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“... Nao morrerdo, porém, tuas sementes!
E assim, para o Futuro, em diferentes
Florestas, vales, selvas, glebas, trilhos,

Na multiplicidade dos teus ramos,
Pelo muito que em vida nos amamos,
Depois da morte inda teremos filhos!”

Augusto dos



RESUMO

Como a origem do Circuito das Aguas de Minas Gerais (CAMG) se deve a exploragéo
turistica e comercial das &guas minerais exercidas pelas estancias hidrominerais,
compreendidas na Bacia Hidrografica do Rio Verde, estudos referentes ao uso e cobertura da
terra se tornam extremamente necessarias, tendo em vista que quando sofrem contaminacéo,
as aguas minerais deixam de ser vidveis para consumo. Portanto, o presente trabalho utilizou
de dados fornecidos por satélite, através do projeto MapBiomas, para a andlise de uso e
cobertura da terra das cidades do CAMG, a partir da plataforma do Google Earth Engine
(GEE), no periodo de 1985-2019. Como resultado obtido tem -se uma reducdo da area de
agropecudaria em 5,7%, sendo essa perda convertida em 3,5% em florestas nativas. Outro
ponto importante abordado foi a questdo da expansdo da infraestrutura urbana na regido,
mesmo representando uma porcentagem muito pequena na area, cerca de 1%, esse uso pode
ser um potencial poluidor das aguas minerais. Conclui-se que medidas preservacionistas dos
recursos naturais, visando a recuperacdo da vegetacdo nativa e o controle das atividades
agrarias e 0 monitoramento no crescimento urbano se fazem necessérias para protecdo das
aguas minerais.

Palavras-chaves: Circuito das Aguas de Minas Gerais; Aguas Minerais; Uso e Cobertura da
Terra; MapBiomas.



ABSTRACT

As the origin of the Minas Gerais Water Circuit (CAMG) is due to the tourist and
commercial exploitation of mineral waters carried out by the hydro-mineral resorts, included
in the Green River watershed, studies regarding the use and coverage of the land are
extremely necessary, having considering that when they suffer contamination, mineral waters
are no longer viable for consumption. Therefore, this study used data provided by satellite,
through the MapBiomas project, for the analysis of land use and land cover in CAMG cities,
from the Google Earth Engine (GEE) platform, in the period 1985-2019. As a result, there is a
reduction of the agricultural area of 5.7%, with this loss being converted into 3.5% in native
forests. Another important point addressed was the issue of expanding urban infrastructure in
the region, even though it represents a very small percentage in the area, around 1%, this use
can be a potential polluter of mineral waters. It is concluded that preservation measures of
natural resources, aiming at the recovery of native vegetation and the control of agrarian
activities and monitoring of urban growth are necessary to protect mineral waters.

Keywords: Minas Gerais Water Circuit; Mineral Waters; Use and coverage of the land;
MapBiomas.
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1. INTRODUCAO

A regido do sul de Minas Gerais, especificamente os municipios de Cambuquira,
Caxambu, Lambari e Sdo Lourenco, tiveram uma forte contribui¢do no desenvolvimento do
setor turistico no estado. Iniciado no final do seculo XIX, utilizando seus recursos hidricos
minerais para tratamentos medicinais, essas cidades foram responsaveis pela principal fonte
econdmica na regido nesse periodo (ALMEIDA JUNIOR, 2011). Atualmente as atividades
sdo mais diversificadas, explorando caracteristicas culturais, como o setor rural, sendo um
exemplo a Rota do Café nos municipios de Carmo de Minas e Sdo Lourenc¢o, que mostra todo
0 processo realizado para a producgdo dos cafés especiais, da escolha dos gréos na colheita até
o produto final (UNIQUE CAFES, 2021).

Por ter seu historico econdmico associada a presenca desse recurso no seu territorio,
a agua mineral ndo deve ser sO vista comumente como uma fonte exploravel na vertente
econdmica, mais também na caracterizacio da identidade regional do Circuito das Aguas -
MG, sendo a sua preservacdo fundamental para geracbes futuras (NINIS; DRUMMOND,
2008). Considerando que para a legislacdo, o recurso em questdo estd passivel de ser usado
até o seu esgotamento, iniciativas que questionam essa posicdo colocam que as aguas
minerais seriam mais protegidas se fossem de responsabilidade dos comités de gestdo hidrica,
objetivando a protecdo e minimizacdo dos impactos causados pela sua constante exploracédo
(PORTUGAL JUNIOR, 2016).

Como forma de obtencdo de informagbes que ajudem na preservacdo desse recurso
hidrico fundamental, se faz necessario compreender 0 uso e ocupacdo do solo na regido,
detectando areas de fragilidade que comprometem a qualidade dos aquiferos, que podem
trazer consequéncias negativas para a populacao local, sendo a abrangéncia das areas relativas
a floresta nativa, agropecudria e infraestrutura urbana, indicadores importantes para a analise
de preservacao e qualidade das suas aguas (TULLIO, 2018).

Nesse contexto, o sensoriamento remoto € um dos meios utilizados para obtencédo
desses dados, pois 0s sensores presentes nos satélites fornecem observaces com frequéncia
temporal e resolucdo espacial com abrangéncia territorial muito extensa, capazes de distinguir
a reflectancia da radiacao solar dos elementos que compde a superficie terrestre, detectando a
heterogeneidade da paisagem de acordo com as particularidades de cada componente
envolvido no processo, captando suas assinaturas espectrais singulares como forma de
diferenciacéo superficial (LI1U, 2015).

Um dos veiculos que se destaca na disponibilizacdo e processamento das informacdes
de imagens de satélite, com o viés de pesquisa, é 0 Google Earth Engine (GEE). Conforme
Mutanga e Kumar (2019), a plataforma GEE lida com extensos conjuntos de dados em escalas
diversas, pois oferece uma cartela de informacGes geradas por diferentes satélites, com o
proposito de criar um sistema automatizado em linguagem de programacdo simples, podendo
ser utilizado no monitoramento de atividades nos diferentes campos da ciéncia. Pensando na
utilizacdo desse recurso computacional gratuito, o projeto MapBiomas (2021) foi criado com
0 objetivo de descrever 0 uso e ocupacao da terra da regiéo brasileira em escalas temporais,
fornecendo esse conhecimento de forma simples, rapida e atualizada para o usuario.

O objetivo que se pretende alcancar neste estudo € analisar o uso e cobertura da terra
na regido do Circuito das Aguas de Minas Gerais, ao longo de 35 anos (1985-2019), de forma
associativa com os recursos hidricos minerais.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Bacia Hidrogréafica do Rio Verde

Localizada na mesorregido Sul/Sudoeste de Minas gerais, a bacia hidrogréafica do Rio
Verde € uma das unidades de planejamento e gestdo dos recursos hidricos (UPGH),
denominada de GD4, da bacia hidrogréfica federal do Rio Grande (BHRG) que esté situada
entre os territorios mineiro e paulista. A UPGH-GD4 corresponde a 4,25% da area total da sua
bacia de origem, abrangendo 31 municipios (Figura 1), sendo 16 completamente
influenciados por ele. Suas nascentes originam na Serra da Mantiqueira, especificamente entre
as cidades de Passa Quatro e Itanhandu, percorrendo por volta de 220 Km até desaguar na
represa da Usina Hidroelétrica de Furnas (CBH VERDE, 2009a).
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Figura 1- Mapa da delimitacdo da Bacia Hidrografica do Rio Verde em relacdo aos
municipios.

Fonte: A autora (2021).

O clima regional da UPGH-GD4 pertence ao dominio climatico mesotérmico brando
(CBH VERDE, 2009a), com temperaturas variando entre: maximas de 27° C nos meses mais
quentes do ano, correspondendo a janeiro, fevereiro e margo; minimas de 13° C em junho e
julho; e media anual de 19° C. Em relacdo a precipitacdo, a distribuicdo de chuvas sdo bem
definidas, apresentando dois periodos distintos: chuvoso, com altos indices pluviométricos
nos meses de outubro a marco, coincidindo com o intervalo mais quente do ano; e de
estiagem, entre abril a setembro, compreendendo as estagdes do ano mais frias. A umidade
relativa do ar média € elevada, variando entre 70 a 80% ao longo do ano, classificada como
zona climatica umida (CODEMGE, 2018).



A regido apresenta a Serra da Mantiqueira como o dominio geomorfolégico que lhe
confere a parte do relevo com formages montanhosas de origem tectonica, resultando em
picos com mais de 2500 m de altitude presente nos municipios de Passa Quatro e Itatiaia. Ja
na composi¢do dos planaltos, Alto do Rio Grande e Varginha, o padrdo observado de
topografia € do tipo mares de morros, possuindo morros e colinas com fei¢cdes convexas,
compostas principalmente pelo mineral caulinita e solos mais profundos e antigos
(MARQUES NETO; PEREZ FILHO; OLIVEIRA, 2014).

A Mata Atléntica é o bioma predominante da regido Sul/ Sudoeste de Minas Gerais
(Figura 2), cujos tipos de vegetacdo mais comuns na BH do Rio verde sdo: Florestas
Ombréfila Densa (FOD) e Floresta Estacional Semidecidual (FES) (CODEMGE, 2018). De
acordo com o manual de vegetacdo do IBGE (2012), a FOD esta situada em regides tropicais
com temperaturas médias de 25° C e de alta precipitacdo, sendo as chuvas distribuidas
homogeneamente durante todo o periodo do ano, ndo ocorrendo longos periodos de estiagem,
sendo composta por espécies lenhosas, incluindo lianas e plantas arbdreas de alto e baixo
porte, entre 5 a 50 m de altura, além de diversos tipos de epifitas. Ja a FES apresenta
caracteristicas caducifélias, cuja a populacdo arbdrea perde de 20 a 50 % das suas folhas, pois
o clima onde estdo inseridas apresentam secas rigorosas no periodo de baixas temperaturas,
com médias mensais de 15° C, e verdes com chuvas intensas.
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Figura 2: Biomas que pertencem a mesorregido Sul/ Sudoeste de Minas Gerais.
Fonte: Modificado IDE-Sisema (2021).

A presenca de unidades de conservagédo (UCs) na regido BH do Rio Verde ocasionou a
preservacdo de fragmentos da Mata Atlantica, evidenciado nos dois principais parques da
regido, situados na Serra da Mantiqueira: o Parque Nacional do Itatiaia (Parna Itatiaia) e o
Parque Estadual da Serra do Papagaio (PESP) (MARQUES NETO, 2012). O PESP é
responsdvel por abrigar a maior reserva de araucaria (Araucaria angustifolia (Bertol.)
Kuntze.) do estado mineiro (IEF, 2009), pertencendo ao tipo de vegetacdo atlantica Floresta
Ombréfila Mista, originaria das antigas florestas de coniferas que dominava a regido do
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hemisfério sul no periodo Jurassico (IBGE, 2012). Alem dessa peculiar formacao florestal, as
feicdes do relevo da serra de S&o Thomé, com formacdo rochosa de quartzito (MARQUES
NETO; PEREZ FILHO; OLIVEIRA, 2014), resultou na formacdo paisagistica com cobertura
vegetal de campos rupestres, arbustos e florestas de pequeno porte, com aspectos pedoldgicos
de predominio arenoso e profundidade superficial MARQUES NETO, 2021).

O setor econdémico que mais se destaca na regido da BH do Rio Verde é o de bens e
servicos, que foi responsavel por cerca de 60% do PIB nos anos 2000 (CBH VERDE, 2009a).
De acordo com a Federacdo do Comeércio de Bens, Servigos e Turismo do Estado de Minas
Gerais (Fecomércio MG) (2018), houve um aumento de 10,8 % na relevancia do setor e as
demais porcentagens distribuidas na industria e agropecuéria, com porcentagens de 21,3 e 7,9
% respectivamente. Ainda segundo esse levantamento, apesar de representar uma relevancia
pequena em comparacgdo ao todo, 0 setor agrario possui importancia econdmica para o estado
de 21,8%, destacando — se a exportacdo de café com 13,1% do total.

Rico em cursos naturais e belas paisagens montanhosas, a BH do Rio Verde favorece
uma diversidade de atividades turisticas (CBH VERDE,2009a). Dentre 0s sete circuitos
turistico pertencentes ao sul de minas, dois estdo situados na regido: Circuito das Aguas,
abrigando as principais estancias hidrominerais do pais; e Circuito das Terras Altas da
Mantiqueira, composta por municipios que possuem 0s picos mais elevados da Serra da
Mantiqueira.

A Bacia Hidrogréfica do Rio Verde apresenta atributos hidricos unicos, abrigando as
principais regifes de captacdo de dgua mineral de fonte natural do estado de Minas Gerais
(CBH VERDE, 2009b). Definidas como &aguas subterrdneas presentes em aquiferos que
emergem da superficie, tanto de forma artificial quanto natural, apresentando em sua
composicdo substancias de origem mineral com propriedades medicamentosas (BRASIL,
1945), as aguas minerais influenciaram no desenvolvimento populacional em decorréncia do
turismo proporcionado pelas estancias hidrominerais presentes na bacia (CBH VERDE,
2009a).

Participando de uma das fases do ciclo hidroldgico, as aguas subterraneas sdo
resultantes de uma parte da infiltracdo das goticulas de chuva que percolam no solo a niveis
inferiores, movimentando-se de acordo com o grau de porosidade ou fissuras da sua estrutura
rochosa (FEITOSA et al., 2008).

Apoiado por esses conceitos fundamentais, foram realizados estudos referentes a
hidrogeologia que abrange a bacia, constatando que 95% da sua area é formada por aquiferos
fissurados, com predominancia das rochas cristalinas constituidas por gnaisses e rochas com
presenca de Xisto e quartzo, com porcentagens de 60 e 35 %. Devido a auséncia de porosidade
primaria, esse tipo de arranjo lhe confere uma anisotropia e heterogeneidade no percurso
hidrico, refletindo no armazenamento descontinuo e restrito, ocasionado pelas atividades
tectbnicas que ocorreram no passado, variando o comportamento da 4gua em associagao com
a amplitude das fissuras, cuja a pressao estd em concordancia com o nivel de profundidade
(CBH VERDE, 2009b), mostrado na Figura 3.
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Figura 3: Representacdo esquematica dos diferentes tipos de aquiferos, de acordo com o
sistema de pressao de suas aguas e com a natureza das camadas que 0s delimitam no topo e na
base (modificado de Bear & Verruijt, 1987).

Fonte: FEITOSA et al. (2008).

Definido pela lei n° 2.661, de 3 de dezembro de 1955, as estancias hidrominerais sdo
regides que exploram os recursos hidricos minerais naturais em concordancia com o decreto-
lei n° 7841, de 8 de agosto de 1945, detalhando toda a infraestrutura necessaria para 0 seu
funcionamento, incluindo a higienizacdo das redes hoteleiras e restaurantes, fornecimento de
assisténcia médica especializada, presenca de postos meteoroldgicos para obtencdo dos dados
climéaticos e realizacdo de analises periddicas da qualidade de &gua a ser consumida
(BRASIL, 1955, BRASIL, 1945).

Em conformidade com as leis expostas, as cidades de Cambuquira, Caxambu,
Conceicdo do Rio Verde, Lambari, Passa Quatro e Sdo Lourengo (Figura 4), pertencentes a
BH do Rio Verde, abrigam 7 das 10 estancias hidrominerais localizadas na mesorregiéo
Sul/Sudoeste do estado de Minas Gerais (JABER; PROFETA, 2018).
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Figura 4. Localizacdo dos municipios que possuem estancias hidrominerais na Bacia
Hidrografica do Rio Verde, na regido Sul/Sudoeste de Minas Gerais.
Fonte: Modificado de JABER; PROFETA (2018).

O estudo recente publicado pela Companhia de Desenvolvimento de Minas Gerais
(2018) sobre a origem das aguas minerais na Bacia Hidrografica do Rio Verde, constatou que
as aguas medicinais foram formadas por chuvas que ocorreram a mais de 40 mil anos e
armazenadas em aquiferos muito profundos, movimentando -se através das fraturas presentes
nas rochas. Devido a sua localizacdo, seria dificil a contaminacdo dessas adguas de forma
natural, j& que estdo distantes dos aquiferos superficiais. Mesmo com esses resultados, foi
destacado a importancia do comité da BH do Verde, em conjunto com a sociedade e 6rgaos
publicos, na promocdo de praticas que promovam melhorias nas sub-bacias, como a
recuperacdo da vegetacao nas areas de preservagao permanentes (APPs), principalmente as de
nascentes e margens de cursos d'agua, garantindo a sustentabilidade ambiental e evitando que
as aguas superficiais e aquiferos rasos contaminem as aguas minerais.

2.2. Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento

O sensoriamento remoto é o registro de instrumentos que utilizam mecanismos de
obtencdo, sem contato, do espectro eletromagnético para adquirir informagdes por meio visual
ou como origem de dados para geoprocessamento de imagens digitalizadas (JENSEN, 2009).

As imagens de satélite sdo as vias mais utilizadas atualmente para a tomada de deciséo
referentes aos estudos da superficie terrestre (Figura 5), permitindo uma analise rapida e de
confiabilidade nos resultados obtidos. Devido sua dependéncia na relagdo entre o sensor e a
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diversidade de informac6es do ambiente, utilizar fontes sem conhecer sua procedéncia pode
gerar erros de analise. Para garantir a qualidade das informacdes, deve-se relaciona-las com as
caracteristicas de estrutura e resolucdo dos dados oriundos dos sensores utilizados por cada
satélite (TULLIO, 2018).

O carater estrutural é fornecido através do arranjo de elementos, chamados celas,
possuindo localizagdo definida por meio de sistemas de coordenadas geogréaficas e atributos
visuais em escala de cinza, sendo esse ultimo conhecido como DN (digital number). O
aglomerado de nimeros especificos de celas é denominado de pixel (picture element), sendo
este responsavel por descrever a area dimensionada do local (CROSTA, 1992).

Os aspectos de resolucdo séo diferenciados em 4 tipos: espacial, possuindo a funcéo de
descrever a geometria do elemento em sua forma e tamanho, resultando no dimensionamento
e no grau de detalhamento da imagem; espectral, relacionada com a captura do detalhamento
do intervalo de coloracdo dos DNs contidos no local; radiométrica, cuja atribuicdo é averiguar
os niveis de escala de cinza presentes, com medicdo em forma de bits (2"), ou seja, quando n
for igual 6, a imagem possuira um intervalo de coloracdo de 64 niveis de cinza; e temporal,
frequéncia o qual o sensor capta a informacdo em um intervalo de tempo (ZANOTTA;
FERREIRA; ZORTEA, 2019).
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Figura 5: Etapas do processo de aquisicdo e distribuicdo das imagens de sensoriamento
remoto. Parte da radiacdo solar que incide na superficie terrestre € refletida de volta para o
espaco, sendo captada pelo satélite. Os dados-imagem s&o redirecionados por telemetria para
estacOes de recepcdo localizadas na superficie, onde séo pre-processados e disponibilizados
para 0S usuarios.

Fonte: (ZANOTTA; FERREIRA; ZORTEA, 2019).

Q

As possibilidades de utilizacdo do sensoriamento remoto séo abrangentes, variando de
acordo com a natureza do estudo a ser utilizado. Na vertente de andlises ambientais,
levantamentos de dados sobre recursos hidricos, pedoldgicos, geoldgicos e botanicos sdo
fundamentais para compreender a dindmica do uso e cobertura da terra (PONZONI;
SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012).



Para representar e armazenar as informaces extraidas pelo sensoriamento remoto na
linguagem computacional, utiliza-se 0 mecanismo de geoprocessamento, definido como uma
juncéo de atividades e ferramentas de origem matematica capazes de processar elementos
geogréficos, resultando no reconhecimento de atributos pertencentes ao plano terrestre
(IBRAHIN, 2014). Visando a precisdo desses dados, as imagens devem ser corrigidas atraves
de algum pardmetro de referéncia de coordenadas, adicionando propriedades de escala e
projecdo geograficas desejaveis, podendo estar associadas com uma outra imagem com
procedéncia distinta equivalente a mesma area de interesse (CROSTA, 1992).

Os resultados coletados provenientes do geoprocessamento sdo originarios de um
sistema de informagdo geografica (SIG ou GIS), representado por um conjunto de
componentes que abrangem recursos intelectuais de natureza variavel, interligando individuos
com equipamentos que suportam programas computacionais, 0s softwares, capazes de
destrinchar dados especificos, facilitando a visualizacdo, manuseio e analise (FITZ, 2008).
Dentre os softwares mais utilizados para este fim, destaca — se 0 QGIS, projeto gratuito da
empresa Open Source Geospatial Foundation (OSGeo), desenvolvido em codigo aberto para
que o usuério participe como desenvolvedor, ajudando na melhoria da usabilidade do
programa.

2.3. Google Engine e MapBiomas

O Google Earth Engine (GEE) é um servico de processamento geoespacial, sustentado
pela tecnologia de armazenamento das informacdes em formato nuvem, disponibilizado de
forma gratuita para pesquisadores, com propoésito de conceder uma plataforma interativa de
facil manipulacdo e criacdo de algoritmos pertinentes para os desenvolvedores em escala
planetaria. Segundo Gorelick et al. (2017), essa abordagem permite solicitar a apuracdo dos
dados processados, empregando o comando de execu¢do desejado, adquirindo os resultados
em formatos distintos, podendo ser imagens, tabelas ou videos para download.

Uma particularidade do GEE é referente a escolha das caracteristicas da imagem. A
resolucdo dos pixels na escala grafica é requerida na etapa de solicitacdo dos resultados,
diferenciando-se de outros softwares que utilizam a linguagem de programacgdo para
realizacdo de processamento de GIS. Portanto, o tamanho da imagem é escolhido a partir da
saida dos dados e ndo na entrada destes.

Com uma vasta disponibilidade de elementos geoespaciais, sendo o formato
JavaScript uma das linguagens ofertadas, a plataforma permite lidar com esse grande nimero
de informacdes sem ser necessario equipamentos computacionais de alta performance de
processamento de dados, sem a imposicdo de um investimento prévio em estrutura de alto
custo (SANTOS, 2021), favorecendo a disseminacao do conhecimento cientifico.

Segundo Silva (2018), apesar de apresentar varias vantagens, especialmente da nédo
obrigatoriedade em conhecimentos aprofundados em programacao para utilizar a plataforma,
0 GEE limita o usuéario omitindo funcionalidades que podem ser fundamentais para execugéo
da anélise, sendo primordial um estudo prévio das ferramentas especificas para execugdo do
trabalho que se almeja alcangar.

Com o proposito entender a dinamismo do uso dos solos brasileiros através da
plataforma GEE, surgiu em 2015 o Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da
Terra no Brasil (MapBiomas). De maneira rapida e atualizada, possibilita a producdo de
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mapas anuais de uso e cobertura da terra, considerando as particularidades dos biomas
presentes no pais, recuperando dados antigos e adicionando informacdes recentes de maneira
a construir novos conhecimentos em um intervalo de tempo (MapBiomas, 2021). Como
considerou todo o territorio brasileiro no projeto, 0 MapaBiomas nédo é indicado para anélises
que precisam de uma escala com maior grau de detalhamento, podendo omitir ou
superestimar elementos essenciais para esse tipo de estudo (SANTOS, 2021). Para algumas
informacBes mais generalistas, como dados de bacias federais, o projeto oferece a
possibilidade de download no préprio site, sem a necessidade de acessar a plataforma GEE
(Figura 6).
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Figura 6: Visualizacdo do uso e ocupacdo da terra na Bacia Hidrografica do Rio Grande no
site do MapBiomas, para o0 ano de 2019.
Fonte: MapBiomas (2021).

Conforme o ATBD (Documento Base Teérico do Algoritmo), metodologia empregada
pelos seus realizadores, 0 MapBiomas (2021) usufruiu das imagens do satélite Landsat, com
pixels de 30 x 30 metros fornecido pelo GEE, com série historica de 30 anos. Para melhor
tratabilidade das imagens, fatores indesejaveis que dificultam a analise como nuvens e
fumaca, os pixels com essas caracteristicas séo retirados e substituidos por outros referentes a
mesma época. A partir do mosaico de imagens, que sdo parametros de classificagdo do
algoritmo e responsaveis por validar a acuracia visual, as classes de uso e cobertura do solo
sdo alcancadas por meio de inteligéncia artificial, denominado de “random forest”, na
plataforma GIS. Para se chegar nas matrizes finais cedidos, sdo produzidos mapas
transicionais de classes entre distintas duplas de anos selecionados, com a intencéo de detectar
os tipos de coberturas que foram substituidas por outras, sendo a etapa final a filtragem com
intuito de eliminar pixels isolados ou de borda.

Por utilizar imagens de satélite Landsat ao longo de 35 anos, consequentemente a
melhoria da qualidade das imagens, o0 MapBiomas (2021) utiliza a acuracia como forma de
garantir a veracidade das informagGes produzidas. As estimativas se baseam na amostragem
estatistica de um numero determinado de pixels em cada ano de estudo, usando métricas de
comparacéo de classes em relagdo aos dados de referéncia.



Os produtos ofertados pelo projeto estdo organizados em cole¢bes conforme seu
intervalo de tempo, sendo a primeira cobrindo o periodo de 2008 — 2015 e a quinta os anos de
1985 — 2019, publicada em agosto de 2020. Considerando a cole¢do 5 como a mais atual,
foram utilizados bases de dados do IBGE relativos aos biomas e limites territoriais na escala
de 1:250.000 e fisionomias em 1:1.000.000 (MapBiomas, 2021).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Localizacédo e caracterizacdo da area de estudo

O Circuito das Aguas de Minas Gerais (CAMG) é a unido de municipios situados na
mesorregido Sul/Sudoeste mineiro que possuem semelhangas nos valores culturais, sociais e
econémicos. Como € considerada uma Instancia de Governanca Regional (IGR), exerce o
papel de estruturar e desenvolver o setor turistico visando a sustentabilidade, consolidando
uma identidade regional através da alianca dos integrantes que o compde (MINAS GERAIS,
2003). Segundo o site do Circuito das Aguas de Minas Gerais (2021), a associa¢do também
possui 0 dever de assessorar tecnicamente na elaboracdo de projetos turisticos de seus
participantes, garantindo os recursos financeiros destinados ao desenvolvimento turistico
nacional, atuando como intermediario entre as cidades e a Secretaria de Estado de Cultura e
Turismo de Minas Gerais (SECULT-MG), além do incentivo na capacitacdo de profissionais
na érea turistica.

Para a elaboracdo dos mapas de uso e ocupacdo do solo, foram considerados 15
municipios: Baependi, Cambuquira, Campanha, Carmo de Minas, Caxambu, Concei¢do do
Rio Verde, Cruzilia, Dom Vicoso, Jesuania, Lambari, Liberdade, Passa Vinte, S&o Lourenco,
Soledade de Minas e Trés Coragdes (CAMG, 2021).

A érea de abrangéncia do CAMG, de acordo com os levantamentos realizados pelo
IBGE em 2020, é de 486.153 hectares, sendo a maior parte da regido concentrada nas
coordenadas 21°36” e 22°12’ latitude sul e 44°42” e 45°18’ longitude oeste (Figura 7). S&o
Lourenco e Trés CoracOes sdo as extremidades na classificagdo, menor para 0 maior, em
relacdo ao tamanho do territério.
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Figura 7: Mapa da area do Circuito das Aguas.
Fonte: A autora (2021).

De acordo com a Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (IDE-Sisema), o clima é mesotérmico brando com variagdo de
temperatura média de 10 e 15° C, com excec¢do da regido de Campanha, pertencente ao clima
subquente com médias de 15 a 18°C em pelo menos um més do ano. O periodo de estiagem
mais rigoroso se concentra nas cidades de Trés Corac@es, Conceicdo do Rio Verde, Baependi
e Cruzilia, com mais de 3 meses sem chuva (Figura 8). O clima é do tipo umido na
classificado segundo Thornthwaite, diversificando entre B2, B3 e B4, com a predominancia
dos indices de umidade relativa de 60 < Iu < 80 %.
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Figura 8: Mapa de classificac&o nos periodos de estiagem no Circuito das Aguas — MG.
Fonte: Modificado IDE-Sisema (2021).

A geomorfologia do Circuito das Aguas é composta por cinco dominios, sendo as mais
representativas os planaltos de Pogos de Caldas e Alto do Rio Grande e a Serra da
Mantiqueira Meridional (Figura 9). O planalto de Pocos de Caldas possui paisagens
planalticas de origem tectonica, formadas por colinas de formatos de meia laranja ou
alongadas e taludes, e paisagens aluviais, que séo areas alagadas conhecidas como “planicies
de inundagao”. Os solos encontrados sao desenvolvidos, com predominancia de Latossolos e
Argissolos (MORAES; RIMENEZ-RUEDA, 2008). O Planalto do Alto Rio Grande,
especificamente a unidade do Planalto de Andrelandia, possui serras de origem mineral
formada de quartzo que se erguem a altitudes superiores a 1400 metros de altitude, formando
um relevo padronizado em morros e pequenas colinas (MARQUES NETO; PEREZ FILHO;
VIADANA, 2011). A Serra da Mantiqueira Meridional também possui génese quartzitica,
porém com feicOes de relevo mais assimétrico, composta por encostas ingremes, caracterizada
por rampas suavemente inclinada em direcdo ao fundo dos vales mantida por materiais
sedimentados por acdo da gravidade, e topos com geometria variando entre agudos e plainos,
podendo alcangar mais de 1700 metros de altitude (OLIVEIRA, 2016).
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Figura 9: Mapa da geomorfologia do Circuito das Aguas — MG.
Fonte: Modificado IDE-Sisema (2021).

Segundo o Comité da Bacia Hidrografica do Rio Verde, o0 CBH VERDE (2009a), a
maior parte dos recursos hidricos da regido estdo situados na bacia do Rio verde, pertencente
a bacia federal do Rio Grande, que é responsavel por mais de 85% da drenagem dos rios
pertencentes ao circuito turistico, cujas as nascentes se encontram na divisa dos municipios de
Passa Quatro e Itanhandu, na Serra da Mantiqueira.

Além das aguas superficiais, as dguas subterraneas sdo de extrema importancia para o
turismo local. As cidades de Cambuquira, Caxambu, Concei¢do do Rio Verde, Lambari e S&o
Lourengco formam um complexo regional de estancias hidrominerais, abrigando fontes de
aguas medicinais, e foram responsaveis pelo surgimento do Circuito das aguas (ALMEIDA
JUNIOR, 2011).

A hidrogeologia local (Figura 10) apresenta dois tipos de aquiferos: poroso,
representado pelas formagdes cenozoicas compostas por sedimentos de rochas antigas com
terrenos arenosos de alta permeabilidade, podendo influenciar a vazdo dos pocos tubulares de
acordo com as porcentagens de areia e argila; e fissurado, cujo os dominios cristalino e
metassedimentos — metavulcanicas apresentam um padrdo composto por fraturas e fendas
com baixa porosidade, sendo seus reservatorios de aguas pequenos, descontinuos e muito
aleatdrios, distinguindo -se na composi¢do mineral de modo a ter acimulo e fornecimento de
agua diferentes ( BOMFIM, 2010).
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Figura 10: Os dominios hidrogeolégicos do Circuito das Aguas — MG.
Fonte: Modificado IDE-Sisema (2021).

3.2. Processamento dos dados

Os mapas de uso e cobertura da terra serdo elaborados através do projeto MapBiomas,
utilizando a fonte de dados da colecdo 5 lancada em agosto de 2020 na plataforma Google
Earth Engine (GEE), em conjunto com as bases cartograficas dos limites municipais
disponibilizadas pelo IBGE para o ano de 2020. O GEE sera a via de obtencdo das imagens
do satélite Landsat para o processamento e caracterizacdo das feicOes territoriais dos 15
municipios participantes do Circuito das Aguas mineiro, através da linguagem de
programacao, nos anos de 1985 a 2019.

As imagens rasterizadas no formato Geotiff (tiff.) serdo obtidas ap6s o cadastramento
na plataforma GEE, referentes ao uso e cobertura da terra do estado de Minas Gerais, sendo
necessario a delimitacdo do local de interesse a partir da utilizacdo dos dados de limites
municipais do IBGE é escala de 1: 250.000 no formato vetorial do tipo shapefile (shp.). O
geoprocessamento das informacfes ocorrerda no software livre Quantum GIS (QGIS) na
versdo 3.14, a mais estavel do projeto no periodo de analise. Todas as etapas e ferramentas
necessarias para o processo estdo esquematizadas no fluxograma representado na Figura 11.
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Figura 11: Fluxograma da elaboracdo dos mapas de uso e cobertura da terra do Circuito das

Aguas - MG.
Fonte: A autora (2021).

Como serd utilizado duas informacdes de origens distintas, sera necessario a

verificacdo das areas dos municipios, comparando o tamanho, por hectare, descrito no
arquivo shapefile do IBGE com as informacGes da planilha de dados do MapBiomas.

Para garantir que todas as informacdes classificadas estdo com a coloragdo que
corresponde a sua categoria, sera feito a comparagéo entre simbologia/legenda com os dados

do projeto referente a colegdo 5 (Figura 12), corrigindo eventuais erros no processo.
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3. Agropecudria 3. Farming 14 FFFEB2

3.1. Pastagem 3.1. Pasture 15 FFD966
3.2. Agricultura 3.2. Agriculture 18 E974ED
3.2.1. Lavoura Temporaria 3.2.1. Temporary Crop 19 D5A6BD
3.2.1.1. Soja 3.2.1.1. Soy bean 39 c59ff4
3.2.1.2. Cana 3.2.1.2. Sugar Cane 20 C27BA0
3.2.1.3. Outras Lavouras Temporarias  3.2.1.3. Other Temporary Crops a1 78718
3.2.2. Lavoura Perene 3.2.2. Perennial Crop 36 f3bafl
3.3 Mosaico de Agricultura e Pastagem 3.3. Mosaic of Agriculture and Pasture 21 ff3bf

Figura 12: Codigos das classes da legenda e paleta de cores ultilizadas na Cole¢do 5 do
MapBioma para agropecuaria.
Fonte: MapBiomas (2021).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com os resultados obtidos para o uso e cobertura da terra no Circuito das
Aguas — MG, foram encontrados cinco dominios: floresta, formacdo ndo florestal,
agropecuaria, area ndo vegetada e copos d’agua.

Analisando somente os valores extremos, de 1985 e 2019 (Tabela 2), a agropecuéaria
foi o maior representante observado na regido, correspondendo a mais de 70% da cobertura do
relevo neste periodo. Com o intuito de melhorar descri¢do das feigBes, a categoria foi
subdividida em: agricultura, mosaico de agricultura e pastagem e pastagem. Dentre 0s
subdominios, 0 que possui maior representatividade é a pastagem, com mais de 40% no ano
de 2019, sendo o responsavel pela maior parte da paisagem da regidao. Mesmo possuindo uma
hegemonia na regido nos dias atuais, a pastagem perdeu de 93.489 ha ao longo dos 35 anos de
estudo que ocasionou a mudanca de porcentagem nas demais subdivisdes da categoria
agropecudria (Figura 13), sendo a agricultura o maior beneficiério, saindo de 0,3% para 8,2%,
com ganho de 38.406 ha.
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Tabela 2: Dados de proporcdo e area do Circuito das Aguas — MG referente ao uso e
cobertura da terra nos anos de 1985 e 2019.

1985 2019 1985 2019
Uso e Cobertura da terra
% ha
Floresta 22,3% 27,2% 108.396 132.105
Plantada 0,1% 1,5% 544 7.144
Natural 22,2% 25,7% 107.852 124.961
Formagcéo natural no florestal 0,2% 0,3% 978 1.564
Afloramento rochoso 0,2% 0,3% 978 1.564
Agropecuéria 77,0% 71,3% 373.970 346.368
Agricultura 0,3% 8,2% 1.421 39.827
Mosaico de Agricultura e 156%  212% 75635  103.116
Pastagem
Pastagem 61,1% 41,9% 296.914 203.425
Area n&o vegetada 0,4% 1,0% 1.972 5.090
Outras areas ndo vegetadas 0,1% 0,1% 428 421
Infraestrutura urbana 0,3% 1,0% 1.545 4.669
Corpos d’agua 0,1% 0,2% 596 785
TOTAL 100% 485.912
Fonte: MapBiomas (2021).
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Figura 13: Proporc¢do das subcategorias de agropecudria referente ao uso e ocupacéao da terra
no intervalo de tempo de 1985 a 2019.
Fonte: Modificado MapBiomas (2021).

O segundo dominio mais visto no cenario regional foi o de floresta, abrangendo mais
de 20% da cobertura da terra. Dentre as suas subcategorias, a floresta natural apresentou a
maior &rea, com 124.961 ha, ocorrendo um aumento de 17.109. O acréscimo 23.709 ha em

17



extensdo total da cobertura florestal foi ocasionado pela perda da area agropecuéria. Ao longo
do periodo de analise, a dinamica de perdas e ganhos das duas categorias evidencia uma
conexdo inversamente proporcional, cujo o ganho de uso agropecuario reflete na supressdo da
vegetacdo florestal, especialmente a de origem natural. O ano de 2005 foi o ponto de mudanca
no comportamento dos dominios em questdo, indicando que apds esse momento, a floresta
comecou a expandir na paisagem, como mostra a Figura 14. De acordo com o CBH VERDE
(2009a), a perda de pastagem é em decorréncia a decrescente representatividade no setor de
gado de leite no estado de Minas Gerais no panorama brasileiro, especialmente na regido sul
que historicamente ocupava uma parcela importante na producao leiteira no estado, perdendo
espaco para o Triangulo Mineiro/Alto Paraiba.
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Figura 14: Relagdo entre ganhos e perdas das areas de agropecuaria e floresta no Circuito das
Aguas — MG ao longo de 35 anos.
Fonte: Modificado MapBiomas (2021).

A infraestrutura urbana, inclusa nas areas ndo vegetadas, apresentou um aumento de
33% no ano de 2019, resultado de acordo com o esperado, considerando que um dos pilares
do turismo esté relacionado com a existéncia de infraestrutura para recepcdo e acomodacao
dos visitantes, como a construcdo de hotéis, restaurantes e estabelecimentos comerciais
(MESENTIER, 2021).

Nas categorias restantes, a formacao natural ndo florestal, vinculada aos afloramentos
rochosos, e corpos d’agua, representa percentualmente com 0,3 e 0,2 % em 2019. A diferenca
entre 0S anos extremos mostrou que as areas dessas duas categorias nao apresentaram
crescimentos representativos ao uso e cobertura da terra da regido no intervalo analisado.

Os mapas de uso e cobertura da terra estdo representados nas figuras 15, 16, 17 e 18.
Foram elaborados no periodo de 10 em 10 anos para melhor visualiza¢do das informacoes.
Analisando de uma forma geral, as modificacbes visuais ocasionadas pelas mudancas na
cobertura do relevo foram de maneira gradativa, exceto o ano de 2006 na cidade de Cruzilia,
com o aparecimento de florestas plantadas. Esse fato é em decorréncia da presenga de uma
industria de eucalipto na cidade. Segundo o site da empresa, a Eucatratux (2021) é referéncia
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no tratamento em autoclave de madeira de eucalipto no Sul de Minas, apresentando em sua
cartela de produtos madeiras rolicas e serradas.

Outro ponto importante é a detecgdo de novos usos descrito da legenda, sendo eles:
lavouras perenes, observada pela primeira vez em 2000; e plantios de soja, a partir de 2014. A
cultura do café foi provavelmente o plantio caracterizado na primeira classificacéo, tendo em
vista que Trés CoragOes possui uma das bases econémicas no setor (CBH VERDE, 2009a).
Em um contexto geral, a regido sul do minas possui historico com forte presenca do setor
cafeeiro, sendo observado um aumento na producédo no periodo de 2008-2018 em decorréncia
do desenvolvimento de técnicas a procura de uma maior produtividade, ndo necessitando de
areas extensas de plantio (VIVALDI; PORTUGAL JUNIOR; ALVES, 2020). Referente ao
plantio de soja, a regido ndo possui historico de producao e esta no inicio da sua expansao.
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Figura 15: Mapa de uso e ocupacio da terra no Circuito das Aguas de Minas Gerais nos anos

de 1985 a 1994.
Fonte: Modificado MapBiomas (2021).
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Figura 16: Mapa de uso e ocupacéo da terra no Circuito das Aguas de Minas Gerais nos anos

de 1995 a 2004.
Fonte: Modificado MapBiomas (2021).
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Figura 17: Mapa de uso e ocupacdo da terra no Circuito das Aguas de Minas Gerais nos anos

de 2005 a 2014.

Fonte: Modificado MapBiomas (2021).
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Figura 18: Mapa de uso e ocupacdo da terra no Circuito das Aguas de Minas Gerais nos anos
de 2015 a 2019.
Fonte: Modificado MapBiomas (2021).

De acordo com as documentacdes de repasse de verba para 0S municipios que
participam de organizacdes turisticas disponibilizadas pelo SECULT (2021), a composi¢édo do
Circuito das Aguas é volatil, mudando constantemente no decorrer dos anos, incluindo
municipios que ndo pertencem a BH do Rio Verde (Figura 19).

Portanto, para a analise dos recursos hidricos de origem mineral, consideraremos as
cidades que abrigam as estancias hidrominerais: Cambuquira, Caxambu, Concei¢do do Rio
Verde, Lambari e Sd0 Lourenco.
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Figura 19: Municipios que possuem Estancias Hidrominerais no Circuito das Aguas — MG

inclusas na Bacia Hidrogréafica do Rio Verde.
Fonte: A autora (2021).

Os resultados encontrados para os anos de 1985 e 2019 (Tabela 3), englobando as 5
cidades, revela que as proporcdes de mudancas de classificacdo do uso e ocupacdo do solo
estdo em concordancia, variando entre 5 a 10 % nos aumentos e redugdes de cada classe,
destacando o aumento do mosaico de agricultura e pastagem em 11,2% e a perda de pastagem

em 24,9%

Tabela 3: Dados de proporcéo e area das 5 cidades que abrigam as estancias hidrominerais
referente ao uso e cobertura da terra nos anos de 1985 e 2019.
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1985 2019 1985 2019

Uso e Cobertura da terra % ha
Floresta 18,5% 22,5% 18.306 22.259
Plantada 0,0% 0,8% 10 786
Natural 18,5% 21,7% 18.296 21.473
Formacéao natural néo florestal 0,1% 0,1% 82 102
Afloramento rochoso 0,1% 0,1% 82 102
Agropecuéria 80,4% 75,1% 79.415 74.213
Agricultura 0,2% 8,6% 170 8.480
Mosaico de Agricultura e 142%  254% 14042 25108
Pastagem
Pastagem 66,0% 41,1% 65.202 40.626
Area n&o vegetada 0,8% 2,0% 821 1.992
Outras areas ndo vegetadas 0,2% 0,1% 149 94
Infraestrutura urbana 0,7% 1,9% 671 1.899
Corpos d'agua 0,1% 0,2% 142 199
TOTAL 100% 98.765

Fonte: MapBiomas (2021).

Comparando as areas classificadas no intervalo de 1985 e 2019 (Tabela 4), o
acréscimo de infraestrutura urbana no Circuito das Aguas (CA) foi causado pelos 5
municipios pertencentes a associacao, representando cerca de 39,3% (Figura 20), mostrando o
grau de intervencdo das atividades turisticas voltadas para utilizacdo e exploracédo as aguas
minerais.

Tabela 4: Porcentagem de influéncia que as cidades que abrigam as estancias hidrominerais
(EH), que abrigam as aguas minerais, exercem no Circuito das Aguas (CA) sobre o uso e
ocupacdo da terra nos anos de 1985 e 2019.

Perda/Acréscimo (ha)

Uso e Cobertura da terra %

EH CA
Floresta 3.953 23.709 16,7%
Plantada 775 6.599 11,7%
Natural 3.177 17.109 18,6%
Formacéo natural néo florestal 20 586 3,5%
Afloramento rochoso 20 586 3,5%
Agropecuaria -5.201 -27.602 18,8%
Agricultura 8.309 38.406 21,6%
Mosaico de Agricultura e 11.066 97 481 40,3%
Pastagem
Pastagem -24.576 -93.489 26,3%
Area néo vegetada 1.171 3.118 37,6%
Outras areas ndo vegetadas -56 -7 834,9%
Infraestrutura urbana 1.227 3.124 39,3%
Corpos d’agua 57 189 30,0%
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Fonte: MapBiomas (2021)
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Figura 20: Destaque da infraestrutura urbana dos municipios que possuem, estancias
hidrominerais, locais que utilizam das dguas minerais de fontes naturais para fins turisticos,
pertencentes ao Circuito das Aguas — MG ao longo dos anos de 1985 a 2019.

Fonte: Modificado MapBiomas (2021).

Segundo a Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), antigo DNPM (1998), se faz
necessario um controle do uso e ocupacao nessas localidades, pois grande parte das reservas
de 4guas minerais exploradas estdo proximos a ambientes urbanos, industrias, atividades
agropecuarias e afins, com chances de contaminacdo. Caso ocorra a alteragdo na composicao
quimica devido aos agentes poluentes, sua utilizacdo e consumo se tornam inviaveis e
irreversiveis. Como o crescimento da infraestrutura urbana est4 ocorrendo de forma
progressiva e linear (Figura 21), a preocupagéo da presenca de contaminantes oriundos do
chorume provindos dos aterros sanitario, pois de acordo com Machado et al. (2021), estudos
gue abordam a qualidade das dguas minerais no estado de Sao Paulo, maior produtor deste
produto, ja apontam presenca de patégenos em sua composicao.

25



2.000

1.750
% y = 33,787 - 66233
L5 R? = 0,969
(4]
C .
©
S 1250
] e
©
3 1.000 )
S e
-
g 750
£
<
500
250
5 A O DD H D DD R SN
R AR R S o - AR B I I S SN I TN S
NS ION AN SN SN S M S M S S S S M S S M SN

Tempo (ano)

Figura 21: Linha de tendéncia do crescimento na infraestrutura urbana dos municipios que
abrigam as estancias hidrominerais, que utilizam as dguas minerais de fontes naturais para
fins turisticos, no Circuito das Aguas — MG ao longo dos anos de 1985 a 2019.

Fonte: Modificado MapBiomas (2021).

De acordo com Brasil (1945), lei que abrange a utilizagdo das aguas minerais, esse
recurso ndo é visto como um bem hidrico, ou seja, pode ser explorado até seu esgotamento,
sendo uma visdo incoerente do ponto de vista da sua origem de formacéo no ciclo hidrolégico
e no carater ambiental. Diante disso, uma solugdo bastante discutida seria a mudanca de um
bem mineral para hidrico e com o monitoramento da qualidade da 4gua encargo dos comités
das bacias hidrogréaficas, no caso a bacia do Rio Verde, através do programa Produtor de
Agua da Agencia Nacional de Aguas (ANA), que possui a proposta de fortalecer
economicamente proprietarios de terras na preservacao e recuperacao da floresta nativa em
areas que antigamente possuiam nascentes, por meio do Pagamento por Servicos Ambientais
(PSA). A necessidade na alteragdo da lei é vista como essencial, principalmente quando essas
aguas sdo usadas para fins comerciais, ocorrendo em alguns casos a necessidade de
desmineralizag&o para retirada de concentracdes altas de ferro, prejudicando a integridade do
envase, por exemplo, para mineralizar novamente, como ocorre no municipio de Séo
Lourenco (VIANNA; BRANQUINHO, 2018, BENINCA; CLEMENTE, 2021).

Aumentar incentivo no crescimento de areas de cobertura vegetal nativa ndo so trara
beneficios ambientais como também repercutir no turismo local. Segundo Coelho et al.
(2021), a populacao reconhece que direta ou indiretamente os beneficios de florestas em areas
urbanas favorecem o turismo, cuja a metade dos entrevistados mostraram interesse em
contribuir com ajuda de custo para monitorar e manter a qualidade dessas areas, sendo
necessario propostas e aplicacdo dessas praticas pelos gestores publicos.

5. CONCLUSOES

A utilizacao dos dados disponibilizados pelo projeto MapBiomas foi fundamental para
o0 diagndstico de uso e cobertura da terra no Circuito das Aguas mineiro, possibilitando a
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verificacdo da perda de areas que historicamente eram utilizadas para pastagem, destacando a
producdo leiteira, sendo substituida por &reas de florestas naturais e outras atividades
agricolas, como a producéo de café.

Mesmo com o crescimento da vegetacdo nativa, projetos que incentivam a sua
protecdo e a recuperacdo sdo imprescindiveis, principalmente em regides com presenca de
nascentes. Além da questdo ambiental, o setor turistico também seria beneficiado pela sua
expansdo territorial, pois a associagdo citada tem como um dos seus objetivos promover
atividades sustentaveis, oferecendo um local com belezas e recursos naturais Unicos para seus
visitantes.

Com a expansdo da infraestrutura urbana, ainda que proporcionalmente pequena em
relacdo as outras categorias observadas, a relevancia do seu controle é indiscutivel,
principalmente considerando os residuos produzidos pela populacdo local e flutuante nos
municipios, podendo gerar problemas hidricos irreversiveis, como a contaminacdo das aguas
minerais.
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