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Abstract. This study intends to show the Water Resources Assesment Methodology (SOLOMON, 1977)
applied for environment quality. One case study is presented — Camapud River basin, MG — in which

five study units were ordered by environment quality indexes concernig to erosion processes and land
use.
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Introducio

Os estudos de areas degradadas por erosdo
acclerada inserem-se no conjunto dos levantamentos
que compdem o projeto: “Diagnéstico Ambiental do
Vale do Paraopeba”, desenvolvido pelo Instituto de
Geociéncias Aplicadas - IGA/CETEC, com o apoio
financeiro da FAPEMIG. Este diagnostico teve a
finalidade de caracterizar a situagdo atual da bacia no
que sc refere aos aspectos ambientais, bem como
indicar os principais fatores responsiveis pela
degradacdo ambiental, através da aplicagdo da
metodologia WRAM (Water Resources Assesment
Methodology).

O objetivo do presente estudo foi testar a
aplicabilidade dessa metodologia, desenvolvida
originalmente para avaliag3o e prognostico de impactos
ambientais resultantes da utilizacio de recursos
hidricos, em estados de qualidade ambiental,
envolvendo variaveis de natureza qualitativa, tais como
formas de erosdo e tipos de uso e ocupagio da terra,
visando o seu emprego futuro no estudo de qualidade
ambiental da Bacia do rio Paraopeba.

Para escolha da area teste foi levada em
consideracdo a grande concentracio de erosio nas
cabeceiras do rio Paraopeba, em especial na sub-bacia
do rio Camapui, seu tributirio da margem esquerda.
Trata-se de uma area de 1.103,43 km® compreendida
entre os paralelos de 20°30° e 20°55°S e os meridianos
43°55’¢ 44°15°WG. Para efeito de analise, a 4rea foi
dividida em scis unidades de estudo, correspondente as
sub-bacias dos rios: Camapui (unidade 1); Brumado
(unidade 2), Grande (unidade 3), Caiuaba de Cima
(unidade 4), Faleiros (unidade 5) e ribeirdo dos Paulos
(unidade 6).

Caracterizacio do Quadro Natural

A drea de estudo esta inserida numa grande
unidade de relevo denominada Planaltos Dissecados do
Centro-sul e do Leste de Minas (CETEC, 1983). Trata-
se de uma area de topografia acidentada, com altitudes
elevadas, variando de 900 a 1000m. O relevo é
constituido por colinas de topos arredondados e
vertentes predominantemente convexas, em associagio
com cristas ¢ vales encaixados com vertentes retilineas.
Tais formas s3o resultantes da dissecagdo fluvial
promovida pela drenagem do rio Camapui em rochas
granito-gnaissicas do Embasamento Pré-Cambriano.
Observam-se extensas planicies fluviais, constituidas
por sedimentos incomsolidados do Quaternirio, em
vales de fundo chato ao longo do rio Camapui ¢ seus
principais afluentes.

Os solos da drea sdo descritos como associagdes
compostas por duas ou mais unidades de solos
(CETEC, 1984), e¢ sdo encontradas as seguintes
unidades: Podzolicos com associagdo de Cambissolos,
na sub-bacia do rio Caiuaba de Cima, a montante do rio
Camapui, ¢ nas sub-bacias do rio Brumado e do
ribeirdo das Pedras; Cambissolos, na parte central da
drea ¢ na bacia do rio Grande, Latossolos, em
associagdo com Podzdlicos, nos interflavios dos rios

Nova Ponte. Brumado ¢ Rio Grande; nas planicies ao
longo dos principais tributarios, s3o encontrados solos
aluviais eutroficos.

Predominam na regido os campos € as pastagens.
A vegetagdo arborea, caracterizada pela mata
secundaria remanescente da “Floresta Estacional
Semidecidual” (IBGE/1993), ocorre de forma
descontinua, em capdes, apresentando maior
concentra¢io nas cabeceiras do rio Camapu4.

Por suas caracteristicas fisiograficas essa ¢ uma
area suscetivel a erosfo acelerada, tendo em vista a
predominidncia de um relevo de colinas com vales
encaixados e declividades médias a aitas, e ainda a
existéncia de rochas granito-gndissicas com dominio de
solos Podzélicos e Cambissolos. Tal predisposigio
natural a erosdo ¢ agravada pela agdo antropica

predonﬂnfipte na regido, que ¢é a atividade
agropecuaria.
Metodologia
e O método WRAM
A metodologia WRAM (Water Resources

Assesment Methodology) concebida por SOLOMON,
R.C,, 1977, foi desenvolvida pelo grupo de engenharia
do Exército Americano para atender a requisitos legais
referentes & gestdo dos recursos hidricos. O objetivo
essencial da metodologia € integrar varidveis sociais,
econdmicas ¢ biogeofisicas em uma anilise inica,
visando determinar o impacto ambiental final O
método permite, ainda, avaliar os impactos das varias
alternativas propostas, fornecendo subsidios para a
ordenacdo dessas  alternativas. Possibilita a
identificacdo dos impactos resultantes das agdes e
fornece critérios para a distingdo do grau de severidade
dos mesmos, através de um coeficiente de escolha
alternativa (Alternative Choice Coeficient-ACC).

No estudo em pauta, nio se trata de avaliar
impactos resultantes de um empreendimento ou da
analise de um elenco de alternativas de agdes, mas sim,
de identificar o estagio de degradacio da 4rea e o nivel
de qualidade ambiental existente. Em vista disso, no
presente estudo, o0 ACC foi substituido pelo indice de
Qualidade Ambiental (IQA).

Uma caracteristica importante desse método é
permitir a selegdo das variaveis representativas do meio
ambiente, destacando as mais relevantes ou criticas
dentro de cada tema ou componente de estudo. A
selecdo das varidveis baseia-se na comparagio entre
pares de varidveis, com o objetivo de determinar os
coeficientes de importincia relativa das mesmas
(Relative Importance Coeficient - RIC) ou Peso, que € o
resultado da ponderagdo e o escalonamento das
varidveis para se chegar a uma matriz final escalada.

A avaliagio do impacto previsto é obtida pelo
produto dos valores prognosticados de cada varidvel,
expressos pelo Indice de Qualidade Ambiental (IQA),
pelos seus respectivos Pesos. As técnicas para a
determinacio dos pesos das variaveise ¢ dos Indices de
Qualidade Ambiental (IQA), sdo descritas a seguir.
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e Importancia Relativa das Varniaveis (Pesos)

A determinacio dos Pesos leva a decis3o sobre as
variaveis a serem incluidas na anilise. Esse coeficiente
¢ obtido pela comparagio de pares de varidveis em cada
tema. Adota-se o valor 1 (um), para a variavel mais
importante, € 0 (zero) para a menos importante. Caso
sejam igualmente importantes, adota-se o valor 0,5
(meio) para cada uma. E incluida uma variavel
“dummy” que, por definicdo, tem importincia zero,
para evitar que o somatorio das variaveis selecionadas
tenha o valor 0 (zero). Os valores de cada variavel sdo
somados, efetuando-se posteriormente uma
padronizagdo, para que o total de pontos seja igual a 1
(um).

e Escalonamento dos Impactos - Indice de Qualidade
Ambiental (IQA)

Pode ser feito pelas técnicas de ordenagio
ponderada, do uso de curvas funcionais ¢ de escalas
lineares. No caso, adotou-se o0 uso de curvas funcionais,
que associam um indice de qualidade ambiental no eixo
das ordenadas, a diferentes medidas da varidvel (de
densidade de erosdo e das classes de uso da terra) no
eixo das abcissas.

Erosdo acelerada e dreas degradadas por mineracio

Foram encontradas na area formas de erosio do
tipo laminar, sulco e vogorocas.

A erosdo laminar ou em lengol, forma-se pelo
escoamento superficial que remove a camada superior
do solo apds a retirada da cobertura vegetal. A erosio
em sulcos ¢ o resultado da agdio do escoamento pluvial
concentrado que origina micro canais ou pequenos
sulcos.

A erosdo em vogorocas € a forma mais avangada
da erosio em sulcos, podendo atingir grandes
dimensdes. S3o fendas profundas, abertas pela
passagem de Aaguas concentradas € em grande
velocidade. Uma vez estabelecida a erosio em
VOGOTOCas, O processo continua por  Sucessivos
desbarrancamentos se nf#o forem adotadas praticas
conservacionistas. Em pouco tempo as vogorocas
provocam um grande deslocamento de terra ¢ perda de
solos. As vocorocas se desenvolvem na drea,
principalmente, a partir de estradas mal conservadas,
de trithas ou caminhos de gado, de antigas mineragGes
¢ de desmatamentos.

Para o diagnostico das areas degradadas foi
efetuado um levantamento detalhado das formas de
erosdo ¢ das areas mineradas. Com os dados obtidos, foi
elaborado um mapa de formas de erosdo, originalmente
na escala 1:50.000, que permitiu uma andlise da sua
distribuigdo espacial e a identificacio das sub-bacias
mais afetadas. Os trabalhos desenvolvidos obedeceram
as etapas descritas a seguir.

¢ Diagnoéstico da erosdo acelerada

Primeiramente efetuou-se, através da
fotointerpretagdo de fotografias aéreas na escala

1:30.000. com controie de campo. a identificacdo de
todos os pontos de erosdo compativels com a escala da
foto. os quais foram classificados quanto ao tipo. forma
e estagio de evolucdo (erosdo ativa. estabilizada ou
mista). Esses pontos foram transferidos para mapas
topograficos na escala 1:50.000, sendo gerado um mapa
de Formas de Eros3o Acelerada na escala 1:100.000.

e Quantificagio ¢ ponderagdo das formas de erosdo

Apos a classificacdo das formas de erosdo, estas
foram contadas e tabuladas. As vogorocas, por
apresentarem formas e dimensfes variaveis, foram
medidas e receberam, no mapa, simbologias de
tamanho diferentes. Mediu-se o perimetro das
vogorocas em uma amostragem feita aleatoriamente na
area, e as mesmas foram classificadas quanto aos seus
diferentes tamanhos ¢ agrupadas nas seguintes classes:
vogorocas com perimetro inferior a 500m; de 500 a
999m; de 1000 a 1999; ¢ maiores de 2000m. Apds a
identificagdo das formas de erosdo incidentes na drea, e
uma vez eliminadas as pouco significativas, procedeu-
se a atribuicio de pesos.

¢ Levantamento da atividade mineraria

Efetuou-se, através da fotointerpretagio na escala
de 1:30.000, a identificagdo da atividade mineraria,
bem como de todas pedreiras ¢ dreas de empréstimo
para compactagdo de estradas ou de bota-foras. Em uma
segunda etapa, procedeu-se, através de campanhas de
campo, o reconhecimento das mineragdes ¢ pedreiras.

Mapeamento do Uso da terra

O levantamento foi efetuado através da
interpretagdo visual da imagem TM do Satélite
Landsat-5, composi¢cdo colorida das bandas 3, 4 ¢ 5.
Foram identificadas e mapeadas as seguintes classes de
uso da terra, com suas respectivas simbologias: Mata
secundaria - M (remanescentes da “Floresta Estacional
Semidecidual™); Campo associado a Pastagem - Ca+P;
Pastagem associada a Campo - P+Ca; Pastagem
associada a Area cultivada - P+Ac e Area urbanizada -
Au. Tais associagOes se devem a certas limitagdes na
interpretacdo da imagem, como escala, sombreamento ¢
tamanho reduzido ou descontinuo de algumas
manchas.!

¢ Ponderacdo das classes de uso da terra.

A ponderagdo das varidveis de uso da terra foi
efetuada em fun¢iio do grau de protegdo que as mesmas
exercem sobre o solo, tendo em vista o porte da
vegetacdo, o percentual de ocorréncia e a distribuicdo
de cada classe de uso. Considerou-se como variavel
mais importante, a classe de¢ maior potencial de
protecdo do solo — Mata Secundiria — a qual foi

! Na associagdo de duas classes unidas pelo sinal de adigdo
(+), a primeira participa com 65% de ocorréncia, e a segunda
com 35%; sendo a primeira classe sublinhada, esta participa
com 80% de ocorréncia, e a segunda com 20%.
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atribuido o valor 1 (um). Em seguida a foram obudos os
seguintes pesos: Mata Secundaria 0.333: Campo -
Pasto 0.267. Pasto - Campo 0.2: Pasto — Area
Cultivada 0,133 ¢ Area Urbanizada 0.067.

Hierarquizacao das sub-bacias

Com os valores obtidos, apés a ponderagio dos
tipos de erosdo acelerada e de uso da terra, calculou-se
a densidade ¢ os indices de qualidade ambiental para
toda a bacia, com relagdo a erosdo e ao uso da terra.
Posteriormente  foram elaboradas matrizes de
coeficientes finais, apresentando o produto entre os
Pesos ¢ os Indices de Qualidade Ambiental (IQA)
referente a cada tipo de erosdo e cada classe de uso da
terra, para todas as sub-bacias.

A soma dos valores individuais (por sub-bacia),
levou 4 obtengdo dos coeficientes finais que
possibilitaram comparagio e ordenagdo das sub-bacias,
em funcio da sua qualidade ambiental.

Elaborac¢io dos mapas finais

Foram elaborados os mapas de Hierarquizagio das
Sub-bacias pelos Indices de Qualidade Ambiental das
Varidveis de Erosio € Uso da Terra, na escala
1:250.000 € um mapa sintese, que reane as informagdes
sobre o uso da terra, as formas de erosdo acelerada e os
pontos de extragdo de areia e mineragdes, na escala
1:100 000.

Esses mapas foram gerados pelo software
AUTOCAD, versdo 12, em formato de intercambio de
dados vetoriais DXF, visando, futuramente, a sua
conversdo para os padrées de um Sistema de
Informagdes Geograficas.

Analise dos Resultados
o Erosio acelerada

A anidlise do Mapa de Erosdo Acelerada e Uso da
Terra mostra uma distribui¢io de focos erosivos por
praticamente toda a area, com algumas concentragdes
expressivas na parte central, a sudoeste de Entre Rios
de Minas, na bacia do rio Faleiros. Outras
concentragdes sdo observadas na bacia do rio Grande,
um dos formadores do rio Camapui, e na regido de Sdo
Bras do Suacui, na bacia do ribeirdo Cantagalo,
afluente pela margem direita do rio Camapua.

Observa-se a predomindncia de vogorocas, seguida
pela erosdo laminar e em sulco. A vogoroca € o tipo de
erosdo preponderante em quatro sub-bacias:1, 3, 5 ¢ 6,
com uma incidéncia mais acentuada na sub-bacia 1. A
erosdo laminar vem a seguir, apresentando, também,
maior concentragio nessa sub-bacia.

A unidade 5 (sub-bacia do rio Faleiros) € a que
apresenta o0 mais baixo indice de qualidade ambiental.
Entretanto, considerando que a ponderagio ¢ uma
atribuigdo de valor relativo, ndo significa que as demais
sub-bacias que possuem IQA elevados apresentem uma
boa situagdo ambiental, no que diz respeito & erosdo,
mas sim. que as varidveis nelas encontradas sio menos

impactantes em relacdo aqoelas encontradas na unidade

Observa-se uma grande incidéncia de vogorocas
estabilizadas (revestidas pela vegetacdo) na unidade 4
(sub-bacia do rnio Caiuaba de Cima), e,
secundariamente, nas sub-bacias 1 e 2 (dos rios
Camapui ¢ Brumado). Embora as vogorocas
estabilizadas ou inativas apresentem numeros elevados,
apenas as formas ativas foram consideradas para efeito
de ponderagdo. Deve-se ressalvar, contudo, que as
vogorocas inativas sdo areas de instabilidade, podendo
ser reativadas caso a vegetacdo que as reveste seja
retirada.

Considerando a grande extensdo da area drenada
(259,07 km2), a sub-bacia do rio Brumado, ¢ a menos
afetada. A sub-bacia do rio Caiuaba de Cima,
entretanto, € a que apresenta melhor qualidade
ambiental, com um indice de 0,923, apesar da grande
ocorréncia de erosio em mnameros absolutos. A
explicacdo para este fato pode ser atribuida 2
predominincia de vogorocas estabilizadas ou inativas,
seguida pela erosio laminar.

e Atividade mineraria

Através da andlise das areas protocolizadas até
dezembro de 1994 ¢ da listagem do sistema de
informagdes sobre a producdo mineral. por municipio,
verificou-se que a maior parte da area ¢ requerida para
a exploracdo de manganés e, secundariamente, para
estanho, areia, zinco e quartzo. A grande maioria
dessas areas protocolizadas encontra-se em fase de
licenciamento, requerimento, € alvara de pesquisa.

Em fase de funcionamento identificou-se, apenas,
o manifesto de minas n° 56/000.433 da CSN -
Companhia Siderargica Nacional, no municipio de
Entre Rios de Minas (sub-bacia 1). Nessa area ¢
explotado, a céu aberto, 0 manganés, que apresenta
uma reserva inferida de 48.479 toneladas e producido
bruta de 15.892 toneladas/ano. Hoje, essa mineracio
encontra-se legalizada pelo 6rgdo ambiental do Estado
(FEAM/COPAM) ¢ estd se adequando a legislago,
implantando sistemas de controle ambiental.

Constatou-se, nos levantamentos de campo, a
presenca de 13 portos (pontos) de extragio de areia (9
na sub-bacia 1 ¢ 4 na sub-bacia 2), em aluvides
quaternarios, que produzem cerca de 165.000
tonecladas/ano. A produgdo arenifera destina-se 3
construgdo civil, sendo sua comercializacio efetuada
localmente e/ou em Conselheiro Lafaiete ¢ Congonhas.

Verificou-se que € dificil o controle sobre as
formas de extragdo ¢ quantificagdo da producio de
areia, pois, ndo hd por parte do poder municipal, uma
fiscalizacdo adequada. Essa responsabilidade de
licenciamento e fiscalizagio pelas Prefeituras ¢
determinada na Deliberacdo Normativa n° 03/91 do
COPAM, segundo a qual, portos com produgio inferior
a 2.000m’/més devem submeter-se apreciagdo da
municipalidade.
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e Usoda Terra

Na bacia do no Camapui. os remanescentes da
“Floresta Estacional Semidecidual” (in: Classificagio
da Vegetagdo Brasileira Adaptada a um Sistema
Universal- IBGE/1991 ¢ Mapa de Vegetagio do Brasil -
IBGE/1993), sdo representados pela formagdo
vegetacional montana - situada na faixa altimétrica
acima de 500 metros.

Os macigos vegetais possuem individuos com
alturas variadas, podendo alcangar até 20 metros, € 0
percentual das arvores caducifélias no conjunto
vegetal - ¢ ndo nas espécies que perdem as folhas
individualmente - situa-se entre 20% ¢ 50% na época
desfavoravel. Sua ocorréncia € restrita a pequenos
capdes que se concentram nas encostas € as espécies
mais encontradas s3o: embauba, jacaranda, carne-de-
vaca, jatoba, sucupira, ipé € quaresmeira. A “Floresta
Ciliar”, formacdo que ocorre ao longo dos cursos
d’4gua e nas nascentes s3o raras e esparsas.

Os campos aparecem nas areas mais elevadas,
sobre solos Litolicos e Cambissolos. Apresentam
cobertura graminodide-herbdcea, com auséncia de
arvores e, juntamente com as pastagens, dominam a
paisagem. A vocagio da regido € a pecuaria leiteira € o
capim Brachiaria Spp é o mais semeado.

Embora a agricultura seja predominantemente de
subsisténcia (milho, arroz, feijdo e mandioca), a maior
producdo de milho esta localizada nos municipios de
Entre Rios de Minas (7.800 ha) e Lagoa Dourada
(3.300 ha). A horticultura acha-se distribuida pela
regido, sendo mais representativa nas areas aplainadas
dos vales. O cultivo da batata - com a utilizagdo de
técnicas de irrigagdo nas 4areas mais extensas - €
praticado nos seguintes municipios: Casa Grande (66
ha), Entre Rios de Minas (60 ha), Desterro de Entre
Rios (38 ha), Jeceaba (32 ha) e Lagoa Dourada (4 ha)-
dados da Produgio Agricola Municipal - IBGE/1993.

Os resultados demonstram que a sub-bacia do
Ribeirdo dos Paulos (unidade 6), possui a melhor
qualidade ambiental, com o indice da ordem de 0,599 ¢
a sub-bacia do Rio Faleiros (unidade 5), possui o pior
IQA - 0,255. Os valores dos indices estio muito
proximos entre si € distantes de 1(um), variando de
0,255 a 0,599, devido a baixa ocorréncia da cobertura
vegetal arborea. Esse fato indica que todas as sub-
bacias apresentam um quadro desfavoravel de
qualidade ambiental, sendo suscetiveis aos processos
€rosivos.

Conclusoes

A andlise dos resultados confirma que o uso da
terra influi nos processos erosivos, uma vez que a
cobertura vegetal condiciona o escoamento pluvial, que
¢ fator determinante da erosdo. Entretanto, para um
estudo aprofundado da erosdo, um elenco de outros
fatores, tais como o clima, solos (tipo, uso ¢ manejo),
formas de relevo, declividade, etc devem ser analisados.
Deve-se ressalvar, contudo, que n3o era esse o objetivo
do presente trabalho. O que se pretendeu foi testar a
aplicabilidade da metodologia de SOLOMON numa
area amostral, utilizando varidveis de natureza

qualitatina (formas de erosdo ¢ classes de uso da terra).
visando a sua aplicacdo futura em uma bacia mais
ampla em que s¢ dispde de .um numero maior de
varidveis. tanto qualitativas como quantitativas.
Obteve-se. assim. a ordenagdo das sub-bacias, em
funcdo da qualidade ambiental. em relagio a
distribui¢do da erosdo acelerada € do uso da terra que
esta relacionado ao grau de protecdo ou de exposicdo
dos solos aos agentes erosivos.

A metodologia testada atendeu plenamente aos
objetivos propostos, conduzindo a quantificacio das
variaveis e a hierarquizacdo das sub-bacias e
eliminando a subjetividade encontrada nos métodos
usualmente utilizados em estudos integrados. Obteve-
se, dessa maneira, uma visualizacio eficiente das
varidveis mais impactantes ¢ das sub-bacias
impactadas, que pdde ser expressa graficamente,
permitindo uma transposicdo para a forma cartografica.
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