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ABSTRACT

The demographic growth makes the demand for spatial and for natural resources to increase exponentially, the lack of
planning potentializes urban problems and puts at risk areas of great environmental importance. Studies of socio-
environmental vulnerability consider natural and anthropic aspects, are preceded by a classification and organization of
elements that make up the portion of space to be analyzed. The Piracicaba River sub-basin is fully inserted in the territory
of Minas Gerais. They highlight in their region economic activities such as mining, steel and forestry. Such a development
has been causing impacts on the quantity and quality of water in the basin. Due to the economic importance of the region,
it is necessary to analyze multivariate and qualitative parameters demonstrating the situation of the area, providing
subsidies for proposing actions that minimize impacts and protect places with a high degree of conservation. In this
context, this work aims, through GIS tools, to use a methodology that correlates environmental and social parameters,
classifying the socio-environmental vulnerability of the Piracicaba River watershed. The methodology used allowed to
identify areas with similar vulnerability, the region of the source of the Piracicaba River had the greatest environmental
vulnerabilities, the municipalities Timéteo and Ipatinga had the greatest social and socio-environmental vulnerabilities.
Keywords: Fragility; Sustainability; Geoprocessing.

Analise de Vulnerabilidade Socioambiental da bacia do rio Piracicaba como
indicador ambiental para a gestdo dos recursos hidricos

RESUMO

O crescimento demografico faz com que a demanda espacial e por recursos aumente de forma exponencial, a falta de
planejamento potencializa os problemas urbanos e pdem em risco areas de grande importancia ambiental. Estudos de
vulnerabilidade socioambiental consideram diversos aspectos naturais e antrdpicos, sdo precedidos por uma classificacéo
e organizacgdo de elementos que compdem a porg¢do do espaco a ser analisada. A sub-bacia do rio Piracicaba, afluente do
Rio Doce, objeto deste estudo, esta totalmente inserida no territério de Minas Gerais. Se destacam em sua regido
atividades econémicas de extrema importancia para a economia mineira e do pais, podendo destacar a extragao de recursos
minerais, as inddstrias siderdrgicas, e a silvicultura associada & indUstria de carvéo e celulose. Tamanho desenvolvimento
da regido vem acarretando impactos na quantidade e qualidade de agua na bacia. Sendo assim devido a importancia
econdmica da regido e sua riqueza de recursos naturais, se faz necessario realizar analises multivariaveis e em parametros
qualitativos demonstrando a real situacdo da area, e fornecer subsidios para a proposicdo de a¢des que possam minimizar
tais impactos bem como proteger os locais que ainda se encontram em alto grau de conservacdo. Neste contexto este
trabalho tem como objetivo através das ferramentas em SIG, utilizar uma metodologia que correlacione diversos
parametros ambientais e sociais, e assim classificar a vulnerabilidade socioambiental da bacia hidrografica do Rio
Piracicaba. A metodologia empregada permitiu identificar areas com vulnerabilidade semelhante, a regido da nascente do
rio Piracicaba apresentou as maiores vulnerabilidades ambientais e os municipios Timoteo e Ipatinga apresentaram as
maiores vulnerabilidade social e socioambiental.

Palavras-chave: Fragilidade; Sustentabilidade; Geoprocessamento.
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Introducéo

As questdes relacionadas as ocupagdes
urbanas tém chamado atengdo e pesquisas em
diferentes areas do conhecimento. No entanto,
dado o grande numero e complexidade das
variaveis envolvidas, essas questdes devem ser
abordadas de forma integrada (Sokoloski, 2020).

Diversas formas de producdo geoespacial
desempenham fortes pressdes sobre os espagos
naturais, na maioria das ocasides sem levar em
conta a vulnerabilidade de grupos sociais e
sistemas naturais, por vezes majorando as
condicbes de risco enfrentadas por parcelas da
populacdo. Nesse sentido, as bacias hidrograficas
urbanas sdo palco de muitas dificuldades
socioambientais que impactam negativamente na
gualidade de vida da populacdo que nelas vive
(Sokoloski, 2020).

Segundo Barcelos e Oliveira (2008) na
maioria das regides brasileiras, a ocupac¢ao urbana
aconteceu de forma acelerada e desordenada,
devido a caréncia de planejamento. O crescimento
demografico faz com que a demanda espacial e por
recursos naturais aumente de forma exponencial, a
falta de planejamento potencializa grandes
problemas urbanos e pdem em riscos areas de
grande interesse ambiental. Essa falta de
planejamento ao uso e ocupacao do solo é um fator
agravante ao processo de fragmentac&o florestal de
um ambiente (Magalhaes et al., 2020).

No que tange as bacias hidrogréficas,
pode-se compreende-las como unidades espaciais
para 0 planejamento e gestdo ambiental, pois
apresenta os sistemas ecoldgicos e hidrologicos de
forma integrada, sendo os cursos d'agua séo um dos
principais elementos da paisagem, responsaveis
pela conformacdo da superficie terrestre (Silva et.
al, 2021).

Nesse sentido, uma bacia hidrografica é
construida como um sistema em que as relagGes
entre os diferentes componentes formam uma
paisagem Unica, marcada por dinamicas
especificas. Ressalta-se que esses componentes
ndo se limitam aos elementos naturais, mas
também envolvem a sociedade, por meio de suas
acOes (processos produtivos, relagdes intangiveis e
condigdes sociais, econdmicas e institucionais) o
reflexo da dindmica hidroldgica e outros processos
relacionados (Sokoloski, 2020).

Assim, uma bacia hidrogréafica é a unidade
mais apropriada para se estudar o comportamento
de um sistema em que as varidveis naturais e
antropicas estdo sempre interagindo. Tal interacdo
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requer uma requer uma Visdo sistémica e
integradora que seja capaz de interelacionar os
diferentes elementos (naturais, econdémicos, sociais
e culturais) (Teixeira et. al, 2021).

As  bacias  hidrogréficas  urbanas
brasileiras, em sua maioria sofreram com a falta de
um delineamento capaz de preservar fatores do
meio ambiente importantes, contribuindo assim
para o aumento da fragilidade ambiental e escassez
de recursos (Teixeira et al., 2009). Os impactos
causados pela exploracdo dos recursos naturais,
variam conforme o grau de resisténcia a
modificacdes que cada ambiente possui, assim, a
vulnerabilidade ambiental pode variar em funcéo
das caracteristicas do meio (Dalla-Corte et al.,
2015).

Os estudos em bacias hidrogréficas sdo de
extrema importancia para o entendimento da
dindmica da agua e suas consequéncias ambientais,
em razao de que proporcionam uma visdo completa
do comportamento do ambiente do solo, dgua e
vegetacdo, além dos efeitos do uso e manejo do
solo, na sustentabilidade do sistema e do ciclo
hidrolégico (Avazani, 2005). A importancia do
planejamento das atividades antrGpicas em uma
bacia hidrografica ¢ fundamental para o manejo
adequado dos recursos nela contidos, mantendo
assim, sua integridade e equilibrio ambiental
(Gardiman Junior et al., 2012).

A falta de planejamento exploratério para
as diferentes formas de posse territorial € a ndo
consideracdo das potencialidades e limitacGes
naturais de determinado ambiente levando a perda
de servigos socio sistémicos (Almeida et al., 2020).

Estudos de fragilidade ambiental
consideram aspectos naturais e antrépicos e sao
precedidos por uma classificacdo ou organizagéo
dos elementos que compdem a por¢do do espaco a
ser estudada, considerando aspectos naturais e
antropicos. Sendo  assim, oestudo de
vulnerabilidade dos ambientes, passa pela analise
de seus componentes, como o substrato rochoso,
solo, relevo, vegetacdo e grau de uso antr6pico
(Cruz et al., 2010).

Ja os estudos socioambientais, além dos
aspectos abordados nos estudos ambientais,
incorporam aspectos sociais, a fim de se identificar
as regides com distintas vulnerabilidades sociais.

Tais estudos se baseiam na estruturacédo de
um indice que segundo Malta et al. (2017), podem
ser definidos como uma medida, na maioria das
vezes quantitativa, que € utilizada para substituir,
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guantificar ou operacionalizar um conceito
abstrato, tornando-se ferramentas bastante eficazes
para subsidiar atividades de planejamento e
formulacéo de politicas publicas.

A utilizacéo de tecnologias como Sistemas
de Informagdes Geogréficas-SIG, se torna muito
eficaz para os estudos de cunho ambiental,
possibilitando uma andlise féacil e agil, podendo
mensurar a vulnerabilidade do local mediante acéo
humana ou até mesmo diante mudancas naturais,
de forma confiavel. Desta forma, a utilizagcdo da
ferramenta permite um planejamento adequado em
areas de risco ambiental (Costa et al. 2006, Martins
et al., 2019; Pagan et al., 2020).

Diversos estudos vém empregando 0s
SIG’s para o desenvolvimento de estudos de
Vulnerabilidade sécio-ambiental, definindo os
indicadores mais representativos para cada regido,
como os desenvolvidos por Reis et al. (2020),
desenvolvido para a bacia do rio Mané Dendé, em
Salvador - Bahia, Vasconcelos et al. (2019),
desenvolvido para a cidade de Natal/RN, Carreco e
Castiglioni (2018), para o municipio de Vitoria-ES
e em nivel internacional podemos citar os trabalhos
de Long e Steel (2020) realizado para uma bacia
hidrogréfica na provincia de
Phetchaburi/Tailandia, Gupta et al. (2019), na
india, Alves et. al (2022) no municipio do Cadaval
em Portugal.

De acordo com a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH) (BRASIL, 1997) a
bacia hidrografica é a unidade de planejamento e
de gestdo dos recursos hidricos. Em uma gestdo
efetiva deve ser considerada de extrema
importancia a identificacdo e prevencdo das
principais fontes de poluicdo, e a obtencdo de
dados para subsidiar as tomadas de decisdes.

Assim, entender o grau de vulnerabilidade
de uma bacia é requisito necessario para realizar
um planejamento ambiental eficiente a fim de se
minimizar os impactos no meio ambiente
(Nascimento et al., 2016; Ribeiro et al. 2016) e
associando a vulnerabilidade social, pode-se
concentrar os esfor¢cos em regides onde ha uma
maior fragilidade da populacéo.

A sub-bacia do rio Piracicaba, afluente do
Rio Doce, local de estudo deste trabalho, esta
totalmente inserida no territério de Minas Gerais,
abrange uma éarea de 5.465,38 Km? e pode ser
caracterizada pelas atividades econdmicas de
extracdo de recursos minerais, siderurgia e
silvicultura associada a industria de carvdo e
celulose, em seu territorio abriga 0 maior complexo
siderirgico da América Latina e é uma das
importantes regides para a economia mineira

Cunha, L. G.; Vieira, E. M.

(CBH-DOCE, 2010).

Esta sub-bacia abrange 21 municipios,
total ou parcialmente inseridos em seus limites,
sendo a area total da bacia do rio Piracicaba igual a
seis mil km? (Silva et al., 2017).

Desta forma devido a importancia
econbmica da regido e sua riqueza de recursos
naturais, para a manutencdo dos ciclos ambientais,
se faz necesséario realizar anélises multivariaveis e
em parametros qualitativos tanto ambientais como
sociais, demonstrando assima real situacdo da
area.

Neste contexto, este trabalho tem o
objetivo de quantificar a vulnerabilidade
socioambiental da regido da bacia hidrogréfica do
Rio Piracicaba, utilizando ferramentas de SIG,
definindo indices que relacionam os fatores
Ambientais e sociais com a atual situagdo da bacia
hidrogréfica.

Métodos

Area de Estudo

De acordo com o instituto mineiro de
Gestdo de Aguas (IGAM, 2020), a Bacia
Hidrogréfica do Rio Piracicaba possui uma
populagdo estimada em 687.851 habitantes, e uma
area de drenagem de 5.706 km2. Sua area abrange
21 municipios e destes 17 tem sua sede
administrativa localizada na area da bacia (figura
1).

Estd inserida totalmente no estado de
Minas Gerais, na Bacia do Médio Doce, e é
composta pelas sub-bacias do rio do Peixe e do rio
Santa Barbara em sua margem esquerda, e pela
sub-bacia do rio da Prata em sua margem direita. O
principal curso d"agua da regido é o rio Piracicaba,
sua nascente se localiza no municipio de Ouro
Preto, a 1680 metros de altitude, e percorre uma
extensdo de 241 Km até a divisa dos municipios de
Timoteo e Ipatinga, onde se junta ao rio Doce.

Quanto a vegetacdo, a bacia desenvolve-se
dominantemente sobre o bioma da Mata Atlantica,
e possui parte de sua area sobre o bioma cerrado.
Segundo o Plano de Ac¢éo de Recursos Hidricos da
Unidade de Planejamento e Gestdo da Bacia do Rio
Piracicaba (2010) 36% da area total da bacia séo
ocupadas por florestas naturais e 8% da area esta
destinada a culturas de reflorestamento, dando
destaque ao plantio de eucalipto e pinus suprindo a
alta demanda industrial na regido. O plano também
destaca que 60% da area da bacia consiste em
sistemas antropizados e 40% em estagio natural.

Em relacdo ao clima da bacia do Rio
Piracicaba, é considerado de transicao, encontra-se
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na bacia trés variacGes climéticas: Clima AW ou
tropical, clima CWa ou mesotérmico de verdes
quentes e o clima CWb ou mesotérmico de verdes
brandos (Maciel et al., 2019).
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Figura 1 — Mapa de localizacéo da bacia do rio Piracicaba.

Na regido da bacia sdo encontrados
predominantemente, 0s tipos de solos: Argissolo,
Cambissolo e Latossolos, com grande potencial de
erodibilidade, o tipo de solo Argissolo apresenta o
maior risco e os Latossolos apresentam o menor
risco. O relevo é caracterizado por ser acidentado
nas partes mais altas da bacia e apresenta vales
encaixados e vertentes ravinadas (CBH-DOCE,
2010; IGAM, 2020).

A bacia encontra-se na area de influéncia
do Parque Estadual do Rio Doce, e apresenta um
conjunto expressivo de atividades econdmicas,
podendo destacar a produgdo de carvao e celulose,
a induastria de siderurgia e a extracdo de recursos
minerais. Atividades com alto potencial de
impactos ambientais. As &reas urbanas sdo de
expressivas concentracbes e pouco planejadas.
Possui um  massivo reflorestamento  de
monocultura de eucaliptos. Abriga o maior
complexo siderdrgico da América Latina. Grandes
empresas de mineragdo atuam na bacia. Além disto
as industrias de carvdo e celulose sdo favorecidas
pela matéria prima fornecida por empresas de
reflorestamento que cultivam Eucalipto na
regido (CBH-DOCE, 2010).
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Em relagdo ao enquadramento de acordo
com a DN-COPAM 9/1994 (COPAM, 1994), a
bacia do rio Piracicaba esta totalmente enquadrada
na classe 2. Assim, na bacia as aguas destinadas ao
abastecimento domeéstico sdo fornecidas ap6s
tratamento convencional, podendo ser empregadas
para recreacao de contato primario (esqui-aquético,
natacdo e mergulho), irrigacdo de hortalicas e
plantas frutiferas, criacdo natural e/ou intensiva
(aquicultura) de espécies destinadas a alimentacéo
humana.

Contudo, considerando os  dados
resultantes da simulacdo feita por Silva, Faria e
Moura (2017), a situacdo de qualidade da bacia do
Rio Piracicaba, encontra-se em situacdo critica,
uma vez que a maioria dos cursos d'agua
constituintes da bacia apresentam a qualidade da
agua compativeis com a classe 4, as concentracoes
simuladas de acordo com os langamentos difusos e
pontuais estdo acima do que seria ideal para a bacia
(Silva et al, 2017).

Assim, estudos que apresentem uma visao
mais integrada desta bacia sdo de fundamental
importancia para que a gestdo possa ser realizada
de forma efetiva e com sustentabilidade.
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Procedimentos metodoldgicos

Em relacgdo ao conceito de vulnerabilidade,
é necessario ressaltar que este é um termo utilizado
em diversas &reas do  conhecimento.
Vulnerabilidade natural, ambiental, social e
socioambiental sdo expressdes deparadas nas mais
diversas literaturas. Em contrapartida,
vulnerabilidade ambiental, especificamente, é
entendida pela capacidade de resposta do meio aos
efeitos incitados pelas agdes humanas. Variando,
apenas, conforme suas caracteristicas dessas
incursdes que afetam diretamente o equilibrio do
meio, assim como sua qualidade ambiental
(Sokoloski, 2020).

Pensando nisso, neste trabalho foram
empregadas duas metodologias abordando
aspectos ambientais, tendo como foco a
vulnerabilidade a eroséo, que se constitui como um
grande problema na bacia, j& constatado em
diversos estudos como os de Aires et al. (2017),
CBH-DOCE (2010), IGAM (2020). E outra
abordando os aspectos sociais a fim de, com a
integracdo destas chegar-se ao levantamento da
vulnerabilidade socioambiental da bacia.

Os processos erosivos podem  sofrer
influéncias de fatores naturais como declividade,
cobertura vegetal, tipo do solo, comprimento da
vertente, precipitacdo, entre outros, ou de fatores
antrépicos, como o uso do solo (Reis et al. (2020),
Reis et al., 2017; Silva et al., 2017).

Assim, foi elaborado o mapa de fragilidade
ambiental, tendo por base a metodologia de
Crepani et al. (2001). Caracteristicas pedolégicas,
geomorfolégicas, climaticas, geoldgicas e
vegetativas  representam  os  fatores de
vulnerabilidade e a andlise baseia-se em
processamento, classificacdo e integracdo destas
caracteristicas. Os valores dos indices para a
suscetibilidade a erosdo sdo obtidos por meio de
algebra de mapas, e a partir do equacionamento
pela média aritmética dos fatores.

Para a avaliagdo de caracteristicas
vegetativas, foi utilizado como fator de analise a
cobertura vegetal de cada uso da area da bacia.
Sendo neste trabalho empregado o mapa de uso e
ocupacdo do solo do mapeamento da colegéo 5.0
do MapBiomas do ano de 2019, o mapa de
suscetibilidade a erosdo hidrica, foi classificado
seguindo a metodologia, a partir de indices
embasado na potencialidade a perda de solo do uso
avaliado.

Para o indice de vulnerabilidade a erosao
ao fator Geomorfolodgico, faz-se necessario analisar
individualmente trés fatores sendo divididos em 4

Cunha, L. G.; Vieira, E. M.

indices: dissecacdo do relevo, densidade de
drenagem declividade, e amplitude altimétrica
(Crepani et al. 2001).

Para caracterizar a declividade, e
quantificar em pardmetros de vulnerabilidade,
serdo consideradas a angulagéo do relevo tendo em
vista seu limite superior, sendo que angulacdes
superiores a 45° favorecem a morfogénese e ocorre
a exposicdo do material rochoso, portanto o0s
indices serdo agrupados e tabelados seguindo a
metodologia de Crepani et al. (2001).

A declividade da érea foi obtida a partir do
Modelo Digital de Elevacdo (MDE), Alos Palsar,
com resolucao espacial de 12.2 metros. Utilizando
a ferramenta ‘native.slop’. Os intervalos de classes
utilizados s@o apresentados na tabela 01, se
relacionam principalmente, aos processos erosivos
e movimentos de massa.

Tabela 01 - Classes de declividades e respectivos
graus de vulnerabilidade

Vulnerabi  Angulacdo  Classificagdo  Indice
lidade

Alta >75° Escarpado 3,0
Media 450 - 75° Montanhoso 2,5
Alta
. Forte
o _ (0]
Média 200 - 45 Ondulado 2,0
'\é'e_d'a 8° - 20° Ondulado 15
alxa
Baixa 0o-3° Escarpado 1,0

Fonte: Adaptada de Crepani et al. (2001)

A representacdo da amplitude altimétrica,
é definida através da diferencga entre os pixels de
maior e menor valor em cada sub-bacia. A
classificagdo dos valores é feita quantitativamente,
tendo em vista a energia potencial disponivel em
cada regido. Nas regifes com maiores amplitudes,
as precipitacdes pluviais, sofrerdo um maior
deslocamento devido a maior diferenca altimétrica,
isto faz com que em seu percurso entre 0 ponto
mais alto e o mais baixo, sofra mais interferéncias
da energia cinética, e consequentemente
apresentardo um maior potencial em erodir o solo.

Através de uma intercessdo de camadas
vetoriais entre as sub-bacias geradas, e a linha que
representa 0s corpos hidricos, é possivel obter a
densidade de drenagem. A relacgdo entre a area de
drenagem e o comprimento do canal é estipulada
através do calculo SIG na ferramenta Calculadora
Raster. Os valores calculados sdo relacionados
com o valor de indice adaptado com base na
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classificacdo qualitativa de Florenzano (2008), que
classifica a densidade de drenagem como muito
baixa (menor que 0,5 km), baixa (entre 0,5 e 3,0
km), média (entre 3,0 e 6,0 km) alta (entre 6,0 a 10
km) e muito alta (maior que 10 km). Os indices
para o subfator de densidade de drenagem, foram
reclassificados através da ferramenta
‘native.reclassifybytable’ e seguem uma relagdo
qualitativa conforme a Tabela 02.

Tabela 02: - indices de suscetibilidade a eros&o
para o fator densidade de drenagem.

indice de
Vulnerabilidade

Densidade de
Drenagem (Km)

<0,125 1,0
0,125-1,75 15
1,75-4,8 2,0
48-10 2,5
>10 3,0

Fonte: Adaptada de Florenzano (2008).

Por fim, para relacionar os trés itens e
classificar o fator geomorfolégico, por meio de
algebra de mapas em SIG, é calculado o indice de
suscetibilidade a eroséo seguindo a equacéo 1:

C = (Gd+:+D) "

Onde:

e G:Vulnerabilidade Geomorfolégica;
e Gd: indice dissecacdo do relevo;

e A: Amplitude Altimétrica;

e D: Declividade;

Para a analise da vulnerabilidade em
relacdo ao tipo de solo foi editado um mapa
pedoldgico utilizando os dados disponibilizados
pela EMBRAPA fornecidos na escala de
1:500.000, recortado para a area da bacia. A
metodologia de Crepani et al. (2001), prevé que a
vulnerabilidade & erosdo varia de acordo com o
nivel de maturidade do solo, considerando o grau
de desenvolvimento do mesmo. Para quantificar
em uma escala crescente o grau de vulnerabilidade
de 1 a 3. Sendo que solos mais desenvolvidos e
profundos sdo considerados menos suscetiveis a
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erosdo, enquanto solos mais jovens e pouco
desenvolvidos sofrem um maior risco de sofrer o
processo erosivo.

Para a andlise da vulnerabilidade
correspondente a geologia existente na bacia,
seguindo a metodologia de Crepani et al. (2001), o
nivel de ligacdo molecular (coesdo) de cada tipo de
rocha define as suas caracteristicas para o processo
erosivo. Em rochas pouco coesas prevalecem 0s
processos erosivos (morfogénese) enquanto em
rochas bastante coesas permanecem 0s processos
de intemperismo e formacdo de solos
(pedogénese). Caracteristicas como a resisténcia
das rochas, grau de coesdo das particulas
constituintes da mesma e sua denudagéo permitem
atribuir valores empiricos para analisar o fator
geoldgico.

Em uma escala numeral, valores de 1 a 3
caracterizam a vulnerabilidade a eroséo pelo fator
geoldgico, sendo que valores proximos a 3
caracterizam rochas com maior propensdo ao
processo de morfogénese, enquanto valores mais
proximos a 1 indicam rochas com maiores
potenciais de pedogénese.

Para a obtencdo do mapa geoldgico foram
utilizados os dados obtidos através do site IDE-
SISEMA na aba de Geologia e Recursos Minerais
e posteriormente recortado para a area da bacia e
atribuindo os valores de vulnerabilidade.

O fator climético foi caracterizado através
do mapa de erosividade causada pela chuva, gerado
a partir de uma série histérica de trinta anos de
dados pluviométricos (de 01/01/1990 a 31/12/2020
a 31/12/2020) obtidos junto ao portal Hidroweb da
Ageéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA), foram analisadas 05 estacOes distribuidas
na area da bacia.

Apés a coleta de todos os dados
disponiveis, foi calculado a média mensal e anual
de pluviosidade para cada estagdo, posteriormente
foi empregado o coeficiente de chuvas proposto
por Founier (1956, apud Gomes et al., 2019) e
modificado por Lombardi Neto e Moldenhauer
(1977, apud Gomes et al., 2019). (Equagéo 02)

El =2 @

Onde:

El: média mensal do indice de erosdo
ou coeficiente de chuva,

p: precipitacdo média mensal, mm,
P: precipitagdo média anual, mm.
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A erosividade média mensal, dada em MJ
ha! h, foi obtida por meio da Equacéo 3, proposta
por Silva (1997, apud Gomes et al., 2019).

EI30 = 216,15+ 30,69EI (3)

Onde: EI30 é a média mensal do indice de
chuva obtido através da Equacéo 2.

Por fim, o indice de erosividade anual das
chuvas (R) expressa o potencial da chuva em
causar erosdo em um solo sem cobertura vegetal é
representado a partir do somatério dos valores
obtidos de EI30, demonstrado na Equacdo 4
(Martins et al., 2018).

R = Y21, EI30 (4)

Onde: “1” e ‘j” indicam os doze meses do
ano.

Posteriormente, os valores obtidos foram
interpolados para a bacia em estudo por meio do
método Inverse Distance Weighting (IDW), que,
segundo Ajaj et al. (2018) é um dos métodos mais
comuns de interpolacdo, trabalhando com a
previsdo de valores desconhecidos de um local por
meio da medicio de valores préximos.
Posteriormente  por meio da ferramenta
‘native.reclassifybytable’ os valores foram
reclassificados de acordo com o grau de
vulnerabilidade apresentado na Tabela 3.

Tabela 03 - Grau de vulnerabilidade atribuido a
erosividade pluviométrica

Erosividade Grau de
(MImmhalh'ano?) Vulnerabilidade

R <2450 1
2450<R <4900 1.2
4900 <R <7350 1.8
7350 <R <9810 2.4

R >4%00 3

Fonte: Adaptado de Martins et al. (2018) e
Ross (1994).

O mapa de fragilidade ambiental foi
elaborado a partir da integracdo dos valores de
vulnerabilidade atribuidos as variaveis analisadas e
calculado uma média aritmética entre elas, por
intermédio da ferramenta “raster.Calculator”,
considerando 0 mesmo peso para cada uma. O
mapa foi desenvolvido em formato matricial e este
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foi integrado com o mapa de fragilidade social
desenvolvido seguindo a metodologia de Fritzsche
et al. (2014), descrita a seguir.

O Indice de Vulnerabilidade Social, foi
obtido através de oito parametros agrupados em
seis indicadores que foram extraidos do Censo
Demografico de 2010 - (IBGE), permitindo definir
setores censitarios como unidades de area para o
mapeamento deste indice (Marques et al., 2017).

Para padronizar os dados censitarios, 0s
indicadores de vulnerabilidade foram
reescalonados de 0 a 1, correspondendo a minima
e maxima vulnerabilidade para cada pardmetro, os
resultados, conforme mostra a equagdo 5, foram
ponderados pelo indice de Desenvolvimento
Humano de cada municipio na &rea da bacia,
caracterizando assim a vulnerabilidade social
(Fritzsche et al., 2014).

__ Dd+Nm+Mn+Txdp+TxA+Txrc

IS =

(®)

IDMHmunicipal
Onde:

e IS: indice de vulnerabilidade social;

e Dd: Densidade demografica;

e Nm: NUmero de moradores por
domicilio;

e Mn: Média de moradores por
domicilio;

e Txdp: Soma da proporcdo da
populacdo de pessoas de até 12 anos
e de 65 anos em diante;

e TxA: Proporcdo de  pessoas
analfalbetas acima de 12 anos;

e Txrc: Soma da proporgdo dos
responsaveis sem rendimento e com
rendimento de até 1 salario minimo.

Pela técnica dos Quantis, o indice de
vulnerabilidade obtido foi classificado em cinco
classes sendo elas baixa, média baixa, média,
média alta e alta (Marques et al., 2017).

Os parametros de vulnerabilidade social,
sdo escolhidos tendo por base o Capitulo Il, Art. 6°
da constituicdo da Republica Federativa do Brasil
(CF) de 5 de outubro de 1988, que destaca 0s
direitos sociais e apoiados na Declaragéo Universal
de Direitos Humanos (DUDH), adotada e
proclamada pela Assembleia Geral das Nagdes
Unidas, que destaca direitos sociais conforme
observados na tabela 04 que os relaciona com 0s
resultados da pesquisa do IBGE.
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Tabela 04 - Parametros Sociais semelhantes entre
CF e a DUDH relacionados com os resultados do
Censo Demografico

Foi realizada uma compilagéo dos critérios
semelhantes destacados pelas duas diretrizes, e a
selecdo dos critérios abordados foi realizada pela
analise da disponibilidade de dados confiaveis. O

climaticos

CF DUDH Pardmetro Social objetivo foi considerar os atributos presentes e
Educacio  Educacido Proporgdo de considera-los como essencial para a analise social
pessoas analfabetas da baCia
acima de 12 anos; '
Satde Satde Soma da proporgao
da populagio de
pessoas de até 12 H ~
R T e s Resultados e discussoes _
em diante; A figura 02 mostra os resultados obtidos
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Figura 02 — Mapas Pedoldgico, geomorfoldgicos e de indice de Erosividade.

Tipo de Solo

Ao analisar os tipos de solos presente na
bacia, foi possivel observar a presenca das
seguintes classes de solos: Latossolos Vermelho e
Vermelho Amarelo (LVAd e LAd), Argissolos
Vermelho e Vermelho Amarelo (PVAe, PVd e
PVAd), Cambissolos Haplicos (CXbd e CXbdf),
Neossolos Litdlicos (RLd) e Afloramento Rochoso
(AR).

As classes de Latossolos, sdo
predominantes em toda area da bacia, representam
77,52% de todo territorio da bacia. Este tipo de solo
tem como caracteristicas, 0 estado avancado de
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intemperizagdo, sdo virtualmente destituidos de
minerais primarios ou secundarios menos
resistentes ao intemperismo e a capacidade de troca
de céations baixa em sua fracdo de argila.
Geralmente os Latossolos sdo bem profundos,
acidos e variam de fortemente a bem drenados. Sao
normalmente sdo encontrados em relevo plano e
suave ondulado (EMBRAPA, 2018).

Devido as caracteristicas favoraveis dos
Latossolos, Ker (1997, apud Nascimento, 2016)
afirma que esta é a classe de solo de maior
utilizagdo agricola no pais, fator que contribui
extensivamente no processo erosivo, sendo
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necessarios para uma melhor conservacao
melhores tecnologias e conscientizagdo por parte
dos produtores rurais.

E de extrema importancia um bom manejo
do solo utilizado para agropecuaria, sendo que feito
de forma inadequada favorece no aumento da
vulnerabilidade ambiental do solo. Segundo Ayer
et al. (2015), os latossolos mesmo que em seu
estado natural possuem uma alta estabilidade e
resisténcia a erosdo as atividades agropecudrias
com manejo inadequado ao longo dos anos vém
favorecendo a acdo da erosdo hidrica neste tipo de
solo.

Em seguida, ocupando 7,9% do territério
da bacia, se encontram as classes de solos
Argissolos, que apresentam uma éarea de
aproximadamente 451,42 Km2  Algumas
caracteristicas dos Argissolos sdo o evidente
incremento no teor de argila do horizonte
superficial ao horizonte B. Sua profundidade varia
entre forte e imperfeitamente drenados, de cores
avermelhadas ou acinzentadas, enquanto sua
textura varia de arenosa a argilosa no horizonte A
e de média a muito argilosa no horizonte Bt.
(EMBRAPA, 2018).

Os Cambissolos Haplicos segundo a
EMBRAPA (2018), variam muito de um local para
o0 outro devido a fatores como a heterogeneidade do
material de origem, as condi¢Oes climéticas e as
formas de relevo. Sua profundidade pode variar
entre fortemente ou imperfeitamente drenados e
sua profundidade pode ser baixa ou alta. Este tipo
de solo apresenta uma alta suscetibilidade a erosao
e esta presente em 5,77% do territério da bacia.

A classe dos Neossolos Litolicos
representa uma area de 210 m2, correspondente a
3,7% do territdrio da bacia. A presenca desta classe
de solos necessita de técnicas assertivas quanto ao
manejo, uma vez que apresentam um alto grau de
vulnerabilidade devido as suas caracteristicas, pois
sdo considerados pouco evoluidos constituidos por
menos de 20 cm de espessura sobre seus materiais
minerais ou organicos, cascalhento e com
frequentes afloramentos de rocha, melhor dizendo,
um solo de extrema suscetibilidade -erosiva
(Francisco et al., 2019). A subclasse dos Litolicos
ainda se caracteriza pela pouca profundidade,
presenca de rochas e pelos declives acentuados em
suas areas de ocorréncia, sendo assim a velocidade
de erosao € igual ou maior do que a velocidade de
transformacdo da rocha em solo. (EMBRAPA,
2018; LIMA e SILVA, 2018).

Por fim os Afloramentos Rochosos, estdo
presentes em 5,06% do territorio da bacia em uma
area de 288 Km?2 Os afloramentos rochosos
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representam a exposicdo de uma rocha na
superficie da terra (Sutil, 2020).

Geomorfologico

O resultado do fator de vulnerabilidade
geomorfoldgica foi extraido através da elaboracao
de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) a partir
de dados altimétricos da imagem ALOS PALSAR.

A classificacdo dos valores de classes de
declividade foi embasada na divisdo da
EMBRAPA (2018), sendo que as mais expressivas
na bacia séo de relevo ondulado e forte ondulado
representando 49,41% e 30,97%, respectivamente.
Os relevos com elevacdo superior a 75°
considerados mais abruptos, sdo classificados
como escarpados e representam uma pequena
parcela, inferior a 1%, do territorio.

Considerando  as  outras  classes
distribuidas no territorio da bacia que
representaram uma area inferior a 20%, os locais
de relevo Suaves Ondulados e Planos
representaram 14,72% e 4,37% do territorio total
respectivamente.

Por meio da utilizagdo das ferramentas no
QGIS foi possivel extrair os parametros para o
resultado de vulnerabilidade do fator de
geomorfologia. O pardmetro de amplitude
altimétrica, foi obtido considerando os valores de
pixels maximos e minimos que representam a
altitude no MDE dentro de cada sub-bacia.

Para o calculo de densidade de drenagem
foram considerados a area da bacia e a extenséo dos
corpos hidricos obtido através do shapefile da
Ageéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA), recortados para a area da bacia. Sendo
assim foi possivel calcular o indice de
vulnerabilidade seguindo a metodologia proposta
por Crepani et al. (2001).

Clima

Quanto aos valores de erosividade da
chuva foi obtido por meio da manipulacéo de dados
disponibilizados  das  seguintes  estacGes
pluviométricas disponibilizadas pela ANA: Usina
Peti, Santa Barbara, Colégio Caraga, Rio
Piracicaba e Mario de Carvalho. De acordo com a
média pluviométrica foi obtido o Fator de
Erosividade (IE). Sendo que a estacdo do Colégio
Caraca apresentou o maior indice e a estacdo de
Mario de Carvalho o menor indice. Os resultados
para todas as estacfes ficaram acima do
considerado de alta vulnerabilidade
aproximadamente entre 103938,12 a 158822,29
MJ.mm.ha’.htano?. Relacionando este fator a
declividade por exemplo, em &reas com o relevo
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mais abrupto um alto valor de IE significa um alto
risco de erosao.

Os valores de erosividade, determinam a
capacidade da chuva de provocar erosao e, para a
bacia do rio Piracicaba, se mostraram altos em toda
a sua extensdo, 0 que caracteriza uma

630000.0

700000.0

probabilidade elevada de ocorréncia de erosdo
hidrica (Sutil et al.., 2020).

A figura 03 mostra os resultados obtidos
para 0 mapeamento da tematica do Uso e Ocupacéo
do Solo encontrados no territorio da bacia do Rio
Piracicaba - MG.

770000.0

7830000.0

7785000.0

Classe de Uso e Ocupagzo do Solo: MM Silvicultura

I Formaggo Florestal
I Formacdo Savanica

Formagdo Campestre
Pastagem

I Campo Alagado e Area Pantanosa Il Area Urbanizada
I Outras Areas ndo Vegetadas
I Afloramento Rochoso

Mosaico de Agricultura e Pastagem Il Mineragdo
Il Corpo Hidrico
Outras Lavouras Temporarias

Bacia do Rio Piracicaba - MG
1. Mapa de Uso e Ocupacao do Solo

Sistema de Referencia
Projegao Universor Mercator
Datum SIRGAS 2000 - Zona 23 S

Lavoura Perene

2. Mapa Geolégico

@

Fonte de Dados: Colegdo Map Biomas 6

Escala: 1:770881

Figura 03 — Mapas de Uso e Ocupagdo do solo

Uso e Ocupacao

Em relagdo ao uso e ocupacdo do solo a
area de estudo possui em sua regido uma condicao
favoravel com a presenca de matas em cerca de
50% do seu territorio. Segundo Bellato e Serrdo
(2019), quanto maior a densidade da vegetacéo de
um determinado ambiente menor sera o impacto
externo no solo.

As atividades de agropecudria e
silvicultura na regido se tornam fatores importantes
de serem observados, ja que representam cerca de
42%. Tais areas podem apresentar um bom grau de
conservagdo ou um alto grau de degradacéo.
Assim, para analisar este fator de forma pertinente
e acurada seria necesséria uma intensa pesquisa de
campo, nao abordado neste estudo.
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As outras classes de uso e ocupagdo do
solo analisadas, dividem o restante do territério da
bacia. As areas urbanas e de afloramentos rochosos
representam cerca de 3% e 2% do territorio da
bacia respectivamente. As &reas de mineracéo
estdo presentes em aproximadamente 1,15% da
area. O restante da &rea da bacia se divide em
corpos hidricos e outras areas ndo vegetadas, dentre
elas 0s solos expostos que em contrapartida a sua
baixa representatividade em é&rea podem ser
considerados pontos criticos para a vulnerabilidade
ambiental devido ao carreamento de sedimentos
aos corpos hidricos.

A figura 04 mostra os resultados obtidos
para 0 mapeamento da tematica de Unidades
Geoldgicas encontrados no territério da bacia do
Rio Piracicaba - MG.
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Figura 04 — Mapa geol6gico

A tabela 05 mostra as unidades geoldgicas
de maiores areas presentes na bacia, destacando as
unidades Grupo Nova Lima, Grupo Sabard e
Formagdo Gandarela, com 19,9%, 13,1% e 7,5%
do territério da bacia do Rio Piracicaba
respectivamente. As demais classes apresentaram
areas inferiores a 0,5% do territdrio da bacia.

Tabela 05 - Unidades Geoldgicas presentes na
bacia do Rio Piracicaba.

Hierarquia Unidade Geoldgica Area Km?
Grupo Nova Lima 1127,93
Grupo Sabara 744,16
Formacéo Gandarela 425,12
Grupo Quebra Osso 379,88
Formacéo Cercadinho 26

8,01
Formagao Caué 238,86
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Formagéo Séo Tomé 130,08
N&o definida Depositos de canga 103,82
Grupo Caraca 97,69
Complexo Mantiqueira 72,33
Complexo Belo Horizonte 60,94
Complexo Acaiaca 55,20
Grupo Dom Silvério 50,86
Grupo Itabira 49,87
Grupo Maquiné 45,77
Complexo Piedade 43,20
Grupo Itacolomi 35,37
Suite Borrachudos 25,07
Nao definida Coberturasdetrito- 20,08
lateriticas ferruginosas
Complexo Cérrego Taioba 18,23
Formacéo Cambotas 14,03
Para cada tematica dos parametros

ambientais analisados, foi gerado um mapa com
indices de vulnerabilidade quantificados de 1 a 3, e
divididos em cinco classes de vulnerabilidade,
conforme demonstrado na figura 05.
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Figura 05 — Vulnerabilidade aos fatores ambientais

Os indices de vulnerabilidade ambiental
para cada fator, foram inseridos no software, no
sistema de coordenadas SIRGAS 2000, e os dados
em formato de vetor foram convertidos para o
formato raster (matricial). Em seguida, os indices
de vulnerabilidade obtidos para cada tematica dos
fatores ambientais foram integrados por meio da
ferramenta “calculadoraraster”, tendo como
resultado uma camada raster com valores de
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indices de 1 a 3, possibilitando analisar quais sdo
os locais com maior ou menor vulnerabilidade
ambiental.

Os valores do indice obtidos foram
divididos em cinco classes de vulnerabilidade
sendo elas: Baixa, Média Baixa, Média, Média Alta
e Alta. A figura 04 destaca o resultado do indice de
Vulnerabilidade Ambiental da bacia hidrogréfica
do Rio Piracicaba.
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Figura 06 — VVulnerabilidade Ambiental
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Em relacdo a vulnerabilidade ambiental da
bacia do Rio Piracicaba-MG em sua area, as classes
de wvulnerabilidade Média Baixa e Média
predominam com 38,08% e 21,7%
respectivamente, em seguida com 19,01% e
17,88% do territorio da bacia a vulnerabilidade é
classificada como Média Alta e Baixa, por fim em
3,2% da area da bacia a vulnerabilidade ¢é
classificada como Alta.

E possivel observar que as areas com
maior vulnerabilidade ambiental se encontram nos
municipios de Ouro Preto, Santa Béarbara, Catas
Altas e Mariana, na cabeceira da bacia. Esta regido
é considerada pelo CBH-Doce (2010) como a area
mais critica, uma vez que possui uma elevada
suscetibilidade erosiva, o que corrobora com o
resultado encontrado.

Constata-se ao longo de toda a bacia
regibes com vulnerabilidade média e média alta,
muitas destas em regides ocupadas por pastagens,
monoculturas de Eucalyptus e solos expostos. Tais
areas merecem destaque visto que um manejo
inadequado pode contribuir para o carreamento de
sedimentos e contribuir para a deterioracdo da
gualidade das &guas na bacia, que ja apresenta
sinais de alerta, como constatado no trabalho de
Queiroz et al. (2017), onde foram encontradas altas
concentracdes de Potéssio nas amostras coletadas
ao longo desta bacia.

Ainda corroborando com a necessidade de
um olhar mais cauteloso para estas areas ha o
estudo de Nascimento et al. (2020) que constatou a
tendéncia de aumento na concentragdo de fésforo
nas aguas, explicada pelo autor, como uma
decorréncia da predominancia de solos com forte
suscetibilidade & eroséo e as caracteristicas de uso
e ocupacao do solo que intensificam essa condigéo,
configurando um cenério de aporte de fésforo nas
aguas do rio através do transporte de sedimentos.

E importante destacar que estas regides da
bacia identificadas com um maior indice de
vulnerabilidade, devem ser consideradas como
prioritarias para a conservacdo da biodiversidade
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sendo que a principal delas sdo as regides mais
préximas da nascente do rio Piracicaba.

Assim, de acordo com Sokoloski et al.
(2020), é necesséario que haja um planejamento
incisivo sobre quais intervencGes devem ser
realizadas na bacia, que envolvam acdes
preservacionistas relacionadas a preservagdo dos
recursos hidricos.

Vulnerabilidade Social

Diante de um ponto de vista sistémico,
em que a premissa fundamental se constitui no fato
de que o todo é mais complexo que a soma das
partes, a metodologia tedrico-metodoldgica
empregada deve demonstrar as condigdes de vida
da populagdo (Marques et al., 2017).
De antemdo, é necessario destacar que a
vulnerabilidade socioambiental é a soma da
vulnerabilidade ambiental com a vulnerabilidade
social. Portanto, compreende-se que as populacdes
em circunstancia de vulnerabilidade social alta
convivem com espagos naturais entendidos como
mais suscetiveis aos eventos naturais antagonicos.
Essas areas, em sua grande maioria, sdo habitadas
por pessoas que ndo possuem grandes recursos de
qualquer natureza para lidarem apropriadamente
com a ocorréncia de um evento natural critico
(Sokoloski, 2020).

Desta forma visando a andlise das
condicBes em que as pessoas vivem no territorio da
bacia, foram utilizados como unidades territoriais
0S setores censitarios presentes, 0s parametros
sociais obtidos através dos resultados da pesquisa
do Censo Demografico (IBGE).

A figura 05, mostra o levantamento dos
resultados das pesquisas do IBGE, destacando cada
pardmetro sendo eles moradia, educacdo, saude, e
economia, analisado para o territério da bacia
hidrogréfica do rio Piracicaba-MG
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Figura 07 — Parametros Sociais

O indice de vulnerabilidade social, é
obtido através de uma andlise populacional,
relacionando com as condi¢bes de moradia,
educacdo, salude e econbmica das pessoas. Os
parametros encontrados na pesquisa do IBGE
permitem caracterizar cada um deles.

O intuito de  compreender a
vulnerabilidade socioambiental é indispensavel o
entendimento inicial, de forma apartada, dos
elementos, processos e influéncia mdtua que
conduzem as dindmicas socioespaciais e
socioambientais. Sendo assim, a obtencdo da
vulnerabilidade socioambiental ocorre em trés
momentos: (1) quando se constitui a determinagéo
da vulnerabilidade social, o (2) na analise da
vulnerabilidade ambiental (3) na identificacdo da
integracdo das primeiras etapas para a definicdo da
vulnerabilidade  socioambiental da  bacia
(Sokoloski, 2020).

A densidade demogréafica é obtida por
meio dos dados de nimero de pessoas, numero de
domicilios, média de moradores por domicilio em
cada setor censitério, dividido por sua area.

Dentre 0s setores censitarios, presentes na
regido da bacia destaca-se os presentes em regides
rurais. Nestes apresentam o parametro de
densidade demogréfica foi majoritariamente baixo,
0 que acarretou valores baixos, diante do exposto
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para estas areas este trabalho ndo caracteriza as
condi¢des do municipio como um todo, e sim,
apenas aquela parcela que se encontra dentro do
territério da bacia hidrogréafica analisada.

Os valores maiores de densidade
demogréfica correspondem a area urbanas, sendo
na bacia os mais populosos: Ipatinga, Coronel
Fabriciano, e Itabira, apresentando assim o0s
maiores valores de densidade demografica. E os
municipios de Ouro Preto, Mariana e Jaguaragu
apresentaram 0s menores indices de densidade
demogréfica dentro do territ6rio da bacia.

Para analisar o parametro de salde da
populagéo foi considerada a soma da propor¢éo de
pessoas acima de 65 anos e abaixo dos 12 anos,
sendo assim foi quantificada a varidvel Txdp,
sendo que quanto maior este indice maior a
expectativa de vida e menor a mortalidade infantil
naquela regido. Novamente 0s municipios de
Ipatinga, Coronel  Fabriciano e Itabira
apresentaram o0s melhores indices da bacia
hidrogréafica, enquanto Ouro Preto, Mariana e
Marliéria apresentaram os piores indices.

Considerando os parametros analisados
para qualificar o nivel de educacdo, foram
consideradas a proporcdo de pessoas analfabetas
acima de 12 anos em relagéo a populacéo total de
cada setor censitario. No resultado geral as
menores taxas de analfabetismo se concentraram
nas zonas urbanas dos municipios. Os maiores
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indices de analfabetismo foram encontrados em
setores censitarios nos distritos de Barra Alegre no
municipio de Ipatinga e Fonseca no municipio de
Alvinopolis com 51,8% e 26,9% de taxa de
analfabetismo.

Ao analisar a propor¢do de responsaveis
por domicilios com renda de até 01 salario minimo.
Considerando o0s setores com uma populacdo
minima de 10 moradores, os menores indices
caracterizam uma menor taxa de populacdo de
baixa renda, e foram observados nos municipios de
Jodo Monlevade, Timéteo e nas areas urbanas de
Ipatinga, Coronel Fabriciano e Itabira.

Por fim foi obtido através do site do IBGE
o IDHM de cada municipio presente na bacia, 0s
maiores valores foram observados nos municipios
de Ipatinga, Timo6teo e Jodo Monlevade. E os
valores mais baixos estdo nos municipios de
Antonio Dias, Marliéria e Sdo Gongalo.

650000.00 700000.00

Os atributos sociais foram inseridos no
software, no sistema de coordenadas SIRGAS
2000, e convertidos para o formato raster
(matricial). Em seguida, os critérios sociais foram
adicionados na ferramenta ‘Fuzzy Overlay’, que é
a sobreposicao difusa, com intuito de unir todos 0s
critérios sociais, reescalonando os valoresde 0 a 1.
Os valores obtidos foram ponderados pelo valor
IDHM de cada municipios possibilitando analisar
quais sdo os locais com maior ou menor
vulnerabilidade social.

Os valores do indice obtido foram
reclassificados e divididos, tendo como base 0s
guantis, em cinco classes de vulnerabilidade sendo
elas: Baixa, Média Baixa, Média, Média Alta e
Alta. A figura 06 destaca o resultado do indice de
Vulnerabilidade Social da bacia hidrogréfica do
Rio Piracicaba.
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Figura 08 — Vulnerabilidade Social.

Em relacdo & vulnerabilidade social no
territério da bacia do Rio Piracicaba, em sua
maioria foi classificada como baixa e média baixa,
com 58,3%, tal fato se deve pela maioria dos
setores censitarios analisados estarem localizados
em zonas rurais, onde a popula¢do na area é menor
levando os indices a valores baixos. Em seguida
tem-se as classes de vulnerabilidade social média
baixa e média com 09,25% e 2,05% de
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predomindncia no  territorio da  bacia
respectivamente, por fim é importante destacar as
areas classificadas com média alta com 1,78% e
1,11% a classe alta vulnerabilidade social,
observada em sua maioria nas zonas de periferias
urbanas, estas regiGes devem ser consideradas na
gestdo social dos municipios, pois apresentam uma
alta concentracdo populacional e condicdes de
salde, educacdo e econdmica baixas.
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Por fim para relacionar os fatores de
vulnerabilidade ambiental e vulnerabilidade social,
os dois mapas foram integrados através da algebra

de mapas, utilizando a ‘‘calculadora raster’’, 0
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700000.00

resultado foi dado em formato raster com pixels
classificados de acordo com a vulnerabilidade, os
valores foram divididos em 5 classes de baixa a alta
vulnerabilidade e estdo demonstrados na figura 07.
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Figura 09 — Vulnerabilidade Socioambiental.

Percebe-se que a andlise socioambiental
apresentou um padrdo de baixos valores em areas
rurais e valores mais altos ou mais variados em
regides urbanas e mais populosas nos municipios
presentes da bacia. A analise multicritérios levou
em consideracdo a integragdo de dados sociais e
ambientais.

Em regides menos populosas os fatores
sociais sdo mais constantes enquanto em areas
urbanas mais populosas os fatores sociais s&o mais
discrepantes, este fato justifica a variabilidade do
indice de vulnerabilidade social nestas areas, em
uma pequena parcela territorial, estruturas sociais
podem ser absurdamente desiguais, e a qualidade
de condicho de vida das  pessoas
proporcionalmente.

Relacionando o resultado aos fatores
ambientais, os valores mais baixos de
vulnerabilidade em &reas rurais se justificam
principalmente pela cobertura vegetal nestas
regides. Contudo cabe ressaltar que o emprego de
técnicas conservacionistas e mais sustentaveis sdo
muito importantes nesta bacia, como ja discutido
em relacdo aos tipos de solos e usos do solo
presentes nestas regides. Segundo Cuiabano et al.
(2017) o emprego de técnicas ndo
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conservacionistas pode trazer inimeros impactos
negativos ao ambiente, envolvendo reducdo da
biodiversidade, degradacdo dos solos,
assoreamento dos cursos hidricos, entre outros.

Dentre as classes de vulnerabilidade
socioambiental dos municipios em relacdo ao seu
territério, 0s que apresentaram uma maior
proporcao de alta vulnerabilidade foram: Timoteo
e lIpatinga com 10,2% e 8,6% de sua é&rea
classificada como alta vulnerabilidade
socioambiental. Tais municipios também séo o0s
mais populosos da bacia, contando com a presenca
de areas ocupadas por pessoas de menor poder
aquisitivo, fator que contribui diretamente com a
vulnerabilidade  social. Este resultado é
corroborado pelo estudo de Alves (2021), que
obteve as maiores vulnerabilidades socioambiental
nas  regibes que  possuiam  condicOes
socioecondmicas significativamente piores.

O resultado também é semelhante ao
encontrado por Belato et. al (2021) em seu estudo
realizado no municipio de Belém, Para, Brasil,
onde as regibes de maiores vulnerabilidades foram,
em sua maioria, as regides de ocupacdo irregular de
locais de alta vulnerabilidade ambiental pela
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populacdo em situacdo desfavoravel a renda per
capita, educagdo e moradia.

Outro fator que contribui para a
vulnerabilidade socioambiental é a proximidade
dos rios, que guando sujeito a transbordamento do
seu leito principal acabam atingindo as moradias,
como ja ocorrido em Ipatinga e Coronel
Fabriciano. Cenéario também demonstrado por Dias
(2021) para a cidade de Mossor6/RN.

Os municipios de Itabira e Jodo Monlevade
apresentaram a maior proporgdo territorial
classificada com valores de vulnerabilidade
socioambiental média e média alta, sendo que em
Itabira 24,4% do territorio foi classificado com
média vulnerabilidade e em 28,9% com
vulnerabilidade média alta. Em Jodo Monlevade
20,39% e 15,76% de sua area respectivamente.

Os demais municipios apresentaram em
grande maioria de seus territorios valores de
vulnerabilidade socioambiental baixa e média. E
importante destacar o municipio de Antonio Dias,
gue apesar de em grande parte do seu territorio ter
entrado na classificacdo de baixa vulnerabilidade,
grande parte de sua area urbana foi classificada
como de alta vulnerabilidade, neste caso se faz
necessario uma minuciosa caracterizagdo social da
regido a fim de propor estratégias para melhorar a
qualidade de vida da populagéo.

Conclusoes

Os resultados obtidos por meio deste
trabalho permitiram demonstrar as areas de maior
vulnerabilidade na bacia do rio Piracicaba,
considerando diferentes aspectos, ndo se limitando
apenas aos fatores ambientais, mas também a
fatores sociais.

Por meio de uma analise integrada de
paisagens, verificou-se que houve predominancia
das classes de vulnerabilidade ambiental média
baixa e média.

Foi possivel constatar também que as
regibes do alto curso do Piracicaba, nos municipios
de Ouro Preto, Mariana, Catas Altas e Santa
Barbara, apresentaram o0s maiores indices de
vulnerabilidade ambiental. Tal fato pode ser
considerado como uma situacdo critica uma vez
que sdo areas prioritarias para a preservacao
ambiental e conservacdo dos recursos hidricos,
manutencdo da biodiversidade e mitigacdo dos
processos erosivos.

A vulnerabilidade social caracterizou a
gualidade de vida da populacdo que vive no
territério da bacia do Rio Piracicaba, os resultados
obtidos no trabalho mostram que na maioria do

Cunha, L. G.; Vieira, E. M.

territorio da bacia a vulnerabilidade social foi
classificada como baixa, sendo que em areas
urbanas principalmente nos municipios com maior
concentracdo populacional, a classificagdo resultou
em uma variacdo maior de valores sendo que a
maioria das areas classificadas como de alta
vulnerabilidade est&o situadas nestas regides.

A classificagio da  vulnerabilidade
socioambiental permitiu classificar a
susceptibilidade da regido ao sofrer algum impacto
ambiental, seja ele por causas naturais ou
antrépicas, e da populacdo em se recuperar deste
possivel impacto negativo, mostrando as regifes
mais sensiveis na bacia, que por conseguinte
devem receber uma maior atencao pelos gestores.

Como proposta para atenuagdo da
vulnerabilidade socioambiental, o trabalho traz
como sugestdo uma caracterizagdo social
minuciosa nas regides de maiores vulnerabilidade,
identificando, para além dos pardmetros avaliados
nesta pesquisa, outros que também possam auxiliar
na implementacao de politicas pablicas sociais.

Da mesma forma, este estudo também
pode auxiliar no zoneamento ambiental e tomada
de decisbes para o planejamento de uso e
exploracdo de recursos naturais na bacia.

E importante destacar que as variaveis
analisadas foram utilizadas de forma conjunta, e 0s
métodos foram adaptados, para se relacionarem
com 0 mesmo peso, ou seja todos os fatores foram
tratados com a mesma importancia podendo
atenuar no resultado final. Assim, também sugere-
se que outras metodologias com o emprego da
valoragdo destes pardmetros possam ser testadas
para a bacia.

As metodologias aplicadas se mostraram
eficazes, pois conseguiram analisar uma &rea
extensa tentando abordar os principais fatores
considerados essenciais e conseguiu delimitar
regides com vulnerabilidades semelhantes, o que
pode contribuir de forma mais efetiva para as
futuras tomadas de decisbes dos gestores desta
bacia.
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