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Textos para Discusséo

Zoneamentos Ecoldgicos de Bacias
Hidrograficas - Importancia Econdmica
Paulo Pereira Martins Junior, Sidney Augusto Goncalves Rosa,
Marco Antonio Martins Cantisano, Lawrence Andrade Magalh@es Gomes
Apesar de ser uma pratica ja consagrada, o zoneamento ecoldgico
€ visto neste artigo de diversos modos que podem traduzir a complexidade
dos sistemas naturais. Apresenta-se com maiores detalhamentos o grupo
de zoneamentos ecoldgicos como atividade fundamental e produto
cientifico essencial para a gestdo ambiental e econdmica de bacias
hidrograficas bem como da producdo econémica nelas instaladas, seja
para producdo de energia seja para as industrias de transformacéo. Os
Zoneamentos Ecologicos ZE-L, baseados em multiplas ciéncias, portanto
pluridisciplinares e interdisciplinares, constituem-se como técnicas
fundamentais para o planejamento regional ambiental tanto quanto para
o planejamento sécio-econdmico como uma parte dos procedimentos
interdisciplinares fundamentais para o Ordenamento do Territério.

A Comissao Nacional Independente sobre os Oceanos —
- uma experiéncia memoravel!
Luiz Philippe da Costa Fernandes -Vice-Almirante

Por estimulo da Comissdo Mundial Independente sobre os
Oceanos (CMIO), que considerou desejavel a formacdo de comissdes
assessoras nacionais nos paises nela representados, formou-se no Brasil
a Comisséo Nacional Independente sobre os Oceanos (CNIO), integrada
por cerca de uma vintena de figuras das mais representativas do cenario
maritimo brasileiro, incluindo trés ex-ministros de Estado e, naturalmente,
cientistas e representantes da diplomacia, do empresariado ligado ao mar
e do Direito Internacional Maritimo. Em setembro de 1998, foi aprovado,
formalmente, seu relatério final, intitulado “O Oceano: Nosso Futuro”.
A CNIO desempenhou papel impar e independente no cenario nacional
mas foi extinta. Acredita-se convictamente que se imp0&e a criacdo de uma
nova Comissdo, nos mesmos moldes. Ademais, parece imperioso que
o relatério O Brasil e 0 Mar no Século XXI, passadas duas décadas
apos sua divulgacgédo, venha a ser atualizado e volte a ficar disponivel aos
nossos decision-makers.
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Zoneamentos Ecologicos de Bacias
Hidrograficas e Importancia Econdmica

Paulo Pereira MARTINS Junior “*
Sidney Augusto Goncalves ROSA b
Marco Antonio Martins CANTISANO *
Lawrence ANDRADE Magalhdes Gomes '
Introducéo

Este artigo abre uma série de artigos sobre os zoneamentos:
- ecoldgico ZE-L, econdmico ZE-N, ecoldgico-econdmico ZEE, sobre o
“Desenho de Uso Optimal do Territério de Bacia Hidrogréfica” - DUOT
e “Certificacdo da Qualidade Geoambiental e Econdmica de Bacia
Hidrografica” - CQGB.

Apesar de ser uma pratica ja consagrada, o zoneamento ecoldgico
€ visto aqui de diversos modos que podem traduzir a complexidade dos
sistemas naturais. Assim pode-se perfeitamente usar o termo zoneamentos
ecoldgicos no plural, em virtude do fato de que estes zoneamentos podem
ser realizados de diversos modos ante a complexidade e variedade de
questdes relativas aos varios sistemas naturais inorganicos e organicos.

Apresenta-se com maiores detalhamentos o grupo de zoneamentos
ecolégicos como atividade fundamental e produto cientifico essencial para
a gestdo ambiental e econémica de bacias hidrogréficas bem como da
producéo econdmica nelas instaladas, seja para producéo de energia seja
para as industrias de transformacéo.

Por toda parte em nosso Pais, a partir da década de 1980, a
evolucdo da tecnologia agricola permitiu um aumento de produtividade
sem que a demanda por novas terras agricolas fosse proporcional ao
aumento de producgdo. Todavia, a demanda por novas terras ndo deixa
de ser um fato, e imperativo, como parte de um aumento crescente da
populagdo humana e do comércio internacional. A Amazonia sofre por
depredacédo com 18% das terras desmatadas ja abandonadas em 2006.
Por outro lado as questdes da producédo de alimentos e da producéo
de energia, associadas as questdes de segurangca ambiental e também

1 - Fundag@o CETEC. Av. J.C. da Silveira 2000. Horto. 31.170-000 Belo Horizonte. paulo.martins@
cetec.br; Tel.: 55 (31) 3489-2250; FAX.: 55 (31) 3489-2227.

2 — Universidade Federal de Ouro Preto, Escola de Minas, Departamento de Geologia. Programa
de Pés-graduacao.

3 — Georadar Ltda., Belo Horizonte.
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ligadas as mudancas climéaticas criam novas demandas por terras, e essas
seguramente poderdo ser muito fortes, tanto para a producédo de cana de
acucar (etanol) quanto de plantas oleaginosas (biodiesel). Regionalmente
as demandas por terras sdo criticas para regides ja tdo impactas como
nos Estados de S&o Paulo, Minas Gerais e Mato Grosso.

Seguramente que o aproveitamento de pastagens usadas e/ou
abandonadas parcial ou totalmente servira para se resolver a pressao de
demanda sobre novas areas para desmatamento, pelo menos em tese, ja
gue a acao normativa e de controle do Estado Federal ainda é fraca ou
pelo menos de pouca eficiéncia. Isto é sabido, ja que a tradicéo historica
no Pais é predatoria e as funges de monitoramento, controle e punicao
sdo ineficientes ante os interesses econdmicos e politicos.

Questdes ligadas as mineracdes e ao planejamento do territério
sdo criticas em diversas bacias, tais como as bacias do Paraiba do Sul e do
rio das Velhas. Neste artigo fica configurado o fato que, embora se tenha
um foco central na questéo agricola, pastoril, florestal e de industrializagao
rural, essas questfes nao estao dissociadas de outras questdes, inclusive
urbanas. Ligam-se, todavia, com o aspecto fundamental do sucesso para
a gestdo ambiental de bacias, que devem se fundamentar no conceito de
Ordenamento do Territério, que se define como:

e O conjunto de técnicas, métodos, produtos de gestdo
informatizados e as a¢des administrativo-gerenciais que orientam
as atividades de se diagnosticar, planejar, prognosticar, programar
e ordenar as atividades humanas dentro de territérios, de modo
a criar condi¢gbes de maxima produtividade, evitando todavia o
crescimento de entropia interna ao sistema com a condi¢do de
determinar marcha para condi¢des de irreversibilidades criticas,
em quaisquer parcelas dos sistemas naturais, de cada subsistemas
em especifico como também das espécies de plantas e animais.

0OS ZONEAMENTOS ECOLOGICOS

Os Zoneamentos Ecoldgicos ZE-L, baseados em midltiplas
ciéncias, portanto pluridisciplinares e interdisciplinares constituem-se
como técnicas fundamentais para o planejamento regional ambiental
tanto quanto para o planejamento s6cio-econémico, como uma parte dos
procedimentos interdisciplinares fundamentais para o Ordenamento do
Territério.

Diversos zoneamentos tém sido realizados no Pais, tais como o
zoneamento ecologico ZE-L de Minas Gerais, executado na Universidade
de Lavras e o zoneamento ecoldgico-econdmico ZEE do Estado do
Maranhao. O Estado do Rio de Janeiro possui lei que da diretrizes ao ZEE
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— Lei 4.063 de 02/01/2003. Oliveira (2004) em dissertacao aponta para o
aspecto absolutamente fundamental da abordagem ZE-L.

Em pesquisas anteriores (Martins Jr. & Rosa, Projeto MDBYV,
1992-1994; Martins Jr. et al., 1993-a, 1993-b, 1994-a, 1994-b, 1998)
utilizou-se da nocédo de “classificacbes em areas homogéneas de sub-
bacias de n-ordens” (ordens contadas do rio principal para os cursos
proximos aos divisores de aguas com outras bacias), como efetivos
métodos de zoneamentos multi-sistemas / multi-objetivos, tendo como
aspecto fundamental delinear areas homogéneas para o gerenciamento
de terras.

Em um conjunto de projetos de pesquisa e desenvolvimento
(Projeto MDBYV, 1992-1994; Projeto MPEH, 1995-1997; Projeto CRHA,
2002-2006; Projeto GZRP, 2007-2008; Projeto ACEE, 2005-2008)
progressivamente evoluiu-se na dire¢do de se propor o desenvolvimento
de um “penta sistema de instrumentos de planejamento e gestédo, PSPG,
regional geo-agro-ambiental e econdmico”, dos quais os trés sistemas
basicos sdo os de zoneamentos pluri-sistemas e/ou pluri-objetivos de
territério de bacias hidrogréficas. Articulam-se esses nos trés sistemas
elou ferramentas informatizaveis - o Zoneamento Ecolégico (ZE-L), o
Zoneamento Econdmico (ZE-N) e o Zoneamento Ecolégico-econémico
(ZEE), dos quais o ZE-L é o foco principal deste artigo. Esse triplo
Sistema Basico de Instrumentos de Gestdo SBIG, com os varios tipos de
zoneamentos ecolégicos ZE-L, embora sejam métodos ja disseminados
com variacbes entre autores, se insere também no desenvolvimento de
um novo ramo de conhecimentos proposto para 0 campo epistemoldgico
das Geociéncias Agrarias e Ambientais GAA (Martins Jr., 1998).

Bases pluri- e inter- disciplinares

As bases pluridisciplinares dos zoneamentos ecolégicos envolvem
as referéncias fundamentais das seguintes ciéncias, engenharias e
temas: Geologia Ambiental GA, Geologia Estrutural GE, Estratigrafia Es,
Geotecnia Gt, Pedologia Pd, Aptidao de Solos AS, Analise e descricao
de Impactos Ambientais IA, Hidrologia Hd, Hidrogeologia Hg, Zonas de
Recarga (ZRAs) e Areas precisas de Recarga (APRs) de aqiiferos (Martins
Jr. et al., 2006), Botanica Bt, Climatologia Cl, Implicacdes das Mudancas
Climaticas IMC, e secundariamente Economia Fisica EF, Engenharia
Florestal EF, Engenharia Elétrica EE, Engenharias Agrondmica EAn e
Agricola EAc, Engenharia Ambiental EA, Economia Financeira EF. Como
ciéncias de fundo para a montagem dos sistemas informatizados de gestao
estao as: Logica Interdisciplinar (LI) (Martins Jr. et al., 2006), Engenharia
e Arquitetura de Conhecimentos (Schreiber et al., 2000; Martins Jr. et al.,
2006-2008 Projeto ACEE) e Inteligéncia Artificial (I1A).
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Os zoneamentos ecoldgicos ndo podem ser confundidos com
as cartas de uso da terra, cartas também diagnosticas, mas que tém a
funcé@o apenas de descrever 0s usos, ainda que em casos diversos os
autores déem indicacdo de usos desejaveis. Nem tampouco podem ser
confundidos com cartas de Aptiddo de solos e cartas Agroclimatodgicas
que sdo ambas formas de zoneamentos voltados para a producéo agricola.
Por outro lado, a Andlise Exergética, ainda que nao praticada de modo
amadurecido no Pais, permite avaliar potencialidades diversas desde o
ponto da expressédo das potencialidades de uso de uma bacia expressas
em exergia, ou seja, a energia livre de qualquer sistema que pode ser
usada ou é usada para exercer qualquer tipo de trabalho. Como exemplo
algum tipo de zoneamento ecolégico com analise exergética de potenciais
de nutrientes nos solos pode ser mapeado como a variabilidade desses
potenciais expressa em joules. Alguns diriam que o mapa de aptiddo de
solos ja cumpre esse papel, mas ndo o cumpre pelo viés da quantificacdo
das propriedades potenciais quantitativas de micro-nutrientes, por
exemplo. Do mesmo modo a instabilidade de terrenos pode também ser
expressa em joules, embora as pesquisas ndo tenham sido desenvolvidas
a contento para essas formas de zoneamentos.

Modelo de compartimentacédo e transferéncia

De especial interesse é o mapeamento da circulagdo de massas
e de energia nas varias compartimentaces dos ecossistemas, dentro de
cada ecossistema e entre diversos ecossistemas. Essa circulagdo pode
ocorrer em sistemas seqlienciais, em sistemas em paralelo, em sistemas
com parcial superposicdo ou mesmo integral superposicdo, nesse caso
com distincao especial as variagdes de qualidades e fun¢bes de sistemas
entrelagados.

A nocgdo de analise por compartimento e transferéncia esta na
raiz desse zoneamento. Gersmehl (1976) desenvolveu-a em parte sem a
analise quantitativa, mas apresentou um bom caminho paratal. Trata-se de
uma simplificacéo operacional do modelo do ciclo mineral do ecossistema
que pode prover uma ligagdo entre 0s processos em um ecossistema, de
local a local. O modelo confere a explicitagdo dos seguintes aspectos: (1)
“a quantidade total de nutrientes minerais dentro do ecossistema depende
da razdo de monitoramento dos nutrientes para dentro e para fora do
sistema,; (2) as quantidades de nutrientes dentro do sistema, da biomassa
vivente, hUmus e componentes do solo de um sistema sdo uma funcgéo
das taxas de transferéncia desses nutrientes entre os componentes; (3)
com o tempo um ecossistema tende a condicdo de equilibrio, no qual,
as quantidades de nutrientes dentro de cada sistema e dentro de cada
compartimento permanecem as mesmas” (Meentemeyer & Elton, 1977).
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com o ambiente. Essa versdo de zoneamento € muito rara como pratica
na ciéncia e na administracdo no Pais, mas hd um caso tipo que sao
0s zoneamentos agricolas conduzidos no Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento M.A.P.A. Esse tipo de zoneamento ndo € o
mesmo que o Desenho de Uso Optimal do Territério DUOT, mas trata-se
de um zoneamento por Potencialidades agro-ecolégicas para a producao
econdmica agricola.

A economia, em especial a rural, é necessariamente retro-
alimentada no tempo pela sustentabilidade ambiental. No caso de ocorrer
nao-sustentabilidade geo-ambiental, esta poderéa transformar as atividades
econbmicas, especialmente as agricolas, em condi¢des nulas, ou quase
nulas, ao longo de determinado intervalo de tempo. O problema central do
zoneamento ecoldgico é o da articulacdo do pensamento geo-ambiental,
com foco em andlise de mdltiplos sistemas, como base para o0 pensamento
econbmico, em especial Economia Fisica os quais podem ambos, enfocar
a simples descricdo de “o que é” e/ou “a descri¢do valorativa do que é”.

OBJETIVOS

(1) Apresentar aspectos epistemologico-metodoldgicos, alguns
contelidos conceituais, aspectos semiéticos e sentidos utilitarios dos
ZE-L; (2) discutir alguns aspectos ldgicos, ecoldgicos como parte prépria
dos ZE-L, para se chegar a uma modelagem mais adequada desses
Zoneamentos ecolégicos para bacias hidrograficas; (3) evidenciar a
importancia desses estudos para a Economia como atividade, e para a
producéo de energia hidroelétrica e de biomassa.

FUNDAMENTACAO

Zonear um territério é classifica-lo em areas homogéneas,
tanto quanto integrar a totalidade das informacdes que formem quadros
cognitivos especificos, que pressuponham e identifiquem a existéncia de
estruturas na Natureza, bem como articulem essas estruturas da Natureza
com as atividades econémicas humanas.

O Zoneamento Ecolégico constitui, portanto, o primeiro procedimento
pluridisciplinar e interdisciplinar integrado para a gestéo do territério, tanto
rural quanto das cidades em relacdo com os territérios das bacias. Dos
sistemas para a gestao ecoldgica, o ZE-L articula o diagnéstico que esse
zoneamento &, por um lado, como uma vertente ontoldgica de descri¢éo da
Natureza, e por outro lado, oferece pressupostos para uma teoria econdémica
de uso da terra. Embora o0 assunto Economia Fisica ndo esteja no escopo
do Zoneamento Ecolégico, ela deve permear esse tipo de Zoneamento,
especialmente quando o mesmo é realizado por via de objetivos, e nédo
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(7) sistemas de transporte, de fontes produtivas e de impactos dos
mesmos sobre o0s sistemas naturais;

(8) areas sistemicamente sensiveis e areas com impactos existentes;

(9) distribuicdo demogréfica e fontes de producéo;

(10) logistica existente para localizagdo de industrias rurais e para 0s
sistemas de transporte;

(112) situacdes e impactos das mineragdes e

(12) identificacao das areas com uso de insumos e seus impactos nas
cadeias tréficas, e muitos outros temas e problemas.

Esses exemplos permitem indicar quao longe se pode ir com
zoneamentos que, arigor, podem ser tantos quantas forem as necessidades
de se perceber, estudar e poder planejar as acdes sobre a sociedade e 0
ambiente.

Para todos os efeitos, considera-se o tipo de zoneamento ZE-L
como um instrumento de gestéo derivado das Abordagens Pluridisciplinar
e Interdisciplinar, indispensaveis para o planejamento da sustentabilidade
ecoldgica e econbmica, quaisquer que sejam as condicbes ambientais
em que esteja uma dada regido. Anteriormente a essas Abordagens,
necessita-se dos ja consagrados estudos das vérias ciéncias especialistas
com a Abordagem disciplinar e a cartografia disciplinar classica dessas
véarias ciéncias. A Abordagem Interdisciplinar para um zoneamento tem,
todavia, peculiaridades sobre os modos de desenvolvimento tanto quanto
de apresentacdo de conteudos, dado que vem a ser impossivel de se
introduzir representacdes totais das questdes que sdo propostas sobre a
realidade de uma regido em uma Unica carta.

METODOS PARA ZONEAMENTOS - ZE-L

Os zoneamentos ecologicos, em seus multiplos aspectos,
precisam ser ainda mais aperfeicoados, chegando-se a consensos,
desenvolvendo-os para a integracdo geo-ecolégica e econdmica, com
indicacdes logicas dos diversos procedimentos para os diversos tipos de
zoneamentos possiveis, e de suas contribuicées para o produto final que
sdo os Zoneamentos Ecoldgico e Econdmico - ZEE.

Para realizar um dos tipos de zoneamento ZE-L, utilizou-se um
método (Martins Jr. & Rosa, 1994-a; Martins Jr. et al., 2007) com sete
variantes de classificacdo de sub-bacias em areas homogéneas. Esse
método geral foi aplicado na Alta Bacia do Rio das Velhas (Projeto MDBY,
1993), como também em uma sub-bacia dessa mesma Alta Bacia, sub-
bacia das Codornas (Viana, 1998; Cantisano, 1999). Trés métodos
distintos e especificos estdo desenvolvidos:
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sobre projetos de desenvolvimento regional e para a gestdo ambiental e
econdmica de bacia hidrografica e dos biomas. No nivel da seqiiéncia de
zoneamentos é o mais fundamental.

Conforme o zoneamento se fagca em escala de maior detalhe po-
de-se dividir melhor as sub-bacias e associa-las em areas homogéneas.
A classificacdo de areas homogéneas com as sub-bacias fornece asso-
ciatividades entre unidades naturais, logo, unidades préprias que estao
associadas a evolucao do relevo e a circulacdo hidrica superficial.

Todos os zoneamentos ZE-L dao respostas varias as demandas
por auxilio & deciséo sobre os temas de sustentabilidade, limitagbes das
intervencdes humanas, mitigagcdo, areas proprias para atividades agrico-
las, para reflorestamento, para desenvolvimentos energéticos hidroelétri-
cos e de biomassa. Em muitos casos de objetivos especificos como esses
dois dltimos, os ZE-L devem se associar a mapas de aptiddo de solos e
mapas de entropia dos perfis das sub-bacias de diversas ordens com o0s
quais se obtém indicactes de areas de potenciais hidricos. Estes sédo os
primeiros tipos de zoneamento que integram a seqiiéncia de estudos e
de producao de instrumentos de gestédo ecolégica e econémica de bacia
hidrogréfica. Eles incluem informagfes fundamentais sobre a Geotecnia
regional, os geossistemas, a morfometria das sub-bacias, a capacidade
de assimilacao de cursos d’agua, o uso proprio das terras para agricultura,
pastagens e silvicultura, os terrenos para obras de engenharia, as primei-
ras bases para modelar a Economia Fisica para todo tipo de producao
ligada a recursos naturais, a disponibilidade energética natural e os espa-
¢Os potenciais para producéo de energia de biomassa, permite preparar
as bases para um modelo de quantificacao relativa de areas para preser-
var, conservar e plantar alimentos e biomassa para producdo de energia
de modo racional quando dirigido pelo enfoque de oferta e demanda de
alimentos e também outros temas de interesse para o espectro econdmi-
€0. Sao zoneamentos prévios e necessarios para o Desenho de uso opti-
mal do territorio DUOT e para a Certificacdo Geo-ambiental e Econémica
de Bacias Hidrograficas CGBH.
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Zoneamentos ecologicos ZE-L, feitos por quaisquer dos métodos
discutidos, apresenta bases para os estudos ecol6égicos e econbmicos
sob aspectos como da estabilidade natural dos sistemas rochas, solos e
relevos, das caracteristicas de: (1) associatividade entre vegetacdo natu-
ral e rochas e solos; (2) da erodibilidade e da eroséo; (3) das areas para
mitigacdo com reflorestamento; (4) das areas para agricultura; (5) do es-
tado de alteracdo dos sistemas naturais; (6) da tipologia de impactosdas
atividades econdmicas e outro temas consequientes.

Todo e qualquer tipo de zoneamento ecologico é feito para ser-
vir de base para os estudos integrais de Ordenamento do Territério, que
tém por objetivos servir de base de informacg6es para o auxilio a decisédo

focais ZSTF — € o0 zoneamento das mesmas sub-bacias com as mesmas
variaveis paramétricas de M-1 cujos resultados se langam sobre bases
cartograficas de temas disciplinares especificos, de interesse, conforme
o problema central em foco (erosdo, mineragdo, producdo florestal,
producéo agricola, construcao de estradas, de loteamentos, etc.). Nesses
casos realca-se uma série de relagdes entre diversos tipos de processos
geodinamicos de superficie, em relacdo com estruturas em profundidade
ou vice-versa, por um lado, e por outro com as associa¢bes das sub-
bacias em classes e dessas estruturas e sub-bacias com as obras e acdes
humanas.

(M-3) Método de zoneamento de areas geo-ecoldgicas
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regionalizadas ZAGR — é baseado igualmente em correlacdes entre
rochas, relevo, vegetacdo natural, geomorfologia e pedologia, tomados
todavia em conjunto para toda a bacia em questédo, mas sem se considerar
as sub-bacias de n-ordens da bacia maior, considerando a sub-bacia
englobante como “o todo”.

Como resultado obtém-se mapas com zonas de homogeneidade
que serdo tanto mais homogéneas quanto a escala de observacdo
e 0s parametros que se desejem utilizar como referéncia de base
para a homogeneidade o permitam. Consideram-se como zonas de
homogeneidade aquelas determinadas pela conjugacdo dos aspectos
geomorfolégicos constituintes do relevo, pedoldgicos e de ecossistemas
vegetais. Ao fim do processo se pode mapear sub-bacias de 22 ou de 32
ordem, ou de quaisquer outras ordens, conforme as propor¢des espaciais
da regido e a conveniéncia em face da complexidade. Pode-se entéo aferi-
las com as zonas homogéneas pelas variantes metodoldgicas M-1 e M-2
de zoneamento de sub-bacias.

Tanto M-1 quanto M-2 séo dois tipos de zoneamentos que devem
ser aferidos entre si para se averiguar as coincidéncias entre grandes areas
homogéneas, por exemplo, pelo “método regional dos geossistemas +
vegetacao (M-3)” e pelo “método de classificacdo de sub-bacias em areas
homogéneas com as n-ordens de sub-bacias existentes. Assim se tem as
seguintes hipoteses optativas [M-1 + M-2], [M-1 + M-3] e [M-2 + M-3]. Pode-
se desse modo observar como a agregacao das sub-bacias acompanha,
e em qual grau de acompanhamento, cada uma das areas classificadas
no zoneamento geo-ecoldgico regional M-3, bem como com a distribuicao
dos ecossistemas vegetais naturais, porventura ainda existentes. Cabe
ressaltar que mesmo que ndo mais restem sistemas naturais, as imagens
de satélites e de aerofotos de vdos antigos podem servir de base minima de
interpretacdo para as condi¢cdes naturais anteriores e para as modificacdes
antropicas. As “relagfes das modificacbes versus a atualidade” permitirao
montar projetos de mitigacdo ambiental e econémica.

ZONEAMENTO em AREAS HOMOGENEAS no
ALTO RIO das VELHAS — ZSAH,
Variante (1)

A sub-bacia do Alto Rio das Velhas (Fig. 1), afluente de 22 ordem
do Rio Sao Francisco, € marcada por um intenso processo erosivo que
chegou, no caso particular das sub-bacia das Codornas (Figs. 2), a
assorear expressivamente a barragem de mesmo nome, processo esse
ainda em continuacéo. Diversas indicac8es sobre a intervencéo antrépica
e as condicBes naturais permitiram realizar-se um estudo de caso de
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Associatividade
Geofor- | Areas de solos do mapa pedolégico
mas
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Tabela 2 b- Matriz de Correlag&o entre as classes de Geomorfologia, Lito-Estratigrafia e
Pedologia destacando a Associatividade entre as classes (Andrade, 2007).




calcério; 5 — Areas de superficie tabular intermediaria; 6 — Areas de pedi- R e
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mento - superficie tabular rebaixada; 7 — areas de planicies aluvionares e — o — S
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Areas de eroséo

Figura 1 — Alta Bacia do Rio das Velhas com a base de rochas estratigraficamente representadas.
Os pontos sdo areas erodidas com vogorocas profundas mesmo de até 60m em rochas de diversas
idades com diversos potenciais geotécnicos para gerar problemas (Martins Jr. et al., 1998).

No caso do Alto Rio das Velhas, o zoneamento das sub-bacias foi
realizado pelo método de classificacdo hierarquica ascendente ou analise
de grupamento (Davis, 1973) com as variaveis de rochas, geoformas e
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solos associadas e as variaveis formas das sub-bacias. No caso da sub-
bacia das Codornas, de 42 ordem no Vale do Rio das Velhas, o método foi
0 mesmo, com o acréscimo dos diversos mapas de Geologia Estrutural,
de Estratigrafia, de aspectos notaveis do relevo com as geo-estruturas
para o tema que esteve em foco - a erosdo (Cantisano, 1999).

Para a Alta Bacia do Rio das Velhas realizou-se um zoneamento
em areas homogéneas pelos geossistemas (rochas + geoformas + solos)
na escala de 1:50.000 e na sub-bacia das Codornas, para a mesma esca-
la e a escala de 1:25.000. A forma de tratar a maior area e 0 maior nimero
de variaveis implica que o zoneamento do Alto Rio das Velhas teria uma
menor acuracia, ou maior agregacao de sub-bacias, na representaciao em
areas homogéneas do que o zoneamento da bacia das Codornas dentro
da propria area do Alto rio das Velhas. A diferencga fica evidente entre as
Figuras 2, e 4a e 4b. Na Figura 1 observa-se a area da sub-bacia das Co-
dornas em um guadro no Alto Rio das Velhas.

T T
435500 435250

L
" "\Lagoa Grande
/ =

207000"

Legenda — Limite da Bacia das Codornas dﬂ Lagoa e Represa

17 NUmero da sub-bacia ~ —— Limites das sub-bacias " Curso d'agua

Figura 2 — Mapa de divisdo em 35 sub-bacias da sub-bacia de 42 ordem das Codornas situada entre

20°07' 20" e 20° 17’ 20" de latitude Sul e 43° 50" 00" e 44° 00’ 00" de longitude Oeste na Alta Bacia

do Rio das Velhas, com aproximadamente 103 km2 nos municipios de ltabirito e Nova Lima com
acesso pela Via JK (Br 040) e a estrada para Ouro Preto.
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Percentuais em relacdo a area total da Bacia
Geofor- Areas de solos do mapa pedolégico
mas
Rochas Cxbd2 | Cxbd3 | Gxbd | Lvadl | Lvad4 | Lvdl | Lvd3 | Lvd4 | Ridl | Rld2 | Rid4 | Rlel | Rube2 DC
0,77 0,81 191 047 | 046 | 1,34 | 4,09 0,92
132 1,03 0,54 0,53 191 | 061
1,33 8,69 1,00 | 1,01
EoCp 4,08 1,06
0,65 0,92 0,82
4,26
0,82
128 085 | 1,09 | 1,66 1,41
0,75 | 0,60 0,48
EoCpd
0,44
1,04 3,50 0,54
3,39
TQd
0,41
0,80
TQda 0,90
0,93 2,91
Qa
0,69
DC 14,42

Tabela 1b - Matriz de Correlagéo entre as classes de Geomorfologia, Lito-Estratigrafia
e Pedologia destacando os valores relativos de incidéncia em relagdo a area total da
Bacia do Ribeirdo Entre Ribeiros (Andrade, 2007) (valores percentuais relativos a
area total da bacia).

As Tabelas 1 e 2 mostram o resultado do cruzamento entre as
classes de variaveis no formato de matrizes, sendo que a primeira indica
os valores relativos de incidéncia e a segunda enaltece a associatividade.
Ambas evidenciam as classes de maior freqiéncia e representatividade.
Vale mencionar que dentre as 287 possibilidades de interacdo observa-
das, 45 correspondem a quase 86% da area total da bacia. Ressalta-se
que as 242 interagfes restantes, que juntas somam cerca de 14% da area
total, também foram analisadas, traduzidas e classificadas com as propos-
tas de Unidades concernentes as suas caracteristicas.



as regionalizadas na bacia como um todo.
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Figura 3 — Resultado da rodada de integracdo com o método de Analise de grupamento,
na Ultima rodada de uma série de testes de Analise de Grupamento, com o qual se obteve
uma divisdo em &reas homogéneas que melhor represente as caracteristicas de agregagédo
das sub-bacias da bacia das Codornas da Figura 2, agregando lito-estratigrafia (areas

de rochas), areas das geoformas do relevo, solos areas de solos), morfometria (variaveis
morfométricas) e erosdo (Cantisano, 1999) Método M1 - ZEAH.
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ZONEAMENTO DE AREAS GEO-ECOLOGICAS REGIONALIZADAS

A sub-bacia do Ribeirdo Entre Ribeiros no Vale do Rio Paracatu
foi tratada com esse método M-3. Ela é marcada por uma intensa pre-
senca da atividade agricola mecanizada, sobretudo com manejo irrigado.
Isto ocorre em fungdo de uma topografia favoravel, principalmente, nas
porcées centro-oriental da bacia. Contudo, a rapida expanséao desses pro-
jetos, nas ultimas décadas de 1980, produziu e ainda produz problemas
ecoldgicos e conflitos com a dindmica natural. O aumento descontrolado
da area ocupada por culturas, a intensificagéo do uso da agua no proces-
so produtivo agricola, 0 manejo muitas vezes inadequado e o néo planeja-
mento da utilizacdo dos recursos naturais, principalmente da agua, gera-
ram desconformidades ambientais e até mesmo sociais em Entre Ribeiros

UFOF ) EM - DEGEQ CETEC ) OTA - 5A%
mEA D€ FRECE I SR0GAC DA QACH DAS COCEARa

ANERI TV

CETED

£ Hllc, I c, . Limite em Cs de formas
Fase_s g C+ [ Ac3o do homem e_sta}bilizadas revegetadas ou ndo
Erosivas ;| [ ]c, [ Deposicdo —— Limite das sub-bacias

==, — Limite da bacia  Lagoa e Represa

Figura 4a — Zoneamento das sub-bacias da bacia Codornas com indicacéo de associatividade de
areas homogéneas e focos de erosdo, bem como de rochas; trata-se de uma classificagdo por
objetivos pelo M1 - ZSAH.
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:Fil:um 10,17 - Agrupamimea das sub-haciss com relagin
ms & Rodadas

-Figura 4h - Zoneamento das sub-bacias da bacia das Codornas com indicacéo de associatividade
de areas homogéneas pelo Método M1 - ZEAH.

(Andrade, 2007). Conseqglientemente, tais indicagdes sobre a intervencao
antrépica e as condi¢des naturais permitiram elaborar um estudo de caso
de zoneamento geo-ecoldgico, conforme citado no método M-3 (figura
5-pag. 22).

O Zoneamento da sub-bacia do Ribeirdo Entre Ribeiros consistiu
na articulagdo das Abordagens disciplinar e pluridisciplinar (Martins Jr. et
al., 2000) das seguintes formas: (1) extrai-se as variaveis dos mapeamen-
tos lito-estratigrafico, topografico, de aspectos especiais do relevo e dos
tipos de solos e (2) de modo pluridisciplinar articulam-se os registros de
sistemas préximos como, por exemplo, solos e formas, ou solos e rochas,
rochas e formas através do método de matriz de correlagédo. Esse cruza-
mento permite verificar o intercAmbio e a inter-relagéo entre as classes na
area da bacia. Em seguida, ocorre uma relativizacao, isto €, verifica-se a
freqliéncia de associatividade entre as mesmas em relagdo a area total da
bacia. De posse desses resultados é possivel classificar, de acordo com
a maior incidéncia, e assim, filtrar e selecionar as interacdes de classes
mais representativas. Em sequéncia, procura-se analisar e interpretar as
associac¢des enaltecendo as caracteristicas fisiograficas mais relevantes
das areas, tendo como auxilio os mapas de altimetria, curvas de niveis e
do modelo digital de elevagédo do terreno. Aerofotos e imagens de satélite
com trabalho de campo foram usadas para a interpretacao da cobertura
vegetal e das modificacdes antropicas. Na seqiiéncia, atribuiu-se signifi-
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— Lei 4.063 de 02/01/2003. Oliveira (2004) em dissertacao aponta para o
aspecto absolutamente fundamental da abordagem ZE-L.

Em pesquisas anteriores (Martins Jr. & Rosa, Projeto MDBYV,
1992-1994; Martins Jr. et al., 1993-a, 1993-b, 1994-a, 1994-b, 1998)
utilizou-se da nocédo de “classificacbes em areas homogéneas de sub-
bacias de n-ordens” (ordens contadas do rio principal para os cursos
proximos aos divisores de aguas com outras bacias), como efetivos
métodos de zoneamentos multi-sistemas / multi-objetivos, tendo como
aspecto fundamental delinear areas homogéneas para o gerenciamento
de terras.

Em um conjunto de projetos de pesquisa e desenvolvimento
(Projeto MDBYV, 1992-1994; Projeto MPEH, 1995-1997; Projeto CRHA,
2002-2006; Projeto GZRP, 2007-2008; Projeto ACEE, 2005-2008)
progressivamente evoluiu-se na dire¢do de se propor o desenvolvimento
de um “penta sistema de instrumentos de planejamento e gestédo, PSPG,
regional geo-agro-ambiental e econdmico”, dos quais os trés sistemas
basicos sdo os de zoneamentos pluri-sistemas e/ou pluri-objetivos de
territério de bacias hidrogréficas. Articulam-se esses nos trés sistemas
elou ferramentas informatizaveis - o Zoneamento Ecolégico (ZE-L), o
Zoneamento Econdmico (ZE-N) e o Zoneamento Ecolégico-econémico
(ZEE), dos quais o ZE-L é o foco principal deste artigo. Esse triplo
Sistema Basico de Instrumentos de Gestdo SBIG, com os varios tipos de
zoneamentos ecolégicos ZE-L, embora sejam métodos ja disseminados
com variacbes entre autores, se insere também no desenvolvimento de
um novo ramo de conhecimentos proposto para 0 campo epistemoldgico
das Geociéncias Agrarias e Ambientais GAA (Martins Jr., 1998).

Bases pluri- e inter- disciplinares

As bases pluridisciplinares dos zoneamentos ecolégicos envolvem
as referéncias fundamentais das seguintes ciéncias, engenharias e
temas: Geologia Ambiental GA, Geologia Estrutural GE, Estratigrafia Es,
Geotecnia Gt, Pedologia Pd, Aptidao de Solos AS, Analise e descricao
de Impactos Ambientais IA, Hidrologia Hd, Hidrogeologia Hg, Zonas de
Recarga (ZRAs) e Areas precisas de Recarga (APRs) de aqiiferos (Martins
Jr. et al., 2006), Botanica Bt, Climatologia Cl, Implicacdes das Mudancas
Climaticas IMC, e secundariamente Economia Fisica EF, Engenharia
Florestal EF, Engenharia Elétrica EE, Engenharias Agrondmica EAn e
Agricola EAc, Engenharia Ambiental EA, Economia Financeira EF. Como
ciéncias de fundo para a montagem dos sistemas informatizados de gestao
estao as: Logica Interdisciplinar (LI) (Martins Jr. et al., 2006), Engenharia
e Arquitetura de Conhecimentos (Schreiber et al., 2000; Martins Jr. et al.,
2006-2008 Projeto ACEE) e Inteligéncia Artificial (I1A).



N° 69 - Agosto - Setembro 2008 27
A Comissdo Nacional Independente sobre os
Oceanos — uma experiéncia memoravel!

Luiz Philippe da Costa Fernandes @
Vice-Almirante (Ref)

| — Antecedentes

Nos primeiros anos da década de 90, a delegacdo de Portugal
junto & Comissao Oceanografica Intergovernamental (COIl) propds que
fosse organizada, em nivel mundial, uma grande conferéncia internacio-
nal sobre o mar. Tal iniciativa, de autoria do entao presidente portugués
Mario Soares, apds aprovacao unanime na COl, teve calorosa acolhida na
Unesco, que elegeu 1998 como o Ano Internacional dos Oceanos, e na
prépria Assembléia Geral das Nac6es Unidas.

Convidado pela ONU e pela Unesco, Méario Soares concordou em
presidir uma comissdo mundial, com o propdsito de elaborar um relato-
rio independente sobre os oceanos, a ser apresentado na Conferéncia
Internacional sobre os Oceanos, em fins de 1998, no contexto do Ano
Internacional dos Oceanos e em conjunto com a realizacdo, em Lisboa, da
EXPO-98 — “Os Oceanos: Um Patrimbnio para o Futuro”.

Em decorréncia, constituiu-se uma Comissdo Mundial Indepen-
dente sobre os Oceanos (CMIO), composta por 40 personalidades das
mais expressivas ligadas ao mar, convidadas em sua condi¢do pessoal,
mas buscando refletir em sua composicéo a representatividade geografica
e por disciplinas, entre paises industrializados e em desenvolvimento. Tal
comisséao buscou inserir-se em uma série de outras organizagfes seme-
Ihantes, como a Comissdo Willy Brandt para as RelagBes Norte-Sul, a
Comisséo Gro Brundtland sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento e
a Comisséo Ingvar Carlsson sobre Governabilidade Global, entre outras.

De nosso pais, passou a compor a CMIO o entdo Ministro da Cién-
cia e Tecnologia — Dr. José Israel Vargas, que assumiu a Vice-Presidéncia
para a América do Sul, e o entdo Embaixador na india — Luis Filipe de
Macedo Soares.

Por estimulo da CMIO, que considerou desejavel a formacao de
comissdes assessoras nacionais nos paises nela representados, formou-
se, no Brasil, a Comiss&o Nacional Independente sobre os Oceanos
(CNIO), integrada por cerca de uma vintena de figuras das mais repre-
sentativas do cenario maritimo brasileiro, incluindo trés ex-ministros de

1 - Ex-Secretario-Executivo da Comisséo Nacional Independente sobre os Oceanos
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ZONEAMENTOS ECONOMICOS

Cabe indicar ainda que sumariamente o segundo sistema de
zoneamentos, a saber o ZE-N que sera discutido oportunamente com
fundamentacdo no conceito de Economia Fisica (Georgescu-Roegen,
1970; RobertAyres, 1973; Odum, 1996). Juntamente como terceiro sistema,
ZEE é desenvolvido como uma integragdo de ambos os zoneamentos,
ecoldgico ZE-L e econdmico ZE-N, que serdo apresentados em artigos
vindouros.

DESENHO DE USO OPTIMAL DO TERRITORIO

Distintamente dos zoneamentos (1) ecolégico, (2) econdbmico e (3)
ecolégico-econdmico, 0s quais apontam para “o que €” da realidade atual
e/ou potencial de uma bacia hidrogréfica, um quarto sistema apontaré para
a realidade de “o0 que deve ser” para uma bacia hidrogréafica, e se intitula
“Desenho de Uso Optimal do Territério de Bacia Hidrografica” — DUOT.

CERTIFICACAO DA QUALIDADE
GEO-AMBIENTAL ECONOMICA DE BACIA HIDROGRAFICA

Para articular de um ponto de vista da gestdo geo-ambiental e
econOmica do territério deve-se desenvolver o quinto sistema, intitulado
“Certificacdo da Qualidade Geo-ambiental Econb6mica de Bacia
Hidrogréfica” — CQBH, que permitird que na gestao se observe as relacdes
de progressédo entre o que vinha sendo, para o que pode e deve ser, e
que se certifique essa progressado que qualificara a bacia e a producao
econdmica realizada na mesma.

PROBLEMAS

A questao central no planejamento do uso do territorio € voltada
para trés aspectos fundamentais. O primeiro é o diagnostico ecoldgico
ZE-L, que pode ser de dois tipos:

(1) os zoneamentos por temas ou zoneamento por sistemas, todos
descritivos e de carater genérico, sobre os sistemas existentes em seus
varios estados de conservacédo e degradacéo e

(2) quando o zoneamento ecoldgico é voltado para quaisquer
objetivos referentes a cada tipo de planejamento que se deseje realizar.
Esse segundo néo é alvo especifico desse artigo.

O zoneamento por objetivos trata da questdo do que é “o ideal
para que as acfes e 0S projetos executivos atendam para manter os
pontos de vista sobre as condigcbes de sustentabilidade ambiental e
econOmica’. Tal zoneamento ndo somente descreve o que €, mas deve
apontar para condicdes de sustentabilidade das interages do homem
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somente por via de uma ontologia descritiva “sobre o que é”.

OS ZONEAMENTOS ECOLOGICOS

Os zoneamentos ecoldgicos, como parte das sucessivas etapas
de estabelecimentos de um Modelo Geral de Gestéo de Bacia Hidrografica,
sdo procedimentos e ferramentas de gestdo a serem necessariamente
baseados nas Abordagens Pluridisciplinar e Interdisciplinar (Martins Jr.,
2002), desenvolvidas com diferentes métodos entre varias equipes de
pesquisadores. Ndo existem ainda amplos consensos dos pontos de
vista tedrico e metodolégico, bem como de contetdos e semidtica para
esses zoneamentos. Podem-se definir os zoneamentos ecoldgicos como
métodos com produtos que integram, diferentemente, algumas praticas e
alguns consensos, entre os diversos tipos de zoneamentos ja realizados
no Pais. Assim:

e Zoneamento Ecolégico é uma base de informacdes cartograficas,
gquantitativas e textuais na qual todos os aspectos ecoldgicos
da infra-estrutura da biosfera, litosfera e hidrosfera locais e da
atmosfera, com os clima e micro-climas, sdo agregados em um
quadro caracterizador dos processos naturais vigentes e das
estruturas dos diversos subsistemas ecoldgicos, de modo a
classificar o territério em areas homogéneas.

Essa definicdo apresenta-se ampla o suficiente para conter a
grande variedade de zoneamentos ja realizados. Por outro lado, para
normatizar esse conceito, aponta-se para os seus aspectos predominantes
de:

(1) diagnostico;

(2) reconhecimento conceitual e possibilidade de descri¢éo de diferentes
sistemas naturai;

(3) os varios paradigmas especialistas para realizar o diagnostico e por
fim;

(4) as representagdes da realidade com varios sistemas semiéticos.

Ao se normatizar o conceito, pode-se perceber a amplitude de
gquestdes as quais devem ser tratadas em um zoneamento ecolégico.
Enumeram-se algumas questdes como:

(1) zoneamentos da vegetacao natural, da agricultura e pastagens;
(2) erosao e estruturas susceptiveis a mesma;

(3) climas e relagbes plantas / terra / 4gua;

(4) impactos antropicos;

(5) producéo agricola no espaco e no tempo;

(6) os modelos de produtividade;
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sobre projetos de desenvolvimento regional e para a gestdo ambiental e
econdmica de bacia hidrografica e dos biomas. No nivel da seqiiéncia de
zoneamentos é o mais fundamental.

Conforme o zoneamento se fagca em escala de maior detalhe po-
de-se dividir melhor as sub-bacias e associa-las em areas homogéneas.
A classificacdo de areas homogéneas com as sub-bacias fornece asso-
ciatividades entre unidades naturais, logo, unidades préprias que estao
associadas a evolucao do relevo e a circulacdo hidrica superficial.

Todos os zoneamentos ZE-L dao respostas varias as demandas
por auxilio & deciséo sobre os temas de sustentabilidade, limitages das
intervencdes humanas, mitigagcéo, areas proprias para atividades agrico-
las, para reflorestamento, para desenvolvimentos energéticos hidroelétri-
cos e de biomassa. Em muitos casos de objetivos especificos como esses
dois dltimos, os ZE-L devem se associar a mapas de aptiddo de solos e
mapas de entropia dos perfis das sub-bacias de diversas ordens com o0s
quais se obtém indicactes de areas de potenciais hidricos. Estes sédo os
primeiros tipos de zoneamento que integram a seqiiéncia de estudos e
de producao de instrumentos de gestédo ecolégica e econémica de bacia
hidrogréfica. Eles incluem informagfes fundamentais sobre a Geotecnia
regional, os geossistemas, a morfometria das sub-bacias, a capacidade
de assimilacao de cursos d’agua, o uso proprio das terras para agricultura,
pastagens e silvicultura, os terrenos para obras de engenharia, as primei-
ras bases para modelar a Economia Fisica para todo tipo de producao
ligada a recursos naturais, a disponibilidade energética natural e os espa-
¢Os potenciais para producéo de energia de biomassa, permite preparar
as bases para um modelo de quantificacao relativa de areas para preser-
var, conservar e plantar alimentos e biomassa para producdo de energia
de modo racional quando dirigido pelo enfoque de oferta e demanda de
alimentos e também outros temas de interesse para o espectro econdmi-
€0. Sao zoneamentos prévios e necessarios para o Desenho de uso opti-
mal do territorio DUOT e para a Certificacdo Geo-ambiental e Econémica
de Bacias Hidrograficas CGBH.
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(M-1) O método de zoneamento das sub-bacias em areas
homogéneas ZSAH — é um tipo de zoneamento geo-ecoldgico de sub-
bacias de n-ordens a ser realizado com o0 uso de numerosas variaveis,
medidas da lito-estratigrafia, geomorfologia, pedologia, vegetacao,
morfometria de bacias, geotecnia e outras ciéncias com suas variaveis,
com as quais se avalia a classificacdo das varias sub-bacias de n-ordens
em areas homogéneas dentro de uma bacia maior, idealmente de 32
ordem. S&o os seguintes zoneamentos (Martins Jr. & Rosa, Projeto MDBV,
1992-1994):

(1) dos varios geossistemas e modos de expressar suas associacdes
entre rochas, geoformas do relevo, solos e formagBes superficiais no
sentido da Geotecnia;

(2) das sub-bacias segundo a morfometria das mesmas;

(3) do uso dos potenciais ideais da terra para fins agroflorestais e
pastoris;

(4) da Geotecnia para fins de seguranca, de mitigagéo e de construgdes
de engenharia;

(5) da quantidade, qualidade e circulacdo das aguas subterraneas e
superficiais;

(6) da vegetacgéo e areas de projetos agricolas e

(7) da capacidade assimilativa dos cursos d’agua na qual a questao do
potencial de depuracgédo natural das aguas superficiais ante a poluicéo se
faz questéo.

Essas nocdes de sete variantes para 0s zoneamentos servem
como base para um amplo zoneamento geo-ecolégico e para dar suporte
as posteriores analises das questfes econdmicas, com especial foco nas
questdes agricolas e de engenharia, bem como em questdes de insercdes
urbanas.

(M-2) Método integrado de zoneamento das sub-bacias e de temas
focais ZSTF — é 0 zoneamento das mesmas sub-bacias com as mesmas
variaveis paramétricas de M-1 cujos resultados se langcam sobre bases
cartograficas de temas disciplinares especificos, de interesse, conforme
0 problema central em foco (erosdo, mineracdo, producdo florestal,
producao agricola, construgdo de estradas, de loteamentos, etc.). Nesses
casos realca-se uma série de relacdes entre diversos tipos de processos
geodinamicos de superficie, em relacdo com estruturas em profundidade
ou vice-versa, por um lado, e por outro com as associa¢cbes das sub-
bacias em classes e dessas estruturas e sub-bacias com as obras e a¢fes
humanas.

(M-3) Método de zoneamento de areas geo-ecoldgicas
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Associatividade
Geofor- | Areas de solos do mapa pedolégico
mas
Rochas Cxbd2 | Cxbd3 | Gxbd | Lvadl | Lvad4 | Lvdl Lvd3 Lvd4 Rid1 Rld2 Rid4 Rlel | Rube2 | DC
B | © H A G E D F
K [0} N J L M
S R P Q
EoCp u T
w X vV
Y
z
AD AE AC AB AA
AH AG AF
EoCpd
Al
Al AK AL
AM
TQd
AN
AO
TQda AP
AR AQ
Qa
AS
DC AT

Tabela 2 b- Matriz de Correlag&o entre as classes de Geomorfologia, Lito-Estratigrafia e
Pedologia destacando a Associatividade entre as classes (Andrade, 2007).
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zoneamento geo-ecolégico, conforme o Método ZSAH variante M-1.

a3as 4340 335 4330

AREAS DE EROSAQ NAALTA
BACIA DO RIO DAS VELHAS

Legenda [ | Rochas méicas (sb) T iR & magnetiico
r . .| Rocha granitica ... Filito dolomitico (mpf)
Xisto verde (rnlu) | Quartzito ferruginoso (mpc)
|| Filito e mica-xisto (rmp) = Filito dolomitico (mig)
1 Quartzito filitico (rmcf) NI Filto (mpb)
—— Limites da bacia " | Bacia de drenagem de Codornas

«  Areas de erosdo

Figura 1 — Alta Bacia do Rio das Velhas com a base de rochas estratigraficamente representadas.
Os pontos sao areas erodidas com vogorocas profundas mesmo de até 60m em rochas de diversas
idades com diversos potenciais geotécnicos para gerar problemas (Martins Jr. et al., 1998).

No caso do Alto Rio das Velhas, o zoneamento das sub-bacias foi
realizado pelo método de classificacdo hierarquica ascendente ou analise
de grupamento (Davis, 1973) com as variaveis de rochas, geoformas e
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Percentuais em relacdo a area total da Bacia
Geofor- Areas de solos do mapa pedolégico
mas
Rochas Cxbd2 | Cxbd3 | Gxbd | Lvadl | Lvad4 | Lvdl | Lvd3 | Lvd4 | Ridl | Rld2 | Rid4 | Rlel | Rube2 DC
0,77 0,81 191 047 | 046 | 1,34 | 4,09 0,92
132 1,03 0,54 0,53 191 | 061
1,33 8,69 1,00 | 1,01
EoCp 4,08 1,06
0,65 0,92 0,82
4,26
0,82
128 085 | 1,09 | 1,66 1,41
0,75 | 0,60 0,48
EoCpd
0,44
1,04 3,50 0,54
3,39
TQd
0,41
0,80
TQda 0,90
0,93 2,91
Qa
0,69
DC 14,42

Tabela 1b - Matriz de Correlagéo entre as classes de Geomorfologia, Lito-Estratigrafia
e Pedologia destacando os valores relativos de incidéncia em relagdo a area total da
Bacia do Ribeirdo Entre Ribeiros (Andrade, 2007) (valores percentuais relativos a
area total da bacia).

As Tabelas 1 e 2 mostram o resultado do cruzamento entre as
classes de variaveis no formato de matrizes, sendo que a primeira indica
os valores relativos de incidéncia e a segunda enaltece a associatividade.
Ambas evidenciam as classes de maior freqiéncia e representatividade.
Vale mencionar que dentre as 287 possibilidades de interacdo observa-
das, 45 correspondem a quase 86% da area total da bacia. Ressalta-se
que as 242 interagfes restantes, que juntas somam cerca de 14% da area
total, também foram analisadas, traduzidas e classificadas com as propos-
tas de Unidades concernentes as suas caracteristicas.
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Zoneamento ecoldgico ZEAH variante M-1 da bacia das Cordornas

Os resultados consistiram na articulagdo das Abordagens disci-
plinar, pluridisciplinar e interdisciplinar (Martins Jr. et al., 2000; Cantisano,
1999) das seguintes formas: (1) executam-se 0s mapeamentos lito-estra-
tigréfico, topografico, geoldgico-estrutural, das geoformas do relevo, da
erosdo e das sub-bacias; (2) de modo pluridisciplinar articulam-se dois a
dois os registros de sistemas naturais proximos, como por exemplo [solos
e formas] ou [solos e eroséo], [tipos de rochas e eroséo], [atitudes de ro-
chas e eroséo]; (3) de modo interdisciplinar toma-se a totalidade das varia-
veis paramétricas dos dados descritivos de estruturas em cada sub-bacia,
e realiza-se a classificagdo dessas sub-bacias (Figs.4a, 4b e 5).

Percentuais em relacéo a &rea total da Bacia

[}

=po b —

[

|5 N

Sub-bacias

e = = LT L = P TR LI LT T O T b R P T — D000 0
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e DL OO0 =

|
TR
Distancias
Figura 3 - Resultado da rodada de integracdo com o método de Anélise de grupamento,
na Ultima rodada de uma série de testes de Analise de Grupamento, com o qual se obteve
uma divisdo em areas homogéneas que melhor represente as caracteristicas de agregagéo
das sub-bacias da bacia das Codornas da Figura 2, agregando lito-estratigrafia (areas
de rochas), areas das geoformas do relevo, solos areas de solos), morfometria (variaveis
morfométricas) e erosdo (Cantisano, 1999) Método M1 - ZEAH.
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-Figura 4h - Zoneamento das sub-bacias da bacia das Codornas com indicacéo de associatividade
de areas homogéneas pelo Método M1 - ZEAH.

(Andrade, 2007). Conseglientemente, tais indicagdes sobre a intervencéo
antrépica e as condi¢des naturais permitiram elaborar um estudo de caso
de zoneamento geo-ecoldgico, conforme citado no método M-3 (figura
5-pag. 22).

O Zoneamento da sub-bacia do Ribeiréo Entre Ribeiros consistiu
na articulagdo das Abordagens disciplinar e pluridisciplinar (Martins Jr. et
al., 2000) das seguintes formas: (1) extrai-se as variaveis dos mapeamen-
tos lito-estratigrafico, topografico, de aspectos especiais do relevo e dos
tipos de solos e (2) de modo pluridisciplinar articulam-se os registros de
sistemas préximos como, por exemplo, solos e formas, ou solos e rochas,
rochas e formas através do método de matriz de correlagédo. Esse cruza-
mento permite verificar o intercAmbio e a inter-relagdo entre as classes na
area da bacia. Em seguida, ocorre uma relativizacao, isto €, verifica-se a
freqliéncia de associatividade entre as mesmas em relagdo a area total da
bacia. De posse desses resultados é possivel classificar, de acordo com
a maior incidéncia, e assim, filtrar e selecionar as interacdes de classes
mais representativas. Em sequéncia, procura-se analisar e interpretar as
associac¢des enaltecendo as caracteristicas fisiograficas mais relevantes
das areas, tendo como auxilio os mapas de altimetria, curvas de niveis e
do modelo digital de elevagédo do terreno. Aerofotos e imagens de satélite
com trabalho de campo foram usadas para a interpretacao da cobertura
vegetal e das modificacdes antropicas. Na seqiiéncia, atribuiu-se signifi-
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