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RESUMO - A dindmica da geracdo e transporte de sedimentos superficiais em uma area urbanizada difere significativamente da
mesma dindmica para areas rurais, 0 que torna a sua analise uma tarefa complexa por envolver necessariamente inimeros fatores de
ordem fisica, meteoroldgica e antropica. A Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo do Carmo (BHRC) esta localizada nos municipios de
Ouro Preto e Mariana, tendo uma area é de 351,60 km? e um perimetro de 139,22 km. A abordagem realizada teve como pressuposto
a elaborag&o da carta de suscetibilidade a eroséo natural, a partir da aplicacdo da Equagdo Universal de Perda do Solo (EUPS), para a
predicdo da média anual de perda de solo causada pela eroséo laminar, somado a identificagdo do maior nimero possivel de fontes
geradoras de sedimentos (feicdes morfoldgicas e cicatrizes de movimentos de massa) ao longo de toda a bacia. Os estudos
relacionados ao entendimento da transformacdo do meio fisico ganham importancia & medida que podem auxiliar em uma gestdo
ambiental sustentavel, sendo para tal necessario correlacionar o diagndstico do meio fisico, com o modelo de desenvolvimento
vigente, apontando tanto os aspectos falhos no planejamento e gestéo dos recursos, quanto diretrizes para uma adequada ocupacao do
solo urbano e rural.

Palavras-chave: Suscetibilidade, Erosao, Ordenamento Territorial.

ABSTRACT - The dynamic of the generation and transport of superficial sediments in an urban area differs significantly from the
same dynamics for rural areas, what turns their analysis a complex task because it involves numerous factors of physical,
meteorological and anthropogenic order. The watershed of Ribeirdo do Carmo (BHRC) is located in the towns of Ouro Preto and
Mariana, having an area of 351,60 km? and is has a perimeter of 139,22 kilometers. The accomplished approach had presupposed the
elaboration of the letter of susceptibility to natural erosion, from the application of Universal Soil Loss Equation (USLE), for
predicting of the soil loss annual average caused by sheet erosion, coupled with the identification of greater number of possible
sources of sediment (features morphological and scars of mass movement) along the entire basin. The studies related to
understanding of the physical environment become important as they can help in sustainable environmental management, being to
such necessary to correlate the diagnosis of the physical environment, with the current development model, pointing both flawed
aspects of the planning and management of the resources, about guidelines for an adequate occupation of the urban and rural soil.

Keywords: Susceptibility, Erosion, Spatial Planning.

INTRODUCAO

Compreender a dindmica dos processos
erosivos e sedimentolégicos é uma tarefa
complexa por envolver necessariamente
inumeros fatores de ordem fisica, metereologica
e antropica. Tognon (1984) define os processos
erosivos como um conjunto de fatores fisicos,
quimicos e/ou bioldgicos, naturais, responsa-
veis pelo modelado do relevo terrestre, na
maioria, diretamente ligados ao clima (chuvas,

rios, agua subterrdnea, correntes marinhas,
ondas, geleiras, ventos), sendo que estes podem
ser acelerados artificialmente pelo homem, por
desmatamentos, retaludamentos em obras
lineares, construcdo de edificagdes, ou outras
modificagcdes no manto de intemperismo em
geral.

Além dos fatores naturais, 0 uso do solo e a
acdo antropica com o propdsito de promover
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desenvolvimento para uma &rea que se pretenda
ocupar, seja ela rural ou urbana, inevitavelmente
causam impactos aos ambientes bidticos e
abioticos.

Silva et al. (2004) ressaltam que as taxas de
erosdo nos diferentes tipos de material sdo muito
varidveis, dependendo entre outros fatores da
composi¢cdo quimica, da consisténcia dos
materiais, do comportamento na infiltragcdo e no
escoamento das aguas superficiais e sub-
superficiais, da espessura da camada de rocha e
solo, da declividade, das familias de descon-
tinuidades e do clima local.

Em geral, distinguem-se duas formas de
abordagem para 0S Processos erosivos: erosdo
natural ou geoldgica, que é a erosdo que se
desenvolve em condicBes de equilibrio com a
formacdo do solo (também conhecida como
erosdo laminar), e erosdo acelerada, cuja
intensidade é superior a da formac&o do solo, ndo
permitindo a sua recuperagdo natural (também
conhecida como erosédo linear). Neste caso pode
haver, aléem da evolucdo natural do terreno,
grande influéncia humana (antropica).

No ambito urbano, a remocdo da cobertura
vegetal e a consequente exposi¢cdo do solo
ocasionam alteracBes no ciclo hidrolégico, em
decorréncia da diminuicdo da porcentagem de
agua infiltrada e o aumento do escoamento
superficial, aumentando-se a producdo de sedi-
mentos com consequente empobrecimento dos
solos lixiviados, assoreamentos e/ou contami-
nagBes dos cursos de agua. A dindmica do trans-
porte de sedimentos superficiais em uma éarea

urbanizada difere significativamente da dinamica
da eroséo para areas rurais. Para as areas urbanas
pode-se apontar como fatores preponderantes:

- Concentracéo do fluxo superficial, associado
ou ndo a deficiéncia do sistema de micro e
macrodrenagem;

- Movimentagdo de terras nas areas ocupadas,
desde ocupacfes pontuais com a construcdo de
domicilios, até grandes obras de engenharia.

Ja para as areas rurais 0S processos erosivos
estdo relacionados ao uso do meio fisico e,
embora o regime hidrolégico seja alterado em
menor intensidade, o tipo de cultura instalada e o
manejo do solo podem acarretar na exposicdo
inadequada do solo, tendo como consequéncia o
carreamento de volumes significativos de
sedimentos para 0s cursos de agua.

Neste estudo, a abordagem dos processos
erosivos como elemento do diagndstico ambiental
da Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Carmo
(BHRC) teve como pressuposto, especificamente,
a elaboracdo da carta de suscetibilidade a erosdo
natural associada ao uso e ocupacao atual do solo
somando-se a esta a identificacdo das feicOes
morfolGgicas e cicatrizes de movimentos de
massa indicativas de fontes de geracdo de
sedimentos pretéritas e atuais, ao longo da
BHRC. Os produtos finais compreenderam as
cartas derivadas da integracdo dos produtos
intermediarios gerados, e foram confrontados
com o0s sérios problemas de assoreamento
identificado no exutério da BHRC, apds a
instalacdo da Pequena Central Hidrelétrica (PCH)
Furquim.

A BACIA DO RIBEIRAO DO CARMO (BRHC)

A Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Carmo
(BHRC) localiza-se nos municipios de Ouro
Preto e Mariana e pertence a bacia regional do rio
Piranga, que por sua vez é uma das cabeceiras da
bacia do rio Doce, tendo uma &rea é de 351,60
km2 e um perimetro de 139,22 km (Figura 1).

Fisiograficamente, a BHRC corresponde a um
segmento pertencente ao Craton S&o Francisco
Meridional, situada no extremo leste do
Quadrilatero Ferrifero e posicionado, segundo
CPRM (1993), na Zona limitrofe entre duas
importantes Provincias geologicas do escudo
brasileiro, a Provincia Geotectdnica S&o
Francisco, a oeste, e a Provincia Geotectonica
Mantiqueira, a leste. A Provincia Geotect6nica
Sao Francisco, que abrange a maior parte da area,

reine agrupamentos de idades e ambiéncias
diversas, sendo que na area de Mariana ocorrem
terrenos “‘granito-greenstone”, representados por
uma  sequéncia  vulcano-sedimentar  do
Supergrupo Rio das Velhas (Arqueano), rochas
granitdides do Complexo Santa Bérbara
(Argueano), a sequéncia clasto-quimica do
Supergrupo Minas (Proterozoico), a sequéncia
dominantemente clastica do Grupo Itacolomi e as
coberturas fanerozoicas terciarias e detriticas
recentes, estas representadas por depositos
detriticos-lateriticos e aluviais. J& a Provincia
Geotectonica Mantiqueira, ocorre em uma
pequena faixa a leste da Bacia, reunindo
gnaisses bandados do Complexo Mantiqueira e
granulitos do Complexo Acaiaca.
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Figura 1 — Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Carmo no contexto de Minas Gerais, com o0s limites municipais e a

ocupacéo urbana (sedes municipais e distritos).

clastica do Grupo Itacolomi e as coberturas
fanerozoicas terciarias e detriticas recentes, estas
representadas por depdsitos detriticos-lateriticos
e aluviais. J& a Provincia Geotectbnica
Mantiqueira, ocorre em uma pequena faixa a
leste da Bacia, reunindo gnaisses bandados do
Complexo Mantiqueira e granulitos do Com-
plexo Acaiaca.

Os principais elementos da paisagem sdo a
Serra do Itacolomi e a Serra de Ouro Preto,
divisor de duas grandes bacias de drenagem
regionais (rios das Velhas e Doce). Duas
unidades  geomorfoldgicas  podem  ser
diferenciadas: O Quadrilatero Ferrifero e 0s
Planaltos Dissecados. A primeira unidade é
evidenciada nas cabeceiras, a oeste, onde relevo
€ mais dissecado e condicionado estrutural-
mente, com substrato rochoso composto por
formacgdes metassedimentares neoproterozoicas
caracteristicas do Quadrilatero Ferrifero (filitos,
quartzitos, xistos, formacéo ferrifera bandada e
dolomitos) e solos pouco espessos, predomi-
nando neossolos litolicos, cambissolos e
afloramentos rochosos. Neste setor o ribeirdo €
bem encaixado e com o leito mais declivoso. As
altitudes médias giram em torno de 1.400-1.600

m (CPRM, 1993), e ponto culminante no Pico
do Itacolomi (1.772 m). O controle estrutural na
morfologia é marcante, e sdo descritos relevos
tipo sinclinais suspensos e anticlinais esvaziados
além de cristas estruturais do tipo hogback.

A Segunda unidade ocupa espacialmente a
porcdo centro-leste, o relevo é ondulado a suave
ondulado, com predominio de solos mais
espessos (argissolos e latossolos) podendo-se
inserir a regido a um dominio morfoestrutural
com exposic¢do de rochas cristalinas, deformadas
e deslocadas do embasamento, atingidas por
sucessivos estagios de erosdo e submetidos a
processos intempéricos que produziram pacotes
de alteragdo evoluidos (RADAMBRASIL,
1983). O intenso processo de dissecacdo fluvial
foi responsavel pela origem das formas de
colinas e cristas com vales encaixados e/ou de
fundo chato (CPRM, 1993). S&o mais frequentes
pequenas planicies de inundagdo e quase ndo ha
saltos consideraveis ao longo do leito do
ribeirdo. Neste setor a drenagem ganha um
padrdo dendritico e o curso principal recebe
vérios afluentes. Nessa unidade as altitudes sdo
muito variaveis, oscilando entre 1.000 e 1.200
m nas cristas e 500-800 m nos vales.
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EROSAO LAMINAR E PERDA DE SOLO NA BHRC

Processos erosivos laminares, ou em lengol,
sdo causados pelo escoamento difuso das dguas
das chuvas, resultando na remocdo progressiva
e uniforme dos horizontes superficiais do solo,
principalmente, em é&reas com declividades

medianas e acentuadas, onde ocorreu a remogéao
da cobertura vegetal original, cujo reflexo
direto remete ao transporte de sedimentos ao
longo das encostas, até as porcGes mais baixas
dos canais, provocando seu assoreamento.

MATERIAIS E METODOS

Atualmente tem-se uma gama de técnicas
e procedimentos metodoldgicos para o
reconhecimento, modelagem e quantificacéo
da dindmica dos processos erosivos. Sao
diversos os modelos matematicos utilizados
no estudo da erosdo laminar. Os mais
utilizados sdo os modelos empiricos, cuja
metodologia estabelece correlacdes entre o
volume de sedimentos realmente liberados
pela erosdo hidrica, e o volume calculado por
equacBes matematicas que englobam os
varios fatores do processo erosivo.

Neste estudo optou-se por obter a
susceptibilidade a erosdo da Bacia do
Ribeirdo do Carmo a partir da aplicacdo da
Equacdo Universal de Perda do Solo (EUPS),
desenvolvida por pesquisadores do Servico
de Pesquisa  Agricola  (ARS) do
Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA) (Wischmeier & Smith,
1978). Este procedimento € um dos mais
aceitos e utilizados para o calculo de perdas
de solo, sendo um método para a predi¢cdo da
média anual de perda de solo causada por
erosdo laminar.

A EUPS Dbaseia-se em  inimeros
procedimentos de campo e aborda os quatro
maiores fatores responsaveis pelos processos
erosivos lineares e superficiais (clima, solo,
topografia, uso e manejo do solo). Foram
consideradas na andlise, as seguintes
informac0es: Fator R — Erosividade da Chuva,
Fator K — Erodibilidade do Solo, Fator LS,
Fator C - Uso e Manejo, Fator P - Pratica
Conservacdo. Cada uma destas informacdes
foi estruturada na forma de uma grade.

A EUPS eé definida pela equacao:

A=RK.LSC.P (1)

Onde:

A = perda de solo, em t/(ha.ano);

R = fator erosividade da chuva, em
MJ.mm/(ha.h.ano);

K = fator erodibilidade do solo, em

t.h/(MJ.mm);

L = fator comprimento de rampa, baseado
nos valores, em metros, do comprimento de
rampa (adimensional);

S = fator declividade, baseado nos valores,
em porcentagem, da declividade
(adimensional);

C = fator uso e manejo (adimensional); e,

P = fator préticas conservacionistas
(adimensional).

Para a determinacdo dos véarios fatores
envolvidos na EUPS foram utilizadas as
seguintes fontes e bases cartograficas
compiladas ou geradas:

- Series histdricas de pluviosidade (25
anos) com médias anuais e mensais da

regido, obtidas no site  Hidroweb
(hidroweb.ana.gov.br),

- Cartas geologicas do Quadrilatero
Ferrifero  (CODEMIG, 2005 Mapas

Geologicos de Ouro Preto e Mariana), na
escala 1:50.000) e CPRM (1993), na escala
1: 100.000,

- Carta pedolégica em escala 1:50.000.
Buscou-se a caracterizacdo pedoldgica da
BHRC a partir de informacdes morfométricas
determinadas com o uso de Sistemas de
Informacdes Geograficas. Foram utilizados
quatro parametros morfométricos principais,
a altimetria (MDE), a declividade, a area de
contribuicdo e a orientagdo de vertentes,
realcados por meio de composigdo colorida.
Posteriormente os resultados foram validados
com trabalhos de campo para simples
reconhecimento dos terrenos.

- Cartas topograficas do IBGE em escala
1:50.000,

- Modelo digital de elevagédo, obtido pelo
processamento da base topografica,

- Carta de uso do solo, obtido pela
interpretacdo e processamento de imagens
ASTER (2005) através do Indice de
Vegetacdo da Diferenca Normalizada
(NVDI) e trabalhos de campo,
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- Informacdes obtidas em outros trabalhos
da literatura especializada.

- A rede hidrografica da Bacia do Ribeirdo
do Carmo foi inicialmente obtida a partir do
mapa topografico 1:50.000 do IBGE (Folhas
Ouro Preto, Mariana, 1986). Entretanto,
optou-se pela interpretacdo das fotos aéreas
na escala 1:25.000 (Esteio, 1986) de toda a
area, que posteriormente foi vetorizada e
corrigida  através da  correlagdo e
sobreposicdo ao mosaico de 25 ortofotos na
escala 1:10.000 (CEMIG, 1987). Posterior-

mente a vetorizacdo, procedeu-se hierarqui-
zagcdo dos canais por ordem. As bacias
interiores que compdem a BHRC foram
delimitadas considerando a metodologia para
o ordenamento de cursos d’agua proposto por
Strahler (1957). A partir da classificagdo o
Ribeirdo do Carmo foi definido como um
afluente de ordem 6 e a BHRC foi
reclassificada em bacias interiores com
cursos d’agua de ordem 3 e superior a esta
para delimitacdo das bacias de interesse do
estudo.

OBTENCAO DOS FATORES H, K, L, S

Para obtencdo do Fator R — Erosividade da
Chuva foram utilizadas grades pluviométricas
com as médias anuais e mensais em um periodo
de 25 anos. Foram identificadas 49 estacdes
pluviométricas com séries historicas (site
hidroweb) disponiveis em uma distancia de até
40 km em relacdo aos limites da Bacia do
Ribeirdo do Carmo.

Os dados de chuva de cada estagcdo foram
analisados de modo a selecionar periodos
comuns de registro ao longo dos anos. No caso
deste trabalho foram selecionadas 15 estacdes

650000 660000
N f

670000 680000 690000
L i L

pluviomeétricas com registros de chuvas
completos ente os anos de 1984 e 20009.

Para a determinacdo do valor médio do
indice de erosividade foram utilizadas grades
pluviométricas com as médias anuais e mensais
do mesmo periodo de 25 anos, por meio da
relacdo entre a média mensal e a média anual
de precipitacdo. A interpolacdo dos valores das
grades pluviométricas com as médias anuais e
mensais  das  estacOes pluviométricas
possibilitou a geracdo da carta de pluviosidade
anual média da BHRC (Figura 2).
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Figura 2 — Carta de pluviosidade anual média da Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Carmo gerada através da
interpolacdo das médias anuais de precipitacdo entre 0s anos de 1984 e 2009.

Para o calculo da media mensal do indice de
erosividade foi empregada a equacao proposta
por Lombardi Neto & Moldenhauer (1992,
segundo Bertoni & Lombardi Neto, 1993). A
erodibilidade dos terrenos, solos ou rochas,
pode ser avaliada a partir de suas propriedades
quimicas e fisicas, havendo na bibliografia
varias sugestdes de ponderacdo e hierar-

quizacéo para diferentes tipos de solos e rochas,
segundo suas propriedades (MOPT, 1992,
Cooke & Doorkamp, 1990 e Lombardi Neto &
Bertoni, 1975).

> 0.85
EI =67355 " —
25 P

(2)
Onde:
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- EI25 = média mensal do indice de
erosividade, em MJ.mm/(ha.h);

- r = média do total mensal de precipitagdo, em
mm;

- P = média do total anual de precipitacdo, em
mm,

Este indice é expresso em toneladas por
hectare por unidade de pluviosidade Elzs.

Para obtengéo do Fator K — Erodibilidade do
Solo foi necessario utilizar a carta pedologica
da area, sendo que os valores atribuidos a K
foram obtidos e adaptados do mapa pedolégico
elaborado nesta andlise e, principalmente, de
estudos ja desenvolvidos na regido e em outras

dreas do pais, a partir dos critérios
estabelecidos pela EMBRAPA (2006), levando-
se em consideracdo o 1o nivel categorico
(ordens) do Sistema Brasileiro de Classificacdo
de Solos: Argissolos, Cambissolos, Gleissolos,
Latossolos e Neossolos, etc.

A seguir tem-se uma descricdo mais
detalhada de cada uma dessas classes,
ressaltando aspectos ligados ao potencial para
utilizacdo e suscetibilidade a erosdo. O Quadro
1 mostra os indices de erodibilidade adotados
para cada tipo de solo e as fontes bibliogréaficas
onde foram obtidos estes valores, resultados de
diferentes estudos realizados ao longo do pais.

Quadro 1 — indices de erodibilidade adotados e respectivas fontes bibliogréficas utilizadas como referéncia.

Solo Original | Correspondente | K (t/h/mj.mm) Fonte
MX CXbe 0,0441 Ribeiro & Alves (2007).
CX CXhbd 0,0115 Denardin (1990) e Silva et al. (2000).
CX CXhbd 0,0260 Castro Junior (2008).
GMd OGM 0,0044 Ribeiro & Alves (2007).
LAwW OLA 0,0110 Medina & Oliveira Janior (segundo Silva et al., 2000).
'-Vde;\'/-jVWf; Lvdf 0,0120 Denardin (1990) e Silva et al. (2000).
LVef LVef 0,0040 Hernani et al. (1997).
Lvd Lvd 0,0090 Denardin (1990) e Silva et al. (2000).
LVAw; LVw LVAw 0,0020 Denardin (1990) e Silva et al. (2000).
LVAd LVAd 0,0100 Silva et al. (2000).
LVAd LVAd 0,016 Castro Junior (2008).
RUbd WRU 0,0420 Ribeiro & Alves (2007).
RLd BRL 0,0400 Ribeiro & Alves (2007).
RLd GRL 0,0450 Castro Junior (2008).
PVAd PVAd 0,0270 Marques (1996).
PVAe PVAe 0,0140 Marques (1996).
Pvd Pvd 0,0340 Marques (1996).

A partir da anélise destes indices de
erodibilidade e da sua correlacdo com os
solos da Bacia do Ribeirdo do Carmo, mesmo
quando nédo representaveis cartograficamente
em decor- réncia da escala adotada (1:50.000)
chegou-se a valores de erodibilidade para os
solos da Bacia do Ribeirdo do Carmo (Quadro
2).

Como tanto o comprimento do declive,
como o seu gradiente afetam a intensidade de
erosdo pela agua, estes dois fatores tém sido
pesquisados separadamente e sdo
representados na equacdo de perdas de solo

por L e S, respectivamente. No entanto, para
aplicacdo pratica, €& mais conveniente
considera-los conjuntamente como um fator
topografico: Way (1978, segundo MOPT,
1992) apresenta um abaco onde pode ser
obtido o fator L.S a partir dos valores de
comprimento e declive das vertentes. Bertoni
(1959) desenvolveu a seguinte expresséo:

LS = 0.00984.L.063 5118 (3)

Onde:
L = Comprimento da vertente em metros;
S = Declividade expressa em porcentagem.
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Quadro 2 — Classes de solo e indices de erodibilidade adotados na BHRC.

CLASSES UNIDADES DE SOLO DESCRICAO RESUMIDA K (t/h/mj.mm)
Neossolo Litolico RLd Distréfico, relevo forte ondulado e montanhoso. 0,0400
CXbd1l a CXbd8 - Tb distréfico com Neossolo
Cambissolo CXbd Litolico distrofico com Afloramento de Rocha, 0,046
relevo forte ondulado e montanhoso.
Araissolos- LVAd1L a LVAd8 - Latossolo Vermelho-
g LVAd Amarelo distréfico, relevo ondulado e suave 0,01
Latossolos
ondulado.
NEOSSOIO.S Flavicos - GXbd Gleissolo Haplico Th distrofico, relevo plano. 0,0044
Gleissolos
Associacdo de Afloramento de Rocha com
Afloramentos AR Cambissolo Héplico Tb distréfico com 1
rochosos Neossolo Litdlico distrofico, relevo ondulado,
forte ondulado e montanhoso.

Wischimeier & Smith (1978) apresentaram
uma equacdo Unica para L e S (sistema
internacional), calculados conforme a Equacéo
a sequir:

£
L2

Ls=| o5 % (1,36 +097.5 +01385.52 ) (4)

Onde:
L é o comprimento do declive em metros ¢;
S € o grau do declive em porcentagem.

Para a determinacdo do fator LS da BHRC a
equacdo utilizada foi proposta por Moore &
Burch (1986a; 1986b) onde o fator topografico
LS deriva da relacdo entre o acimulo de fluxo
(ou area de contribuicdo) e a declividade da
bacia hidrogréfica.

LS FlowAccumulation x CellSize 0'4>< sen(Slope) -
22.13 0,0896

(%)
Onde:
- FlowAccumulation é o acimulo de fluxo ou
area de contribuicéo;
- CellSize € o tamanho da celula do modelo
digital de elevacdo usado no presente estudo;
- Slope é a declividade calculada para cada
pixel.

Neste trabalho, para obtengcdo do Fator LS,
utilizou-se 0 modelo digital de elevacéo, a partir
do qual tem-se a grade de area de contribuicédo e
a declividade, que sdo os planos de informacdo
necessarios para obtencdo do fator. Assim, a
expressdo da algebra de mapas empregada para a
obtencdo do fator topogréfico LS foi:

LS = Pow([flowaccgrid] * 25/ 22.13, 0.4) * Pow(Sin([slope] * =/ 180.0) / 0.0896, 1.3)  (6)

POTENCIAL NATURAL DE EROSAO (PNE) DA BRHC

A partir da determinacdo dos fatores R —
erosividade da chuva, K — erodibilidade do
solo e LS — fator topografico foi possivel o

calculo do Potencial Natural de Eroséo
(PNE), a partir da equacéo:

PNE=R.K.L.S @)

A Figura 3 reproduz os resultados

alcancados a partir do processamento das
informagOes anteriormente calculadas e da
equacdo do potencial natural a erosdo, ao
longo da Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo do
Carmo e suas principais bacias interiores.
Alguns trabalhos propdem a classificagdo

dos solos quanto ao potencial natural de
erosdo determinando intervalos de perda de
solo para o parametro de PNE calculado.

A classificagdo do PNE da bacia do
Ribeirdo do Carmo levou em consideragdo a
proposicdo de Valério Filho (1994), que
estabelece 4 classes para a interpretacdo dos
resultados alcancados no calculo do Potencial
Natural a Erosdo (Quadro 3).

Para uma melhor visualizacdo dos
resultados obtidos apOs o processamento, 0S
dados foram calculados para a area total da
BHRC e para as bacias interiores conforme
descricdo anterior (Quadro 4).
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Figura 3 — Carta do Potencial Natural a Erosdo da Bacia do Ribeirdo do Carmo.
Quadro 3 - Classificacdo dos solos quanto ao potencial natural de eroséo.
Intervalo de Perda de Solo (t ha* ano™) Classe
<400 FRACO
400 - 800 MODERADO
800 — 1600 MODERADO A FORTE
> 1600 FORTE

Quadro 4 — Classificacdo dos solos quanto ao potencial natural de erosdo ao longo da Bacia do Ribeirdo do Carmo e
principais bacias interiores.

AREA DAS CLASSES DE PNE (km?)
HIDR%A(\BCF\EQFI CA Fraco Moderado Moderado a Forte Forte
Ribeirdo do Carmo 190,02 67,67 45,47 18,4
Corrego Marzagao 1,46 0,83 1,38 1,04
Corrego Varjada 3,12 1,68 2,41 1,88
Ribeirdo do Funil 3,56 1,02 1,18 0,91
Corrego Bico do Chinés 1,19 0,18 0,32 0,32
Corrego Banca do Rego 2,92 0,68 0,46 0,41
Cérrego Seco 5,93 2,14 2,12 1,20
Corrego do Seminario 4,38 1,90 1,28 0,75
Corrego Canela 14,64 3,62 2,28 1,04
Cérrego do Melo 20,48 5,87 2,30 0,51
Ribeirdo do Peixe 43,53 13,19 6,04 1,08
Corrego Bento Pires 2,79 1,33 0,62 0,11
Cé”%fa't-if‘g‘ae"o e 4,30 051 2,81 2,00
Total: 298,32 100,62 68,67 29,65
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CALCULO DA PERDA DE SOLO NA BRHC

Para a complementacdo das analises passou-
se a obtencdo do Fator C — Uso e Mangjo. Os
fatores de uso e manejo e as praticas
conservacionistas podem ser analisados também
conjuntamente através de cartas de uso e
ocupacdo do solo. O U.S Soil Conservation
sugere tabelas para valores do indice C, de
acordo com a cobertura arbdrea e a porcentagem

de area coberta, e do indice P, segundo o tipo de
cultivo e os declives envolvidos (MOPT, 1992).
Para este trabalho foi utilizada a carta de uso do
solo produzida na escala 1:10.000.

Bertoni & Lombardi Neto (1985) e Righetto
(1998) propdem os seguintes indices para 0s
fatores C e P no calculo da perda de solo
(Quadro 5).

Quadro 5 - fatores C e P no célculo da perda de solo.

USO DO SOLO FATORC FATOR P
Florestas 0,010 0,1
Campos 0,26 0,4
Agricultura 0,29 0,7
Agricultura Irrigada 0,36 1,0
Solos Expostos 0,404 1,0

Outras propostas para o Fator Uso e Manejo
foram encontradas na literatura nos trabalhos de
Bellinazi Jr et al. (1981), Bertolini & Lombardi
Neto (1993), Pinto (1995), Ribeiro (2000) e

Castro Janior (2008). O Quadro 6 mostra 0s
indices adotados para o Fator C — Uso e Manejo
do Solo na a Bacia do Ribeirdo do Carmo.

Quadro 6 — indices adotados para o fator Uso e Manejo na BHRC.

CLASSE USO DO SOLO SOLO
1 Mineragdo 0,300
2 Afloramento Rochoso 0.000001
3 Silvicultura 0,03
4 Floresta Secundaria Média/Avancada 0,01
5 Slstemg Viario / Estradas / Arruamento / Ferrovias / 0,00005

Rodovias

6 Area Urbana 0,00001
7 Solo Exposto / Pastagem 0,404
8 Hidrografia / 4gua 0,00

Para obtencdo do Fator P — Praticas
Conservacionistas, também foi utilizada a carta

de uso do solo da BHRC. O quadro 7 mostra a
classificacdo utilizada:

Quadro 7 - Classificacdo adotada para o Fator P — Praticas Conservacionistas na BHRC

CLASSE USO DO SOLO PESO
1 Mineragéo 1,0
2 Afloramento Rochoso 0,2
3 Silvicultura 0,5
4 Floresta Secundaria Média/Avancada 0,2

Sistema Viario / Estradas / Arruamento / Ferrovias /
5 - 1,0
Rodovias
6 Area Urbana 1,0
7 Solo Exposto / Pastagem 0,5
8 Hidrografia / 4gua 1,0

Definidos todos os parametros, a expressao
da algebra de mapas usada para a EUPS —
equacdo universal de perda do solo - na &rea da
Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo do Carmo foi a
seguinte:

EUPS = [PNE] *[C] *[P] (8)

Onde: PNE = Potencial Natural de Eroséo =
R.K.L.S (R — erosividade da chuva, K —
erodibilidade do solo e LS — fator topogréafico),
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C = fator uso e manejo (adimensional); e P =
fator praticas conservacionistas (adimensional).

Os resultados foram classificados de acordo
com a proposta de classes de perda de solo de
FAO (1967), citado por Oka-Fiori (2004).
Assim, a seguinte classificacdo dos graus de

erosdo foi empregada para a andlise da Bacia
do Ribeirdo do Carmo (Quadro 8).

O resultado cartografico final da elaboragédo
e execucdo do modelo de calculo de perda de
solo a partir da Equacgédo Universal de Perda de
Solo pode ser observado na Figura 4.

Quadro 8 - Classificacdo adotada para a Perda de Solo na BHRC

PERDA DE SOLO (ton/ha/ano) GRAU DE EROSAO
<10 Baixa
10-50 Média
50 - 200 Alta
> 200 Muito Alta
Fonte: FAO (1967 segundo Oka-Fiori, 2004).
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§_ 1 1 1 1 1 §
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Figura 4 — Carta de Perda de Solo da Bacia do Ribeirdo do Carmo.

O mesmo procedimento adotado para o
célculo do PNE foi reproduzido e para uma
melhor visualizacdo dos resultados obtidos apos

0 processamento dos dados, estes foram
apresentados para a area total da BHRC e para as
bacias interiores mais importantes (Quadro 9).

Quadro 9 — Classes de Perda de Solo ao longo da Bacia do Ribeirdo do Carmo segundo a EUPS.

AREA DAS CLASSES DE EROSAO (km?)
BACIA HIDROGRAFICA BAIXA MEDIA ALTA MUITO ALTA

Ribeirdo do Carmo 213,55 23,00 15,61 69,44
Corrego Marzagdo 1,68 0,71 0,22 2,08
Corrego Varjada 4,72 2,48 0,17 1,71
Ribeirdo do Funil 3,94 0,57 0,10 2,05
Corrego Bico do Chinés 1,20 0,18 0,03 0,61
Corrego Banca do Rego 3,13 0,49 0,20 0,65
Corrego Seco 3,90 0,18 1,11 6,20
Corrego do Seminario 5,36 1,13 0,43 1,39
Corrego Canela 15,14 0,81 1,09 4,54
Corrego do Melo 21,35 1,18 2.308,82 4,33
Ribeirdo do Peixe 54,48 3,03 1,59 4,74
Corrego Bento Pires 3,03 0,24 0,26 1,31
Corre_gos Lameiro e 4,78 0,98 0,55 331
Tabatinga

Total: 294,02 100,11 65,86 27,65
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INVENTARIO DE FEICOES MORFOLOGICAS E CICATRIZES DE MOVIMENTOS DE
MASSA

Segundo Fernandes & Amaral (1996), a
elaboracdo de um Inventério de Movimentos de
Massa vem garantir o registro dos processos
ocorridos no passado e no presente, gerando
assim um banco de dados de analise que pode
ser utilizado para a previsdo de ocorréncias no
futuro, bem como para a analise dos fatores que
influenciam na deflagracdo destes movimentos.

Bonuccelli  (1999) ressalta que para a
minimizacdo dos problemas relacionados a
ocorréncia dos movimentos gravitacionais de
massa, € necessario executar o levantamento
dos processos e dos atributos que o0s
influenciam, analisar a relacdo entre processos
e atributos, elaborar um zoneamento ou uma
hierarquizacdo das areas sujeitas a ocorréncia
desses fendmenos, realizar o levantamento e
hierarquizagcdo dos danos que eventualmente
possam ser produzidos pela deflagracdo de
NOVOS processos ou reativagcdo de antigos e,
finalmente, planejar acbes e intervencbes que
permitam gerenciar e minimizar os possiveis
danos.

Para a abordagem em questdo, menos
aprofundada do que as propostas por Fernandes
& Amaral (1996) e Bonuccelli (1999), a anélise
dos processos geodindmicos ao longo da bacia
teve por objetivo apenas identificar as
principais feicdes morfoldgicas indicativas de
movimentos de massa pretéritos deflagrados ao
longo da BHRC espacializando, assim, 0s
trechos e bacias interiores que mais
contribuiram para a geracdo de sedimentos ao
longo do sistema. A associacdo entre 0s pontos
de geracdo de sedimentos por processo erosivos
lineares e movimentos de massa associado a
cartografia do potencial natural de erosédo
contribui para um melhor entendimento do

meio fisico da bacia e suas limitagdes,
possibilita melhor entender o nivel de
assoreamento atual da PCH Furquim,

construida no exutorio da bacia, bem como a
proposicdo de medidas visando a preservagéo e
reabilitacdo dos trechos mais criticos.

Em um primeiro momento foi elaborado um
mapa de ocorréncias de movimentos de massa
nas areas urbanas de Mariana e Ouro Preto, a
partir da sistematizacdo dos registros e/ou
cadastros de ocorréncias da Defesa Civil e

Corpo de Bombeiros. Para este trabalho foram
utilizados os dados gerados por Bonuccelli
(1999), Gomes (2005) e Castro (2006),
complementados com a coleta e georre-
ferenciamento dos boletins de Defesa Civil
obtidos nos municipios de Mariana e Ouro
Preto entre os anos de 2007 e 2013 (Figura 5).
N&o foi 0 objeto deste estudo a realizagéo de
correlacbes entre 0s movimentos de massa e
indices de chuva, mas apenas visualizar a
distribuicdo espacial das ocorréncias visto que
tais registros retratam a acdo antropica sobre os
diferentes substratos das areas ocupadas e/ou
com alteracdo de uso. As figuras 6 e 7
exemplificam algumas das ocorréncias ao longo
da bacia cadastradas.

Em um segundo momento, executou-se 0
reconhecimento de feicdes morfoldgicas e
cicatrizes de movimentos de massa indicativas
de processos pretéritos deflagrados em eventos
de chuva ao longo da BHRC, cuja anélise foi
realizada em trés etapas: a primeira identificou
as cicatrizes a partir das fotos aéreas e ortofotos
do ano de 1986; a segunda seguiu 0 mesmo
procedimento, mas utilizando-se da imagem
ASTER (2006) e de imagens do Google Earth
(2014) que recobrem a bacia. As figuras 8 e 9
exemplificam parte dos dados obtidos com os
procedimentos executados nas etapas 1 e 2.

A terceira e Ultima etapa referiu-se a
avaliacdo e identificacdo em campo dos dados
gerados nas etapas 1 e 2, considerando as suas
caracteristicas gerais, dimensdes, estado de
atividades e localizagdo. Os principais
problemas observados foram o0s processos
erosivos lineares e deslizamentos generalizados
de solo e rocha, principalmente o0s
deslizamentos translacionais rasos em solos de
xistos e filitos nas cabeceiras da BHRC. A
integracdo de todas as informacgdes e sua
insercdo no banco de dados com delimitagéo
em mapa (Figura 10) permitiu, além de uma
andlise espacial dos processos, a relacdo destes
com as unidades geoldgicas, com 0 uso e
ocupacdo do solo urbano e rural, bem como
permitira a validagdo de andlises de
suscetibilidade geradas, e consequentemente, a
proposicdo de diretrizes para o uso adequado do
territorio.
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Figura 5 — Distribuicdo das ocorréncias de movimentos de massa para as areas urbanas de Mariana e Ouro Preto com
registro nas Defesas Civis e Corpo de Bombeiros, entre os anos de 1994 e 2013.

_ S L —

Figura 6 — a. Deslizamento Bairro Sdo Goncalo, Mariana, 2012; b. Deslizamento Bairro Cabanas, Mariana, 2012.

Figura 7 — a. Deslizamento Rua Treze de Maio, Ouro Preto, 2012; b. Rua Padre Rolim, em frente a Rodoviaria de Ouro
Preto, 2012

—_—
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Figura 8 — a. Serra de Ouro Preto. Area intensamente minerada no século XVI1 com posterior ocupacio desordenada;
b. FeigBes erosivas e deslizamentos translacionais rasos de solo e rocha. MG 262, saida para Mariana.

.

e
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Figura 9 — a. Charneira do Anticlinal de Mariana. Contato entre os itabiritos resistentes da formagéao ferrifera com os
xistos alterados do Grupo Nova Lima; Processos erosivos lineares associados a deslizamentos translacionais rasos de

solo. Antiga Mina de Pirita ndo reabilitada.
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Figura 10 — Processos geodindmicos, cicatrizes e feicdes morfoldgicas identificadas ao longo da bacia do Ribeirdo do Carmo.
CONCLUSAO

O estudo dos processos erosivos dos solos na
BHRC implicou, necessariamente, no
conhecimento das caracteristicas geoldgicas,
geomorfoldgicas, pedoldgicas, dos aspectos da
vegetacdo e das condigBes climéticas da area de
estudo, que condicionam o desenvolvimento de
processos geodindmicos, como movimentos de
massa, erosdo e transporte e deposicdo de
sedimentos. Estes processos, quando ativos,

podem causar inimeros problemas no que tange
ao uso e ocupagdo do solo urbano e rural. Por
outro lado, as intervengbes  antropicas
inadequadas, como praticas de mineracdo e
agrosilvipastoris, com a substituicdo da cobertura
natural e alteracbes na rede de drenagem, geram
condigdes facilitadoras para a deflagracdo e/ou
ampliacdo de processos erosivos que originam
ravinas e até mesmo vogorocas aumentando,
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significativamente, o volume de sedimentos
transportados para os canais fluviais.

A bacia do Ribeirdo do Carmo possui
declive acentuado na cabeceira, englobando a
area urbana do municipio de Ouro preto, até o
Distrito de Passagem de Mariana, sendo o0s
terrenos neste trecho mais susceptiveis ao
desenvolvimento de processos erosivos e
escorregamentos translacionais rasos.
Entretanto, embora a porgao oeste possua maior
propensdo para a geragdo de sedimentos, a
declividade mais acentuada faz com que estes
ao chegarem no Ribeirdo do Carmo sejam
transportados e depositados na por¢do central
da bacia, principalmente ao longo do trecho
ocupado pela sede do municipio de Mariana,
bem como ao longo dos distritos de
Bandeirantes e Monsenhor Horta.

Soma-se ao impacto oriundo pela geracéo e
transporte de sedimentos ao longo da bacia, o
retrabalhamento continuo deste material pela
erosdo das margens dos canais, gerando um
volume significativo de sedimentos recolocados
diretamente nos cursos principais e, consequen-
temente, para 0 Ribeirdo do Carmo. Estudos
voltados para um melhor controle e mitigacdo
desses processos devem ser desenvolvidos, sendo
entre outras acbes importantes, além do controle
das fontes geradoras de sedimentos, a fiscalizacao
para impedir atividades de garimpo, cada vez mais
comuns, e a manutengdo da mata ciliar, princi-
palmente em bacias de médio porte como esta.

Outra causa importante na geracdo de
sedimentos ao longo da BHRC refere-se as vias
veiculares (rodovias, estradas vicinais e vias
urbanas), pelo fato do sistema de drenagem
pluvial conduzir um volume significativo de
sedimentos gerados nos taludes de corte e aterro
que ndo foram devidamente protegidos, além da
auséncia e/ou ineficiéncia do sistema de
drenagem existente (canaletas de crista, berma,
pé, caixas coletoras e dissipadoras e escadas
hidrdulicas),  acarretando no  langamento
indiscriminado das aguas superficiais ao longo
das encostas & margens das rodovias e vias 0
que, consequentemente contribui para a
deflagracdo e evolugdo de inimeros processos
geodinamicos superficiais, como observado ao
longo da Rodovia dos Inconfidentes e MG 262.

Em bacias hidrograficas medianas e pequenas
como a BHRC, o diagndstico adequado do meio
fisico e, no caso, a identificacdo dos processos
geodindmicos em atividade ao longo da bacia,
possibilita através da integracdo das informacdes
obtidas, a proposicdo de acdes a curto e médio
prazo para o controle do uso do solo. Entre as
diversas acGes que podem ser iniciadas
destacam-se o reflorestamento das é&reas
identificadas como de elevado potencial natural
a erosdao, ndo agricolas ou de baixa
produtividade; a pre-servacdo/reabilitacdo das
matas ciliares; o contro-le de focos erosivos
identificados; a informacdo publica visando a
adocdo de préaticas agricolas utilizadas na
conservacao do solo, mesmo que para producoes
pequenas; entre outras. No caso da bacia do
Ribeirdo do Carmo, estas acdes teriam grande
importancia em decorréncia dos efeitos positivos
que podem ser produzidos, principalmente ao
longo das bacias interiores dos Corregos do
Marzagdo, Funil, Seco e Canelas.

Entretanto, deve-se atentar para o fato de que
uma parcela importante na geragdo de sedimentos
na BHRC, atualmente, esta relacionada as zonas
urbanas de Ouro Preto e Mariana, que apresentam
um alto grau de interferéncia no meio fisico
(retaludamentos, desmontes, cortes e disposicao
de material sélido etc.), muitas vezes executada
sem quaisquer controles técnicos adequados,
culminando no incremento do carreamento de
particulas para os cursos d’agua em épocas
chuvosas. Tal fato corrobora para a necessidade
de se buscar a regulamentacdo dentro do cddigo
de obras dos municipios de diretrizes para a
minimizacdo e controle da geracdo de sedimentos
nestas e em outras intervengdes pontuais.
Somam-se a estes problemas a necessidade de
controle efetivo das atividades ilegais de garimpo,
sejam elas fontes geradoras de sedimentos ao
longo das encostas, sejam elas ocorrentes ao
longo do leito do Ribeirdo do Carmo, como
constatado em diversos pontos de sua trajetoria.

Assim, medidas mitigadoras para o problema
da geracéo de sedimentos na bacia do Ribeirdo do
Carmo devem focar principalmente o ordena-
mento do uso do solo nas areas urbanas de Ouro
Preto e Mariana, em conjunto com uma série de
acoes de melhoria ambiental em toda bacia.
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