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Resumo: No estado de Minas Gerais, a bacia do Rio Piracicaba tem instalado o maior complexo
siderurgico de acos planos da Ameérica Latina. Andlises indicam que nos ultimos 30 anos, uma
queda da vazdo do rio Piracicaba no exutorio da bacia, apesar das normais climatoldgicas
mostrarem aumento da precipitacdo. Infere-se que a diminui¢do da vazéo pode ter sido afetada
pela alteragdo do uso e cobertura da terra. Assim, este trabalho tem como objetivo, identificar
as alteracdes da cobertura da terra entre 1987 e 2018, na bacia de Rio Piracicaba. Para 0 mapa
uso da terra, foram utilizadas imagens do Mapbiomas nos anos de 1987, 1997, 2007 e 2018.
Para delimitacdo da bacia e selecdo de &reas mais declivosas, foi utilizado um Modelo digital
de Elevacgdo. Os resultados indicaram que h& uma intensa substituicdo de mata nativa por
floresta plantada, principalmente entre 2007 e 2018, e no periodo total chega a 13% da area da
bacia. Comportamento semelhante foi observado nos intervalos de declividade definidos no
estudo, onde areas com declividade maiores que 47% representam apenas 5,2% da area da bacia
(28.239,7 hectares). Recomenda-se também estudos hidroldgicos em locais com eucaliptos em
relacdo a areas de mata nativa.

Palavras-chave: geoprocessamento; declividade; matriz de transicé&o.

TEMPORAL ANALYSIS OF LAND USE AND COVER IN THE HYDROGRAPHIC
WATERSHED OF RIO PIRACICABA IN MINAS GERAIS
Abstract: In the state of Minas Gerais, the Piracicaba River basin installed the largest steel-

factory in Latin America. Analyzes indicate that in the last 30 years, a drop in the flow of the
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Piracicaba river in the basin's exuvial, despite the climatological normals showing increased

precipitation. The decrease in flow may have been affect by changes in land use and cover.
Thus, this work aims to identify changes in land cover between 1987 and 2018, in the Piracicaba
River basin. For the land use map, images from Mapbiomas were use in the years 1987, 1997,
2007 and 2018. For the delineation of the watershed and selection of more sloping areas, a
Digital Elevation Model was use. The results indicated that there is a substitution of native
forest for planted forest, mainly between 2007 and 2018, and in the total period, it reaches 13%
of the basin area. A similar behavior was observe in the slope intervals defined in the study,
where areas with a slope greater than 47% represent only 5.2% of the basin area (28,239.7
hectares). Hydrological studies with eucalyptus area in relation to native forest areas are also
recommend.

Keywords: geoprocessing; slope; transition matrix.

ANALISIS TEMPORAL DEL USO Y COBERTURA DE LA TIERRAEN LA
CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIiO PIRACICABA EN MINAS GERAIS
Resumen: En el estado de Minas Gerais, la cuenca del rio Piracicaba instal el mayor complejo
siderurgico de aceros planos de América Latina. Los analisis indican que, en los dltimos 30
afios, una caida en el caudal del rio Piracicaba en el exutorio de la cuenca, a pesar de que las
normales climatolégicas muestran un aumento de las precipitaciones. Se infiere que la
disminucion del caudal puede haber sido afectada por cambios en el uso y la cobertura del suelo.
Por lo tanto, este trabajo tiene como objetivo identificar cambios en la cobertura del suelo entre
1987 y 2018 en la cuenca del rio Piracicaba. Para el mapa de uso del suelo se utilizaron
imagenes de Mapbiomas de los afios 1987, 1997, 2007 y 2018. Para la delimitacion de la cuenca
y seleccion de areas mas inclinadas se utilizé un Modelo digital de Elevacion. Los resultados
indicaron que existe una intensa sustitucion de bosque nativo por bosque plantado,
principalmente entre 2007 y 2018, y en el periodo total alcanza el 13% del area de la cuenca.
Se observo un comportamiento similar en los intervalos de pendiente definidos en el estudio,
donde las areas con una pendiente superior al 47% representan solo el 5,2% del area de la
cuenca (28.239,7 hectareas). También se recomiendan estudios hidrolégicos en lugares con

eucaliptos en relacion con &reas de bosque nativo.

Palabras clave: geoprocesamiento; pendiente; matriz de transicion.

1 - Introducéo
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A manutencao da quantidade e qualidade dos recursos hidricos é de extrema importancia

para o desenvolvimento humano. A dindmica do escoamento e infiltracdo das dguas das chuvas
variam de acordo com a cobertura da terra. Portanto, a gestdo e planejamento territorial tém nas
bacias hidrograficas sua principal unidade de trabalho e atencéo

Atualmente, a gestdo de recursos hidricos no Brasil tem se baseado na aplicagdo dos
instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), promulgada em 1997 pela
Lei Federal 9.433 (BRASIL. Lei 9.433/1997, alterada pela Lei 9.984/2000). Entretanto, o pais
enfrenta dificuldades com a consolidacdo dos aspectos institucionais do gerenciamento, 0
controle da exploracdo desses recursos nas metropoles e da poluicdo difusa sobre 0s recursos
hidricos, bem como a conservacdo ambiental. Com a promulgacdo da PNRH, a bacia
hidrografica passa a ser considerada a unidade territorial ideal para o gerenciamento da agua,
levando & implementacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SNGRH). Com isso, reconhece-se a opg¢do do governo brasileiro pelo uso de entidades
sistémicas de gestdo (MORAES & LORANDI, 2016).

No estado de Minas Gerais, a bacia do Rio Doce possui 6 (seis) Unidades de
Planejamento e Gestao dos Recursos Hidricos (UPGRH’s), com Comités de Bacia estruturados,
onde a bacia do Rio Piracicaba pertence ao comité indicado pelo cddigo DO2 (IGAM, 2010).
Nela esta instalado 0 maior complexo siderargico de acos planos da América Latina, a Usiminas
(INSTITUTO ACO BRASIL, 2020). O rio principal desta bacia, o Piracicaba, tem uma
extensdo de aproximadamente 240 km, nascendo na cidade de Ouro Preto-MG e desaguando
no rio Doce na cidade de Ipatinga. Atualmente atende a uma populacéo de aproximadamente
800 mil pessoas (SILVA, 2010).

Segundo TUCCI & CLARKE (1997), o impacto do uso da terra sobre o comportamento
hidrolégico de bacias rurais é fundamental na preservacdo e uso dos recursos hidricos.
HOFFMANN & NANNI (2017) identificaram que a alteracdo do uso da terra prejudica o
escoamento superficial, potencializando aumento das vazdes em curtos periodos e a reducao
das mesmas durante médios e longos periodos. GARCIA DE SOUSA et al., (2019), analisando
vazao de curso d’agua e uso da terra, concluiu que o aumento das vazdes maximas estd
relacionada a reducédo de cobertura de floresta e aumento da area de infraestrutura, o que
promove o menor tempo de residéncia da chuva na bacia e menor infiltracdo. JUNQUEIRA, J.
et al (2005), afirmam que algumas das caracteristicas importantes observadas na mata nativa

com vistas & otimizacdo da recarga do aquifero e o consequente fluxo das nascentes podem ser
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as atenuacOGes do impacto das gotas da chuva pelo dossel, e o sistema radicular bem
desenvolvido, estabilizando o solo e mantendo-o com boas caracteristicas de infiltracdo e
recarga.

Outro fator na andlise da bacia e sua degradacdo, é a declividade do terreno. Segundo
SILVEIRA (2016), a declividade é um dos fatores que contribui na instabilidade das encostas,
ocasionada pelo fluxo torrencial que se da na superficie, acarretando consequentes processos
erosivos e movimentos coletivos de materiais. E quanto maior o angulo da declividade, mais
rapidamente a energia potencial das &guas pluviais se transforma em energia cinética,
aumentando a velocidade das massas de agua e sua capacidade de transporte, responsavel pelos
processos erosivos que esculpe as formas de relevo - morfogénese.

Nesse contexto, analises da dinamica temporal de uso e cobertura da terra das bacias
hidrograficas permitem identificar e compreender os fatores que afetam sua variabilidade e
disponibilidade hidrica. Portanto, a presente proposta de trabalho tem como objetivo, identificar
as alteracdes da cobertura da terra entre 1987 e 2018, na bacia de Rio Piracicaba em Minas

Gerais que podem ter impactado na queda da disponibilidade hidrica da bacia.

2 - Material e Métodos
2.1 — Definicdo da area de estudo

A area de estudo foi a bacia do rio Piracicaba (Figura 1), Minas Gerais, localizada na
regido leste do estado de Minas Gerais, conhecida por Vale do Aco. A bacia foi delimitada de
forma automatica, apds o processamento de imagens 19 435, 19 42 , 20 435, e 20 42 do
modelo digital de elevacdo (MDE) da regido. Tecnologias de sensoriamento remoto e SIG,
permitem a geracdo da declividade de forma continua no terreno, principalmente a partir do
MDE.

Para a geracdo da bacia hidrografica no QGIS, foi considerado o encontro do rio
Piracicaba com o Rio Doce o exutério da bacia. Basicamente foram feitas trés etapas no
software, a partir de ferramentas presentes no QGIS, do GRASS GIS 7.8.4dev, sendo a r.fill.dir,
r. watershed e a r.water.outlet. Na primeira a correcdo nos valores dos pixels do MDE de modo
gue ndo houvesse depressdes entre 0s pontos mais altos e os mais baixos (0 que teoricamente
poderia gerar acumulos de agua); na segunda, a geracao da direcdo do fluxo, linhas de corregos

e micro bacias; e na parte final, ao indicar o exutdrio nas linhas de corregos, o software gera
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um poligono (dado vetorial) da area de contribuicdo para aquele ponto (exutério), ou seja, a

bacia hidrogréfica.

Figura 1 — Localizac&o da bacia do rio Piracicaba em Minas Gerais, Brasil.
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Fonte: proprios autores.

2.2 — Etapas do trabalho e fonte de dados

O trabalho foi realizado de acordo com o fluxograma apresentado na Figura 2, com
técnicas de geoprocessamento, e uso do software QGIS (QGIS, 2020). Foram utilizadas
imagens do Mapbiomas para gera¢do de mapas uso da terra, para os anos de 1987, 1997, 2007
e 2018, de modo a permitir uma analise de 30 anos do uso da cobertura da terra. Foram
utilizadas imagens do modelo digital de elevacdo (MDE), disponibilizadas pelo Topodata
(BRASIL, 2008). O projeto Topodata oferece 0 MDE e suas derivagfes locais basicas em
cobertura nacional, ora elaborados a partir dos dados SRTM disponibilizados pelo USGS na
rede mundial de computadores (BRASIL, 2008).

O Mapbiomas é uma iniciativa que envolve uma rede colaborativa com especialistas

nos biomas, usos da terra, sensoriamento remoto, SIG (Sistema de Informacdo Geografica) e
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ciéncia da computagdo que utiliza processamento em nuvem e classificadores automatizados
desenvolvidos e operados a partir da plataforma Google Earth Engine para gerar uma série
histérica de mapas anuais de cobertura e uso da terra do Brasil (MAPBIOMAS, 2019). Esses
mapas anuais sdo gerados a partir de imagens LANDSAT 5 e 8, com resolucdo espacial de 30
metros, permitindo analises com escala de 1:80.000. Assim, cada pixel das imagens do

Mapbiomas € classificado, entre 27 classes de uso da terra.

Figura 2. Fluxograma do trabalho.
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2.3 — Recorte das imagens, geracao da declividade e separacao por classes
A partir do poligono da bacia hidrografica gerada, foram recortadas as imagens do
Mapbiomas para os anos considerados no estudo, de modo a avaliar as alteragdes do uso da
terra dentro da bacia. Também foi recortada a imagem do MDE de modo a gerar, no QGIS, a
declividade dentro da bacia. Esta declividade se apresenta em percentagem em cada pixel da
imagem, permitindo a selecdo de pixels em intervalos de declividade (classificacdo) para
analise da bacia. Para esses intervalos, foi considerada a proposta de BIASI (1992) apresentada
24
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na Tabela 1, que estabelece uma chave com cinco classes de declividade, apoiando-se no
sentido técnico e no aspecto normativo de seu uso.

Vale ressaltar que a Tabela 1 ndo busca analisar em paralelo ao codigo florestal vigente no
Brasil; apenas indica usos da terra aconselhados para a preservagdo ambiental, proposta por
BIASI (1992). O codigo florestal, considera apenas &reas com restri¢ces, aquelas com
declividade maiores que 47% (~25°), que seria a classe 5 da tabela 1. Segundo o cédigo florestal
(BRASIL, 2012), as restricdes conforme artigo 11° (areas com inclinacao entre 25° e 45° (47%
- 100%) sdo de uso restrito onde serdo permitidos 0 manejo florestal sustentavel e o exercicio
de atividades agrossilvipastoris, bem como a manutencao da infraestrutura fisica associada ao
desenvolvimento das atividades, observadas boas praticas agrondmicas, sendo vedada a
conversdo de novas areas) e artigo 4°, areas com mais de 45° de declividade sdo definidas como

Areas de Preservacdo Permanente — APP.

Tabela 1. Classes de declividade e seus respectivos usos aconselhados.

Classes Declividade Usos aconselhados para cada classe
Limite urbano industrial, utilizado internacionalmente, quando
1 <5% ou préximo a cursos d'agua sdo regiBes susceptiveis a enchentes e
<2,9° problemas de drenagem, representam areas de terrenos planos muito

suaves, tendo solo aravel que suporta maquinaria pesada.

5_ 120 ou Propicio a mecanizagéo,_ sen@o 0 Iin_1ite mé}ximo para a mesma,
2 290 6.8 estabelecimento de rodovias e areas residenciais, restringe a irrigagao

' ' e 0 controle da erosdo ja se torna necessario.

Limite m&ximo para instalagfes urbanas exigindo infra-estrutura de
3 12 —30% ou 6,8° -16,7° | alto custo, muito ingreme para cultivos, necessitando cultivos em
curvas de nivel como cuidados especiais para o controle da erosdo.
Nessa classe de declividade sé serd permitida a realizagdo de corte
raso, a partir do qual a exploracgdo so serd permitida se sustentada por

— 0
4 30— 47% ou cobertura de florestas, sérios problemas de erosdo e instabilidade de
16,7° - 25,20 - . L ~ .
vertentes, pois estas sdo fortemente inclinadas ndo podendo ficar sem
cobertura vegetal.
Acima dessa declividade ndo é permitida a derrubada de florestas, sé
>47% ou x . e
5 > 25 20 sendo tolerada a extragdo de toras, quando em regime de utilizacéo

racional, que vise a rendimentos permanentes.

Fonte: De Biasi (1970)
Org.: lensen, R.E. (2006)

Considerando os locais pertencentes as classes de declividade 4 e 5 (tabela 1), que
possuem maiores restricdo do uso de solo e consequentemente maiores impactos ambientais,
foi criado um poligono (vetor) para cada uma dessas classes de declividade dentro da bacia, a
partir da classificacdo e selecdo dos pixels na imagem de declividade, oriunda do MDE. Dessa
maneira, as areas dentro da bacia, pertencentes a classe de declividade 4 e 5 podem ser
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identificadas, permitindo o recorte das imagens do Mapbiomas para analisar a variagdo do uso
da terra localmente para cada pixel em cada um dos locais restritos pela declividade.

Assim, foram obtidas imagens com a indicacdo do uso da terra dentro da bacia, em sua
totalidade, para os anos de 1987, 1997, 2007 e 2018. Além disso, imagens considerando cada
classe de declividade, 4 e 5, individualmente, de modo a permitir a anélise da dindmica do uso
da terra, entre 1987 e 2018, em locais restritos. Desses trés grupos de imagens do Mapbiomas
recortado (totalidade da bacia, classe 4 e classe 5 de declividade), foram gerados gréaficos e
tabelas da variacdo da area de cada classe de uso da terra para cada ano.

Também foi gerada a matriz de transicdo comparando os trés recortes (totalidade da
bacia, classe de declividade 4 e 5) entre os anos de 1987 e 2018, de modo a permitir a

identificacdo do que havia na bacia em 1987 e foi substituido ou mantido em 2018.

3 - Resultados e discussdes
3.1 — Andlise dos dados geoprocessados — geracdo da bacia e declividade

A éarea gerada da bacia do Rio Piracicaba (Minas Gerais), e seu respectivo exutorio,
onde foi considerado o encontro entre os rios Piracicaba e Rio Doce, em Ipatinga, MG, pode
ser observada na Figura 3. Também apresenta as classes de declividade 4 (entre 30 e 47%) e 5
(> 47%), onde ap0ds procedimentos em software, verificou-se que a classe 4 ocupa 26,6% da
area da bacia e a classe 5 ocupa 9,4% da area, totalizando 36%, ou seja, mais de um terco da
area da bacia possui locais com restricdo de uso com impactos ambientais. Acrescentando, as

areas ocupadas pelas classes 1, 2 e 3 sdo respectivamente 2,5%, 12,8% e 48,7% da area.
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Figura 3. Bacia do Rio Piracicaba, Minas Gerais, gerada a partir dos dados de MDE, e classes
de declividade, considerando os intervalos segundo De Biasi (1970).
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Fonte: proprios autores.

3.2 — Anélise do uso da terra para toda bacia

O recorte da imagem do Mapbiomas, para os anos de 1987, 1997, 2007 e 2018 e a
identificacdo das diferentes classes de uso e ocupacéo da terra, para toda a bacia é apresentando
conforme figura 4. Visualmente é possivel identificar que grande parte da area é ocupada por
pastagens e que ha pouca dindmica dos tipos de uso e ocupacdo da terra ao longo dos 30 anos,
com excec¢do de formacéo florestal e floresta plantada.

O aumento da floresta plantada ao longo do tempo em substituicdo de &reas de pastagens
e de formagc&o florestal (mata nativa), ocorre principalmente a noroeste da bacia, na area mais
habitada e declivosa, principalmente nos municipios de Ant6nio Dias e Coronel Fabriciano. Na
area central da bacia nota-se visualmente que ha uma grande substituicdo de mata nativa por
floresta plantada, entre os limites de municipio de Nova Era e S&o0 Domingos do Prata. E ao sul

da bacia, seguindo a mesma dindmica, um visivel aumento de floresta plantada sobre mata
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nativa, principalmente nos municipios de Catas Altas, Santa Barbara e Sdo Gongalo do Rio

Abaixo.

Figura 4. Recorte da imagem do Mapbiomas, na area da bacia, para os anos de 1987, 1997,
2007 e 2018 e a apresentacédo das diferentes classes de uso e ocupacao da terra.
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Fonte: proprios autores.

Pode ser observado na figura 5, numericamente e graficamente, a variacdo da area de
cada classe de uso da terra na bacia, em hectares, nos anos de 1987, 1997, 2007 e 2018.
Conforme identificado inicialmente no mapa, nota-se uma grande variacdo entre 2007 e 2018
na classe “Formagdo Florestal”, com queda de quase 70 mil hectares (ha). Entre 1987 e 2007
havendo uma queda dessa classe em apenas 1,7%, porém considerando o periodo entre 1987 e
2018, temos uma queda de 26%.

Paralelamente, no mesmo periodo, a floresta plantada aumenta em quase toda a area da
formagéo florestal, indicando uma substituicdo por essa classe de uso do solo. Destaca-se

também, 0 aumento das areas de pastagens e da infraestrutura urbana, devido ao crescimento
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das cidades. Para outros usos da terra, ha pouca varia¢do dentro da bacia, no periodo do estudo,
podendo destacar a classe de Rios, Lagos e Oceano referente a expansdo de barragens de rejeito

devido a mineracéo.

Figura 5 — Variagdo da area da classe de uso da terra, na bacia, para os anos de 1987, 1997,
2007 e 2018.
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Fonte: proprios autores.

LUIZ et al. (2019), analisando a expansdo do reflorestamento com eucalipto na bacia
do rio Piracicaba e da regido metropolitana do Vale do Aco, principalmente voltado para a
producéo de celulose, concluiu que entre 1985 e 2010 houve um aumento de cerca de 12%
dessas areas, em substituicao a florestas (9%) e pastagem (3%). Além disso, 0s autores mostram
que houve um aumento constante, desde 1990, da producdo de eucalipto para celulose,
indicando um dos motivos para a grande supressdo de mata nativa na regiéo.

A matriz de transi¢do das classes de uso da terra, vislumbrada na tabela 2, considera
toda &rea da bacia, do ano de 1987 em relacdo a 2018. Essa analise permite verificar as
alteracdes na cobertura do uso da terra localmente, ou seja, que tipo de classe havia em 1987
em determinado local, e sua classificagdo em 2018. Observando a tabela, os cruzamentos entres
mesmas classes, representam as areas onde nédo se alterou o tipo de cobertura nos dltimos 30
anos (diagonal da tabela), por exemplo: a &rea de mineracdo apresentada pelo valor de 7,7
hectares, indica que estes pixels, foram classificados nesta classe tanto em 1987 como em 2018.

Ao analisar a tabela 2, horizontalmente, é possivel verificar o total ocupado por cada
classe em 1987 (coluna “Soma 1987”); e os valores ao longo da linha, representam a area por

qual classe de uso da terra foi substituida em 2018. Assim, se a area diminuiu de 1987 para
29
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2018, pode-se analisar por qual foi substituida. Na vertical, verifica-se o total ocupado por
classe em 2018 (linha “Soma 2018”); e os valores ao longo da coluna, representam a area por
qual classe de uso de solo a classe da respectiva coluna “cresceu”, OU Seja, areas novas
sobrepondo outras. Assim, nas colunas sdo apresentadas as areas sobre o qual a respectiva classe

cresceu e na linha, as &reas sobre o qual a respectiva classe perdeu area.

Tabela 2 — Variacdo do uso da terra, espacialmente, na area da bacia, entre o ano de 1987 e
2018.

2018
Classe 3 4 9 12 15 19 21 24 25 27 29 30 33 [ Soma 1987

3 165.450,3 | 1.2922 | 47.3958 | 111,2| 247883 1300 | 22.557,1| 13804 13129] - 7418 | 359 | 542,7| 2657386

4 7623 | 255,2 a7 433 071 12 03 14,3 209 - - - 153 18616

9 951,1 03] 13.855,2 - 3095 13 3614 33 264 - 89| 05 90| 155570

12 856 | 247 283 627,2 1281] 32 712 20,7 674 - 5100] - 08| 16271

15 106894 | 814 111206| 636/ 105.8835| 1161 | 154197 20593 | 2025| - 646| 50 774 145.792,1

g 2t 162941 | 2425| 09092 | 1331| 28877.4| 374 254104 20308| 6466 - 17239 174| 2630 855948
[ 84| 227 6,8 04 2802 - 411,7] 53267 2568 - 83| 58 25|  6.4683
25 1328] 560 1443 - 4796 41 6179 8663 7801] - 2011| 384 786| 34892

27 39 0,1 19 02 64| - 58 0,6 03] - 21| - - 212

29 4996 | 6818 83| 212 5857 | 14| 30138| 3701| 7609| - | 8.8958] 22 310| 151118

30 14,0 33 - - 235 11 169 1044 20[ - 179 77 0.7 219,4

33 507 899 04 01 366 - 1125 375 2086| - 359 21| 11234 1697,7
Soma2018] 195.023,1 | 2.750,0 | 82.761,7 | 1.0004 | 1621059 | 2958 68.007,7| 122442 | 43134| - | 12.3902| 1151 ] 21714] 543.178,9

Legenda: 03-Formagéo Florestal; 04-Formacéo Savanica; 09-Floresta Plantada; 12-Formagéo Campestre; 15-Pastagem; 19-Cultura Anual e Perene; 21-Mosaico de Agricultura e Pastagem; 24-
Infraestrutura Urbana; 25-Outra Area ndo Vegetada; 27-N#&o observado; 29-Afloramento Rochoso; 30-Mineragéo; 33-Rio, Lago e Oceano.

Nesse sentido, analisando a classe Formacéo Florestal (3) em 1987, esta possuia um
total de 265.738,6 hectares ao longo da bacia (Soma 1987); em 2018 houve uma reducédo para
195.023,1 hectares (Soma 2018). Conclui-se que houve uma reducdo dessa classe em 70.715,5
hectares, sendo que 165.450,3 hectares ainda estdo como Formacédo Florestal desde 1987. O
valor da “Soma 1987 da Formacéo Florestal (3), foi substituida, e observada (substituida) em
2018 basicamente por Floresta Plantada (9) em 47.395,8 hectares, Pastagem (15) em 24.788,3
ha e Mosaico de Agricultura e Pastagem em 22.557,1 ha. E dos 165.450,3 ha néo alterados,
foram criadas novas areas de Formagdo Florestal sobre principalmente Pastagem (15) em
10.689,4 ha, Mosaico de Agricultura e Pastagem (21) em 16.294,1 ha. Nota-se que foram
transformadas em pastagens uma maior quantidade de area em substituicdo a formacao florestal
(24.788,3 ha) do que pastagens em reflorestamento (10.689,4).

A formacao florestal foi substituida, em boa parte, pela floresta plantada (47.395,8 ha)
e em menor area por pastagem (24.788,3 ha) e por mosaico de agricultura e pastagem (22.557,1
ha). Sem ainda considerar a declividade, pode-se notar o impacto da alteracdo da cobertura da
terra que antes era formacéo florestal (que permite uma recarga da bacia com as chuvas), por
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pastagem e outros usos, que favorecem o escoamento superficial e a baixa absorcéo de agua da
terra (considerando a area total da bacia, 13% desta deixou de ser ocupada por formacéo
florestal no periodo). Apesar disso, a floresta plantada cresceu nos ultimos 30 anos sobre a
formagéo florestal em 57,3%.

GROPPO et al. (2019), comparando capacidade de retencdo de agua do dossel entre
mata atlantica e plantacéo florestal de eucalipto, concluiu que a mata interceptou 30% do total
da precipitacdo incidente, sendo duas vezes mais que a cobertura por eucalipto. TREVISAN et
al. (2012), chega a valores semelhantes de interceptacdo em comparacao mata nativa e eucalipto
(35% na floresta e 14% no eucalipto), porém com escoamento superficial semelhante entre as
duas coberturas (coeficiente de deflavio de 0,38). Assim, a mata reteve mais a dgua que o
eucalipto. Além disso, afirmam que a retirada de agua pelas raizes do eucalipto foi maior que
no caso de pastagem e mata nativa, na época seca. TADEU & SINISGALLI (2016), analisando
0 impacto da atividade de silvicultura de eucalipto para producdo de madeira sobre a
disponibilidade de agua, concluiram que o consumo de agua (m3.ha*.ano) da floresta nativa é
menor que o consumo da silvicultura e que, em periodos de menor precipitacdo pluviométrica,
0s usos de agua da bacia (usos naturais e usos antrépicos) concorrem pelo recurso, tornando-o0
escasso.

Nesse contexto de potenciais impactos a partir da variacdo do uso da terra no periodo
considerando, de acordo com dados da estacdo fluviométrica Mario de Carvalho, localizada em
Timoteo, Minas Gerais (proximo ao exutorio da bacia do Rio Piracicaba), disponibilizados no
portal HIDROWEB (2019), verifica-se uma queda da vazdo média e minima (linha de tendéncia
linear) entre os anos de 1986 e 2018 (figura 6). Fazendo um paralelo com a precipitacao total
anual média, de acordo com dados da normal climatoldgica fornecidas pelo INMET (2019), no
periodo entre 1961 e 1990, a precipitacdo em Ipatinga (estacdo meteoroldgica Usiminas),
totalizou 1036,4mm e em Jodo Monlevade (meédio Piracicaba), totalizou 1265,6mm. Ja o
periodo entre 1981 e 2010, a precipitacdo em lIpatinga totalizou 1359,5mm e em Jodo
Monlevade, 1401,3mm, ou seja, ha uma clara tendéncia de aumento da precipitacdo média
anual. Assim, a diminuicdo da vazéo do Rio Piracicaba ao longo dos ultimos 30 anos, pode ter
sido afetada pela alteracdo do uso da terra no periodo, impactando a capacidade da bacia de
reter agua.

Diante do impacto da retirada da mata nativa (formacdo florestal), observado

anteriormente, foi feita também a anélise da variacdo do uso da terra, na bacia, apenas nas areas
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restritas pela declividade, sendo a classe 4 e 5, conforme tabela 1. Essa verificagéo foi feita de
modo a observar se as areas sensiveis foram alteradas de modo a prejudicar a capacidade da
bacia de reter agua, principalmente devido ao escoamento superficial e demanda hidrica pelo

tipo de uso (monocultura de eucalipto por exemplo).

Figura 6. Vazdo média e minima na estacao Mario de Carvalho (56.696.000) da Agencia
Nacional de Aguas (ANA), localizada em Timoteo, entre 1986 e 2018.
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Fonte: Hidroweb (http://www.snirh.gov.br/hidroweb). Editado pelo autor.

3.3 — Anélise do uso da terra na declividade entre 30 e 47%

Na figura 7, a variagdo das classes de uso da terra na declividade entre 30 e 47% (classe
4) pode ser analisada. Semelhante a figura 5, houve supressao de formacao florestal (14,3% do
total) e aumento da area de floresta plantada, bem como aumento da pastagem (3.365 ha). Essas
modificacOes da cobertura da terra contradizem as recomendag6es de manutencdo da vegetacdo
nativa em terrenos com essa declividade (Tabela 1). Além disso, as areas de pastagem, ocupam
26% do total em 2018 e areas de mosaico de agricultura e pastagem, 13% do total, diminuindo
consideravelmente a capacidade de retencdo de agua no solo e aumentando o escoamento

superficial.
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Figura 7 — Variagdo da area de cada classe de uso da terra, em areas na bacia com declividade
entre 30 e 47% (classe 4) para os anos de 1987, 1997, 2007 e 2018.
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Fonte: proprios autores.

Semelhante a dindmica da bacia como um todo, boa parte da formacédo florestal foi
suprimida e substituida por floresta plantada (13.049,3 ha), pastagem (6.627,2 ha) e mosaico de
agricultura e pastagem (6.913,6 ha) (tabela 3).

Tabela 3 — Variacdo do uso da terra, espacialmente, em areas na bacia com declividade entre
30 e 47% (classe 4) para 0 ano de 1987 e 2018.

2018
Classe 3 4 9 12 15 19 21 24 25 | 27 29 30 33 [ Soma 1987
3 51.0929 | 2888130493 233[ 67272 314 69136 2607| 2731[ - 2067 78] 447| 789195
4 1225 804 22| 75 792] - - 18 3] - - - 01 295,0
9 267 o3[ 37736] - us| - 95,4 89| 39| - 25| 03 11| 42276
12 87| 42 08] 122,9 83| - 193 01| 100] - 1933 - - 3675
15 25263 165] 33888 126 23.2392| 268 46098| 1314 260] - 19| 13 36| 33.9942
|19 - - - - - - - - - - - - - -
& 2 42068 861 28392 403| 69950| o4 62851 2258] 1173] - 320 76| 118] 211663
24 94| 45 02| - 06| - 530 2421 387 - 88| 23 16 400,2
25 25| 118 218 - 809 03 87,5 97,7 1683 - 531 113] 102 569,4
27 05| - 03] o1 03] - 17 01| - - 7] - - 36
29 1197 ] 1774 168] 81 u9| - 7794 845| 1760 - [25008] - 44| 39709
30 21| 03 - - o] - 33 203 57| - 36| 34 - 38,38
33 50| 51 - - 05 - 28 14 12] - 04| - 13,9 303
Soma 2018] 58.367,2 | 6754 | 23.002,9 | 2148] 37.360,1] 67,9 188509 | 1.0746| 8217 - [ 33329| 339| o12] 143.9834

Legenda: 03-Formagéio Florestal; 04-Formacéo Savanica; 09-Floresta Plantada; 12-Formagéo Campestre; 15-Pastagem; 19-Cultura Anual e Perene; 21-Mosaico de Agricultura e
Pastagem; 24- Infraestrutura Urbana; 25-Outra Area ndo Vegetada; 27-N&o observado; 29-Afloramento Rochoso; 30-Minerac&o; 33-Rio, Lago e Oceano.
3.3 — Andlise do uso da terra na declividade maior que 47%

O uso da terra na bacia em areas com declividade maior que 47%, classe 5 da tabela 1,
pode ser verificado na figura 8. Nestas areas ndo € permitida a derrubada de florestas, sé sendo
tolerada a extracdo de toras, quando em regime de utilizagdo racional, que vise a rendimentos
permanentes. Porém, este apresentou 0 mesmo padrdo observado em toda a bacia, com

supressdo de aproximadamente 15,6% da formacdo florestal entre 1987 (ocupava 59,8% do
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total) e 2018 (ocupa 44,2% do total). A formacdo florestal nesse periodo foi substituida

principalmente por floresta plantada em 3.440,6 ha, pastagem em 1.706 ha e mosaico de

agricultura com pastagem em 3.610,4, representando assim, 28,9% de perda de formacéo

florestal do total das areas na declividade maior que 47% desde 1987. A floresta plantada,

ocupando 907 hectares teve um aumento de 547% de ocupagéo nesta declividade, chegando em
2018 a 5.870,2 hectares (tabela 4).

Figura 8 — Variacdo da area de cada classe de uso da terra, na bacia com declividade maior que

47% (classe 5) para 0s
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Fonte: proprios autores.
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Tabela 4 — Variagcdo do uso da terra, espacialmente, em éareas na bacia com declividade maior

que 47% (classe 5) para 0 ano de 1987 e 2018.
2018
Classe 3 4 9 12 15 19 21 24 25 27 29 30 33 Soma 1987
3 20.386,3 724,1 | 3.440,6 123 | 1.706,0 36| 3.610,4 60,8 96,0 - 2155 2,0 136 ] 30.271,2
4 9,6 15,6 - 1,0 17 - - - 0,7 - - - 28,6
9 32,7 - 832,0 - 25,2 15,0 2,4 - 0,2 907,3
12 2,9 2,4 - 76,4 4,9 - 30,9 - 2,4 140,8 260,6
15 480,2 2,9 783,5 10,1 | 4.641,9 2,0 | 1.504,9 9,8 2,5 7,5 7.445,4
19 - - - - - - - - - - - - -
% 21 1.344,2 41,5 810,8 52,7 | 2.002,2 0,2 | 3.019,6 33,8 32,6 368,8 0,1 2,3 7.708,8
24 0,5 0,5 - - 4,8 - 8,6 23,3 8,7 2,7 - - 49,0
25 3,7 4,5 2,2 18,3 0,5 23,0 14,9 95,8 67,9 55 0,3 236,6
27 0,3 - 0,2 - 0,2 - 0,6 - 0,1 0,3 - - 15
29 107,7 391,8 0,9 9,9 46,5 874,3 28,2 154,4 1.988,5 - 0,8 3.603,1
30 - - - - 0,1 0,1 2,0 5,0 1,8 0,3 - 9,3
33 8,6 70,1 - - 0,2 - 6,1 0,1 0,5 6,2 - 2,9 94,7
Soma 2018 22.376,5 | 1.253,5| 5.870,2 | 162,5| 84519 6,3 ] 9.0934 | 1752 398,7 2.800,2 7,9 19,9 ] 50.616,2
Legenda: 03-Formac&o Florestal; 04-Formag&o Savénica; 09-Floresta Plantada; 12-Formagéo Campestre; 15-Pastagem; 19-Cultura Anual e Perene; 21-Mosaico de Agricultura e
Pastagem; 24- Infraestrutura Urbana; 25-Outra Area ndo Vegetada; 27-N&o observado; 29-Afloramento Rochoso; 30-Mineragao; 33-Rio, Lago e Oceano.
Conclusdes
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o A identificacdo de areas restritas pela declividade, permitiu observar que boa parte da
bacia se encontra com ocupacgédo prejudicial a0 meio ambiente, ou seja, com uso da terra
desaconselhado para as altas declividades.

o O tipo de uso da terra em altas declividades utilizados em 2018, prejudica a capacidade
da bacia de reter &gua e, por conseguinte, a vazdo do Rio Piracicaba, seja na época seca (pouca
chuva) e na estacdo chuvosa, onde criam potencial para cheias e baixa qualidade da agua dos
rios devido aos sedimentos arrastados pelo escoamento superficial.

o A grande éarea coberta por floresta plantada também pode estar interferindo na
capacidade da terra em reter 4gua, devido a alta demanda hidrica dessa cultura agricola e baixa
capacidade de reter &gua no solo, em comparacdo com formacao florestal.

o A partir dos problemas detectados na bacia, recomenda-se inicialmente o
reflorestamento das &reas de alta declividade (maior que 47%), sendo que estas areas
representam apenas 5,2% da area da bacia (28.239,7 hectares).

o Recomenda-se também estudos hidroldgicos em locais com alta cobertura de eucaliptos

(norte da bacia) em relacdo a areas de mata nativa.

Referéncias bibliogréaficas

BRASIL. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Topodata: banco de dados
geomorfométricos do Brasil. Variaveis geomorfométricas locais. Sdo José dos Campos, 2008.

Disponivel em: <http://www.dsr.inpe.br/topodata/>.

BRASIL. Lei n. 12.651, de 25 de maio de 2012. Disp0e sobre a protecdo da vegetacao nativa;
altera as Leis nos 6.938, de 31 de agosto de 1981, 9.393, de 19 de dezembro de 1996, e 11.428,
de 22 de dezembro de 2006; revoga as Leis nos 4.771, de 15 de setembro de 1965, e 7.754, de
14 de abril de 1989, e a Medida Provisoria no 2.166-67, de 24 de agosto de 2001; e d& outras
providéncias. 2012. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, Ano CXLIX, n. 102, 28 maio 2012.
Secdo 1, p.1. Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/ ato2011-
2014/2012/1ei/112651.htm>. Acesso em marco de 2020.

DE BIASI, M. (1970) Carta de Declividade de Vertentes: Confecgdo e Utilizagdo. Sdo Paulo.
Instituto de Geografia — USP.

35



GEOAMBIENTE ON-LINE
Revista Eletrénica do Curso de Geografia

UFJ/U FG Graduacgéo e P6s-Graduacéo

Htpp:/lwww.revistas.ufg.br/geoambiente

Jatai-GO | n 38 | Set-Dez/2020

DE BIASI, M. (1992) A carta clinogréafica: os métodos de representacdo e sua confeccéo.
Revista do Departamento de Geografia, Sdo Paulo, n. 06: 45-60. DOI:
https://doi.org/10.7154/RDG.1992.0006.0004.

GROPPO, J.D.; SALEMI, L.F.; MORAES, JM.; TREVISAN, R.; SEGHESI, G.B;
MARTINELLI, L.A. (2019) Capacidade de retencdo de dgua do dossel vegetativo: comparagdo
entre Mata Atlantica e plantacdo florestal de eucalipto. Ciénc. Florest. [online]. 29(1), pp.96-
104. DOI: http://dx.doi.org/10.5902/1980509816862.

GARCIA DE SOUSA, R., MARTINS, L., SOARES NUNES, F., & BERNARDES SILVA, F.
(2019) Anadlise da precipitacdo, vazdo, uso e cobertura da terra na bacia do rio Sdo Jodo/Mg.
Revista Augustus, 24(49), 146-154. DOI: https://doi.org/10.15202/1981896.2019v24n49p146

HOFFMANN, G. P., & NANNI, A. S. (2017) O uso da terra e sua influéncia sobre o volume
das 4guas na Bacia do Rio Biguacu/SC. Geosul, 32(63), 97. DOI: https://doi.org/10.5007/2177-
5230.2017v32n63p97

IENSEN, R.E. Relacdo entre erosdo e declividade e as consequéncias erosivas na area do
morro Cerrito em Santa Maria — RS. Monografia de Especializacdo. 45p. Universidade Federal
de Santa Maria, 2006.

IGAM. Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas. Plano Integrado de Recursos Hidricos da Bacia
do Rio Doce e dos Planos de Ac¢des de Recursos Hidricos para as Unidades de Planejamento e
Gestao de Recursos Hidricos no Ambito da Bacia do Rio Doce. Consorcio ECOPLAN-LUME.
Plano de acéo de recursos hidricos da unidade de planejamento e gestdo dos recursos hidricos
Piracicaba PARH Piracicaba. Maio. 2010. Disponivel em: http://www.cbhdoce.org.br/wp-
content/uploads/2015/01/PARH_Piracicaba.pdf. Acesso em: novembro 2019.

INMET. Instituto Nacional de Meteorologia. Normais climatolégicas. Disponivel em:

<http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/normaisClimatologicas>.

INSTITUTO ACO BRASIL. Usiminas. Site. Disponivel em: <

http://www.acobrasil.org.br/site2015/usiminas.asp>. Acesso em margo 2020.

JUNQUEIRA J, J.A.; MELLO, C.R.; SILVA, A.M. (2010) Comportamento hidrol6gico de
duas nascentes associadas ao uso do solo numa sub-bacia hidrogréafica de cabeceira. XVI

Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas e XVII Encontro Nacional de Perfuradores de

36


https://doi.org/10.7154/RDG.1992.0006.0004
https://doi.org/10.15202/1981896.2019v24n49p146
https://doi.org/10.5007/2177-5230.2017v32n63p97
https://doi.org/10.5007/2177-5230.2017v32n63p97

GEOAMBIENTE ON-LINE
Revista Eletrénica do Curso de Geografia

UFJ/U FG Graduacgéo e P6s-Graduacéo

Htpp:/lwww.revistas.ufg.br/geoambiente

Jatai-GO | n 38 | Set-Dez/2020

Pocos. Disponivel em: https://aguassubterraneas.abas.org/asubterraneas/article/view/22966.

Acesso em margo 2020.

LUIZ, C.H.P.,; FARIA, S.D.; ESCADA, M.l. (2019) Modelagem da expansdo do
reflorestamento com eucaliptos e efeitos nas estruturas da paisagem. Mercator, Fortaleza, v.18,
e18019, 2019. DOI: http://dx.doi.org/10.4215/rm2019.e18019.

MAPBIOMAS. Projeto MapBiomas — Colecdo 3.1 da Série Anual de Mapas de Cobertura e
Uso de Solo do Brasil. Disponivel em:

<http://mapbiomas.org/pages/database/mapbiomas_collection>. Acesso em 01 junho 2019.

MORAES, M. E. B.; LORANDI, R. (org.). Métodos e técnicas de pesquisa em bacias
hidrogréficas [livro eletrdnico] - Ilhéus, BA: Editus, 2016. 306p.

QGIS Development Team. QGIS Geographic Information System. Open Source Geospatial
Foundation Project. 2020. Disponivel em: http://qgis.osgeo.org.

SILVA, I. F. L. (2010) Contribui¢des para o diagndstico Ambiental da parte media e inferior
da bacia do Rio Piracicaba-MG. Dissertacdo de Mestrado. UFOP. 127p.

TADEU, N.; SINISGALLI, P.A.De. (2016) Impactos hidricos da producdo de madeira de
eucalipto no trecho paulista da bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul. In: JACOBI,
P.R.(org.). Conhecimento interdisciplinar, governanga ambiental e sociedade. 1. ed. S&o Paulo:
IEE-USP e PROCAM-USP. p. 96-115. ISBN 978-85-86923-45-6. Disponivel em:
http://www.iee.usp.br/sites/default/files/anexospublicacao/publicacao-Miolo-JACOBI12-6-
17.pdf. Acesso: 20 jul. 2020.

TREVISAN, R. et al. (2012) Dindmica da agua em uma microbacia florestal de eucalipto
localizada na Serra do Mar no Vale do Paraiba do Sul. Revista Brasileira de Recursos Hidricos,
Porto Alegre, 17(4) p. 207-216, out./dez. DOI: 10.21168/rbrh.v17n4.p207-216

TUCCI, C.E.M.; CLARKE, R.T. (1997) Impacto das mudancas da cobertura vegetal no
escoamento: revisdo. RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos, 2(1), Jan/Jun, p.135-
152. DOI: 10.21168/rbrh.v2n1.p135-152.

37


http://dx.doi.org/10.4215/rm2019.e18019

