente de
diagnédsticos que possam interromper ou minimizar
diferentes impactos. No caso de estudos de problemas
ambientais relacionados a hidrografia e hidrologia a
legislacdo brasileira a estabelece que a bacia
hidrografica é a unidade primaria para a aplicagdo de
medidas mais eficazes no tratamento de possiveis
impactos. A &gua, recurso natural limitado, constitui
bem de dominio publico, conforme dispde a
Constituicdo Federal de 1988 em seus Artigos 20 e 21
e Lei N°9.433/97. Como tal, necessita de instrumentos
de gestdo a serem aplicados na bacia hidrogréfica,
unidade territorial fundamental. Tais instrumentos
visam a assegurar as atuais e futuras geracfes agua
disponivel em qualidade e quantidade adequadas,
mediante seu uso racional e prevenindo situacdes
hidrolégicas criticas, com vistas ao desenvolvimento
sustentavel.

Segundo dados do Instituto Mineiro de Gestéo
das Aguas (IGAM), o Rio Formiga, da bacia de
contribuicdo da Represa de Furnas em Minas Gerais,
tem apresentado Indice de Qualidade de Aguas (IQA)
inferior ao dos outros rios formadores da mesma bacia.
Observando-se a série histdrica da estacdo de medi¢do
localizada no Rio Formiga verifica-se também uma

degradacdo sistematica dos indicadores de qualidade.
Esta constatagdo é aparentemente paradoxal, tendo em
vista que o rio é um dos contribuidores de menor
extensdo da bacia e portanto merece uma investigacao.

Assim, o presente trabalho tem objetivo de
fazer um estudo investigativo no espaco geografico da
bacia do Rio Formiga para identificar possiveis fatores
ou processos que apontem justificativas para a reducdo
do indice de qualidade da agua (IQA) constatado pelo
IGAM. O estudo é fundamentado no apoio de técnicas,
ferramentas e ambientes de Geoprocessamento. A
hip6tese inicialmente assumida € de que o problema é
causado pela interferéncia humana em processos e
varidveis ambientais importantes. Os processos e
variaveis objeto da analise serdo a reducdo da cobertura
florestal e 0 conseqiiente aumento da antropizagdo a
curto prazo, o alto indice de desconformidade do uso
do solo confrontado com a legislacdo de prote¢do
ambiental e a inadequacdo do uso do solo frente a
fatores do relevo, pedologia e geologia

2 CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo objeto deste trabalho é
constituida pela regido da sub bacia do Rio Formiga
que é, por sua vez, componente da bacia do Rio
Grande. Situa-se na regido Centro-Oeste de Minas
Gerais, na Zona Campo das Vertentes, segundo a
divisdo geografica do Estado. O relevo é predominante
ondulado com presenga de montanhas. Os minerais
existentes sdo principalmente calcario, areia, argila e
granito. A vegetacdo predominante é a tipica do
cerrado. O clima é tropical com duas estacfes bem
definidas e apresenta uma temperatura média anual
entre 21 a 23 graus. O indice pluviométrico anual é de
1.400 mm. As atividades econémicas da regido estdo
ligadas ao comércio em geral, as industrias de cal e
calcéario, fabricas de biscoitos, fabricas de moveis,
torrefadores de café, fundicdo, gesso e confeccBes em
geral, e agricultura e pecuéria. Assim como muitas
outras areas situadas no Estado de Minas Gerais, €
bastante antropizada, sendo ocupada principalmente
pela atividade pecudria, o que indica 0 uso intensivo da
terra, muitas vezes sem a devida atengdo a conservacao
deste importante recurso e de outros interligados, com
vistas a sustentabilidade. Neste sentido, normas
federais, estaduais e municipais relativas ao meio
ambiente foram instituidas objetivando a conservacao
dos recursos naturais por meio do estabelecimento e
decretacdo de areas de preservacdo permanente, porém



muito pouco esfor¢o tem sido empreendido para a
verificacdo do uso atual destas terras. O Ministério
Publico no Estado de Minas Gerais tem atuado no
sentido de fazer valer a legislagdo ambiental vigente
embora a tradicdo de se usar a terra sem restricdes e a
insuficiéncia crénica de recursos de todos os tipos nos
orgdos ambientais dificultem bastante 0 monitoramento
e a adequacdo das atividades antropicas. A analise
geografica por meio de técnicas e ferramentas
disponibilizadas pelo Geoprocessamento tem se
mostrado eficiente para a identificagdo das areas onde
estdo ocorrendo incompatibilidades de uso em relagao
as normas ambientais (Moura, 2003; Silva, 2001).
Assim, trabalhos como este podem contribuir para o
melhoramento da qualidade ambiental e de vida da
populacdo local e regional, através da transferéncia de
conhecimento e do desenvolvimento da capacidade
técnica de gestdo e planejamento do espaco geografico.
A Figura 1, apresenta uma visdo panoramica dos
limites da bacia do Rio Formiga inserida na regido
através de uma composi¢do RGB-543 de imagens do
satélite TM Landsat-5.

Fig. 1 — Limites da bacia do Rio Formiga sobre
imagens do TM Landsat-5.

A Figura 2, mostra uma imagem sombreada
do MNT da Bacia do Rio Formiga com iluminagéo
azimutal de 135 graus, inclinacdo de 35 graus e
exagero de 20 vezes para dar uma visdo aproximada do
relevo da regido.

Fig. 2 — Imagem sombreada do MNT da bacia do Rio
Formiga.

3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para melhor compreensdo do problema em
estudo e dos assuntos abordados no contexto do
trabalho, bem como, para melhor fundamentar a
justificacdo das decisbes metodoldgicas adotadas serdo
apresentados a seguir alguns conceitos, termos e
definicGes relacionados ao estudo.

3.1 PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

De acordo com o0 Relatério de
Monitoramento das Aguas Superficiais na Bacia do
Rio Grande (IGAM, 2002) a poluicdo das aguas tem
como origem diversas fontes, associadas ao tipo de uso
e ocupacdo do solo, dentre as quais destacam-se:
efluentes domeésticos; efluentes industriais; carga
difusa urbana e agrossilvipastoril; mineracdo; natural e
acidental. Cada uma destas fontes de poluicdo possui
caracteristicas proprias quanto aos poluentes que
carreiam. Os esgotos domeésticos, por exemplo,
apresentam compostos organicos biodegradaveis,
nutrientes e microrganismos patogénicos. Ja para 0s
efluentes industriais hd& uma maior diversificacdo nos
contaminantes langcados nos corpos d'agua, em funcgéo
dos tipos de matérias-primas e processos industriais
utilizados. O deflavio superficial urbano contém,
geralmente, todos os poluentes que se depositam na
superficie do solo. Na ocorréncia de chuvas, o0s
materiais acumulados em valas, bueiros, etc., sdo
arrastados pelas aguas pluviais para os cursos d'agua
superficiais, constituindo-se numa fonte de poluicdo
tanto maior quanto menos eficiente for a coleta de
esgotos ou a limpeza publica.

A poluicdo agrossilvipastoril é decorrente
das atividades ligadas a agricultura, silvicultura e
pecuaria. Quanto a atividade agricola, seus efeitos
dependem muito das praticas utilizadas em cada regido
e da época do ano em que se realizam as preparacées
do terreno para o plantio, assim como, do uso intensivo
dos defensivos agricolas. A contribuicdo representada
pelo material proveniente da erosdo de solos
intensifica-se quando da ocorréncia de chuvas em areas
rurais. Os agrotdxicos com alta solubilidade em agua
podem contaminar aguas subterraneas e superficiais
através do seu transporte com o fluxo de agua.

A poluicdo natural est4 associada as chuvas
e escoamento superficial, salinizagdo, decomposicdo de
vegetais e animais mortos enquanto que a acidental é
proveniente de derramamentos acidentais de materiais
na linha de produgdo ou transporte (Tucci, 2001). De
modo geral, foram adotados parametros de
monitoramento que permitem caracterizar a qualidade
da 4gua e o grau de contaminagdo dos cursos d’agua do
Estado de Minas Gerais.



A poluicdo natural estd associada as chuvas
e escoamento superficial, salinizacdo, decomposicdo de
vegetais e animais mortos enquanto que a acidental é
proveniente de derramamentos acidentais de materiais
na linha de produgdo ou transporte (Tucci, 2001). De
modo geral, foram adotados pardmetros de
monitoramento que permitem caracterizar a qualidade
da agua e o grau de contaminagdo dos cursos d’agua do
Estado de Minas Gerais.

No intuito de traduzir de forma concisa e
objetiva, para as autoridades e o publico, a influéncia
que as atividades ligadas aos processos de
desenvolvimento provocam na dindmica ambiental dos
ecossistemas aquaticos, foram criados os indicadores
de qualidade de aguas. Em Minas Gerais adotam se o
IQA — indice de Qualidade das Aguas — e a CT —
Contaminagdo por Toxicos, conforme Deliberagio
Normativa No 10/86 do COPAM - para refletir a
situacdo ambiental dos corpos hidricos de maneira
acessivel aos ndo técnicos.

O IQA, por reunir em um Unico resultado os
valores de nove diferentes parametros, oferece ao
mesmo tempo vantagens e limitagdes. A vantagem
reside no fato de sumarizar a interpretacdo de nove
variaveis em um dnico ndmero, facilitando a
compreensdo da situacdo para o publico leigo. A
limitacdo relaciona-se a perda na interpretacdo das
variaveis individuais e da relacdo destas com as
demais. Soma-se a isto o fato de que este indice foi
desenvolvido visando avaliar o impacto dos esgotos
domésticos nas aguas utilizadas para abastecimento
publico, ndo representando efeitos originarios de outras
fontes poluentes. Como uma forma de minimizar a
parcialidade do IQA, foi adotada em Minas Gerais a
CT - Contaminagdo por Toéxicos, de maneira a
complementar as informacdes do IQA, conferindo
importancia a outros fatores que afetam usos diversos
da agua. Os valores limites em relacdo a 13 parametros
foram definidos pela Deliberacdo Normativa No 10/86
do COPAM para contaminantes de origem industrial,
minerdria e difusa. O IQA foi desenvolvido pela
National Sanitation Foundation dos Estados Unidos,
através de pesquisa de opinido junto a varios
especialistas da area ambiental, quando cada técnico
selecionou, a seu critério, os parametros relevantes
para avaliar a qualidade das aguas e estipulou, para
cada um deles, um peso relativo na série de parametros
especificados. O tratamento dos dados da mencionada
pesquisa definiu um conjunto de nove (9) pardmetros
considerados mais representativos para a caracterizagdo
da qualidade das A&guas: oxigénio dissolvido,
coliformes fecais, pH, demanda bioquimica de
oxigénio, nitrato, fosfato total, temperatura da agua,
turbidez e solidos totais. A cada parametro foi
atribuido um peso, de acordo com a sua importancia
relativa no célculo do 1QA, e tragadas curvas médias de
variagdo da qualidade das aguas em funcdo da
concentracdo do mesmo (IGAM, 2002). A Figura 3,

mostra um mapa da qualidade das &guas de algumas
sub-bacias do Rio Grande incluindo a bacia do Rio
Formiga na regido em estudo.
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Fig. 3 — Mapa da Qualidade da Agua do Rio Formiga e
Bacia do Rio Grande - Fonte: IGAM (2002).

3.2 ASPECTOS DA LEGISLACAO AMBIENTAL

A preservacdo e a utilizagdo racional dos
recursos hidricos é um aspecto importante na
atualidade, para a resolucdo de problemas agudos
relacionados a questdo hidrica, visando ao bem estar de
todos e & preservacdo do meio ambiente (Santos,
2002). Em vista da pressdo antrépica, principalmente a
implantacdo progressiva de atividades econdmicas e 0
adensamento populacional de forma desordenada, que
vém ocasionando crescentes problemas sobre os
recursos hidricos, as instancias publicas e civis
mobilizaram-se para a criagdo de legislacdo e politicas
especificas, a fim de fundamentar a gestéo participativa
e descentralizada dos recursos hidricos.

A Legislagdo Estadual de Minas Gerais,
preceitua no seu contexto que “causar polui¢do ou
degradacdo ambiental de qualquer natureza que resulte
ou possa resultar em dano a salde humana, aos
recursos hidricos, as espécies vegetais e animais, aos
ecossistemas e habitats ou ao patriménio natural ou
cultural”, é classificada como infracdo gravissima. O
Codigo Florestal Brasileiro, assim como outros
documentos legais sucedaneos no tema, impdem
restricbes sobre o uso de determinadas areas,
denominadas de preservacdo permanente (APPs). O
objetivo principal é de preservar a sua cobertura
vegetal, de modo a assegurar a manutencdo da
qualidade de vida e do equilibrio ecologico e a
preservacdo do patrimdnio genético. Algumas APPs
relacionam-se diretamente a melhoria da qualidade e
quantidade de agua, quer dizer, a conservacdo dos
recursos hidricos brasileiros. As areas de recarga dos
mananciais, onde a maior quantidade de &guas pluviais
tém possibilidade de se infiltrar no terreno, em taxas
que variam com as condicdes de sua cobertura; as areas
nas quais o gradiente de declividade ¢ muito grande,
atuando como fator de risco a erodibilidade, fator este



magnificado pela auséncia de cobertura vegetal em
boas condicBes de recobrimento; as areas onde a
vegetacdo atua como protecdo ao desmoronamento de
margens e ao assoreamento de nascentes, cursos ou
reservatorios de agua; enfim, todas essas areas sdo
legalmente protegidas conforme preceitua o texto de
diversas leis em vigor tais como a lei federal n° 4.771,
de 15 de setembro de 1965 (Cddigo Florestal); o
decreto N° 33.944 de 18/09/92 que regulamenta a lei
estadual n° 10.561, de 27/12/91, que dispBe sobre a
politica florestal no Estado de Minas Gerais; a
resolu¢gdo CONAMA n° 004 de 18 de setembro de
1985, que dispde sobre reservas ecoldgicas, formacdes
floristicas e areas de florestas de preservacao
permanente.

4 MATERIAIS E METODOS

Para alcancar os objetivos, a investigacéo
objeto deste trabalho utilizou um conjunto inicial de
dados e materiais a partir dos quais foram produzidos
todos os demais dados e informacfes intermediérios
gue permitiram as analises e interpretacfes necessarias
para completar o estudo. Os dados e materiais iniciais
foram obtidos a partir de diferentes fontes e para
melhor caracterizacdo do seu escopo apresenta-se a
seguir uma sucinta descricdo de cada um deles.

1. Cartas topograficas escala 1:50.000 do
Mapeamento Sistematico Brasileiro produzidas
pelo IBGE usadas para auxilio na operacdo do
registro de imagens.

2. Imagens do satélite LANDSAT-5, bandas 3,4 e 5
cenas de 1995 e 2002, fornecidas pelo INPE.

3. Mapa geoldgico georeferenciado da bacia do Rio
Formiga com as classes geoldgicas, fornecido pelo
GEOMINAS.

4. Mapa de solos georeferenciado da bacia do Rio
Formiga com as classes geologicas, fornecido pelo
GEOMINAS.

5. Mapa de curvas de niveis e pontos cotados
georeferenciados da bacia do Rio Formiga com
atributos  de  altimetria, fornecido  pelo
GEOMINAS.

6. Mapa de hidrografia completa georefernciada da
bacia do Rio Formiga, fornecido pelo
GEOMINAS.

7. Software SPRING (plataforma de
geoprocessamento de dominio publico)
desenvolvido pelo INPE.

Todos os recursos e ferramentas de software
no ambiente de geoprocessamento foram efetivados no
ambiente  SPRING. As bases GEOMINAS
anteriormente descritas foram fornecidas em formato
MAPINFO e convertidas para o formato SPRING. Para
melhor caracterizacdo e exemplificacdo dos dados
basicos usados no trabalho, a Figura 4, mostra uma
ilustracdo do mapa de solos com sobreposicdo da
hidrografia.

Fig. 4 — llustracdo dos dados basicos: mapa de solos
com sobreposicdo da hidrografia.

Em vista das intervengdes do homem, o0s
sistemas ambientais apresentam maior ou menor
fragilidade em fungdo de diversas caracteristicas
genéticas, envolvendo principalmente relevo,
pedologia, litologia, climatologia, cobertura do solo,
uso da terra, bem como, uma complexa inter-relacdo
entre estes fatores. A metodologia utilizada neste
trabalho  utilizou um  enfoque  simplificado
fundamentado na ldgica da Analise Empirica de
Fragilidade cujas linhas gerais foram abordadas em
Guerra e Cunha (2000). Apesar da simplificacdo de
varios fatores esta metodologia presta-se muito bem
aos objetivos propostos no trabalho que € de introduzir
o potencial das ferramentas de geoprocessamento em
aplicacBes de gestdo de recursos naturais e ambientais.
Para melhor compreensédo da metodologia adotada no
trabalho, a Figura 5, apresenta um fluxograma
construido com base no modelo OMT-G implantado no
software SPRING.

Fig. 5 — Fluxograma OMTG da metodologia de
desenvolvimento do trabalho.



Para maior clareza apresenta-se a seguir uma
descricdo de cada um dos passos da metodologia
utilizada.

Importagdo dos dados basicos iniciais
anteriormente descritos ja devidamente
georeferenciados provenientes do Projeto GEOMINAS
para Planos de InformagBes do SPRING.

Registro das imagens TM Landsat-5 usando
pontos de controle extraidos das cartas topograficas do
mapeamento sistematico nacional (IBGE) para permitir
sua integracdo ao projeto em planos de informacgfes do
modelo Imagem.

Classificacdo das imagens Landsat pelo
método de segmentacdo utilizando parametros de
similaridade e area com os valores 7 e 10
respectivamente. Apos a segmentacdo foi utilizado o
classificador Isoseg produzindo-se as classes de
interesse. Em seguida foi feito o mapeamento das
classes identificadas resultando os Planos de
Informacéo de uso do solo de 1995 e 2002.

Producdo dos mapas de vegetacdo de 1995 e
2002 a partir da reclassificagdo do planos de
informag&o do uso do solo de 1995 e 2002. Produgdo
do mapa de evolucdo da vegetacdo a partir da
combinacéo dos Planos de Informacéo de uso do solo
de 1995 e 2002. Para esta operagdo foi desenvolvido
um programa em linguagem LEGAL.

Medidas das classes vegetacdo mantida,
vegetacdo suprimida e vegetacdo incorporada para
avaliacdo dos percentuais de desmatamento e
regeneracdo/reflorestamento ocorridos no periodo 1995
a 2002 para reforco ou negacéo das hipéteses iniciais.

Geracdo de mapas de distancias com 30
metros em torno dos rios e canais, com 50 metros em
torno das nascentes, com 100 metros em torno de lagos
e lagoas. Extracdo de topos de morros e geracdo de
mapa de declividades acima de 45 graus onde a soma
de todos deu origem ao Plano de Informacdo de APPs,
representando as éreas protegidas pela legislacdo
ambiental vigente.

Combinacdo do mapa de uso do solo 2002
com o mapa de APPs para produzir Plano de
Informacdo de situagdo atual de uso das APPs e
avaliacdo da desconformidade com a legislagcdo
ambiental para reforco ou negacdo das hipdteses
iniciais. Para esta operagdo foi desenvolvido um
programa em linguagem LEGAL.

Geracdo do mapa de fragilidade erosiva a
partir da combinagdo do Plano de Informacéo
numérico declividade percentual com os Planos de
Informacdo temaéticos solos e geologia. Para esta

operacdo foi inicialmente necessario normalizar a
declividade para valores na faixa de 0 a 1 utilizando
uma abordagem fuzzy através da funcdo sigmoide e
fazer a ponderacdo dos Planos de Informacéo tematicos
para faixa de 0 a 1 com atribuicio de pesos adequados
a cada classe de solo e de geologia. Em seguida foi
feita uma media ponderada pela atribuicdo de pesos
compativeis com a influencia de cada um dos Plano de
Informacdo normalizados na composicdo da fragilidade
erosiva. O resultado do Plano de Informacdo de
fragilidade erosiva foi fatiado em quatro classes de
erodibilidade. Um programa completo em linguagem
Legal foi desenvolvido para esta operagédo.

O passo final da metodologia foi a
combinacdo do mapa de erodibilidade gerado pelo
programa LEGAL com o Plano de Informagéo de uso
do solo 2002 pelo método booleano para gerar o Plano
de Informagdo de areas mais propensas a perdas de
solos e lixiviamento de contaminantes em funcdo de
situacBes criticas ocorrentes nos dois planos de
informacdo, de uso do solo 2002 e de fragilidade
erosiva. O percentual dessas areas mais sujeitas a
perdas foi calculado para refor¢co de conclusdo das
hip6teses iniciais. Um programa em linguagem Legal
foi desenvolvido para esta operacao.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apbs aplicacdo da metodologia descrita na
secao anterior que produziu as informagdes necessarias
para uma analise geral do problema é possivel fazer as
interpretagdes e discutir os resultados obtidos onde
serdo evidenciados os fatores que reforcam as
hip6teses inicialmente apresentadas. Seguem-se, entédo
0s comentérios e a discussdo dos principais resultados
e evidéncias.

Os Planos de Informacdo de uso do solo de
1995 e 2002 e os Mapa de vegetacdo decorrentes deles
mostram que a vegetacdo foi reduzida de 581,76 km?
em 95 para 474,61 km? em 2002, representando uma
reducdo geral de cerca de 20% do total da cobertura O
Plano de Informacdo representativo do mapa de
evolucdo da vegetacdo feito a partir da combinacédo dos
mapas de vegetacdo de 1995 e 2002, fornece os
seguintes valores em km?: vegetacdo mantida : 358,33,
vegetacdo suprimida: 223,43 e vegetacao incorporada:
116,28 . Os mapa de vegetacdo de 1995 e 2002
mostrados nas Figuras 6 e 7 e 0 mapa de evolugdo da
vegetacdo mostrado na Figura 8, confirmam a grande
reducdo da cobertura florestal, o que é conseqiiéncia do
aumento da antropizacdo no curto prazo de 7 anos,
decorridos entre 1995 e 2002. Esta constatacdo pré
supde lancamento de esgotos decorrentes da
urbanizacdo, contaminacdo por agrotdxicos resultante
de atividades agrosilvopastoril, enfraquecimento das
camadas superficiais do solo resultante da retirada dos
elementos de protecdo natural, criando ambiente
propicio ao carreamento de matérias inadequados para



0s cursos d’agua que alimentam o Rio Formiga. Assim,
ficou configurado o reforco da hipétese inicial.

Fig. 6 — Mapa de vegetacdo 1995 obtido da imagem
Landsat de 1995.

Fig. 7 — Mapa de vegetacdo 2002 obtido da imagem
Landsat de 2002.

Fig. 8 — Mapa de evolucdo da vegetacdo 1995/2002.

O Plano de Informagdo correspondente as
areas protegidas pela legislagdo ambiental, APPs é
mostrado na Figura 9. O Plano de Informagdo da
situacdo de uso atual das APPs produzido conforme
descricdo detalhada na secdo anterior é mostrado na

Figura 10 eles confirmam o alto indice de
desconformidade do uso do solo nas APPs com a
legislacdo ambiental vigente. De um total de 20893
hectares reservados a protecdo permanente, APPs, ha
cerca de 9220 ha ocupado por solo descoberto e 130 ha
ocupados por areas urbanas significando uma
desconformidade de cerca de 45%. Por serem é&reas
sensiveis e contiguas aos cursos de agua ou situadas no
topos de elevacdes, quando desprotegidas da cobertura
natural contribuem para desmoronamentos,
escorregamentos, lixiviagdo dos solos, lavagem de
produtos quimicos, assoreamento e obstru¢do dos
recolhedores de agua, facilitando o transporte de
matérias inadequados para os cursos de agua que
alimentam o Rio Formiga.

Fig. 9 — Mapa de areas de protecdo permanente - APP.

Fig. 10 — Mapa da situacdo de uso das APPs.

Por fim, o Plano de Informagdo que
denominamos fragilidade erosiva devido a fatores do
relevo, solo e geologia é mostrado na Figura 11 e o
Plano de Informacdo que denominamos fragilidade
erosiva/uso critico, produzido conforme metodologia
apresentada na secdo anterior € mostrado na Figura 12.
As medidas de classes feitas neste Gltimo plano de
informacdo confirmam a enorme inadequacdo do uso
do solo em é&reas de fatores criticos relacionados ao
relevo, pedologia e geologia. Um total de 99 km? tem
uso do solo altamente inadequado frente a fatores



criticos relacionados ao relevo, pedologia e geologia.
Isto representa um percentual aproximado de 10% da
area total da bacia que é de 1119 km? com uso
extremamente criticos.

Figura 12 — Mapa risco erosivo e fragilidade critica.

Todos estes fatores combinados apresentam
fortes evidéncias para validar a as hipéteses iniciais
colocadas no objetivo do trabalho de que o espaco
geografico da bacia  esta profundamente
descaracterizado por fatores decorrentes de acles
antrépicas.

6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES

Da discussdo dos resultados apresentados na
secdo anterior foi possivel inferir algumas conclusGes
importantes que apontam para uma estreita relacdo
entre processos antropicos severos (uso inadequado do
solo frente a fatores genéticos, utilizagdo inadequada
de areas ambientalmente protegidas, desmatamentos,
etc) e a degradacdo constatada na qualidade da dgua do
Rio Formiga. Os resultados evidenciaram
principalmente os seguintes aspectos que reforcam as
hip6teses inicialmente estabelecidas para o diagnéstico
do problema.

1. Ocorréncia de alto indice de inadequagdo do uso
da terra em relagdo as areas preservadas por leis

ambientais. As margens de lagoas e represas estdo
entre as areas menos preservadas por vegetacdo
natural. Estes resultados sujeitam-se a alguma
inexatiddo devido a problemas de classificacdo e
interpretacdo das imagens de sensoriamento
remoto e a problemas de delimitacdo de APPs de
topos de morros que requer grande esforgo
interpretativo do analista. Portanto, recomenda-se
precaucdo no uso dos resultados referentes a essa
classe. As areas em desconformidade com a
legislacéo séo coincidentes em grande parte com a
localizacdo de situagdes criticas no mapa de
fragilidade erosiva. Situacdo considerada muito
critica e de alto peso para a degradacdo da
qualidade da agua.

2. Reducdo geral da cobertura vegetal e o
conseqiente aumento da antropizacdo a curto
prazo, alto crescimento de manchas urbanas,
refletindo os processos que ocorrem em varias
partes do pais. Uma simples analise visual das
imagens multitemporais ou dos mapas de uso
resultantes delas, apontam um alto crescimento da
urbanizacdo, o que acarreta langcamento de
residuos domésticos nas aguas da bacia.

3. Inadequacdo generalizada do uso do solo frente a
fatores do relevo, pedologia e geologia refletindo a
falta de conhecimento e ou conscientizacdo de
agricultores, proprietarios rurais, autoridades
publicas e gestores dos recursos naturais quanto a
necessidade de uma abordagem inteligente e
conservacionista do uso deste importante recurso
para a humanidade.

4. Ainda que as informacBes mapeadas ndo sejam
suficientes para uma andlise totalmente confidvel,
verificou-se uma tendéncia de ocupacdo
generalizada das areas de preservacdo permanente
determinadas pela legislagdo ambiental na area de
estudo.

5. O trabalho ndo contempla a influéncia da poluigéo
por defensivos agricolas ou agentes quimicos de
qualquer natureza, mas € razoavel relacionar
desmatamentos, solos descobertos e utilizagdo
agricola com algum grau de poluicdo das aguas
pelo uso destes produtos.

A composicdo de todas estas situacdes pode
ser considerada critica e contribui com peso elevado
para a degradacgdo da qualidade da agua do rio formiga
que vem sendo constatada pelos instrumentos de
medida.

Cabe ressaltar, que a analise de fatores e
problemas ambientais como os aqui abordados
constitui uma atividade de natureza bastante complexa
em termos de pardmetros e elementos de influéncia, e
por limitacdo de tempo e de recursos disponiveis para



este trabalho ndo foi utilizada aqui uma metodologia
completa e de alta consisténcia, tendo sido usado um
enfoque simplificado. Apesar da simplificacdo de
varios fatores a metodologia do trabalho presta-se
muito bem aos objetivos de introduzir e demonstrar o
potencial das ferramentas de geoprocessamento em
aplicacOes de gestdo de recursos naturais e ambientais.

No intuito de serem obtidos resultados mais
consistentes para o diagndsticos de problema desta
natureza € necessario e recomendavel a incorporacéo
de todas as variaveis importantes para o problema
tratado e a utilizacdo de uma metodologia 0 mais
completa possivel para o processo de analise. Isto ira
garantir confiabilidade e completude do diagnéstico do
problema ambiental o que serd& & um aspecto
fundamental e responsdvel para que sejam
adequadamente investidos os recursos e esforcos por
parte dos gestores de recursos ambientais.
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