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Resumo

A Bacia Hidrografica do Rio Doce (BHRD) abrange os estados de Minas
Gerais e Espirito Santo. A BHRD estd inserida em um dos principais
hotspots globais de biodiversidade e representa um caso emblematico
dos efeitos cumulativos da expansao humana sobre areas naturais,
incluindo desastres como o rompimento de barragens de rejeitos de
minério. Este estudo analisou as mudangas no uso ¢ cobertura da terra
entre 1985 e 2020, integrando dados do projeto MapBiomas e
informagdes de licenciamento da Agéncia Nacional de Mineragdo. As
analises por Unidades de Planejamento Hidrico (UPHs) revelaram perda
superior a 50% da vegetagdo nativa original e predomindncia de
pastagens, que ainda ocupam mais de 40% da bacia, mas vém sendo
substituidas por agricultura e silvicultura. Apesar da reducdo do
desmatamento da vegetagdo primadria, a intensificacdo da supressao de
formagdes secundarias indica simplificacdo ecoldgica e interrup¢ao dos
processos de regeneracdo natural. Paralelamente, observou-se a
expansdo consolidada e iminente da mineracdo, ampliando a
fragmentacao de habitats, a perda de conectividade ecoldgica e os riscos
a seguranca hidrica. Por isso, as 4reas de maior remanescentes naturais,
como o Alto Rio Doce, destacam-se como 4reas prioritarias para
conservagdo, enquanto as com maior area de pastagens requerem
restauracdo produtiva com praticas agroecoldgicas. Em conjunto, esses
resultados refor¢am a urgéncia de fortalecer a governanca territorial, o
monitoramento continuo e a implementagdo de politicas integradas de
uso do solo, conciliando conservagao, produgdo e restauragdo ecologica
para a gestao sustentavel da BHRD.

Palavras-chave: Unidades de Planejamento Hidrico. Sensoriamento
remoto. Sucessdo. Barragens. Mineragdo. Licenciamento Ambiental.
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The Rio Doce River Basin (BHRD), encompassing the states of Minas
Gerais and Espirito Santo, lies within one of the world’s main
biodiversity hotspots and represents an emblematic case of the
cumulative effects of human expansion on natural areas, including major
environmental disasters such as mining tailings dam failures. This study
analyzed land use and land cover changes between 1985 and 2020 by
integrating data from the MapBiomas project with mining licensing
information from the Brazilian National Mining Agency. Analyses based
on Hydrological Planning Units (UPHs) revealed a loss of more than
50% of the original native vegetation and a predominance of
pasturelands, which still cover over 40% of the basin but are being
gradually replaced by agriculture and silviculture. Although
deforestation of primary vegetation has decreased, the intensified
suppression of secondary formations indicates ecological simplification
and disruption of natural regeneration processes. Simultaneously,
consolidated and emerging mining expansion has increased habitat
fragmentation, reduced ecological connectivity, and heightened risks to
water security. Areas with larger natural remnants, such as the Upper Rio
Doce, stand out as natural regenaration and conservation priorities, while
pasture-dominated regions require productive restoration through
agroecological practices. Overall, these findings highlight the urgent
need to strengthen territorial governance, ensure continuous monitoring,
and implement integrated land-use policies that reconcile conservation,
production, and ecological restoration for the sustainable management of
the BHRD.

Keywords: Hydrographic Planning Units. Remote Sensing. Succession.
Dams. Mining. Environmental Licensing.

INTRODUCAO

A transformacdo da paisagem natural em areas
antropizadas € um dos principais efeitos da agdo
humana sobre os ecossistemas (Turner et al.,
2007). O processo de uso e ocupagdo da terra,
ainda que necessario ao desenvolvimento das
sociedades, gera consequéncias ecoldgicas
significativas, como perda de biodiversidade,
alteracdo nos  regimes  hidrologicos e
intensificagdo das mudancas climaticas (United
Nations Environment Programme [UNEP],
2021). Em regides tropicais biodiversas como a
Mata Atlantica, tais transformagdes tornam-se
particularmente criticas, dada a elevada riqueza
de espécies, muitas delas endémicas, e que estdo

sob crescente ameaga de extingdo pela acdo

antropica (Bellard et al., 2012; Myers et al.,
2000).

A Bacia Hidrografica do Rio Doce
(BHRD), inserida majoritariamente no bioma
Mata Atlantica, constitui um caso emblematico
dos efeitos cumulativos da ocupagdo territorial
fundamentada na exploracdo de recursos naturais.
At¢ o final do século XIX, a regido era
relativamente pouco povoada (Espindola, 2015).
O ciclo da mineragdo, a partir do século XVIII,
favoreceu a povoagdo das vilas de Ouro Preto e
Mariana em Minas Gerais, enquanto a vinda de
imigrantes italianos e alemaes no Espirito Santo
permitiu a colonizag@o de areas na regido de Santa
Maria do Rio Doce até Colatina (Coelho, 2009).
A construcao da Estrada de Ferro Vitéria—Minas
em 1904, seguida pela ponte sobre o rio Doce em
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Colatina (1928) e pela abertura da BR-101 nas
décadas de 1950 e 1960, promoveu a integracao
da bacia aos circuitos econdmicos nacionais,
intensificando o desmatamento e a conversdo da
vegetacdo nativa (Coelho, 2009; Simonelli,
2007).

Entre 1930 e 1955, a produgdo de carvao
vegetal para as companhias mineradoras de Minas
Gerais causou uma drastica destruicdo ¢
fragmentacao da floresta nativa (Fonseca, 1985).
Na década de 1950, o desmatamento no Espirito
Santo intensificou-se com a exploragdo
madeireira, a extracdo de lenha e a expansdo
agricola (Garay & Rizzini, 2004; Travassos et al.,
1964). Posteriormente, as areas foram convertidas
em pastagens e, mais recentemente, em
agricultura intensiva e silvicultura (Rosa et al.,
2021). Nas ultimas décadas, a vegetagdo nativa da
BHRD encontra-se reduzida a pequenos
fragmentos isolados e com baixa conectividade,
tornando a bacia uma das regides mais degradadas
do sudeste brasileiro (Ribeiro et al., 2020).

Entre os diferentes vetores de
transformacdo, destaca-se a mineragdo, que
embora territorialmente restrita, ¢ uma atividade
de alto impacto ambiental (Villén-Perez et al.,
2018). As areas destinadas a mineragdo na BHRD
correspondem a menos de 1% do territorio, mas
concentram impactos expressivos sobre a
paisagem, como desmatamento, alteracdo na
topografia, contaminagdo de recursos hidricos e
fragmentacdo de ecossistemas (Salvador, et al.,
2020). A intensidade desses impactos ¢ agravada
pela ocorréncia de desastres de grandes
proporg¢des, como o rompimento da barragem de
Fundio, na cidade de Mariana em Minas Gerais,
ocorrido em 2015 (Pires et al., 2017; Wanderley
et al.,, 2016). O rompimento intensificou a
degradagdo ja existente, liberando entre 34 e 44
milhdes de m? de rejeitos (Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovéaveis [[IBAMA], 2015; Rose et al., 2023)
que impactaram 663 km de cursos d’4gua e
ecossistemas costeiros (Wanderley et al., 2016).

Esse evento expos a vulnerabilidade da BHRD,
hoje considerada um dos territérios mais criticos
para a conservagao da Mata Atlantica (Rosa et al.,
2021).

Atualmente, a  vegetacdo  nativa
remanescente na BHRD encontra-se distribuida
em pequenos fragmentos, pouco conectados, o
que compromete sua funcionalidade ecologica e
limita o potencial de regeneracao natural (Meira-
Neto, 2020). Neste contexto, compreender a
evolucao do uso e da cobertura da terra na BHRD
¢ fundamental para subsidiar acdes de
conservagdo e  orientar  estratégias de
planejamento territorial sustentavel.

Este estudo teve como objetivo analisar as
mudangas no uso e cobertura da terra no periodo
de 1985 a 2020, com base em dados do projeto
MapBiomas (Colegdo 6) e informagdes
complementares sobre a expansao da atividade
mineraria na BHRD. Dessa forma, buscou-se
identificar os padrdes espaciais e temporais
dessas transformagdes, considerando recortes
territoriais a fim de subsidiar as agdes de

conservagao e restauragdo ambiental na BHRD.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Doce
(BHRD) localiza-se na regido hidrografica do
Atlantico Sudeste e possui uma area total de
drenagem de quase 87 mil km2 (Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico [ANA],
2015). Otitenta e seis por cento de seu territorio
esta localizado em Minas Gerais (MG) e 14% no
Espirito Santo (ES) (ANA, 2013). As nascentes
do rio Doce localizam-se nas serras da
Mantiqueira ¢ do Espinhago, originando-se na
confluéncia dos rios Piranga ¢ do Carmo nas
cidades de Ponte Nova, Rio Doce e Santa Cruz do
Escalvado (MG). A foz do rio Doce esta
localizada na vila de Regéncia, em Linhares (ES),
onde o rio desagua no oceano Atlantico, apds
percorrer 888 km (ANA, 2013).
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A BHRD ¢ caracterizada por um relevo
que varia, de leste a oeste, de planicies costeiras,
tabuleiros a montanhas (Coelho, 2009). O clima
¢ tropical, com duas estagdes bem definidas:
estacdo chuvosa (primavera e verdo) com
temperaturas mais elevadas, e estacdo seca
(outono e inverno) com temperaturas mais
amenas (ANA, 2015). A temperatura média ¢ de
cerca de 20 °C, e os valores de precipitacdes
anuais podem atingir a ordem de 1.500 mm.

Noventa e oito por cento da area da BHRD
estd inserida na Mata Atlantica e 2% no Cerrado
(ANA, 2013), ambos biomas sdao considerados
hotspots globais de biodiversidade (Myers et al.,
2000). Os principais tipos de vegetagdo
(fitofisionomias) encontrados na BHRD sao
Floresta Ombrofila Densa, Floresta Estacional
Semidecidual, Formagdes Savanicas (Cerrado,
campos rupestres), Formacao Pioneira (restingas,
manguezais, vegetacdo com influéncia fluvial ou
lacustre), Campinarana e 4reas de contato
(ecotonos e encraves) (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica [IBGE], 2021) (Figura 1).
O tipo vegetacional predominante na BHRD ¢ a
Floresta Estacional Semidecidual. A formagao da
Ombroéfila  Densa

principalmente, na regido do Baixo Rio Doce (ao

Floresta encontra-se,

leste da bacia), enquanto as areas savanicas
localizam-se, principalmente, no Alto Rio Doce
(ao oeste da bacia).

Unidades de Planejamento Hidrico (UPHs)

Utilizou-se a subdivisdo de Unidades de
Planejamento Hidrico (UPHs) estabelecida pela
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico
(ANA) para a BHRD (ANA, 2016) como
unidades de andlises. As UPHs consistem em
subdivisdes das bacias hidrograficas em unidades
com caracteristicas geomorfologicas,
hidrograficas e hidrologicas mais homogéneas,
formadas pelas bacias ou sub-bacias dos rios
afluentes, espacialmente continuos (ANA, 2016).
As UPHs possibilitam uma gestdo mais eficiente
dos recursos hidricos, uma vez que direcionam
acoes especificas de gestdo dos recursos naturais
as particularidades de cada territorio (ANA,
2016). A BHRD esta dividida em nove UPHs
(Figura 1). As UPHs Piranga, Piracicaba, Santo
Antdnio, Suagui Grande, Caratinga e Manhuagu
estdo localizadas em Minas Gerais, enquanto as
UPHs Guandu, Santa Maria do Doce e Sao José
estdo sob a jurisdi¢do do Espirito Santo.
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Figura 1. Tipos vegetacionais na Bacia Hidrografica do Rio Doce (BHRD). Arquivos georreferenciados: Tipos
vegetacionais - IBGE (2021); Rio Doce - ANA (2017); Limites estaduais - IBGE (2020). Sistema de coordenada

geografica; Datum WGS 1984,

Analises de uso e ocupacio da terra

A caracterizagdo do uso e ocupacdo da terra
compreendeu os anos de 1985 e 2020. Foram
utilizados os dados do projeto MapBiomas
Colecao 6 (2021), em arquivo raster, de resolugdo
espacial de 30 m. Os dados do MapBiomas
constituem um sistema de classificacdo
hierdrquico com um total de 20 subclasses para a
regido da BHRD (Figura 2). Por objetividade,
para as andlises subsequentes das classes de
interesse, as subclasses originais foram agrupadas

em sete classes superiores: Area Nativa

(Formagao Florestal, Forma¢ao Savanica, Outras
Formagdes Nao Florestais, Formagdao Campestre,
Restinga, Campo Alagado, Area Pantanosa,
Rochoso),
Agricultura (Cana, Mosaico de Agricultura e

Dunas, Praias e Afloramento
Pastagem, Soja, Outras Lavouras Tempordarias e
Café), Silvicultura, Pastagem, Agua (Rio, Lago e
Oceano), Area Urbana e Mineragio. Optou-se por
incluir as subclasses mencionadas anteriormente
na categoria “Area Nativa”, por serem
constituidas de elementos naturais que
contribuem para a diversidade e a funcionalidade

ecoldgica das fitofisionomias analisadas.
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Figura 2. Mapa de uso e cobertura da terra para os anos de 1985 e 2020, mostrando as classes originais definidas pelo
MapBiomas Cole¢do 6 para a Mata Atlantica, na Bacia Hidrografica do Rio Doce (BHRD). Arquivos
georreferenciados: Rio Doce - ANA (2017); Limites estaduais - IBGE (2020). Sistema de coordenada geografica;

Datum WGS 1984.

Em seguida, foram quantificados os

remanescentes das areas nativas em cada

fitofisionomia sobrepondo-se o mapa dos tipos
da BHRD 1), a
reclassificagdo do mapa do MapBiomas para o

vegetacionais (Figura
presente estudo, considerando os anos de 1985 e
2020. As areas sobrepostas de “Area Nativa”
foram, entdo, contabilizadas para cada
fitofisionomia. Posteriormente, foi calculada a
propor¢ao ocupada por cada classe em relacao ao
total da bacia e das UPHs, por meio da
sobreposi¢do das camadas vetoriais da BHRD e
UPHs. Os
compilados da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA, 2016, 2017), para

hidrografia e UPHs, e do Instituto Brasileiro de

das arquivos vetoriais foram

Geografia e Estatistica (IBGE), para os limites
estaduais (IBGE, 2020).

Complementarmente, foram quantificadas
as tendéncias de supressao das areas de vegetacao
primaria (remanescentes nativos) e de avanco da
vegetacdo secunddria (sucessdo natural) na
BHRD, com base nos dados da Colegcdao 6 do
MapBiomas, referentes ao periodo de 1988 a
2020. A vegetagdo primaria corresponde a
remanescentes que preservam sua estrutura,
composig¢ao floristica e funcionalidade ecoldgica
originais, sem historico de supressdo desde o ano
2021). Em contraste, a

vegetacdo secundaria resulta de processos de

base (MapBiomas,

regeneracdo natural ou induzida apds distarbios

antropicos, apresentando distintos estagios
sucessionais em anos anteriores (MapBiomas,
2021). A quantificacdo dessas formagdes ¢
fundamental para avaliar o estado de conservagao

dos ecossistemas, compreender as dindmicas de
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uso e cobertura da terra e subsidiar estratégias de
restauragdo e planejamento ambiental.

Todas as analises foram realizadas
utilizando  os  softwares QGis  (QGIS
Development Team, 2021) e R (R Core Team,
2025), com uso de bibliotecas especificas para
geoprocessamento ¢ manipulacdo de dados
espaciais. Os codigos do fluxo e manipulacao dos

dados estao disponiveis em
https://github.com/Projeto-BHRD-
INMA/Mapbiomas.

RESULTADOS

Uso e ocupacio da terra na BHRD

A andlise do uso e ocupagdo da terra na
BHRD em 2020 revelou um cenario de expressiva
alteracdo antropica na regido. A maioria das
formagdes vegetais perdeu mais de 50% de sua
area original. A excecdo foi observada para a
Savana, que apresentou reducdo de 17,97%
(Tabela 1). Particularmente critico foi o caso das
Formagdes Pioneira e Campinarana, que
apresentaram redugdes drasticas, que perderam
88,40% e 94,52%, respectivamente, de suas

coberturas originais na bacia (Tabela 1).

Tabela 1. Area natural (em hectares) original dos tipos de vegetagdo presentes na Bacia Hidrografica do Rio Doce,
segundo o IBGE (2021), e 4area de remanescentes para cada tipo vegetacional em 2020, segundo o MapBiomas

(2021), e os respectivos valores de porcentagem.

UPH - UF Fase (Villen- Area ocupada UPH - UF Fase (Villen-  Area ocupada
Pérez et al., por Fase (%) Pérez et al., por Fase (%)
2018) 2018)

Caratinga NA 22,69 Suacgui Grande NA 21,68

MG Existente 72,45 MG Existente 72,43
Planejado 4,86 Planejado 5,89

Manhuagu NA 21,66 Guandu NA 14,02

MG Existente 67,06 ES Existente 69,76
Planejado 11,28 Planejado 16,22

Piracicaba NA 31,22 Santa Maria do Doce NA 9,07

MG Existente 59,11 ES Existente 77,06
Planejado 9,67 Planejado 13,86

Piranga NA 36,72 Sao José NA 16,01

MG Existente 57,24 ES Existente 69,46
Planejado 6,03 Planejado 14,53

Santo Antonio NA 16,01

MG Existente 69,46
Planejado 14,53

Em 2020, o uso do solo na BHRD foi
predominado por pastagens, que cobriram mais de
40% da area total (Figuras 2 e 3). No entanto, ao
considerar o periodo de 1985 a 2020, observou-se

uma redugao significativa das areas de pastagem,

onde cerca de 10% foram convertidas
principalmente em dreas de silvicultura e

agricultura (Figura 3).
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Figura 3. Porcentagem de area para cada classe de uso do solo na Bacia Hidrografica do Rio Doce (BHRD), para os
anos de 1985 e 2020, baseado nos dados do MapBiomas Colegao 6.

As areas naturais mantiveram relativa
estabilidade, quando comparadas a 1985,
representando 34,53% da cobertura total em 2020
(Figura 3) e concentraram-se no Alto Rio Doce
(Figura 2). Contudo, a analise temporal
evidenciou um processo continuo de substituicdo
da vegetagdo primaria por vegetacao secundaria

(Figura 4). Além disso, que o

desmatamento da vegetacdo primdria diminuiu,

nota-se

enquanto o da vegetacdo secundaria aumentou
substancialmente ao longo do periodo analisado
(Figura 5), o que aponta para uma transformacao
intensa e duradoura na paisagem natural da bacia.

Vegetacdo primaria ---- \egetacdo secundaria

25000 1

20000 1

a
o
(=
o

10000 1

Area total (km?)

5000 1

1990 2000 2010 2020

Anos

Figura 4. Evolucdo da area de vegetag@o primaria e secundaria na Bacia Hidrografica do Rio Doce (BHRD), entre os
anos de 1988 e 2020, baseada nos dados do MapBiomas Colecdo 6.
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Figura 6. Porcentagem de area para cada classe de uso do solo dentro das diferentes unidades de planejamento
hidricos (UPHs), na Bacia Hidrografica do Rio Doce (BHRD), para os anos de 1985 e 2020, baseado nos dados do
MapBiomas Colecao 6.

Ao analisar a transformacdo da ocupagao que a classe Pastagem foi predominante na
¢ uso do solo nas UPHs da BHRD, constatou-se maioria delas, exceto nas UPHs de Piracicaba e
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Santo Antonio (Alto Rio Doce), onde prevaleceu
a Area Nativa (Figura 6). De modo geral, a area
de Pastagem diminuiu em todas as UPHs,
enquanto a Agricultura se expandiu, com excec¢ao
de Piracicaba, onde ndo houve crescimento
agricola expressivo. A UPH Caratinga destacou-
se por manter mais de 50% de sua 4rea ocupada
por Pastagem em 2020, apesar de ter registrado
uma redugdo expressiva de 12% desde 1985. Ja
Santo Antonio e Piracicaba, mesmo sendo as
UPHs com maior porcentagem de Area Nativa da
bacia, também apresentaram perdas dessa classe,
de 5,94% e 2,62%, respectivamente.

Discussao

A BHRD passou por transformagdes
intensas na paisagem, marcada por trés processos
centrais: a reducdo expressiva das formacgdes
vegetais nativas, com perda superior a 50% de sua
area original; o declinio das areas de pastagem
entre 1985 e 2020, que ainda ocupam mais de
40% do territorio, mas vém sendo convertidas em
agricultura e silvicultura; e o avango persistente
da minerag¢do (Box 1). Esses padrdes confirmam
tendéncias historicas de pressdo antropica e
ressaltam desafios constantes para a gestao
integrada do territorio (Fonseca, 1985; Rosa et al.,
2021).

A andlise espacial por UPHs evidenciou
situacdes criticas, mesmo em dareas com maior
propor¢do de vegetacdo nativa remanescente.
Entre 1985 e 2020, a reducdo das pastagens foi
acompanhada pela expansdo da silvicultura e da
agricultura, indicando intensificacdo produtiva
em vez de recuperagdo ecologica. Observou-se
ainda a sobreposicdo entre 4reas naturais e
projetos minerdrios em operagdo ou fase de
planejamento, intensificando processos de
degradacao ambiental como a fragmentacdo de
habitats, perda de conectividade ecolodgica e
impactos na seguranca hidrica (Pires et al., 2017,
Wanderley et al., 2016). Apesar da reducao do
desmatamento de vegetacdo primaria, o avango
sobre formagdes secundarias indica simplificagdo

estrutural e funcional da paisagem, interrupg¢ao da
regeneracdo natural e maior vulnerabilidade
ambiental (Meira-Neto, 2020; Ribeiro et al.,
2020; Rosa et al., 2021). Nesse contexto, as UPHs
com maiores extensoes de vegetacdo nativa, como
as do Alto Rio Doce (Piracicaba e Santo Antonio),
desempenham papel essencial na conservacao e
na restauracdo da BHRD, ao promoverem a
conectividade, a dispersao e a regeneragao natural
(Ribeiro et al., 2020). Por outro lado, as UPHs
com predomindncia de pastagens e alta
fragmentacdo, como Caratinga, demandam
estratégias de restauracao produtiva, integrando
praticas agroecoldgicas e sistemas silvipastoris
(Ribeiro et al., 2020). Assim, os padrdes
observados reforgam a necessidade de politicas de
planejamento  territorial  orientadas  pela
restauragdo da paisagem, capazes de conciliar a
conservacdo dos remanescentes florestais com o
controle da expansdo minerdria e agropecuaria de
forma integrada na bacia (Coelho, 2009; Villén-
Pérez et al., 2018).

A integragdo das séries temporais do uso
da terra do MapBiomas com dados de
licenciamento minerdrio da ANM permitiu
diferenciar impactos ja consolidados de areas com
risco de conversdo iminente. A forte conversao da
vegetagao natural em pastagens e a expansdo de
areas agricolas e minerdrias reforcam a
necessidade de diretrizes claras para o uso
multiplo do solo (Pires et al, 2017).
Adicionalmente, a predominancia de projetos de
mineracdo em operacdo confirma que grande
parte dos impactos diretos da conversdo da
cobertura da terra encontram-se consolidados na
bacia, impondo desafios para mitigar passivos
ambientais acumulados (Salvador et al., 2020;
Howe et al.,, 2023). A expansdo dessas areas
acentua a pressdo sobre remanescentes naturais,
aumentando a fragmenta¢do de habitats e os
riscos a seguranca socioambiental, situacdo que
reflete o histdrico de ocupacdo mineral em Minas
Gerais desde o periodo colonial (Villén-Pérez et
al., 2018; Wanderley et al., 2016).
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Diante do historico de desastres, como o
rompimento da Barragem de Fundao na UPH
Piracicaba, torna-se  essencial = monitorar
constantemente as barragens de rejeitos e adotar
sistemas de contengdo adequados (Brasil, 2020).
Para aprimorar o diagnostico, recomenda-se que
estudos futuros incluam a andlise de fases do
licenciamento com a tipologia mineral, além de
realizarem auditorias independentes e
promoverem maior transparéncia junto as
comunidades potencialmente impactadas
(Salvador et al., 2020; Villén-Pérez et al., 2018).

Nesse contexto, destaca-se a importancia
de politicas publicas integradas, apoiadas em
instrumentos de monitoramento em multiplas
escalas. A conjugacdo de dados do MapBiomas
com informacdes detalhadas do licenciamento
mineral amplia a compreensdo sobre areas
efetivamente convertidas e zonas de expansao
potencial, subsidiando decisdes mais eficazes
para fiscalizagdo, contengdo de riscos e
recuperagdo ambiental (Villén-Pérez et al., 2018).

Em sintese, este trabalho evidencia a
necessidade de uma governanga territorial
integrada, apoiada em diagnosticos espaciais
consistentes, como ferramenta essencial para
econoémico,

equilibrar desenvolvimento

conservagao ambiental e seguranca
socioambiental das comunidades expostas aos

impactos da mineragdo na BHRD.

CONCLUSOES

O presente estudo integrou séries
temporais de uso e ocupagdo da terra com dados
de projetos de mineracao na BHRD. Os resultados
evidenciaram uma tendéncia crescente de
impactos, destacando que mitigar passivos
acumulados e conter novas frentes de degradacao
demanda uma governanca territorial eficaz,
mesmo em uma bacia hidrografica historicamente
impactada como a BHRD. Politicas publicas
integradas, fiscalizagdo continua, transparéncia
de informagdes e planejamento baseados no
potencial de regeneracdo sdo fundamentais para

equilibrar conservagao, uso sustentavel do solo e
seguranca socioambiental das comunidades
diretamente expostas aos riscos da minera¢ao na
BHRD.

Status da mineracio e suas implica¢des para a
conservacio e restauracao da BHRD

O projeto MapBiomas utiliza imagens de
satélites, como o Landsat, para mapear
anualmente as areas efetivamente convertidas,
identificando a superficie aberta pela atividade
minerdria. Essa abordagem capta apenas as lavras
em operacdo visiveis na paisagem, e, portanto, ¢
limitada para avaliar o impacto da mineragdo
sobre a paisagem em sua totalidade (Howe et al.,
2023). No Brasil, o licenciamento ambiental para
a mineragdo envolve fases sucessivas tais como,
requerimento de pesquisa, autorizacdo para
pesquisa, requerimento de lavra e concessdo de
lavra. Assim, grandes extensdes territoriais
podem estar sob direito minerario formalizado,
mas ainda sem abertura visivel, mantendo-se,
portanto, invisiveis no mapeamento por satélite
(Villén-Pérez et al., 2018).

Para superar essa lacuna metodologica,
foram utilizados os dados da Agéncia Nacional de
Mineracdo (ANM) para mapear as fases do
processo de licenciamento minerario na BHRD
até o ano de 2020. Em seguida as fases foram
agrupadas em trés categorias maiores de projetos,
conforme abordagem de Villén-Pérez et al.
(2018). Essa classificagdo permitiu estimar ndo
apenas a ocupacdo mineraria capturada pelo
MapBiomas, mas também o potencial de
expansdo da atividade em diferentes estagios de
formalizagdo do processo de licenciamento
(Figura 7). A categoria Projeto Potencial
compreendeu empreendimentos em  estagio
preliminar, normalmente restritos a fase de
pesquisa mineral, ou ainda aqueles que ndo
apresentaram informagdes suficientes para
confirmacao do avanco do licenciamento. Nessa
condicdo, as fases indicam apenas a possibilidade
de exploragao futura, sem garantia de instalagdo
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efetiva da atividade mineraria. Estdo incluidas
nessa categoria as fases de pesquisa mineral,
pesquisa em andamento e situacdes com dados
insuficientes para definicdo clara da etapa. A
categoria de Projeto Planejado reuniu areas com
intencao formal de exploragdo, refletida em
requerimentos protocolados na ANM, mas que
ainda nao possuem licenca ou autorizacdo
definitiva para lavra. Esses projetos representam
uma pressao iminente sobre a cobertura do solo,
uma vez que sua aprovagdo pode resultar na
abertura de novas frentes de extracdo. Foram
incluidas nesta categoria as fases de requerimento

UPH - potencial
Classificagdo: potencial

UPH - planejado
Classificagéo: planejado

de lavra, requerimento de concessdao de lavra,
requerimento de registro de extragdo e
requerimento de licenciamento. Por fim, a classe
Projeto Existente englobou empreendimentos
efetivamente consolidados, com titulo minerario
ativo e extragdo mineral em operacao. Essas areas
exercem impacto direto sobre o territorio, uma
vez que o uso da terra ja foi convertido para fins
minerarios. Compuseram essa categoria as fases
de autorizagao de lavra garimpeira, concessao de
lavra, licenca de operacao, licenca de instalagdo,
registro de extracao e licenciamento.

UPH - existente
Classificagao: existente

N
18.0°5 4

18.5°8 4

3

19.0°8 4 18.0°8

>19,5°S 4 > 19,58

200°S 20.0°8

205°S

21054 “w W 21.0°8
- o

18.0°8 AT 2

. D R

: fr‘\,.—r/ B
r

A
18.5°8 :
£

T

%
Ly
18578

18.0°5 4

19.0°8 -

= 19,5°S 4

20.0°8 4

205°8 4

21.0'S4

440 43w 42w 41w 40°W 4w
X

445 43W 42°W W 407
X

Figura 7. Fases de projetos de mineragdo mapeados para as UPHs da BHRD. Projeto potencial (painel a esquerda),
projeto planejado (painel ao centro), projeto existente (painel a direita).

A atividade mineraria na BHRD
apresentou um  estagio de  exploragdo
majoritariamente consolidado, com a maior parte
da area mineraria em fases avangadas do processo
de licenciamento (Figura 7). Os projetos de
mineragdo  existentes  foram  0s  mais
representativos em todas as UPHs analisadas
(Figura 8). Destacaram-se as UPHs Santa Maria

do Doce, Caratinga, Suacui Grande, Guandu, Sao

José e Manhuacgu, onde mais de 60% de seus
territorios ja foram convertidos nessa classe. Os
projetos planejados foram mais expressivos em
Guandu (16,22%) e Sao José (14,53%). Entre os
projetos potenciais, 0s maiores percentuais foram
observados em Piranga (36,72%), Santo Antdnio
(31,91%) e Piracicaba (31,22%), evidenciando a
existéncia de areas ainda ndo consolidadas.
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Percentual de Ocupagéo Mineraria por Fase em cada UPH
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Figura 8. Area ocupada (% da area total da UPH) por cada categoria de projetos de mineragdo em cada UPH da

BHRD.
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