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Resumo

O Distrito de Beliséario, localizado no municipio de Muriaé (MG), contém 100% do seu
territorio dentro de areas protegidas, incluindo parte da area do Parque Estadual Serra do
Brigadeiro. Entretanto, seus habitantes vém sofrendo com os efeitos da reducéo das chuvas e
do esgotamento de nascentes. Apesar da influéncia de fatores globais como as mudancas
climaticas, a crise hidrica em Belisario também estd associada a fatores antropicos locais
(e.g.; padrbes de uso e da cobertura do solo, os quais influem na manutencdo do ciclo
hidroldgico a partir principalmente da remocdo da vegetacdo nativa). Este trabalho teve como
objetivo determinar os principais fatores que controlam a disponibilidade e a qualidade dos
recursos hidricos na cabeceira do Rio Fumaca. Para isso, o trabalho fez uso do software
ArcGIS, entrevistas individuais com proprietarios rurais, e analises de amostras de agua
coletadas em uma malha amostral no Rio Fumaga e seus principais tributéarios. A classificacdo
do uso e cobertura da terra indicou que as pastagens dominam a paisagem, ocupando
aproximadamente 40% da area de estudo, enquanto os remanescentes florestais ocupam ao
menos 25,3%. No auge da estiagem prolongada — cujo apice foi em 2015 -, 39,4% das
nascentes amostradas tiveram seu fluxo interrompido. Apesar disso, ndo houve mudancas
significativas na gestdo das propriedades, tais como a ado¢do de técnicas conservacionistas
voltadas a conservacdo do solo e dos recursos hidricos. Os resultados dos parametros fisico
quimicos indicam que a agricultura e as condi¢Bes precarias de saneamento sdo responsaveis
pelo enriquecimento em elementos dissolvidos — principalmente Ca, Mg, K, N e S -, e
contagens elevadas de coliformes nos principais corpos hidricos que compde a bacia do Rio
Fumaca. Além disso, valores elevados de turbidez — média de 3,9 NTU nas areas agricolas de
uso intensivo, e de 0,65 NTU nas areas de mata, na estacdo chuvosa - indicam que a
substituicdo da vegetacdo nativa por areas agricolas causou a aceleracdo dos processos
erosivos nesta bacia hidrografica. Todos os tributarios estudados tiveram seu curso original
impactado por atividades antropicas, o que contribuiu para a diminuicdo da quantidade e da
qualidade dos recursos hidricos na cabeceira do Rio Fumaca. A elevada densidade de
nascentes — estimada entre uma a cada 6,7 ha e uma a cada 9,7 ha — privilegia atividades de
baixo impacto na area de estudo, tais como o cultivo organico ou agroecoldgico, e 0
ecoturismo. Além disso, recomendam-se intervengdes visando a recuperacao das margens dos

rios locais e 0 manejo sustentavel de areas ingremes utilizadas para atividades agropecuarias.

Palavras-chave: hidroquimica, paisagem, uso da terra, Rio Fumaga.



Abstract

The District of Belisario, located in the municipality of Muriaé (MG), and it has 100% of its
territory inside conservation unities, including a part belonging to the Serra do Brigadeiro
State Park. However, its inhabitants have been experiencing the effects of rain reduction and
water springs depletion. Despite of the influence of global factors such as climatic changes,
the water crisis in Belisario is also associated to local anthropic factors (e.g.; patterns of land
use and land cover change which influence the maintenance of the hydrological cycle mainly
by the removal of the pristine forest). The present research had as its main goal to determine
the leading factors controlling the water resources availability and quality in the headwaters
of Rio Fumaca basin. In order to achieve this goal, this work employed ArcGIS, individual
interviews with landowners, and water sample analysis collected in a sampling grid in the Rio
Fumacga and its main tributaries. The land use and cover classification indicated that the
pastures predominate on the landscape, occupying approximately 40% of the studied area,
while the forest remnants cover at least 25,3%. At the height of an extended drought — in 2015
- 39,4% of the sampled water springs had its flow interrupted. In spite of that, there were no
significant changes regarding land use and land management, such as the adoption of soil and
water conservation techniques. The water’s chemical physical parameters results indicated
that agriculture and the precarious sanitation conditions are responsible for the enrichment of
dissolved elements — mainly Ca, Mg, K, N — and elevated counts for coliforms in the main
water bodies which integrate Rio Fumaga’s basin. Furthermore, elevated turbidity values —
3,9 NTU average at the areas occupied by intensive agriculture, and 0,65 NTU at forested
areas, on the rain season - suggest that the substitution of native vegetation for agriculture has
caused the acceleration of the erosive processes in the studied watershed. All the studied
tributaries had their original courses impacted by anthropic activities, and this factor has
contributed for the water resources depletion — both quality and availability- on Rio Fumaga’s
headwaters. The high density of water springs — estimated between one for each 6,7 ha and
one for each 9,7 ha — privileges low impact activities at the studied watershed, such as organic
agriculture or agroecology and ecotourism. Furthermore, interventions aiming to restore the
margins of local rivers and the sustainable management of steep slopes occupied by

agriculture are recommended.

Key-words: hydrochemistry, landscape, land use, Rio Fumaca.
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Introducéo

A agua, alem de ser um bem primordial, conecta os diversos elementos que compde
uma paisagem, tanto bidticos quanto abioticos (WEAR, TURNER e NAIMAN, 1998). Por
conta de sua importancia e caracteristicas intrinsecas, a agua possui ampla demanda por
estudos multidisciplinares (DECLERCK et al, 2016). Além disso, a humanidade atravessa um
periodo em que a intensificacdo de dinamicas globais pode trazer profundas transformacdes
em realidades locais, marcado pela tensdo entre as necessidades humanas e as funcdes
ecossistémicas (PALMER et al, 2004; DECLERCK et al, 2016). Neste contexto, as
pesquisas cientificas devem adotar abordagens complementares as mensuragdes biofisicas, e
incorporar as atividades humanas como componentes integrais dos ecossistemas (PALMER et
al, 2004; POLLINI, 2009; DECLERCK et al, 2016). Por essas raz0es, pesquisas socio-
ecologicas adquiriram suma importancia (DECLERCK et al, 2016), e ha uma urgéncia para a
realizacdo de trabalhos que contribuam para conectar os padrfes de crescimento econdmico as
suas implicacdes para os recursos hidricos (KIESECKER et al, 2009). Assim sendo, 0s
estudos cientificos devem abordar niveis de escala multiplos, coletando informacdes sobre os
individuos - explicitamente incorporando a dimensdo humana — e também analisando
elementos que agreguem informacdes sobre a unidade da paisagem como um todo — como as
bacias hidrograficas (ALTIERI, 1999; SWIFT, IZAC e NOORDWIJK, 2004; DECLERCK et
al, 2016).

Esta pesquisa foi conduzida na cabeceira do Rio Fumaca, no limite noroeste da Bacia
do Rio Paraiba do Sul. O Rio Fumaca nasce na Serra da Mantiqueira, dentro de uma unidade
de protecdo integral — o Parque Estadual Serra do Brigadeiro (PESB). Ao descer as encostas
das montanhas, o rio atravessa uma paisagem caracterizada pelo uso agricola das terras e
dominada por espécies exaticas, sendo comum o uso de agrotoxicos, fertilizantes quimicos e
condi¢des de saneamento precarias. Em seu ultimo trecho dentro da area de estudo, 0 Rio
Fumagca alcanca a parte urbana de Belisario, distrito do municipio de Muriaé (MG), onde
recebe dejetos domésticos de residéncias e estabelecimentos comerciais ali existentes. Dessa
maneira, o Distrito de Belisario ocupou o centro desta pesquisa, embora uma por¢do menor da
area de estudo (21%) pertenca ao municipio de Rosario da Limeira.

O primeiro e segundo capitulos desta dissertacdo fornecem o arcabougo teorico para as
interpretacdes de resultados, discussfes e conclusdes. O primeiro capitulo discorre sobre as
principais teorias ecoldgicas empregadas na compreensdo e gestdo dos recursos naturais - a

teoria ecossistémica, Ecologia da Paisagem, e os Sistemas Sdcio-Ecologicos. No segundo
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capitulo, sdo apresentadas as conexdes fundamentais entre as florestas e o ciclo das chuvas;
entre os ecossistemas florestais e a disponibilidade e qualidade hidrica; o desafio da gestdo
dos recursos hidricos e o papel das florestas no contexto das mudancas climaticas, e as
determinaces da Lei de Protecdo a Vegetacdo Nativa/2012.

No terceiro capitulo é feita a apresentagdo da regido estudada, assim como a
metodologia empregada para a coleta e analise de dados. O objetivo da primeira secdo é
fornecer um contexto para a pesquisa — historico, social, ambiental e econdmico. Dessa
maneira, informacdes técnicas sobre a regido sdo apresentadas — incluindo a descricdo do
meio fisico —, e também € fornecido o histérico da ocupacdo humana e transformacdo da
paisagem local. Em seguida, uma justificativa para a realizacdo do presente estudo € feita,
conectando os problemas ambientais e sociais presentes na area de estudo aos desafios de
sustentabilidade globais. Além disso, sdo apresentados os objetivos de pesquisa, e também as
ferramentas metodoldgicas empregadas para a execucao dos diagndsticos.

No quarto capitulo, os resultados do trabalho sdo apresentados e discutidos. As
andlises estdo concentradas nas caracteristicas dominantes do uso e cobertura da terra, assim
como as fungdes e consequéncias para a paisagem associadas a estes elementos. Em seguida,
as informac0es levantadas através das entrevistas individuais e 0s desenhos as propriedades
rurais visitadas sdo apresentadas no subcapitulo nomeado de “Uso social da terra”. Nesta
secdo, € construido um perfil para as familias de agricultores que habitam a area de estudo,
sua forma de gerir as propriedades rurais, a relacdo dos moradores locais com o PESB e as
Areas de Protecdo Ambiental (APAs) municipais, a importancia das terras para a renda
familiar e os efeitos da estiagem de 2015. Ainda neste capitulo, as analises fisico quimicas das
amostras de agua coletadas na cabeceira do Rio Fumaca sdo apresentadas e discutidas.

No quinto capitulo € realizado um esforco de sintese acerca dos resultados do estudo, e
também sdo apresentadas sugestdes para pesquisas posteriores e intervengdes na area de

estudo.



CAPITULO 1.0 Teorias Ecoldgicas

1.1. Introducéo
O objetivo deste primeiro capitulo é apresentar as trés teorias ecoldgicas que nortearam a

execucdo desta pesquisa: a abordagem ecossistémica, a Ecologia da Paisagem e os Sistemas
Socio-Ecologicos. Os fundamentos tedricos das trés abordagens sdo apresentados conforme a
sequéncia cronoldgica de sua formalizacdo. No entanto, o surgimento de uma nova
abordagem jamais significou o fim das teorias ecoldgicas anteriores. Embora marcadas por
caracteristicas que as diferenciam das demais, as teorias apresentadas sdo complementares.
Dessa maneira, cada teoria contribuiu de uma forma especifica para a identificacdo de
problemas e a proposta de solucGes frente ao desafio de compreender e gerir os fatores que
controlam a disponibilidade e a qualidade hidrica na cabeceira do Rio Fumaca.

1.2. A abordagem ecossistémica: principais fundamentos e aplicacoes
A fundacdo da Teoria Ecossistémica é atribuida a Sir Arthur George Tansley (ACOT,

1990; TRUDGILL, 2007), que empregou pela primeira vez a palavra Ecossistema em um
artigo cientifico (TANSLEY, 1935). Segundo Tansley, um sistema é definido como qualquer
conjunto de fatores ordenados, interdependentes e inter-relacionados; conectados por fluxos
de energia e matéria que os diferenciam do ambiente ao seu redor (CHRISTOPHERSON,
2002). Além disso, Tansley propds o ecossistema como unidade funcional basica mais
apropriada para o estudo da natureza na Terra, pois inclui os seres vivos e 0s componentes
abidticos que possibilitam a existéncia da vida (TANSLEY, 1935; ODUM, 1971;
TOWNSEND, BEGON e HARPER, 2006). Segundo Odum (1977) esses sistemas podem
assumir extensdo e duracdo variadas, integrar ecossistemas maiores, bem como estarem
sobrepostos e interagirem com outros ecossistemas. Portanto, ao invés de uma unidade
natural, o ecossistema se trata de uma divisdo baseada em conveniéncia cujo objetivo
principal é facilitar a compreensdo e manejo de sistemas complexos (TANSLEY, 1935;
ODUM 1971; GOLLEY et al, 1978). Assim como ocorre em outros sistemas, 0S
componentes bioticos e abioticos dos ecossistemas séo interdependentes e estdo conectados
principalmente por meio do fluxo energético e das trocas materiais (ODUM, 1971). Por esta
razdo, o fluxo unidirecional de energia e a circulagdo dos materiais — representada pelos ciclos
biogeoquimicos - representam principios fundamentais para a abordagem ecossistémica
(GOLLEY et al, 1978; ODUM, 1971; ODUM, 1977).

Os fluxos energéticos sdo os caminhos percorridos pela radiacdo solar que, ao atingir a

superficie da Terra, passa por transformacdes sucessivas até sua eventual dissipacdo na forma
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de calor. Em escala planetéria, o fluxo energético pode ser observado ao analisarmos o ciclo
hidroldgico, processo em que a energia radiante do sol é responsavel pela transformacéo da
agua liquida em vapor — converséo de energia radiante em energia potencial —, e cujo calor
latente € eventualmente liberado quando ocorre a condensacdo. Em escala ecossistémica, a
abordagem pode ser empregada para o estudo da cadeia tréfica. Por exemplo, na fotossintese,
parte da radiacdo solar (luminosa) é convertida em energia potencial (quimica) pelas plantas
verdes, e esta energia atravessa diferentes niveis troficos até que algum individuo a libere
como consequéncia do processo respiratorio (Figura 1) (ODUM, 1971; ODUM, 1977,
TOWNSEND, BEGON e HARPER, 2006).
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Figura 1. Diagrama do fluxo energético®

Os caminhos mais ou menos circulares através dos quais os elementos quimicos —
inclusive os nutrientes, ou seja, aqueles que sdo essenciais a vida — migram continuamente
dos organismos para 0 ambiente sdo chamados de ciclos biogeoquimicos (ODUM, 1971;
GOLLEY et al, 1978; FORTERSCUE, 1980). Estes elementos geralmente séo encontrados na
natureza em diversas formas quimicas, e se concentram em reservatorios que podem ser do
tipo gasoso — localizado na atmosfera ou hidrosfera — ou sedimentar — localizado na crosta
terrestre (ODUM, 1971; MASON; 1971). Por sua vez, os ciclos sdo divididos em grandes
compartimentos — também chamados de depoésitos - de ciclagem lenta, geralmente néo
bioldgicos; e os reservatorios menores de ciclagem rapida, por¢do mais ativa cujas taxas de
trocas com o0s organismos sdo elevadas (ODUM, 1971; MASON, 1971). Por exemplo,
embora a agua do oceano seja um grande reservatorio de carbono gracas a solubilidade do
CO? na agua do mar — o sistema carbonato -, apenas a fracéo na forma quimica gés carbdnico
(CO? é prontamente assimilavel para os organismos fotossintetizantes (ODUM, 1971).

Assim, a disponibilidade de um determinado elemento para 0s seres vivos ndo depende

! Imagem disponivel em:
<http://ascadeiasalimentares.weebly.com/uploads/1/9/3/8/19382465/604962_orig.jpg>.



apenas do tamanho de um reservatorio, mas também da taxa de fluxo entre os reservatérios e
a forma quimica em que ele é encontrado no ambiente.

Na natureza, o fluxo energético e os ciclos biogeoquimicos se sobrepdem (Figura 2)
(ODUM, 1977; GOLLEY et al, 1978; TOWNSEND, BEGON e HARPER, 2006). O fluxo
energeético impulsiona a ciclagem de elementos, e este fato pode ser ilustrado pela ciclagem
mineral em ecossistemas terrestres (GOLLEY et al, 1978). A planta verde absorve nutrientes
— tais como o fdsforo e o potéssio - do solo através da raiz, que migram através dos 6rgéos e
sdo posteriormente incorporados a biomassa. Quando a planta ou parte dela morre,
organismos decompositores iniciam a degradacdo dos compostos organicos e os elementos
minerais sdo devolvidos ao solo, onde se tornam disponiveis novamente. Em outro caminho, a
planta é predada por um herbivoro, e o retorno do elemento quimico para o solo ocorre apenas

com a morte do animal ou até que o elemento seja excretado (GOLLEY et al, 1978).
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Figura 2. O fluxo energético e a ciclagem de nutrientesz.

Dessa maneira, 0s elementos sdo reciclados continuamente através do sistema
bioldgico acompanhando as vias da cadeia tréfica. (ODUM 1977; TOWNSEND, BEGON e
HARPER, 2006). Além disso, o exemplo evidencia que a maioria dos elementos vitais —
como o carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e fosforo - e compostos organicos - tais
como proteinas e hidratos de carbono — podem ser encontrados tanto dentro quanto fora dos
seres vivos, e alternam continuamente entre as condi¢des “viva” e “nao viva” (ODUM, 1971).

E importante destacar que o processo de ciclagem descrito anteriormente néo é

totalmente eficiente, ja que parte dos elementos é solubilizada pelas chuvas, e carreada pela

% Fonte: (ODUM, 1977, p.5).



dgua que deixa o sistema através da percolacdo no solo ou via escoamento superficial
(GOLLEY et al, 1978). Desde o inicio de sua aplicacdo no estudo de ambientes complexos,
tais como as florestas tropicais, a abordagem ecossistémica demonstrou a possibilidade de
compreender os fluxos de elementos minerais nos ecossistemas utilizando-se desta
caracteristica do ciclo hidrolégico (LIKENS et al, 1969; GOLLEY et al, 1978). A
concentracdo de elementos na agua da chuva, quando multiplicada pelo volume total de
pluviosidade recebido em uma area determinada, fornece a entrada total de elementos pela
precipitacdo (LIKENS et al, 1969). Por sua vez, a composicdo e concentracao de substancias
carreadas até os corregos e rios — escoamento superficial — refletem os processos bidticos e
abidticos que ocorrem no interior dos ecossistemas, tais como a concentracdo e discriminacao
de elementos pelos organismos vivos e o intemperismo de rochas (GOLLEY et al, 1978;
FORTESCUE, 1980). Dessa maneira, uma vez estimados o volume total e a concentracdo de
elementos tanto das aguas que entram, como das que deixam uma determinada bacia de
drenagem, a manipulacdo da comunidade bioldgica revelaria o papel dos componentes
bidticos na regulacdo da ciclagem de nutrientes para o ecossistema (GOLLEY et al, 1978;
FORTESCUE, 1980).

O Laboratério Nacional de Hubbard Brook foi criado na década de 1950 pelo National
Forestry Service (NFS) dos EUA, em New Hampshire, com o intuito de gerar informagdes
sobre as implicacOes dos ecossistemas florestais para o fornecimento de agua - quantidade e
qualidade — e promover praticas de manejo florestal sustentavel (LIKENS et al, 1969). Desde
entdo, suas nove pequenas bacias hidrograficas tém sido fundamentais para a compreensao
das interacOes bioldgicas que ocorrem nos ecossistemas florestais e as consequéncias geradas
por alteracbes no ambiente, tais como a retirada da vegetacdo original (ODUM, 1971,
FORTESCUE, 1980; TOWNSEND, BEGON e HARPER, 2006).

Em 1965, um dos experimentos mais conhecidos de Hubbard Brook foi realizado na
“Bacia Hidrografica 2”. Ao longo dos meses de novembro e dezembro, toda a sua vegetacao —
arvores, arbustos e herbaceas - foi cortada e deixada no local. Durante a duracdo do
experimento, a regeneracdo natural foi inibida pela aplicacdo de herbicidas. Ao longo dos trés
anos seguintes, os efeitos para a ciclagem de elementos foram monitorados e registrados
(LIKENS et al, 1969). As principais descobertas se referiram as alteracbes nas taxas de
exportacdo de nitrogénio — na forma nitrato —, potassio, substancias inorgénicas dissolvidas e
do Material Particulado em Suspensdo (MPS). As novas condi¢Ges na “Bacia Hidrogréfica 2”
elevaram em quatro vezes a exportacdo de Material Particulado em Suspensdo (MPS) e

aumentaram o teor de substancias inorganicas no material de 50% para 76%. Estas alteractes
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destacaram a importancia da vegetacdo para o controle dos fatores erosivos, e também na
estabilizagdo das margens dos rios. O escoamento superficial, por sua vez, teve um aumento
de 39% e 28% respectivamente nos anos de 1966 e 1967, sendo que o aumento no fluxo
esteve concentrado durante a estacdo chuvosa — aumento de 414% para os verdes de 1966 e
1967. Estes resultados demonstraram a capacidade que os ecossistemas florestais possuem de
tamponar variacGes de fluxo sazonais e eventos climaticos extremos - tais como as enchentes
(LIKENS et al, 1969). Portanto, desde suas primeiras pesquisas, as experiéncias em Hubbard
Brook tém demonstrado que a preservacdo dos ecossistemas florestais é fundamental para a
regulacéo da ciclagem de nutrientes — qualidade hidrica — e a manutencdo da disponibilidade
hidrica em niveis adequados aos interesses humanos.

As condicBes climaticas tais como a intensidade, frequéncia e distribuicao sazonal de
chuvas influenciam as taxas de entrada e saida de materiais nos ecossistemas, o que pode
resultar tanto na aceleracdo ou reducdo da perda de nutrientes pela lixiviacdo, quanto no
acumulo de elementos cuja mobilidade na paisagem é menor — causa da alta concentracdo de
oxidos de aluminio e de ferro em solos tropicais (MASON, 1971; FORTESCUE, 1980). Por
esta razdo, a ciclagem de nutrientes em ecossistemas florestais temperados se comporta de
forma distinta ao padrdo observado em ecossistemas florestais tropicais. Embora as
condicGes ambientais de alta temperatura e pluviosidade sejam 6timas para a produtividade
em ambientes tropicais, elas também favorecem a lavagem do solo — com a consequente perda
de elementos — e as rea¢Ges quimicas — como o intemperismo.

Nos anos 1967 e 1968, foi realizada uma pesquisa sobre a ciclagem de nutrientes em
ecossistemas de floresta tropical tmida em Darien, no Panamé (GOLLEY et al, 1978). Para a
execucdo dos experimentos ali realizados, o conteddo mineral dos compartimentos abidticos e
bidticos em diferentes tipos de floresta tropical foi determinado, e a taxa de producdo e
decomposicdo da serrapilheira foi calculada. O estudo realizado por Golley e seus
colaboradores revelou que a alta produtividade das florestas tropicais devia-se a dois fatores
principais: uma grande biomassa, cujo reservatorio possui a capacidade de tamponar possiveis
variagfes na disponibilidade de elementos no ambiente em curto prazo; e uma rapida e
eficiente ciclagem de elementos entre os compartimentos vegetagéo e o solo, de forma que as
perdas pela lixiviagdo sdo reduzidas e compensadas pela entrada de elementos pela
precipitacdo e liberados pelo intemperismo das rochas (GOLLEY et al, 1978). Assim sendo,
enquanto na zona temperada a maior parte dos nutrientes e matéria organica sao encontrados
no solo e nos sedimentos, as florestas tropicais acumulam a maior porcentagem de nutrientes

essenciais na propria biomassa (ODUM, 1971).



Uma decorréncia do estudo conduzido por Golley e colaboradores foi a constatagéo de
que ecossistemas tropicais sdo ainda mais sensiveis a retirada da sua cobertura florestal do
que os localizados nas regides temperadas. Assim, se no ambiente temperado de Hubbard
Brook a remocdo da cobertura florestal resultou no rompimento dos padrdes de ciclagem
mineral, as consequéncias em ecossistemas tropicais sdo ainda mais pronunciadas (SWIFT,
IZAC e NOORDWUIK, 2004; SILVA et al, 2012; VILLELA et al 2012; ASSAD et al, 2013;
GROPPO et al, 2015). Deste modo, quando areas florestadas sdo substituidas por lavouras ou
pastagens, os solos ficam mais expostos aos elevados indices pluviométricos, o que intensifica
a atuacgéo dos fatores erosivos e a perda de nutrientes do solo (SALEMI et al, 2012; ASSAD
et al, 2013). Esta é a razdo por que os mesmos locais que sustentam florestas densas
apresentam baixa produtividade quando as mesmas sdo substituidas por espécies agricolas
(ODUM, 1971; TOWNSEND, BEGON e HARPER, 2006). A produtividade dos ecossistemas
depende da disponibilidade de nutrientes, o que nos trépicos estd intimamente ligada a
existéncia de um grande reservatério na biomassa florestal (GOLLEY et al,1978;
AMAZONAS et al, 2011). As culturas agricolas ndo apenas possuem menor biomassa, como
geralmente a retirada de material organico das lavouras excede a capacidade de reposi¢ao do
sistema (ODUM, 1971; SWIFT, IZAC e NOORDWIK, 2004). Dado o fato de que o
reservatorio de nutrientes em solos tropicais é relativamente pequeno, a produtividade declina
em poucos anos, e a sua manutencdo depende do aporte frequente de fertilizantes (SWIFT,
IZAC E NOORDWIJK, 2004), ou a abertura continua de novas areas de cultivo (POLLINI,
2009).

O processo de regeneracdo das florestas tropicais depende de fatores como
intensidade, extensao e duracdo dos disturbios, assim como o clima, as caracteristicas do solo
e a proximidade das areas desmatadas a remanescentes florestais (FINEGAN, 1996; COLE,
BHAGWAT e WILLIS, 2014). Enquanto parametros tais como a riqueza de espécies e a
biomassa podem se recuperar cerca de um século apds a ocorréncia de distlrbios, o processo
completo de regeneracdo é ainda mais lento (FINEGAN, 1996; MARTIN, NEWTON e
BULLOCK, 2013; COLE, BHAGWAT e WILLIS, 2014); principalmente em areas
previamente ocupadas por pastagens e lavouras (FINEGAN, 1996; MARTIN, NEWTON e
BULLOCK, 2013). Em florestas secundarias, hd maior dominéncia de espécies arbdreas
pioneiras, e poucas arvores de vida longa e elevada biomassa que caracterizam as florestas
maduras (MARTIN, NEWTON e BULLOCK, 2013). Desta forma, as florestas primarias séo

mais eficientes na oferta de servicos ecologicos do que as florestas secundarias, o que



aumenta a importancia da preservagdo desses ecossistemas (MARTIN, NEWTON e
BULLOCK, 2013; COLE, BHAGWAT e WILLIS, 2014).

1.3. A Ecologia da Paisagem: processos ecoldgicos e padrdes espaciais

O termo “Ecologia da Paisagem” foi apresentado pelo gedgrafo aleméo Carl Troll em
1939 (FORMAN, 1995; SOARES-FILHO, 1998; WU e HOBBS, 2002). Troll propfs a
colaboracéo entre gedgrafos e ecélogos para a criagdo de uma nova abordagem cientifica que
unisse os fundamentos das geociéncias e das ciéncias ecoldgicas (SOARES-FILHO, 1998).
Para Troll, a paisagem compreendia ndo apenas a geosfera e a biosfera, como também a esfera
do pensamento humano (noosfera) (SOARES-FILHO, 1998). Dessa maneira, em sua fase
inicial, na Europa, as pesquisas ligadas a Ecologia da Paisagem assumiram uma abordagem
holistica e interdisciplinar, com énfase nas interaces entre as atividades humanas e os
recursos naturais (WU e HOBBS, 2002). Desde entdo, abordagens distintas surgiram como
consequéncia do desenvolvimento aprofundado de um corpo teérico e da disseminacdo das
aplicacdes préaticas (FORMAN, 2002).

Enquanto a Ecologia ecossistémica buscou compreender 0S processos responsaveis
pelos padrdes espaciais encontrados na paisagem, a proposta da Ecologia da Paisagem era
estudar os efeitos dos padrdes espaciais sobre os processos ecoldgicos (TURNER, 1989). De
fato, ambos os fatores estdo relacionados, pois se a estrutura da paisagem influéncia nos
fluxos energéticos e materiais, também é certo que ambos os fluxos influenciam na estrutura
da paisagem (FORMAN, 1995). Por isso, a heterogeneidade espacial ¢ de fundamental
interesse para a Ecologia da Paisagem (TURNER, 2010). O exemplo da “Bacia Hidrografica
2”, em Hubbard Brook, foi um marco para o estudo da relagdo entre vegetacdo, manejo e
ciclagem de nutrientes (FORTESCUE E BRANDSHAW, 1973; ODUM 1971). No entanto, é
forcoso reconhecer que fora do laboratério, os disturbios ndo atuam de maneira uniforme
(TURNER, 2010). No ambiente rural, por exemplo, podem ser encontrados diversos usos e
coberturas da terra, que formam um mosaico composto por remanescentes florestais,
pastagens, lavouras e construcdes humanas (ODUM e TURNER, 1990; FIGUEIREDO et al,
2010).

Por outro lado, Forman (1995) definiu a paisagem como 0 conjunto de distintos
ecossistemas e usos de terra que se repetem sobre a Terra. A paisagem, segundo Forman,
constitui o elemento basico de uma regido. No entanto, cada regido é composta por um padrao

altamente diferenciado de paisagens que, ao contrario dos ecossistemas de uma paisagem, ndo



se repetem (FORMAN, 1995). As trés principais caracteristicas da paisagem sdo: estrutura,
funcdo e mudanca. (TURNER, 1989). A estrutura é fruto das relagcBes espaciais entre 0s
diversos ecossistemas que compde uma paisagem (SOARES-FILHO, 1998). A estrutura se
trata entdo da configuracdo espacial de uma paisagem, descrita pelos tamanhos, formatos,
nameros, tipos e configuracdo de seus componentes; responsavel pela distribuicdo de energia,
materiais e organismos. (TURNER, 1989; SOARES-FILHO, 1998). A funcdo diz respeito as
interacdes entre os elementos da paisagem, representadas pelos fluxos de espécies, energia e
materiais (TURNER, 1989). A mudanca compreende as alteragdes que ocorrem na estrutura e
funcdo da paisagem ao longo do tempo (SOARES-FILHO, 1998; TURNER, 2010).

A estrutura de uma paisagem é compreendida como um mosaico, ou Seja, um arranjo
repetitivo de manchas e corredores que variam em tamanho, formato e arranjo, ordenados
sobre uma matriz de fundo (TURNER, 1989; SOARES-FILHO, 1998). A estrutura de uma
paisagem pode ser dividida em trés componentes basicos: as manchas, os corredores e a
matriz envolvente (FORMAN e GODRON, 1986). As manchas sdo superficies ndo lineares
com aparéncia distinta de seu entorno, e geralmente representam comunidades de plantas e
animais, embora em certos casos também representem intervencGes humanas — como as
estradas e demais construgbes (SOARES-FILHO; 1998). As manchas podem ser de quatro
tipos: manchas de perturbagdo — como os incéndios -, manchas remanescentes — fragmentos
de vegetacdo nativa -, manchas de distribuicdo de recursos ambientais — como as jazidas
minerais - e as criadas pelo homem — como as manchas agricolas ou edificacbes (SOARES-
FILHO, 1998). No caso especifico das classificacbes de uso e cobertura da terra, construidas
através de imagens de satélite e ferramentas de geoprocessamento, uma mancha representa
um poligono cuja area é compreendida por pixels com valores semelhantes (BAKER, 1989).

Turner (1989) sugere que é necessario identificar e quantificar a estrutura em uma
paisagem para compreender a relacdo entre os processos ecoldgicos e os padrdes observados.
Com esse objetivo, foram criados diversos indices para analises da paisagem, ja compilados e
revisados por diferentes autores (TURNER, 1989; SOARES-FILHO, 1998). A analise da
estrutura da paisagem pode ser feita através de parametros como numero, tamanho, forma,
conectividade e distancia entre as manchas (FORMAN e GODRON, 1986; SOARES-FILHO,
1998). Os corredores sdo elementos na paisagem que permitem o deslocamento e trocas
geneéticas entre seres vivos, enquanto o fator de conectividade de uma paisagem expressa 0
grau de ligacdo entre as manchas de uma mesma classe (TURNER e ODUM, 1990). A matriz

constitui o elemento dominante, que determina a dindmica da paisagem, e em geral se trata do
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tipo de cobertura que possui maior extenséo total e conectividade (FORMAN e GODRON,
1986).

Em termos de fungdo, os elementos da paisagem podem ser classificados de acordo
com o seu grau de estabilidade. Os elementos estabilizadores possuem elevada biodiversidade
— por exemplo, os ecossistemas florestais -, j& 0s elementos desestabilizadores sdo instaveis, e
possuem menos espécies — como 0s monocultivos na paisagem rural (SOARES-FILHO,
1998). A vegetacdo nativa proporciona a manutencéo de diversos servigos ecossistémicos. Os
grandes fragmentos florestais protegem os recursos hidricos e representam o Unico hébitat
vidvel para espécies que precisam de grandes territorios, como a maioria dos grandes
vertebrados (TURNER, 1996). J& os pequenos fragmentos florestais trazem diversidade para a
matriz, e atuam como pontes que possibilitam a recolonizacdo de fragmentos e a dispersao
das espécies (FORMAN, 1995).

Na estrutura da paisagem, a vegetacao riparia possui funcdo dupla. Primeiramente, as
florestas nas margens dos corregos e dos rios servem como corredores, que aumentam a
conectividade entre os remanescentes florestais, facilitando o deslocamento e dispersdo das
espéecies (SOARES-FILHO, 1998). Além disso, a vegetacao riparia possui a capacidade de
reter nutrientes e contaminantes, reduzindo a polui¢do dos recursos hidricos, principalmente
em paisagens onde predominam as fontes de poluicdo ndo pontuais (TURNER, 1989;
FORMAN, 1995; VOUGHT et al, 1995; DOSSKEY et al, 2010). Isso ocorre, por exemplo,
em paisagens altamente fragmentadas, como a maioria das areas rurais (FORMAN, 1995).
Nestes locais, a poluicdo das dguas pode estar associada as chuvas, que carregam para 0S
corpos hidricos parte dos insumos utilizados nas lavouras e excrementos animais (SOARES-
FILHO-1998; NAIMAN e TURNER, 2000; MARKEWITZ et al, 2001; WANG et al, 2011).

A caracteristica “mudanga” das paisagens esta relacionada ao fator tempo. Isto ocorre
porque a paisagem atual é fruto de processos que ocorrem em escalas temporais distintas. Os
agentes formadores do relevo — como o tectonismo - moldam a paisagem em escala geoldgica
(CHISTOPHERSON, 2012). No outro extremo, distarbios como incéndios e intervencoes
antrépicas causam transformacgdes na paisagem em curto prazo (TURNER, 2010). Além
disso, existe ainda uma escala intermediaria, em que os seres vivos moldam a feicdo das
paisagens num processo mutuo de adaptagdo e modificacdo das condic¢des locais (SOARES-
FILHO, 1998). O mosaico da paisagem € consequéncia tanto de processos atuais quanto de
eventos que ocorreram no passado (TURNER, 1989). Por esta razdo, a construgdo de
evolucBes temporais do uso e cobertura da terra é fundamental para a identificacdo de padrdes
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e tendéncias de mudangas na paisagem, pois possibilitam a compreensdo do presente e a
construcdo de cenarios futuros (WU e HOBBS, 2002; TURNER, 2010).

A abordagem da Ecologia da Paisagem fornece ferramentas para o estudo da relacao
entre os padrdes na paisagem e 0s processos ecologicos (TURNER, 1989). O desafio de
compreender a redistribuicdo de matéria e energia através de paisagens heterogéneas, e a
forma com que os distarbios alteram o fluxo e a distribuicdo de nutrientes e sedimentos na
paisagem é um dos maiores objetivos da Ecologia da Paisagem. (WU e HOBBS, 2002). Um
elemento a ser considerado € que as mudangas no uso e cobertura da terra, geralmente
relacionadas a proliferacdo e expansdo de elementos desestabilizadores, acarretam respostas
ecoldgicas multiplas (SOARES-FILHO, 1998). As alteracBes profundas no mosaico da
paisagem, assim como a relacao sinergética entre diferentes distlrbios, muitas vezes geram
consequéncias em escalas imprevisiveis, tais como mudancas no regime das chuvas (BAKER,
1989; NAIMAN e TURNER, 2000; TURNER, 2010).

A compreensdo dos padrdes e processos que ocorrem na paisagem depende da
determinacdo de escalas de estudo apropriadas (WU e HOBBS, 2002). As fronteiras
artificiais, definidas arbitrariamente pelos humanos — como os limites de um estado ou
municipio — geralmente sdo irrelevantes para os fluxos na paisagem (TURNER, 1989). Da
mesma maneira, paisagens dindmicas podem exibir mosaicos estaveis em escalas especificas
(TURNER, 1989). Por essa razdo, diversos pesquisadores apontam a necessidade de realizar
estudos da paisagem em escalas multiplas (BAKER, 1989; FORMAN, 1995; SOARES-
FILHO, 1998; NAIMAN e TURNER, 2000; WU e HOBBS, 2002; TURNER, 2010). Muitas
vezes, a identificagdo de tendéncias em escalas menores — como em propriedades privadas na
zona rural — possibilita a previsdo de mudancas em escalas maiores — como em uma bacia
hidrografica (BAKER, 1989; WU e HOBBS, 2002).

O conhecimento a respeito das caracteristicas de uma paisagem — estrutura, funcao e
mudanga - possibilita a formulacdo de um tipo ideal, ou seja, um mosaico em que ambos 0s
elementos estabilizadores e desestabilizadores existam em proporces equilibradas
(SOARES-FILHO, 1998). Dessa maneira, 0s grandes continuos de vegetacdo nativa - areas
menos fragmentadas — sdo componentes fundamentais, visto que ndo ha substitutos
conhecidos para os beneficios ecoldgicos a eles associados (FORMAN, 2005; WEBB et al,
2005). Ja as areas mais modificadas, como as manchas de cultivo ou as zonas urbanas,
poderiam ser entremeadas por pequenos fragmentos e corredores florestais — principalmente
ao longo dos corpos hidricos — para a mitigagdo dos impactos negativos associados a essas
areas de uso antropico (TUNER, 1989; FORMAN, 1995; NAIMAN e TURNER, 2002).
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Por outro lado, um paradoxo acompanha a adocdo dos postulados da Ecologia da
Paisagem: a sustentabilidade e preservacdo ambiental deveriam ser seu objetivo final; porém,
as tendéncias mundiais de fragmentacdo das paisagens e aumento da frequéncia e intensidade
dos disturbios reduzem as probabilidades de sucesso (WU e HOBBS, 2002, TURNER, 2010).
Além disso, as atividades humanas possuem cada vez mais influéncia nos grandes sistemas
ecoldgicos; e 0s processos socioecondmicos se tornaram os principais fatores que governam o
uso e cobertura da terra, determinando a estrutura, funcdo e mudanca na maioria das
paisagens (WU e HOBBS, 2002).

Durante o surgimento da Ecologia da Paisagem na Europa, seus estudos eram focados
em planejamento, restauracdo e conservacdo da paisagem; 0 que exigia uma abordagem
holistica e humanistica (SOARES-FILHO, 1998; WU e HOBBS, 2002). No entanto, a partir
da década de 1980, principalmente nos EUA, a Ecologia da Paisagem assumiu uma
abordagem analitica, focada no estudo da heterogeneidade espacial e os efeitos sobre o0s
processos ecoldgicos por meio do uso de métodos quantitativos (TURNER, 1989; SOARES-
FILHO, 1998; WU e HOBBS, 2002). Hoje, a urgéncia por producdes cientificas que possuam
aplicacdes praticas nas desafiadoras paisagens contemporaneas gera a tendéncia de fusdo
entre essas duas abordagens (NAIMAN e TURNER, 2000; WU e HOBBS, 2002). Tendo em
vista que as paisagens sdo interdisciplinares é necessario que a Ecologia da Paisagem também
0 seja; e busque a inclusdo do componente humano, com 0s seus comportamentos e padrdes
complexos (TURNER, 1989; FORMAN, 1995). Por esta razdo, os estudos cientificos que
consigam abarcar a populacdo, a comunidade e a ecologia ecossisttmica devem ser uma

prioridade e também um desafio para a Ecologia da Paisagem (WU e HOBBS, 2002).

1.4. Sistemas Socio-Ecologicos: a unidade entre a sociedade humana e

0s sistemas naturais

Berkes e Folke (1998) cunharam o termo Sistemas Socio-Ecoldgicos (SSEs) para
destacar a unidade formada entre os seres humanos e a Natureza, e para denunciar a
arbitrariedade por tras da divisdo entre fatores sociais e ecoldgicos (FOLKE, 2006). As
interacbes materiais entre 0 homem e o ambiente - medidas pelas ciéncias naturais - séo
determinadas pela subjetividade humana; visto que, por meio do uso da tecnologia, a cultura
se insere na Natureza (SWIFT, IZAC e NOORDWIJK, 2004; GLASER et al 2008). Além
disso, os seres humanos sdo profundamente dependentes dos ecossistemas para a manutencao
de fungdes essenciais para o seu bem-estar (FOLKE, 2006; CUMMING et al, 2013), tais
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como: a regulacdo da composicdo gasosa da atmosfera — e, consequentemente, do clima -, 0
controle biolégico de pragas e doencas, a ciclagem de nutrientes e a regulacdo do ciclo
hidrolégico (ALTIERI, 1999; SWIFT, IZAC e NOORDWIIK, 2004). Em todo o planeta,
fatores como a crescente degradacdo dos sistemas naturais, a super exploracdo de recursos
naturais, as mudancas climaticas e o continuo agravamento da polarizacdo econémica e social
tém causado o agravamento dos problemas ambientais (GLASER et al, 2008). A principal
diferenca entre os SSEs e as abordagens apresentadas anteriormente € o reconhecimento dos
impactos antropicos como os principais causadores de mudancas nos ciclos biogeoquimicos
globais (OSLSSON e FOLKE; 2004; FOLKE, 2006).

Segundo Pollini (2009), os desafios que afligem a sociedade contemporénea ndo sao
apenas ecologicos, mas também uma questdo de justica social. A pobreza é inimiga da
conservacdo ambiental, e muitas vezes é a busca pela sobrevivéncia que impulsiona a
exploragdo irresponsavel dos recursos naturais (ODUM e TURNER, 1990). Assim, os fatores
socioecondmicos - ligados a historia dos lugares e das pessoas — sdo0 um componente essencial
para a gestdo ambiental eficiente (POLLINI, 2009; VIRAPONGSE et al, 2016). Segundo
Pollini (2009), muitas das falhas cometidas em estudos ambientais sdo consequéncias do
emprego de modelos preditivos reducionistas, que por serem baseados em algoritmos sdo
incapazes de capturar a complexidade do comportamento. Neste contexto, as abordagens
transdisciplinares se tornam pontes para a resolu¢do de problemas ambientais e sociais
(VIRAPONGSE et al, 2016), marcadas pelo desafio de combinar ao mesmo tempo um
minimo de profundidade cientifica, apelo amplo e aplicacdo pratica (POLLINI, 2009). Em
funcdo disso, os postulados que formam os SSEs fornecem uma abordagem com potencial
para aprimorar a gestdo ambiental através da aplicacdo da transdisciplinariedade e conceitos
de resiliéncia (VIRAPONGSE et al, 2016).

Diferentemente da teoria ecossistémica, os teoricos ligados aos SSEs propGem uma
definicdo de resiliéncia que abarca também o potencial de adaptacdo de um determinado
sistema frente a novas condi¢bes, onde perturbacGes significam oportunidades para
recombinacdo, renovacdo e emergéncia de novas trajetorias (FOLKE, 2006; VIRAPONGSE
et al, 2016). O conceito de ecossistemas estaticos é substituido pela nocdo de sistemas
complexos adaptativos, em que surpresas e incertezas sdo essenciais para a manutencao da
estabilidade (OLSSON e FOLKE, 2004). A fundamentag&o teodrica que sustenta a abordagem
dos SSEs tem origem nas descobertas de Holling (HOLLING, 1973) que, ao construir

modelos de predagdo com mais de duas varidveis — atuando em escalas temporais e/ou
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espaciais distintas — constatou o surgimento de multiplos estados de equilibrio (FOLKE,
2006).

Dessa maneira, os SSEs propdem uma abordagem de gestdo ambiental pautada na
promocdo de transformacdes cujo objetivo é conduzir o sistema para uma nova condicdo
(regime), em que as fungdes ecossisttmicas e 0 bem-estar humano sejam garantidos
(CUMMING et al, 2013). Por isso, € que o conceito dos SSEs ganha relevancia em tempos de
transformacéo acelerada dos sistemas que dao suporte a vida (OLSSON e FOLKE, 2004),
ambientes em que 0 retorno a uma condicdo pré-disturbio é cada vez menos provavel
(FOLKE, 2006; TURNER, 2010), e situagfes em que a abordagem de comando e controle
pode contribuir para o colapso do sistema (CARPENTER e GUNDERSON, 2001). Assim,
novos termos passam a ser empregados, sendo que a ideia de “equilibrio” ¢é substituida por
“regime”, e “recuperacdo” da lugar as palavras “renovagdo” e “reorganizagdo” (FOLKE,
2006).

A capacidade de prever o comportamento dos sistemas é reduzida pela incerteza e a
surpresa inerentes a eles (CARPENTER e GUNDERSON, 2001; GLASER et al 2008). Neste
contexto, qualquer politica ambiental € mais uma hipo6tese do que uma solucdo definitiva
(CARPENTER e GUNDERSON, 2001), que precisa ser testada e continuamente monitorada
e aprimorada (OLSSON e FOLKE, 2004). Portanto, a gestdo dos ecossistemas depende de
instituicGes apropriadas e sistemas de governanca flexiveis, que permitam a realizacdo de
praticas e testes (OLSSON e FOLKE, 2004; CUMMING et al, 2013).

Portanto, os trés componentes principais da gestdo de ecossistemas — a partir da
perspectiva dos SSEs - sdo: conhecimento, flexibilidade e praticas intimamente relacionadas a
capacidade de aprendizagem e experimentacdo (OLSSON e FOLKE, 2004; CUMMING et al,
2013). Ao invés de propor prescrigdes rigidas, a alternativa mais eficiente para a obtencdo de
paisagens resilientes e sustentaveis é encorajar e criar condi¢cBes para que a sociedade
encontre as suas proprias solucdes, atraveés de arenas institucionais em que a aprendizagem e a
experimentacdo se tornem instrumentos para a identificacdo e teste de solucgdes socio-
ecologicas diversas e contextualmente relevantes (CUMMING et al, 2013; VIRAPONGSE et
al, 2016). Além disso, Virapongse et al (2016) sugerem que conhecimento e a aprendizagem
possuem papel central para gestdo de sistemas adaptativos (VIRAPONGSE et al, 2016). A
sustentabilidade estd relacionada ao conhecimento gerado pela aprendizagem continua e
adaptacao perpétua. (CARPENTER e GUNDERSON, 2001; OLSSON e FOLKE, 2004).

No entanto, essa forma de aprendizagem requer mais do que a participacdo de técnicos
especialistas (CARPENTER e GUNDERSON, 2001). Para gerar conhecimento sobre a
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dindmica de ecossistemas complexos € necessario que haja cooperacdo entre 0S
conhecimentos cientifico e tradicional (OLSSON e FOLKE, 2004). Em funcdo disso, a
abordagem dos SSEs valoriza a experiéncia das comunidades locais, muitas vezes atentas a
indicadores ignorados ou pouco utilizados pela ciéncia (OLSSON e FOLKE, 2004,
VIRAPONGSE et al, 2016). Essa forma de conhecimento empirico, a que Scott (1998 apud
POLLINI, 2009) nomeou “Metis”, ¢ definida como a soma de habilidades praticas e
inteligéncia adquirida através da adaptacdo a ambientes naturais e humanos em constante
mudanca. A valorizacdo do conhecimento das comunidades locais € vista como um
importante contraponto, por exemplo, a ideia de que o uso da terra por pequenos agricultores
é sempre agressivo ao ambiente e que o tipo de agricultura por eles praticada é desconectado
do mundo (DOVE, 1983).

Por outro lado, a unido entre 0s conhecimentos “cientifico” e “tradicional” exige uma
mudanca de postura por parte dos gestores e pesquisadores. E preciso que ambos deixem o
papel de especialistas externos com uma agenda pré-definida, e passem por uma imersao na
situacdo problema, tornando-se um entre diversos agentes que atuam em um sistema e que
contribuem para a aprendizagem e o processo de geracdo de conhecimento (POLLINI, 2009,
VIRAPONGSE et al, 2016). Dessa maneira, os especialistas se transformam em facilitadores,
responsaveis pela conexao entre grupos locais, individuos-chave, e instituicdes relevantes
para o enfrentamento de desafios socio-ecolégicos (VIRAPONGSE et al, 2016). Em
ambientes caracterizados pela incerteza, as pequenas iniciativas, que atuam como fatores
enddgenos em sistemas complexos, possuem maiores chances de sucesso (CUMMING et al,
2013). Da mesma forma, o papel do individuo ganha relevancia, pois gracas a sua habilidade
de exercer lideranca e inspirar confianca, possui a capacidade e a legitimidade para promover
transformacdes a partir de dentro do sistema (OLSSON e FOLKE, 2004).

Além disso, as crises se tornam oportunidades, tanto para a renovagdo e comeco de
uma nova trajetdria para o sistema, quanto para a aprendizagem e geracdo de conhecimento
(CARPENTER e GUNDERSON, 2001; CUMMING et al, 2013). Isso porque 0 processo de
aprendizagem das comunidades locais esta profundamente conectado aos ciclos de sucesso e
fracasso das politicas de gestdo a que elas estdo sujeitas (WESTLEY, 1995). Durante as fases
de sucesso quase ndo ha aprendizagem, porém, quando as politicas de gestdo falham, a
aprendizagem se torna urgente e adquire relevancia (CARPENTER e GUNDERSON, 2001).
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1.5. Conclusao
Os principios da teoria ecossistémica e suas possibilidades de aplicagdo pratica como

instrumento de diagnostico ambiental continuam sendo importantes em esforcos de
caracterizacdo fisica quimica de corpos hidricos. Da mesma forma, os fundamentos da
Ecologia da Paisagem s&o importantes para que se analise a funcdo das classes de uso e
cobertura da terra atual, bem como para verificar a possivel associagdo entre os elementos
predominantes em setores distintos da imagem e as caracteristicas das aguas que drenam essas
areas. Por sua vez, a abordagem dos SSEs é explicita na tentativa de reconstruir o histérico
de ocupacdo humana e as distintas fases que caracterizaram o uso da terra e a exploracdo dos
recursos naturais em uma determinada area da superficie da terra. Em funcdo dessas
caracteristicas é que na presente dissertacdo foi buscado o uso destas trés teorias, de modo a

potencializar a contribuicdo da mesma ao entendimento dos processos aqui sendo analisados.
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CAPITULO 2.0 Ecossistemas Florestais e Recursos Hidricos

2.1. Introducéo

O objetivo deste capitulo é fornecer embasamento tedrico para andlises e discussdes
dos resultados da presente pesquisa. Dessa maneira, sdo apresentados os estudos cientificos
mais recentes a respeito da relacdo entre 0s ecossistemas florestais e os padrdes de
precipitacdo, e o conhecimento consolidado em torno do tema “ecossistemas florestais e a
disponibilidade e qualidade hidrica”. Além disso, é levantada a associacéo entre os desafios
ligados a manutencdo da qualidade e quantidade dos recursos hidricos, a producédo agricola e
o0s ecossistemas florestais; e é comentada a Lei de Protecdo a Vegetacdo Nativa/2012.

2.2. Ecossistemas florestais e os padrdes de precipitacéao

Diversos estudos demonstraram em décadas recentes a relacdo entre os ecossistemas
florestais e a ocorréncia de chuvas (SALATI, LOVEJOY e VOSE, 1983; SALATI e NOBRE,
1991; MAKARIEVA e GORSHKOQV, 2007; DOBROVOLSKI e RATTIS, 2015). Em funcéo
disso, a perspectiva outrora dominante de que a vegetacdo nativa surge como consequéncia
das condi¢des climaticas, somadas aos fatores geomorfoldgicos e geoldgicos locais, cedeu
espaco para o entendimento de que as condicdes climaticas também podem ser determinadas
pela vegetacdo (SALATI e NOBRE, 1991; MAKARIEVA e GORSHOKY, 2007).

Enquanto na Bacia Amazonica foi verificado que nuvens se formavam a partir do
dossel da floresta (SALATI, LOVEJOY e VOSE, 1983), na Costa Rica foi constatado que a
formacdo de nuvens era inibida em areas desmatadas (LAWTON, NAIR e WELCH, 2001).
Um transecto estabelecido na Amazonia Brasileira, indo de Belém (PA) a Tabatinga (AM)
(numa distancia de 2500 km), registrou o aumento de pluviosidade no sentido Leste-Oeste,
resultado oposto ao que seria esperado caso a umidade atmosférica precipitada tivesse sua
origem direta no oceano (SALATI e NOBRE, 1991). A partir da utilizagdo de isétopos de O
foi comprovado que entre 50% e 60% das chuvas na Amazo6nia provém da umidade
evapotranspirada pela vegetagdo, demonstrando a capacidade que a floresta possui de reciclar
a umidade (SALATI e NOBRE, 1991; SHEILD e MURIYARSO, 2009). Além disso, foi
verificado que esse fluxo de vapor de agua, ao alcangar a Cordilheira dos Andes, no sudoeste
da Amazobnia, tomava a direcdo norte-sul e avangava pelo sudeste da América do Sul
(SALATI e NOBRE, 1991). Dessa forma, o papel da floresta amazdnica como importante

dispersor regional de umidade foi demonstrado, bem como o fato de que a maioria do vapor
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de &gua presente no Brasil central, sul da Bolivia, Paraguai e o norte da Argentina é originéria
da Amazonia (MARENGO et al, 2004; NOBRE, 2014).

Por outro lado, Makarieva e Gorshkov (2007) notaram que o fluxo de umidade do
oceano para a terra era diferente em regibes terrestres florestadas e ndo florestadas; e que,
desde que conectados a grandes corpos hidricos, ecossistemas florestais extensos e continuos
seriam capazes de manter a umidade em patamares elevados durante o ano todo. Makarieva e
Gorshkov descreveram o funcionamento da “bomba bidtica de umidade atmosférica” da
seguinte maneira: o fluxo de evapotranspiracdo da floresta mantém correntes de ar
ascendentes, que atraem o ar Umido do oceano; ao ascender, essa massa de ar oceanica resfria-
se e sua capacidade de reter umidade é reduzida, causando a precipitagdo (MAKARIEVA e
GORSHKOQV, 2007). Pesquisas posteriores revelaram que o dossel das florestas libera
aerossois que servem como suporte para a condensacdo do vapor de agua e contribuem para a
formacéo de nuvens (NOBRE, 2014).

Numa regido de Mata Atlantica no estado de S&o Paulo foi constatado que, embora as
areas florestadas ndo apresentassem maior volume anual de pluviosidade, a frequéncia de
chuvas era maior; a0 mesmo tempo em que eventos chuvosos intensos — como as tempestades
— eram mais comuns em areas desmatadas, comprovando a capacidade da floresta de mitigar
eventos climaticos extremos (WEBB et al, 2005). Além disso, Webb e colaboradores também
verificaram que grandes variaces climaticas estavam relacionadas a uma maior variagdo na
cobertura florestal. Por este motivo, eles chegaram a conclusédo de que a protecao das florestas
existentes € o fator mais importante para a regulacdo climatica, seguido pela expansdo da
cobertura florestal (WEBB et al, 2005).

2.3. Ecossistemas florestais e a questdao da qualidade e disponibilidade

hidrica

Embora o ciclo hidrolégico ndo dependa exclusivamente de fatores bidticos, o seu
funcionamento é afetado diretamente pela condicdo ambiental dos ecossistemas que o
suportam. (SALATI e NOBRE, 1991; SALATI, LOVEJOY e VOSE, 1983; VALENTE e
GOMES, 2005). Isto decorre do fato que os ecossistemas asseguram 0s niveis fundamentais
de quantidade e qualidade de &gua disponivel (MARENGO et al, 2004; SALATI e NOBRE,
1991; WWDR4, 2012).

Desta forma, um elemento importante que afeta o funcionamento do ciclo hidroldgico

é a cobertura florestal, pois esta, ao interceptar a agua das chuvas, regula o escoamento
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superficial e a taxa de erosdo dos solos. Alem disso, em ecossistemas florestais, 0s solos sdo
porosos e ricos em matéria orgénica, 0 que aumenta a sua permeabilidade e capacidade de
reter a umidade (SALEMI et al, 2013). Outro fato importante para o funcionamento do ciclo
hidrologico é que as estruturas das plantas influenciam diretamente na forma e velocidade
com que a aguas das chuvas atingem a por¢éo superior dos solos, ja que suas raizes facilitam
a drenagem dos horizontes superficiais, influenciando assim a infiltracdo, contribuindo para o
reabastecimento do lencol freatico e propiciando maior tempo de permanéncia da agua na
bacia hidrografica (WWDR4, 2012; MORAIS, 2012; VALENTE e GOMES, 2005; SILVA,
SHULZ e CAMARGO, 2007). Como consequéncia disso, embora o fluxo anual total dos rios
seja maior em areas tropicais desmatadas, o volume de agua disponivel durante a estiagem
diminui, com reducdes significativas no fluxo de base e na concentracdo de umidade no solo
(BROWN et al, 2005; SALEMI et al, 2013).

Deste modo, a cobertura vegetal é fator chave no processo de infiltracdo das aguas,
pois aléem de proteger os horizontes superficiais do solo do impacto das gotas da chuva,
aumenta indiretamente sua macro porosidade, atenuando a compactacdo e impedindo o
selamento da superficie. (SILVA, SCHULZ e CAMARGO, 1991; VALENTE e GOMES,
2005; MORAIS, 2012). A vegetacdo possui também a capacidade de estabilizar encostas e
reduzir o escoamento superficial, diminuindo a vulnerabilidade das encostas a deslizamentos,
e a ocorréncia de enchentes (DOSSKEY et al, 2010; SALEMI et al, 2012). As matas ciliares
também desempenham fungdes multiplas, pois servem de habitat para espécies endémicas, e
atuam como importantes corredores bioldgicos na paisagem, estabilizam as margens dos rios
e ainda sdo capazes de reter sedimentos e quimicos — como os fertilizantes e agrotdxicos
utilizados na agricultura (DOSSKEY et al, 2010; SALEMI et al, 2012).

No entanto, Swift, 1zac e Van Noordwijk (2004) enfatizam o controle hierarquico
exercido pelas plantas sobre os outros subsistemas que compde a comunidade bioldgica —
herbivoros e decompositores. Segundo Swift, 1zac e Van Noordwijk, embora existam
diferentes interacGes entre os trés componentes, a produtividade, massa, diversidade quimica
e complexidade fisica das plantas exerceria papel determinante na diversidade e eficiéncia
funcional dos outros dois subsistemas. Assim sendo, a maior parte das funcdes ecossistémicas
— como a regulagdo do ciclo hidrolégico — seria predominantemente determinada pela
comunidade de plantas (SWIFT, IZAC e NOORDWIJK, 2004).

A substituicdo de ecossistemas florestais por terras agricolas traz diversos prejuizos
para a manutencdo das funcdes ecossistémicas (SWIFT, 1ZAC e NOORDWIIK, 2004;
MADRI-LOPES e GIAMPIETRO, 2015). O problema é que enquanto a agricultura é
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associada a erosdao e contaminacdo das &guas, o desmatamento reduz a capacidade
ecossistémica de absorcdo destes distirbios (POSTEL e THOMPSON, 2005). Além disso,
quando o manejo da terra é ineficiente ou inadequado, a agricultura reduz a concentracdo de
matéria organica no solo, liberando o carbono armazenado para a atmosfera, e contribuindo,
entre outras coisas, para 0 agravamento do aquecimento global (SWIFT, I1ZAC e
NOORDWIJK, 2004; SALEMI et al, 2012; ASSAD et al, 2013). Isso ocorre porque a
conversdo de florestas em lavouras reduz a entrada de matéria organica nos solos; ao mesmo
tempo em que o aumento da temperatura na superficie dos solos, somado a introducéo de
praticas agricolas que causam o revolvimento do solo, acelera a decomposic¢édo do carbono
estocado (POLLINI, 2009; SALEMI et al, 2012, ASSAD et al, 2013; GROPPO et al, 2015).
Os solos sob uso agricola também sdo menos eficientes na retencdo de nitrogénio, o que
resulta na deplecdo do estoque de nitrogénio do solo, além de contribuir para o processo de
nitrificacdo das aguas (GROPPO et al, 2015). Outra alteracdo causada pelo uso agricola dos
solos é o aumento do fdsforo nas aguas superficiais, que contribuiu para o aumento de
produtividade primaria e pode levar a eutrofizacdo dos ecossistemas aquaticos (TOWNSEND,
BEGON e HARPER, 2006; GROPPO et al, 2015).

Diversas pesquisas apontam que a infiltracdo de agua no solo é sempre maxima
quando coberto por floresta primaria (VALENTE e GOMES, 2005; SILVA, SCHULZ e
CARVALHO, 2007; MORAIS, 2012). Assim sendo, desmatar e substituir paisagens naturais
por culturas agricolas significa interferir negativamente no ciclo hidrolégico. Isto ocorre
porque o solo cultivado, com o passar do tempo, possui a tendéncia de ter sua estrutura
modificada pelo fracionamento dos agregados em estruturas menores, aumentando sua
densidade e diminuindo a infiltracdo de agua. (PANACHUKI et al, 2011). Além disso, a
substituicdo de espécies nativas por plantas com alta demanda hidrica pode contribuir para a
deplecdo das aguas subterraneas (BROWN et al, 2005; JACKSON et al, 2005; POSTEL e
THOMPSON, 2005; SALEMI et al, 2013; WWDR4, 2012; LIU et al 2017).

No Brasil, dos 270 milhdes de hectares usados para praticas agricolas, 200 milhdes de
hectares sdo pastagens (Assad et al, 2013). O pisoteio do gado gera o aumento da densidade
do solo (compactacdo), o que reduz a condutividade hidrdulica dos horizontes superficiais
(SALEMI et al, 2012). Por essa razdo, quando as florestas sdo convertidas em pastagens, a
porcentagem de chuva que se transforma em escoamento superficial dobra; causando aumento
no fluxo de ions para os cérregos, e deixando o solo das pastagens mais exposto a erosao e a
eventos climaticos extremos (SALEMI et al, 2012; SILVA et al, 2012; SALEMI et al, 2013).

Além disso, quando ndo existem estruturas de coleta e aproveitamento, as fezes excretadas
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pelas criagbes podem levar a contaminacdo dos recursos hidricos por coliformes fecais
(POSTEL e THOMPSON, 2005; WANG et al, 2010).

As bacias hidrograficas possuem papel importante para a compreensdo dos ciclos
biogeoquimicos de nutrientes — como o carbono, nitrogénio, fosforo e enxofre -, visto que a
quimica das aguas e as taxas de exportacao de nutrientes pelos corregos sdo determinadas por
processos que ocorrem em toda a bacia de drenagem (ANDRADE et al, 2011). Portanto, as
andlises quimicas das aguas fornecem um diagnostico de salde e integridade dos ecossistemas
(SILVA et al, 2012), e as pequenas bacias hidrogréficas sdo importantes ferramentas para a
deteccdo de mudancas no uso da terra, principalmente pela eficiéncia no processamento e
transporte de elementos (SILVA et al, 2012).

Os corpos hidricos impactados por préaticas agricolas geralmente apresentam alta
turbidez — causada pelo aumento das taxas de eroséao -, elevacéo das concentragdes de carbono
organico dissolvido (COD) e carbono inorganico dissolvido (CID), além de aumento na
concentracdo de ions como nitrato, cloro, fosforo e aménia (KRUSCHE et al, 2002;
ANDRADE et al, 2011; SILVA et al, 2012). Da mesma forma, a contaminacdo de corpos
hidricos em &reas urbanas também possui caracteristicas especificas. A decomposicdo da
matéria organica, consequéncia do despejo de esgotos in natura nos rios, gera 0 aumento das
taxas de respiracdo e reduz as concentracdes de oxigénio dissolvido (ANDRADE et al, 2011).
Ballester e colaboradores (1999) observaram que 0s esgotos domésticos alcangcam 0s rios
principais através de tributarios altamente poluidos, que chegam a apresentar valores de
contaminacdo de 4 a 5 vezes maiores do que os encontrados ao longo dos rios principais. Em
locais onde a contaminacgdo por esgoto € alta, as concentracdes de oxigénio dissolvido estdo
relacionadas ao volume de agua dos corpos hidricos, pois quanto menor a diluicdo, menores
serdo as concentracdes de oxigénio (BALLESTER et al, 1999). Alem disso, a urbanizacao €
fonte de metais pesados — tais como o chumbo -, relacionados principalmente a atividade
industrial (SILVA et al, 2012). Dessa maneira, em geral as aguas antropizadas apresentam
maiores concentra¢fes de turbidez, COD e ions dissolvidos, ao mesmo tempo em que as
concentragOes de oxigénio dissolvido e os valores de pH tendem a diminuir (ANDRADE et
al, 2011).
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2.4. Recursos Hidricos, Producdo Agricola e Ecossistemas florestais no

contexto das Mudancas Climaticas

O Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climéticas ja alertou que as mudangas
climaticas deverdo criar presses e preocupacfes para a sustentacdo da sociedade humana e
para 0s sistemas naturais da Terra, especialmente no que se refere a disponibilidade e a
qualidade da agua (IPCC, 2014). Este progndstico implica na possibilidade de que as
mudancas climéticas serdo vivenciadas principalmente por meio das alteracdes na distribuicdo
dos recursos hidricos, tanto na escala temporal — por meio das esta¢@es e dos anos — quanto na
escala espacial — a partir de sua localizacdo em regides e paises (WWDR4, p. 45, 2012). As
mudancas climaticas também deverdo contribuir para aumentar a demanda mundial por agua
a partir do aumento das taxas de evapotranspiracao das plantas, o que significaria um aumento
da pressdo sobre os recursos hidricos disponiveis pela agricultura (LAPOLA et al, 2014).
Outra consequéncia prevista das mudancas climaticas é o aumento da demanda por energia
elétrica gerada, entre outros motivos, pela a disseminacéo e intensificacdo do uso de aparelhos
de refrigeracéo e ar condicionado (WWDR4, 2012).

As mudancas climaticas devem ainda comprometer a integridade dos ecossistemas
florestais, alterando sua estrutura e reduzindo sua capacidade de ofertar servicos
ecossistémicos (WWDR4, 2012; NOBRE, 2014). O aquecimento da superficie do solo -
mantendo-se o volume atual de precipitacdo - causara por si s6 a reducdo na umidade
disponivel para as plantas (MEIR e PENNINGTON, 2011). No entanto, em algumas regides -
como na porcdo leste da Amazdnia — estd previsto que a elevacdo das temperaturas sera
acompanhada de uma reducgdo no volume das chuvas, especialmente durante a estacdo seca
(NOBRE, 2014). Essa reducdo na disponibilidade hidrica pode alterar as caracteristicas da
vegetacdo — gerando, por exemplo, redugdes na biomassa e diversidade - e, uma vez que a
floresta se torna mais susceptivel a incéndios, deve acelerar o processo de savanizacdo da
floresta amazdnica (MEIR e PENNINGTON, 2011). Além disso, eventos climaticos extremos
como as estiagens prolongadas deverdo reduzir a produtividade e a biomassa de ecossistemas
florestais (MEIR et al, 2009); e a ocorréncia das mesmas poderdo se tornar mais comuns com
a intensificacdo das mudancas climéaticas (WWDR4, 2012).

Este cenério ndo estaria completo sem as proje¢des de crescimento populacional para
as proximas décadas. E estimado que a populagdo humana sera 8.5 bilhdes em 2030 e 9.7
bilhGes em 2050 (UNDESA, 2015). As consequéncias deste aumento populacional serdo

amplificadas pela disseminacdo de habitos de alimentacdo e consumo vigentes atualmente nos
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paises desenvolvidos - principalmente em paises como a China e a india - cuja demanda por
recursos naturais e energéticos € intensiva, como as dietas ricas em produtos de origem
animal (WWDR4, 2012; WBG, 2016). Por conta disso, a demanda por alimentos devera
crescer por volta de 50%, enquanto a pressdo por geracdo de energia a partir da construcéo de
hidrelétricas e outras fontes de energia renovaveis terd& um crescimento estimado de 60%
(WWDR4, 2012)

A expansao na oferta de alimentos implicara ainda em aumentar, se for mantido o
modelo dominante de agricultura baseado no paradigma da “Revolugcdao Verde” (POLLINI,
2009; BARBIER, 2011; BROCKINGTON, 2012), o consumo de agua e energia. Além disso,
intensificar o consumo de agua e energia implicara em pressionar ainda mais ecossistemas ja
fortemente alterados e em aumentar a disputa pelos recursos hidricos entre os diversos setores
que dependem de sua disponibilidade (WWDR4, 2012; WBG, 2013; WBG2016). O setor
agricola, por exemplo, atualmente responde por 70% de toda a demanda mundial por recursos
hidricos (WWDR4, 2012; DECLERCK et al, 2016). Embora as projecdes variem, 0s nimeros
apontam para 0 aumento do consumo global de agua pela agricultura, podendo variar em
torno de 11 a 20% até 2050 (IWMI4, 2007).

Estudos recentes apontam que, enquanto o desmatamento e a conversdo de florestas
em areas agricolas sdo os principais responsaveis pela emissdo de gases associados ao efeito
estufa nos tropicos, a conservacao dos ecossistemas florestais e a expansdo de sua cobertura
contribuiriam para a mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas (BONAN, 2008; FAO,
2010; NOBRE, 2014). Isso ocorre porque 0 acumulo de biomassa — especialmente elevado
nas florestas tropicais - faz destes ecossistemas drenos naturais de carbono atmosférico. Além
disso, as elevadas taxas de evapotranspiracao das florestas causam localmente o resfriamento
do ar, e ainda contribuem para a manutencédo da pluviosidade.

Portanto, observamos que o processo de escassez hidrica possui diversas faces
distintas, mas complementares. De um lado, estdo as mudancas climaticas atuando em nivel
global, causando o aumento das temperaturas e a intensificacdo de periodos de secas
prolongadas. De outro, em nivel local e regional, os ecossistemas estdo fragilizados em sua
capacidade garantir a prestacdo de servicos ambientais, mesmo ao nivel minimo necessario.
As préticas agricolas dominantes, por sua vez, desconsideram a importancia da preservagédo
ecologica, o que contribui para o agravamento das mudancas climaticas e reduz a
disponibilidade e qualidade dos recursos hidricos (PALMER et al, 2004; SWIFT, 1ZAC e
NORWIDJIK, 2004; DECLERCK et al, 2016
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2.5. A Leide Protecdo a Vegetacao Nativa/2012 e seus impactos na

manutencio das Areas de Protecdo Permanente (APPs)
A legislagdo e as politicas publicas sdo de grande importdncia para 0 manejo

sustentavel da terra (SPAROVEK et al, 2012). Por exemplo, considerando que 53% dos
remanescentes da Mata Atlantica se encontram em propriedades privadas, proteger
fragmentos florestais localizados apenas no interior de unidades de protecdo integral ndo seria
0 bastante para assegurar a conservacdo da biodiversidade e a manutencdo dos servicos
ecossistémicos (SOARES-FILHO et al, 2014; BRANCALION et al, 2016). Na area em que a
presente pesquisa foi desenvolvida, as matas em propriedades privadas podem abranger uma
porcentagem ainda maior dos remanescentes florestais, visto que as areas pertencentes as
unidades de protecdo integral sdo pequenas e se sobrepdem® (IEF, 2007). Portanto, é
necessario refletir sobre a paisagem tendo em vista as determinacdes da Lei de Protecdo a
Vegetacdo Nativa®, legislacdo que substituiu o Codigo Florestal brasileiro, em vigor desde
1965 (BRANCALION et al, 2016).

A comunidade cientifica foi ignorada na preparacdo da Lei de Protecdo a Vegetacao
Nativa (Lei N° 12.651, de 25 de maio 2012), e houve pouca participacdo da sociedade civil na
elaboracdo do novo codigo (METZGER et al, 2010; BRANCALION et al, 2016). E
importante notar que o setor ruralista precisava se adequar as novas exigéncias de certificacdo
internacional e nos ditames da legislacdo nacional (SPAROVEK et al, 2012). Como a
adequacao do setor agricola ao Codigo Florestal entdo vigente exigia mudancas drasticas nas
praticas dominantes (SPAROVEK et al, 2012), a opc¢do feita pelo governo federal foi de
alterar a legislacdo (METZGER et al, 2010; SPAROVEK et al, 2012; SOARES-FILHO et al,
2014). Portanto, as mudancas trazidas pela nova legislacdo expressam acordos politicos
realizados entre o governo federal e o setor ruralista (METZGER et al, 2010), e néo
propriamente o0s anseios da sociedade civil ou, tampouco, o conhecimento obtido pela ciéncia
desde 1965 (SPAROVEK et al, 2012).

Uma das principais novidades trazidas pela Lei N° 12.65/2012 foi a eliminagdo da
exigéncia de Reserva Legal para propriedades com até quatro modulos ficais expressa no
artigo 67 (SPAROVEK et al, 2012). O artigo 67 permitiu que as reservas legais destas

propriedades fossem registradas nestas propriedades com menos de 20% do terreno, contanto

* A 4rea do PESB em Belisario possui 319 hectares, porém nao foi possivel determinar as dimensdes do PMPI,
ou mesmo o grau de sobreposi¢do destas duas unidades. O diagndstico realizado pelo IEF apenas menciona a
sobreposicdo e aponta ingeréncia por parte da prefeitura municipal de Muriaé (IEF, 2007).

* Lei ne 12.651, de 25 de maio de 2012, oriunda do projeto de Lei n2 1.876/99.
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que se respeitassem as florestas existentes em 22 de Julho de 2008° (SOARES-FILHO et al,
2014). Essas areas seriam automaticamente consideradas cotas de reservas ambientais, que
poderiam ser negociadas com proprietarios cujos terrenos possuem menos florestas do que
exigido pela legislacdo (SOARES-FILHO et al, 2014). No entanto, em 24 de Junho de 2015,
o Tribunal de Justica de Minas Gerais declarou a inconstitucionalidade incidental do artigo
67, por considerar que ele fere o dever geral de protecdo ambiental e compromete a funcéo
social das propriedades rurais®. Portanto, as pequenas e médias propriedades em Minas Gerais
continuam obrigadas a reservar 20% do terreno para a conservacao da vegetacdo nativa.

Da mesma forma, a partir de 2012 as Areas de Protecdo Permanente (APPs) foram
incluidas no célculo para determinar a percentagem da propriedade destinada a reserva legal
(SOARES-FILHO et al, 2014), além de terem tido seu tamanho reduzido. Por exemplo, o
entorno das nascentes intermitentes ndo é mais considerado APP e houve reducdo de 87% nas
APPs localizadas em topos de morro. Tais medidas devem contribuir para a reducdo da
disponibilidade e qualidade hidrica, e agravar problemas sociais e ambientais como as
estiagens prolongadas e a desestabilizacdo das encostas. (BRANCALION et al, 2016).
Enquanto o Cddigo Florestal de 1965 estabelecia as areas de vegetacdo riparia a partir do
nivel maximo dos corregos e rios, a Lei N° 12.65/2012 estabelece essas areas a partir do nivel
médio do rio (BRANCALION et al, 2016). Em vérzeas drenadas, isto significa uma dupla
reducdo, pois a retificacdo do curso dos corpos hidricos reduz sua extensdo linear
(CHRISTOFOLETTI, 1974), e a drenagem causa 0 rebaixamento do lencol freatico
(RATSEP et al, 1994).

As faixas destinadas as APPs ao longo dos corpos hidricos pela LPVN sédo definidas

conforme apresentado na Tabela 1.

> Nesta data foi criada a Lei de Crimes Ambientais, que especifica as infragcdes e san¢des ambientais
(BRANCALION et al, 2016).

® Noticia disponivel no site do Ministério Publico do Estado de Minas Gerais:
<https://www.mpmg.mp.br/comunicacao/noticias/tjmg-declara-a-inconstitucionalidade-do-artigo-67-do-novo-
codigo-florestal.htm#.Wi-OaEqnHIU>.
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Tabela 1. APPs ao redor de corregos e rios conforme o novo Cédigo Florestal’

Tamanho da propriedade (mddulos fiscais) Raio de protecdo (m)
Até 1 5
Entrele?2 8
Entre2a4 15
Entre 42 10 20
>10 30

Portanto, a implementacdo da Lei N° 12.65/2012 deve trazer mudancas na estrutura da
paisagem. Espera-se que a nova legislacdo tenha grande adesdo por parte dos proprietarios
rurais, visto que as propriedades que ndo efetuarem o registro no Cadastro Ambiental Rural
(CAR) sofrerdo restricbes para obter licencas ambientais e financiamentos em bancos
publicos (BRANCALION et al, 2016). No entanto, a Lei N° 12.65/2012 deve gerar corredores
florestais descontinuos ao longo dos corpos hidricos, posto que a largura exigida varia
conforme o tamanho das propriedades (BRANCALION et al, 2016). Além disso, em
paisagens caracterizadas por pequenas propriedades, a faixa de mata ciliar sera mais estreita
do que a largura minima de 10 m (VOUGHT et al, 2010) indicada para a retencdo de
sedimentos, poluentes e manutengdo do fluxo de animais (VOUGHT et al, 1995;
BRANCALION et al, 2016).

2.6. Concluséo

Os estudos cientificos apontam para a existéncia de uma associa¢do positiva entre a
integridade dos ecossistemas florestais e 0s recursos hidricos, tanto em termos de qualidade
quanto de quantidade. Além disso, a conservagdo e a recuperagdo destes ecossistemas se
tornam ainda mais importante no contexto atual, tendo em vista o potencial que as florestas
possuem de mitigar os efeitos das mudancas climéticas globais. Contudo, os interesses de
elites que detém o poder econémico muitas vezes prevalecem sobre 0s interesses ambientais e
sociais (POLLINI, 2009; BRANCALION et al, 2016). No Brasil, a Lei N° 12.65/2012
legaliza diversos retrocessos e a aplicacdo de suas diretrizes serd insuficiente para a
manutencdo dos servigos ecossistémicos em niveis adequados aos interesses humanos,
especialmente no que se refere aos recursos hidricos (SOARES-FILHO et al, 2014;
BRANCALION et al, 2016).

7 Informacgdes retiradas do trabalho “Cracking Brazil’s Forest Code” (SOARES-FILHO et al, 2014).
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CAPITULO 3.0 METODOLOGIA
31. Caracterizacdo Fisica e Historica da regido em que a Area de

Estudo esta inserida: a Serra do Brigadeiro

A Serra do Brigadeiro esta situada no leste do Estado de Minas Gerais (Figura 3), e se
estende por uma linha de orientacdo aproximada NE-SO (Plano de Manejo do PESB, 2006).
Trata-se de um prolongamento natural da Serra da Mantiqueira, uma das mais altas cadeias de
montanhas do Brasil, que atinge altitudes superiores a 1900 metros (Plano de Manejo do
PESB, 2006; MARTINELLI, 2007). Além disso, a Serra do Brigadeiro é o divisor de aguas
entre duas das mais importantes bacias hidrograficas da regido Sudeste: as bacias do Rio
Paraiba do Sul e do Rio Doce (CTA, 2005) (Figura 3).
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Figura 3. Localizacdo do PESB (poligono verde), entre os meridianos 42° 40’ e 40° 20’
Oeste e os paralelos 20° 33’ e 21° 00’ Sul, e as microrregioes em seu entorno®.

A Serra do Brigadeiro esta localizada entre os grupos geoldgicos do complexo Juiz de
Fora e Piedade, sendo a sua parte montanhosa constituida por migmatitos e gnaisses
charnoquiticos do primeiro grupo (Plano de Manejo do PESB, 2006). O relevo atual esta
relacionado a reativacdo de falhas causadas pelo encontro entre as placas tectonicas do Sao
Francisco e do Congo ha 600 milhdes de anos, durante o ciclo orogenético Brasiliano (Plano
de Manejo do PESB, 2006). Na borda oriental da Serra do Brigadeiro, o Grupo Juiz de Fora é

® Fonte: Diagndstico do PESB, p. 4 (IEF, 2007).
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a unidade que se estende em direcdo a leste; face esta submetida a intemperismo intenso por
se beneficiar da umidade do oceano e do efeito orografico proporcionado pelo relevo (Plano
de Manejo do PESB, 2006; AB’SABER, 2012). Esta regi&o é caracterizada pela presenca de
rochas de filiagdo charnoquitica/granodioritica de origem ignea e seus gnaisses bandados
possuem grau de metamorfismo elevado, com quantidades varidveis de biotita com K-
feldspato, granada, cordierita, plagioclasio e sillimanita (Plano de Manejo do PESB, 2006).

O clima regional se caracteriza como “Cwb” na classificacido de KOPPEN (1948), que
corresponde ao clima subtropical de altitude, com temperatura média anual entre 19 °C a 21°C
(CTA, 2005; GS SOUTO ENGENHARIA LTDA E AMBIENTE SUSTENTAVEL
ENGENHARIA LTDA, 2011). Este é um clima de aspecto mesotérmico, marcado por verdes
chuvosos e invernos secos — precipitacdo do més mais seco inferior a 30 mm —com 4 a 5
meses de duracdo (CTA, 2005). A precipitacdo total acumulada no ano € de 1500 mm a 1600
mm, sendo que mais de 70% da precipitacdo ocorre ao longo dos seis meses mais quentes
(CTA, 2005; GS SOUTO ENGENHARIA LTDA E AMBIENTE SUSTENTAVEL
ENGENHARIA LTDA, 2011).

Na borda leste da Serra do Brigadeiro predominam os Latossolos Vermelho-amarelos
(IEF, 2007) que sdo geralmente acidos, distroficos, e que possuem altas concentracbes de
aluminio (IEF, 2007; GIOVANINI, 2006). Os Latossolos Distroficos sdo solos em que a
intemperizacdo removeu a maioria dos minerais e, por essa razdo, sua capacidade de troca
catidnica é reduzida, o que resulta em uma baixa disponibilidade de nutrientes para as plantas
(Plano de Manejo do PESB, 2006). Além disso, a soma de bases dos solos ndo chega a 50% e
ocorre a concentracdo de elementos cuja mobilidade € menor, tais como o ferro e o aluminio —
0 que resulta em solos alicos (GIOVANINI, 2006; FORTESCUE, 1980). Outra caracteristica
relacionada ao grau de evolucdo desta classe de solos é a sua elevada profundidade, que com
frequéncia atinge dezenas de metros (IEF, 2007; AB’SABER, 2012).

A deficiéncia em nutrientes dos Latossolos Vermelho-Amarelo Distroficos é
compensada por uma maior resisténcia a erosdo e pela boa drenagem (GIOVANINI, 2006;
IEF, 2007). Isso ocorre porque o estagio avancado de evolucéo deste tipo de solo favorece a
formagéo de estruturas granulares no horizonte B, conferindo-os grande capacidade de
resisténcia & eroséo® (GIOVANINI, 2006). Além disso, quando as particulas de certos solos
tropicais estdo agregadas por 6xidos e hidroxidos de Fe e Al, estes podem adquirir valores de

condutividade hidraulica superiores ao esperado para solos argilosos (MORAIS, 2012).

9 . ~ . . ~ . . . .
Essas capacidades sdo comprometidas pela retirada da vegetagao nativa, tal como descrito mais adiante.
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A Serra do Brigadeiro é uma das areas core (centrais) do dominio dos “Mares de

Morros®”

— regides serranas granitico-gnaissicas florestadas -, que é universal para grandes
setores de areas montanhosas acidentadas nos planaltos cristalinos do sudeste brasileiro
(AB’SABER, 2012). Destaca-se neste dominio a presenca de “pdes de agucar”, ou seja,
rochas de cume arredondado em &reas onde o espagamento das diaclases tectdnicas €
acentuado e onde as repercussdes das diaclases recurvas sdo mais frequentes — associadas ao
fendmeno “unloading”, que consiste na descompressdo de rochas causada quando o material
que as cobre é removido pela erosio (AB’SABER, 2012; CHISTOPHERSON, '2012).

Além disso, em pontos onde ha concentracdo de drenagem ou a montante de soleiras
rochosas mais resistentes, € comum a formacao de planicies aluviais, mais conhecidas como
varzeas (AB’SABER, 2012). Essas areas planas ou de inclinagdo leve sdo formadas pela
deposicdo de sedimentos trazida pelos corpos hidricos, e ocorrem principalmente em areas
montanhosas de amplitude topografica expressiva e antes de soleiras de rochas cujo material €
mais resistente (CHISTOFOLETTI, 1974; AB’SABER, 2012). Como reflexo da direcdo dos
dobramentos a que a regido foi submetida no passado, as formas alongadas do tipo cristas e
vales também apresentam geralmente orientacdo SO-NE, (GIOVANINI, 2006). Outra
caracteristica importante é o equilibrio sutil entre os processos morfoclimaticos, pedoldgicos e
hidrologicos, destacado por Aziz Ab’Saber (2012) e Thornbury (1969).

Os rios mais proximos a Serra do Brigadeiro possuem porte pequeno, e as suas aguas
geralmente percorrem trechos intercalados onde o fluxo é turbulento, sendo comum a
presenca de cachoeiras e corredeiras; e outros onde o fluxo é laminar (em camadas e mais
lento), tal como ocorre nas planicies aluviais (varzeas), onde 0s rios assumem um tracado
meéandrico (Plano de Manejo do PESB, 2006). A drenagem regional é densa, dendritificada e
perene até mesmo para os menores tributarios (AB’SABER, 2012). O Rio Muriaé e o seu
afluente Rio Gldria sdo 0s maiores rios da regido, e suas nascentes se encontram na face leste

da Serra do Brigadeiro (Figura 4).

1% Este dominio é caracterizado pela profunda alteracdo das rochas e intensa mamelonizacdo dos elementos
topograficos em todos os niveis, ou seja, dos morros as montanhas (AB’SABER, 2012).
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Figura 4. Os rios formados na face leste da Serra do Brigadeiro™!

Na borda oriental da Serra do Brigadeiro, a excelente drenagem e grande capacidade
de armazenamento hidrico dos solos (Plano de Manejo do PESB, 2006), somado aos efeitos
orograficos associados ao relevo (GS SOUTO ENGENHARIA LTDA E AMBIENTE
SUSTENTAVEL ENGENHARIA LTDA, 2011; AB’SABER, 2012), corroboram a visao
proposta pela Convengdo sobre Diversidade Biologica, que atribui a fungdo de “torres de
agua” para as areas montanhosas do planeta (MARTINELLI, 2007).

A “Zona da Mata Mineira” — formada pelas regides sul e sul oriental de Minas Gerais
— foi assim denominada porque apresentava originalmente um continuo de florestas tropicais
densas e e de alta biodiversidade (VALVERDE, 1958; AB’SABER, 2012). A Serra do
Brigadeiro estd inserida na regido fitogeografica da Floresta Estacional Semidecidual
(VELOSO, 1991), que integra o bioma Mata Atlantica. Esta formacdo é caracterizada por
duas estacOes climéticas de grande contraste, uma seca e outra chuvosa, sendo que parte das
arvores — cerca de 20% a 50% - perdem as folhas na estacdo seca como adaptacdo a
deficiéncia hidrica (VELOSO, 1991; IEF, 2007). No entanto, mesmo inserida em uma regido
de estacionalidade acentuada, a vegetacdo regional apresenta caracteristicas ombrofilas. 1sso
ocorre principalmente na borda oriental da Serra do Brigadeiro, onde a vegetacdo densa é

suportada pela influéncia orografica da Serra da Mantiqueira (AB’SABER, 2012). Além das

11 . . . . s
Fonte: figura produzida pelo autor a partir de mapa disponivel em:
<www.skycrapercity.com/showthread.php?t=861860>.
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florestas submontana e montana, a vegetacdo escrube e os campos de altitude ocorrem nas
partes mais elevadas da serra, especialmente junto a afloramentos rochosos (VELOSO, 1991;
Plano de Manejo do PESB, 2006; IEF, 2007). O Ministério do Meio Ambiente classificou a
Serra do Brigadeiro como uma area extremamente importante para a conservacdo da
biodiversidade brasileira (MARTINELLI, 2002).

O passado recente da regido da Serra do Brigadeiro e suas implicagdes para

o Distrito de Belisario

A industria do ferro e do aco cresceu no Brasil principalmente no final da década de
1950 e inicio da década de 1960, periodo em que o Brasil adotou politicas que buscavam a
industrializagdo rapida (ACHINELLI, 2004). Em Minas Gerais, a conjuncgao entre os fatores
ampla disponibilidade de minério de ferro, aparente abundancia de florestas e auséncia de
minas de carvao resultou na opcao por um modelo de producéo siderdrgica pautado no uso de
carvao vegetal; obtido principalmente a partir da queima de matas nativas (ACKERMAN e
ALMEIDA, 1990). Esta exploragdo em escala industrial dos maiores remanescentes florestais
de Minas Gerais teve seu auge nas décadas de 1970 e 1980 (ACKERMAN e ALMEIDA
1990; ACHINELLI; 2004; IEF; 2007). No inicio da década de 1990, as matas de Minas
Gerais ja se mostravam insuficientes para satisfazer a demanda das siderurgicas, fato que pos
em risco a produgdo industrial nacional na época (ACKERMAN e ALMEIDA, 1990).

Na Serra do Brigadeiro, a producdo de carvdo para as siderdrgicas foi um dos
principais fatores responsaveis pelo desmatamento (ACHINELLI, 2005; IEF, 2007). Em
1980, a preocupacdo com a devastacdo causada pela exploragdo de carvao pela empresa
Belgo-Mineira culminou na redagdo de um documento que sugeria a criagdo de um Parque
Nacional na regido — ato precursor da criacdo do Parque Estadual Serra do Brigadeiro®
(PESB), em 1996 (CTA, 2005). No entanto, até a sua proibi¢do na década de 1990 - atribuida

ao Decreto n° 750, conhecido como “Lei da Mata Atlantica®®”

, em 1993, a exploracdo de
carvao deixaria marcas profundas na regido de Belisario. Por exemplo, o levantamento
floristico™ realizado na trilha do Itajuru - area do PESB inserida no Distrito de Belisario —

revelou que este é o setor mais antropizado da unidade, que apresenta dossel incipiente,

© Daqui em diante PESB.

0 Decreto N2 750 proibiu o corte e exploracdo de vegetagao primaria ou em estado médio e avangado de
regeneracdo na Mata Atlantica. Disponivel na integra em:
http://www.ibama.gov.br/licenciamento/modulos/arquivo.php?cod_arqweb=dec750.

* 0 levantamento floristico consta no “Diagndstico Ambiental” realizado em outubro de 2007 como parte do
Plano de Manejo do PESB.
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floresta de porte baixo, arvores mais espagadas, segunda menor area basal e segunda menor
riqueza; fatos que séo relacionados no documento a existéncia de ruinas de fornos nas trilhas
(IEF, 2007).

Na década de 1960, houve também a instalacdo de duas madeireiras na regido: uma
localizada em Rosario da Limeira'®, e outra no Distrito de Belisario, no inicio da trilha de
acesso ao Pico do Itajuru’®. Ambas exploraram as matas da regi&o em escala comercial,
buscando principalmente espécies caracteristicas de florestas primarias *’, geralmente
localizadas em éareas ingremes e de dificil acesso. Assim como a producdo de carvéo, a
exploracdo de madeira em Belisario teve seu &pice nas décadas de 1970 e 1980*®. Segundo o
depoimento de moradores locais, a atuagdo das madeireiras foi um fator que contribuiu para o
alto grau de antropizacao do Distrito de Belisario, hoje inserido no PESB.

A Revolucdo Verde se intensificou no Brasil a partir da década de 1960, e causou
diversas transformacfes na paisagem rural, principalmente a partir da expansdo das
monoculturas e a disseminacdo do uso de agrotoxicos e fertilizantes quimicos (TEIXEIRA,
2005; BALSAN, 2006). A expansdo dos cultivos de café representa, junto com a producéo de
carvao, a principal causa do desmatamento e um dos principais fatores associados a
contaminacdo de recursos hidricos na Serra do Brigadeiro (WATSON, 2001; ACHINELLLI,
2004; CTA, 2005; IEF, 2007). A adog&o desse novo modelo causou a expansdo de lavouras
de café na regido, e a consequente reducdo das florestas (ACHINELLI, 2004; CTA, 2005).
Isso porgue, enquanto a exploracdo de carvdo e madeira representavam formas de se obter
lucro com o desmatamento™®, os incentivos governamentais estimularam o plantio de lavouras
em éareas tipicamente desprezadas pelos agricultores familiares — como as partes mais altas e
ingremes dos terrenos -, impedindo o reestabelecimento das matas. (ACHINELLI, 2004;
BALSAN, 2006).

A chegada da Revolucdo Verde na regido da Serra do Brigadeiro trouxe também
diversos impactos sociais e ambientais, tais como a intensificagdo do éxodo rural, o
endividamento dos agricultores e a contaminagdo de recursos hidricos (TEIXEIRA, 2005).
Isso porque este novo modelo agricola se baseia na reducdo do uso de mao de obra através de

um aumento da utilizagdo de insumos, o que reduziu a oferta de empregos disponiveis na zona

" José Carneiro, agricultor de Belisario (Entrevista, 2017).

'® José Alvaro Percino da Silva, artesdo e ativista ambiental de Belisario (Entrevista, 2017).

7 Sebastio Valter Coelho, 87 anos, um dos fundadores do Sindicato de Trabalhadores Rurais de Muriaé,
Rosdério da Limeira e Bardo do Monte Alto(Entrevista, 2017).

' José Alvaro Percino da Silva (Entrevista, 2017).

' Sebastido Valter Coelho (Entrevista, 2017).
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rural (TEIXEIRA, 2005; BALSAN, 2006). Da mesma forma, essa dependéncia de insumos
externos para a producdo minou a independéncia dos agricultores, em muitos casos levando a
exclusdo e ao endividamento causado por prejuizos associados a fatores que comprometem a
rentabilidade das lavouras, como as variaveis climaticas, pragas e doengas, ou mesmo a
volatilidade de precos (TEIXEIRA, 2005; INAES, 2010).

A intensificacdo da agricultura também trouxe impactos para as varzeas da regido,
areas geralmente cobicadas por sua fertilidade natural e relevo que favorece o uso intensivo
(AB’SABER, 2012). Alguns moradores do Distrito de Belisario se uniram, na década de
1980, para aprofundar — com o uso de explosivos — o inicio de uma sequéncia de quedas e
cachoeiras®. Tratava-se de uma barragem natural, formada por uma laje de pedra (Figura 5)
ao final de uma grande planicie aluvial aos pés das montanhas (AB’SABER, 2012). Duas
explosGes foram realizadas ao todo, com o objetivo de drenar a varzea e favorecer 0s

cultivos®, principalmente o plantio arroz?.

Vi

Figura 5. Ponto em que a laje de pedra foi explodida®

Em 1981, o governo federal lancou o programa “PROVARZEAS NACIONAL”, que
também fez parte do pacote de iniciativas de modernizagdo da zona rural, cujo objetivo oficial
era promover o ‘“aproveitamento racional das varzeas 4> Na pratica, o PROVARZEAS

consistia na oferta de crédito e suporte técnico para a drenagem de varzeas na zona rural. As

%% valter Gomes de Paula, morador de Belisario (Entrevista, 2017). Seu pai era o dono do terreno em que fica a
laje de pedra na ocasido das explosdes.

*! José Carneiro (Entrevista, 2017).

*? Oriza Cerqueira Coelho (Entrevista, 2017).

% Fonte: todas as fotos deste trabalho pertencem ao arquivo pessoal do autor, com excegdo da Figura 7.

** 0 decreto de criacdo do Programa Nacional para Aproveitamento de Varzeas Irrigdveis — PROVARZEA
NACIONAL — esta disponivel em: http://www2.camara.leg.br/legin/fed/decret/1980-1987/decreto-86146-23-
junho-1981-435419-publicacaooriginal-1-pe.html. Consultado em: 29 de out. 2017.
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maquinas da “RURALMINAS” iniciaram as atividades de drenagem em Belisario apenas na
década de 1990%°. Contudo, o trabalho foi de tal forma eficiente que todos os cursos d’agua
principais tiveram parte de seu curso retificado.

A partir da década de 1990 houve inicio uma recuperagdo parcial dos ecossistemas
florestais em nivel regional" Em 1991, a Prefeitura Municipal de Muriaé (PMM) criou um
parque municipal — o Parque Municipal do Pico do Itajuru, bem com uma érea de protecéo, a
Area de Protecdo Ambiental (APA)? do Pico do Itajuru. Em 1996, o governo estadual de
Minas Gerais incluiu parte do territério do Distrito de Belisario no PESB. Em 1999, um casal
de estrangeiros radicado no Brasil criou a OSCIP Amigos de Iracambi e a RPPN Fazenda
Iracambi, que passou a se dedicar a recuperacao e conservacdo do meio ambiente, colocando
cerca de 250 ha em programas de recuperacdo da cobertura florestal. Em 2006, a PMM criou
a APA Rio Preto, buscando uma maior pontuacdo nos critérios do ICMS ecoldgico. Além
disso, o Distrito de Belisario possui, ainda, outras duas RPPNs em vias de oficializacdo —
RPPN Pico da Graminha e RPPN Lar dos Muriquis. Desta forma, atualmente, 100% do

territorio de Belisario esta situado dentro de algum tipo de area protegida (Figura 6).

APA Do

Pico do Itajuru

APA Rio Preto

Legenda:

- PESB = Parque Estadual Serra do Brigadeiro
- PMPI = Parque Municipal Pico do Itajuru

- @ =APAdo Pico do Itajuru

- @ =APARio Preto

Figura 6. Areas Protegidas do Distrito de Belisario?’.

* Oriza Cerqueira Coelho (Entrevista, 2017).

2 Daqui em diante, APA.

%’ Fonte: imagem original cedida pela Secretaria Municipal do Meio Ambiente de Muriaé, editada pelo autor
(2016).
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3.2. O Distrito de Belisario no contexto do PESB

O Distrito de Belisario (Figura 7) estd localizado no sul da Serra do Brigadeiro, nos
limites da bacia do Rio Paraiba do Sul. Com pouco mais de 2300 habitantes (AGEVAP,
2013), e 113 km? de area (FRANCA, 1997), Belisario pode ser caracterizado como sendo

pronunciadamente rural®®

. Embora inserido em uma regido onde tradicionalmente o café era o
produto de maior importancia econdmica, houve um avanco da pecuaria leiteira nas Gltimas

décadas (ACHINELLI, 2004; CTA, 2005; VALVERDE, 1958).

Figura 7. Vista frontal do Distrito de Belisario, Muriaé (MG)%.

Dessa maneira, a economia local gira principalmente ao redor da producédo de leite e
do café, e é complementada por diversos cultivos de importancia secundaria, como banana,
mandioca e hortalicas (ACHINELLI, 2004; CTA, 2005). Como consequéncia, 0 comércio
local se baseia na comercializacdo de produtos e maquinérios agricolas — como fertilizantes,
calcério, agrotoxicos, ragdes, maquinério agricola e remédios para as criaces -, além de
mercados e outros estabelecimentos que fornecem produtos e servicos para a pequena
populacéo do distrito.

A éarea urbana do Distrito de Belisario e tipicamente um “Strassendorf” -
agrupamento urbano linear ao longo de uma via principal (VALVERDE, 1958) -, sendo
relativamente pequena. O Distrito ndo possui servigo publico de tratamento de esgoto

(AGEVAP, 2013). Dessa maneira, os dejetos sdo despejados diretamente no Rio Fumaca, que

8 Segundo o ultimo diagnéstico realizado pela AGEVAP (AGEVAP, 2013), Belisario possui 1028 habitantes na
drea urbana e 1299 na zona rural, totalizando 2327 pessoas.

* Fonte: Panoramio, por Wellington Alvim da Cunha (2014). Disponivel em:
<http://www.panoramio.com/photo/105909121>. Acesso em 24 de Outubro de 2017.
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se origina dentro do PESB, e ganha volume ao atravessar a parte rural do distrito. A porgéo
rural é igualmente desprovida em termos da infraestrutura de saneamento basico.

O Distrito de Belisario, além de estar localizado em regido montanhosa e,
consequentemente, de relevo pronunciado, dista 40 km de Muriaé, sendo que 0 Unico acesso
entre o distrito e a sede do municipio € uma estrada de terra. Durante a estacdo chuvosa, 0
transito por essa estrada é dificultado, e o funcionamento da linha de 6nibus municipal que
liga Belisario a Muriaé chega a ser interrompida por varios dias. O relevo ingreme da regido
em que o Belisario esta inserido ndo permitiu um amplo avanco da agricultura mecanizada
(INAES, 2010; MUCHIMUTI, 2014). Mas do ponto de vista agricola, a paisagem é dominada
por pastagens, plantacdes de eucalipto e de cafezais (ACHINELLI, 2004; Plano de Manejo do
PESB, 2006; MUCHIMUTI, 2014). Os remanescentes florestais estdo concentrados na parte
mais elevada da Serra do Brigadeiro, principalmente nas bordas do PESB ou ja dentro desta
unidade de conservacgédo (Plano de Manejo do PESB, 2006; IEF, 2007; IRACAMBI, 2013).
(Figura 8).

e |

Figura 8. Paisagem fisica no Distrito de Belisario mostrando contrastes no uso e
cobertura da terra.

O espaco rural em Belisario foi recentemente renovado pela atribuicdo de funcgdes e
servicos que ultrapassam a simples producdo de commodities e alimentos, tais como o
ecoturismo, as festas tradicionais e as atividades ligadas & preservacdo ambiental
(MARDSEN, 1989, SCHNEIDER, 2001). Em funcéo disso, houve a consolidacéo de eventos
tradicionais— como a “Cavalgada de Belisario” — e diversas iniciativas locais - como a criacdo
de pousadas e roteiros de cunho rural e ecoldgico — que tém impulsionado o setor de turismo

no distrito. Da mesma maneira, por conta de seus atrativos naturais, como trilhas na mata,
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montanhas e cachoeiras, Belisario tém se destacado como destino turistico regional,

principalmente entre os adeptos do turismo de aventura e simpatizantes de causas ambientais.
3.3. A Areade Estudo da Pesquisa: a Cabeceira do Rio Fumaga

A area de estudo (10.398,2 ha) cobre 62,5 % do distrito de Belisario — 8.213,3 hectares
dos seus 13.100,0 hectares -, sendo que nela esta incluida toda a porcdo do distrito mais
proxima a Serra do Brigadeiro. Além disso, enquanto as divisas com o municipio de
Miradouro (a nordeste) coincidem com os divisores de dgua da cabeceira do Rio Fumaga, 0s
limites do distrito com o municipio de Rosario da Limeira ndo obedecem ao mesmo critério.
Sendo assim, os 2.184,9 hectares restantes pertencem ao municipio de Rosario da Limeira,
onde esta localizada a APA Serra das Aranhas (Figura 9), ainda na zona de amortecimento do
Parque Estadual Serra do Brigadeiro® (CTA, 2005).

Legenda
Area de estudo
APA Serra das Aranhas

+  Pontos de coleta

Rios e corregos

— — —

Figura 9. Area de estudo e rede de drenagem principal.

A configuracdo formada pelos cursos d’agua na area de estudo se afasta do padrdo
dendritico tipicamente encontrado no dominio dos mares de morros (AB’SABER, 2012),
principalmente nos locais de maior elevacdo. Na porcdo mais proxima a cadeia de
montanhas, o padrdo de drenagem em trelica € o que melhor descreve o arranjo dos cursos

fluviais, em que as confluéncias se realizam em angulos retos, e os corregos alinham-se entre

% A zona de amortecimento do PESB possui raio de 10 km (Plano de Manejo do PESB, 2006).
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formacbes rochosas e outros elementos topograficos paralelos — como 0s morros
(THORNBURY, 1969, CHRISTOFOLETTI, 1974). Este padréo - comum ao redor do flanco
de montanhas - reflete o forte controle estrutural sobre o leito dos corpos hidricos, geralmente
excetuando-se o curso principal (Figura 10) (THORNBURY, 1969).

Rios | Nimero
Ordem | de cursos

s3
\ 12

¢ — —/ 3 4

\ y 0 05 1 2 3 i =
— — Km -

Figura 10. Ordenacéo fluvial segundo a classificacdo de Sthraler.

A hierarquia fluvial consiste no processo de estabelecer a classificacdo dos corpos
hidricos tendo em vista o conjunto total da bacia de drenagem em que eles se encontram.
Neste trabalho, foi adotado o sistema de classificagdo de Sthraler (Figura 10) (STHRALER,
1952 apud CHIRSTOFOLETTI, 1974). Este sistema pressupde que a ordem dos canais
aumenta de uma unidade quando um curso d’agua entra em confluéncia com outro canal de
mesma ordem?".

Por uma questdo de escala, além de tempo e recursos disponiveis, é impossivel examinar
todos os cursos d’agua de uma bacia de drenagem em campo (TARBOTON, BRAS e
RODRIGUES-ITURBE, 1992). Via de regra, os pesquisadores estdo cientes das diferencas

entre os corpos d’agua encontrados em campo e aqueles derivados de mapeamentos a

31 . . . . . .

O processo de ordenamento proposto por Sthraler é muito semelhante ao sistema pioneiro criado por
Horton (1952), com a diferenca de que, no sistema de Horton, o rio principal recebe o mesmo nimero de
ordem desde a sua nascente (CHRISTOFOLETTI, 1974).
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distancia (MARK, 1983; TARBOTON, BRAS e RODRIGUES-ITURBE, 1992; PAZ et al,
2008). Como resultado, a omissdo de corregos de primeira ordem é frequente (TARBOTON,
BRAS e RODRIGUES-ITURBE, 1992) e pode ter ocorrido no presente estudo.

As bacias de drenagem rochosas e com alta declividade geralmente apresentam uma rede
de drenagem mais densa e com rios menores® (PORTO, 2012). Este grande nimero de
corregos, no entanto, dificulta a identificacdo da rede de drenagem completa. A rede de
drenagem utilizada neste trabalho (Figura 10) foi extraida respeitando-se a maxima de que,
em dareas que possuem muitos cursos d’adgua, devem ser incluidos os canais principais
(MARK, 1983). O maior mérito do modelo apresentado consiste em facilitar a divisdo da
bacia hidrogréfica estudada.

3.4. Justificativas da pesquisa
Pesquisas tém a funcdo ndo apenas de instrumento de diagndstico ecoldgico, como
também servem de referencial cientifico para orientar possiveis iniciativas de gestdo
ambiental e social que busquem o uso sustentavel dos recursos naturais (SALATI e NOBRE,
1991; PALMER et al, 2004; SACRAMENTO e REGO, 2006). Neste contexto, a bacia
hidrogréafica surge como uma possivel unidade natural de analise. Tendo em vista que 0s
corpos hidricos sdo receptores de todos 0s processos que acontecem dentro de uma dada bacia
de drenagem, a analise dos diferentes cursos d’ agua que compde uma mesma unidade serve
para inferir o0 estado ambiental de todo o sistema (RICHEY, 1990; BALLESTER et al; 1999;
ANDRADE et al, 2011; SALEMI et al, 2013).
Ha diversos aspectos que justificam o estudo da bacia hidrografica do Rio Fumaca.
Um primeiro aspecto € que sua cabeceira pode ser dividida em quatro partes. Na primeira,
podemos tomar como referéncia um ambiente preservado, onde as nascentes partem de uma
altitude superior a 1500m acima do nivel do mar, dentro de uma unidade de conservagao
estadual, e ao descer as encostas atravessam uma floresta secundaria. Na segunda parte de seu
curso, o Rio Fumaga corta uma paisagem caracterizada pelo uso agricola da terra e dominada
por plantios perenes e pastagens, onde € comum o uso de agrotoxicos, fertilizantes quimicos e
as casas existentes nao possuem servi¢os de saneamento basico. Em seguida, o Rio Fumaca
atravessa terras onde o uso agricola divide espaco com fragmentos de floresta secundaria, e o
povoamento € menos intenso. J& no Gltimo trecho, o Rio Fumaga alcanca a parte urbana do

Distrito de Belisario, onde recebe os dejetos domésticos de residéncias e estabelecimentos

32 Esta caracteristica favorece a reducéo do tempo de permanéncia das 4guas nas bacias hidrogréficas (PORTO,
2012).
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comerciais ali existentes. Por conta dessas caracteristicas, a bacia hidrogréafica do Rio Fumaca
permite ndo apenas o estudo em conjunto dos seus principais corpos hidricos, como também a
analise do seu transecto, podendo assim ser utilizada para compreender as dinamicas e
transformacdes que ocorrem em corpos hidricos que atravessam paisagens sob diferentes
tipos dominantes de uso e intensidades de perturbacéo.

Para a Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF), a presente pesquisa foi
uma oportunidade de expandir seu raio de atuacdo. A bacia do Rio Fumaga integra a bacia
hidrografica do Rio Paraiba do Sul, que é objeto de pesquisas do Laboratério de Ciéncias
Ambientais (LCA) UENF desde a sua fundagdo. Dessa maneira, as amostras coletadas
passaram a compor o banco de dados do LCA, e podem auxiliar as investigacdes cujo
objetivo tem sido ampliar o entendimento dos processos fisico-quimicos que caracterizam a
bacia do Rio Paraiba do Sul. Além disso, o trabalho gerou a aproximacdo da UENF com a
OSCIP Amigos de Iracambi, que cedeu ao autor uma de suas licencas na plataforma ArcGIS
durante a execucdo da pesquisa. A OSCIP Amigos de Iracambi, situada a cerca de 200 km de
Campos dos Goytacazes, possui 27 anos de experiéncia em conservacdo ambiental e
promocdo de trabalhos junto a comunidade local. Além disso, a Amigos de Iracambi detém
em suas duas RPPNs importantes fragmentos de floresta estacional semidecidual montana e
campos de altitude (PESB, 2006; IRACAMBI, 2013).

Para a comunidade local, a presente pesquisa representa uma oportunidade de melhor
compreender os fatores que influenciam na disponibilidade e qualidade hidrica do Distrito de
Belisario. Além disso, as analises feitas ao longo da pesquisa poderdo servir para orientar o
processo de planejamento, gestdo e de tomada de decisGes tanto por individuos - proprietarios
rurais - quanto por 6rgdos de governo ou por organizacdes ndo governamentais (ONGs). Ao
longo desta pesquisa duas questes de pesquisa orientaram o esfor¢o de coleta e analise de
dados:

e Até que ponto as mudangas na cobertura vegetal e no uso da terra estdo afetando a

disponibilidade e qualidade hidrica no Distrito de Belisario?
e A implantacdo de Unidades de Conservacdo contribui para a efetivacdo de praticas de

uso da terra que promovem a conservacgdo de recursos hidricos em comunidades rurais

de entorno?
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3.5.  Objetivos de pesquisa

3.5.1. Objetivo principal:
e Determinar os principais fatores que controlam a disponibilidade e a qualidade
dos recursos hidricos na bacia hidrografica do Rio Fumaca
3.5.2. Objetivos secundarios:
e Classificar e avaliar 0 uso e cobertura da terra atual na cabeceira do Rio
Fumaga.
e Avaliar o impacto das mudancas na estrutura da propriedade e no uso da terra
na ado¢do de estratégias de conservacdo de recursos hidricos no Distrito de
Beliséario.
e Analisar a variacdo espacial da composi¢cdo quimica nos principais cursos
d‘4gua na bacia hidrografica do Rio Fumaga.

3.6. Ferramentas metodoldgicas

A construcdo metodoldgica desta pesquisa adotou trés técnicas de coleta de dados:
elaboracdo de um diagndstico sobre os principais corpos hidricos que compde a cabeceira do
Rio Fumaca — por meio da caracterizacdo fisico-quimica das aguas-; avaliacdo do uso e
cobertura da terra usando uma classificacdo de imagens de satélite; e a obtencdo de
informacdes sobre o uso da terra nas propriedades rurais no Distrito de Belisario com a
utilizacdo de um questionario. O pressuposto adotado foi de que estas trés ferramentas
distintas, quando integradas, forneceriam os dados necessarios para responder as questdes de
pesquisa que guiaram a realizagéo deste trabalho.

A realizacdo do diagndstico das caracteristicas quimicas das aguas implicou na coleta
de amostras de agua dos principais corpos hidricos que compde a bacia hidrografica do Rio
Fumagca. As coletas foram realizadas ao longo de um transecto principal estabelecido a partir
do PESB e de tributarios principais imediatamente antes das confluéncias com o Rio Fumagca,
passando pela Zona Rural, até depois da area urbana de Belisario. Parametros como
condutividade, pH e temperatura foram medidos em campo. Ja para a realizacdo de anélises
mais detalhadas — tais como a determinacdo da concentracdo de oxigénio dissolvido,
concentracdo de metais e contagem de coliformes totais e fecais - foram recolhidas amostras
em pontos escolhidos dentro destas trés zonas pré-estabelecidas para serem posteriormente
analisadas no LCA da UENF.
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Inicialmente, as coletas abrangeriam um total de 24 pontos, sendo que 10 pontos
estariam localizados em tributérios do Rio Fumaca, e outros 14 pontos seriam distribuidos ao
longo do transecto principal. No entanto, o ponto 25 foi incluido na amostragem apés a
realizacdo da primeira campanha de coletas — em marco de 2017 -, quando se verificou a

necessidade de obter mais informacg6es a respeito das dguas na porcao oeste da area de estudo
(Figura 11).
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Legenda

':,'_,:3' Transecto principal

_) Tributarios

DigitalGlobe, GecEye, CNES/Airbus DS | Esri, HERE, Garmin

Figura 11, Malha amostral para analise de 4gua na cabeceira do Rio Fumaca®.

3 Imagem de satélite fornecida pelo BING através da plataforma ArcGIS (BING Maps Aerial, 2016). Camada com os principais corpos hidricos locais fornecidos pela ANA
(2017). Mapa produzido pelo autor (2017).
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A escolha dos pontos de coleta foi baseada em estudos similares que foram realizados
em outras partes do Brasil (AMAZONAS et al, 2011; ANDRADE et al, 2011; ASSAD et al,
2013; BALLESTER et al, 1999; GROPPO et al, 2015; LAPOLA et al, 2014; PANACHUKI
et al, 2011; SALEMI et al, 2012; SALEMI et al, 2013; TAVARES et al; VILELA et al,
2012, RICHEY et al, 1990). E importante registrar que o inicio do transecto foi determinado
de forma arbitraria, conforme os objetivos da pesquisa, € ndo coincide com a nascente oficial
do Rio Fumaga (IBGE, 2010). A andlise da imagem de satélite mostrou que a microbacia que
mais conserva cobertura florestal estd inserida na area que pertence ao PESB e ao Parque
Municipal do Pico do Itajuru. Deste modo, ainda que a floresta predominante nas areas de
contribuicdo dos pontos 3 e 4 seja secundaria e possua no maximo 30 anos*, se trata da
melhor referéncia disponivel na regido para uma microbacia com o minimo de intervengdes
antrdpicas. As coletas ocorreram em dois periodos distintos, uma em cada estacdo mais
marcante do ano - chuvosa e seca -, em marc¢o e agosto de 2017.

Os trabalhos de georeferenciamento foram construidos gracas a colaboracdo do
professor Eraldo Aparecido Trondoli Matricardi e de seus alunos no Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Florestal da Universidade Nacional de Brasilia (UNB). Ao longo
de uma semana de trabalho, foi construida uma classificacdo do uso e cobertura da terra para
o Distrito de Belisario, e também foram confeccionados mapas posteriormente usados nas
andlises realizadas no presente estudo.

Ja as informacGes sobre as caracteristicas, a gestdo e o uso da terra nas propriedades
rurais de Belisario foram obtidas com a aplicacdo de um questionario. A amostragem foi
realizada nas comunidades mais proximas a Serra do Brigadeiro que pertencem ao Distrito de
Belisario®. A cada dia uma ou mais comunidade foram visitadas — nove ao todo -, e 0
questionario foi aplicado conforme a presenca e disponibilidade do (a) proprietario (a). Apos
a visita de todas as comunidades, o processo foi repetido até que o total de 100 questionarios
fosse atingido. Além disso, uma fragcdo menor da amostra (9 questionarios) foi feita com
pessoas que, embora possuam terrenos na zona rural, residem na area urbana. Este
procedimento foi necessario para que completdssemos as coletas de dados dentro do prazo

disponivel.

** A estimativa é baseada no depoimento de moradores locais e a data de criagdo do PESB.

* As principais comunidades rurais de Belisario representadas em nossa pesquisa sdo: Graminha, Buracada,
Santa Catarina, Pedra Alta, Santa Lucia, S3o Tomé, Fund3do e Fazenda da Onca. Além dessas, foi realizada uma
entrevista com proprietario cuja propriedade encontra-se préxima a area urbana, e trés na Fazenda Ribada.
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3.7. Materiais e métodos

3.7.1. Caracterizacao fisico-quimica das aguas

Os seguintes parametros fisico-quimicos: pH - potenciémetro portatil WTW
ProfiLine-3110 com eletrodo de Ag/AgCl-; condutividade elétrica e temperatura — ambos
com condutivimetro portéatil Digimed DM-3P, foram determinados na sub-superficie (£0,2m)
da coluna d’agua e “in situ”.

O teor de Oxigénio Dissolvido foi determinado pelo Método de Winkler, descrito em
Golterman et al. (GOLTERMAN et al, 1978), nas amostras coletadas e previamente fixadas
no campo com Cloreto de Manganés e lodeto de Potassio. Neste estudo, utilizamos o
percentual de saturacdo de Oxigénio Dissolvido, obtido através de um célculo de conversao
baseado nos valores de Oxigénio Dissolvido, as temperaturas das amostras e as altitudes —
pressdo atmosférica- em que elas foram coletadas.

Aliquotas das amostras coletadas foram filtradas com o uso de filtros de fibra de vidro
GF/F (0,7um de porosidade), previamente calcinados (350°C/4h). Os filtros foram secos e
pesados antes e apos a filtracdo para obtencdo do material particulado em suspensdo (MPS)
por gravimetria e expressos em mg de MPS L™ Aliquotas do volume filtrado foram
separadas para andlise do carbono organico dissolvido (COD) (previamente lavados com
solucdo de HCI a 10% e enxaguados com agua deionizada e ultra -pura) contendo 5% (v/v)
de H3PO,4 10%, estocadas a 4° C na geladeira até a analise. Além disso, outras trés aliquotas
de cada amostra foram separadas para determinacdo da concentracdo de metais e turbidez do
material filtrado. A determinacdo da turbidez das amostras— do material bruto e filtrado — foi
realizada em laborat6rio utilizando aparelho La Motte modelo 2020we.

Para a determinagdo do COD e Nitrogénio Total Dissolvido (NTD) as amostras foram
acidificadas com HCI 2N, posteriormente purgadas com ar sintético ultrapuro 5.0, durante 5
minutos para retirada da fracdo inorgénica do carbono (convertida a CO, pela acidificacéo), e
entdo injetada no equipamento. O COD e NTD foram determinados pela oxidagéao catalitica
de alta temperatura (680 °C) com detector dispersivo de infravermelho, no equipamento
Shimadzu TOC-VCPH. Os valores do COD foram expressos em pM e 0 coeficiente de
variagdo analitico foi inferior a 5%.

Para a determinacdo da concentracdo de metais, o volume das amostras (120 ml) foi
aferido a pH 2.0 utilizando acido HNO3 (65%) e analisados utilizando ICP-OES Varian
modelo 720 ES (adaptado U. S. EPA, 1996, método 3052).
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3.7.2. Contaminacéo bacterioldgica

As amostras foram coletadas em frascos de vidro de 200 ml, previamente esterilizados
em autoclave a presséo de 1 atm, a 121° C por 15 minutos. As amostras foram conservadas
em gelo, e transportadas em recipiente térmico até LCA/UENF. No LCA, duas diluicdes de
cada amostra foram feitas - uma com concentracdo da amostra original a 10% e outra a 1% -,
adicionando-se agua ultrapura. A determinacao da presenca e a contagem de coliformes totais
e fecais foram realizadas através do Método Coliert® (APHA, 1998). O substrato
bacterioldgico foi adicionado em aliquotas de 100 mL de cada amostra e suas respectivas
diluicdes. Em seguida, o conteudo foi despejado em cartelas (Quanti-Tray), que foram
seladas e entdo deixadas em estufa com temperatura de 35 °C, entre 18 a 24 horas. As
contagens foram realizadas visualmente, sendo que a dos coliformes fecais foi realizada com
auxilio de luz Ultravioleta. Os resultados foram interpretados conforme a tabela prépria ao
método Coliert®. Apos a multiplicacdo dos resultados encontrados em cada cartela pela
respectiva concentracdo de amostra original (1X, 10X e 100X), foram obtidos trés valores
para cada ponto amostrado. O maior valor entre os trés foi registrado - resultados

apresentados neste estudo - e 0s outros dois desconsiderados.

3.7.3. Uso social da terra

A pesquisa de campo foi realizada por meio da aplicagdo de um questionério
estruturado - do tipo survey — em propriedades rurais selecionadas de maneira randémica. O
questionario utilizado (ANEXO 1) foi elaborado com o auxilio do professor William
Vasquez*® da Fairfield University, e alterado ap6s sugestdes feitas pela banca de defesa do
projeto - em Marco 2017 — e a execucdo de pre-testes em campo. O instrumento foi composto
por 73 questdes relacionadas as praticas agricolas, cultivos presentes nas propriedades,
estratégias adotadas para viabilizar a conservacdo dos ecossistemas e nascentes, area e % de
cobertura florestal, além de saneamento e uso da agua.

A aplicacdo do questionario foi complementada pelo desenho de mapas das
propriedades, cujas coordenadas - obtidas com GPS (Garmin GPSMAP 64SC) — foram
registradas junto aos desenhos. Idealmente, todos estes desenhos seriam feitos com a
presenca dos proprietarios. No entanto, como o questionario era extenso, na maioria dos

casos isso ndo foi possivel. Mesmo assim, gracgas as visitas in loco, a cooperacao dos donos

*® Dr. Willaim F. Vasquez Mazariegos, professor de Economia na Fairfield University.
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das terras, e imagens de satélite atuais, foi possivel obter modelos que agregaram

informacdes sobre a gestdo do espaco nas propriedades rurais. (Figura 12).
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Figura 12. Croqui de propriedade rural visitada realizado em campo.

Além disso, foram realizadas entrevistas semiestruturadas, com roteiro previamente
elaborado (ANEXO 1I), junto a liderancas comunitarias e pessoas de referéncia na
comunidade local (em especial pessoas acima dos 50 anos), com o0 objetivo de compreender

melhor o contexto local e auxiliar na construcdo de um histérico de ocupacao para a regiao.

3.7.4. Extracdo da Rede de Drenagem e Delimitacio da Area de Estudo

Algoritmos de andlise hidroldgica presentes na caixa de ferramentas Hydrology do
ArcGIS foram utilizados para extrair a rede de drenagem e delimitar a &rea de estudo. Neste
método, o processo de extracdo da rede de drenagem e de delimitacdo de bacias hidrograficas
¢ feito com base em Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) (TARBOTON, BRAS e
RODRIGUEZ-ITURBE, 1992; LIN et al, 2006). Nesta pesquisa foi utilizado o Topodata®’,
MDE disponibilizado gratuitamente pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
devidamente reprojetado para o sistema de coordenadas SIRGAS 2000 UTM Zone 23S
(Figura 13).

* Link para o site oficial do Topodata: http://www.dsr.inpe.br/topodata/
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Modelo Digital de Elevagao (MDE)
Cabeceira do Rio Fumaga - MG
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Figura 13. Modelo de Elevacao digital para a Area de Estudo com os pontos de coleta de agua *.

*® Fonte: modelo fornecido pelo Topodata, mapa criado pelo autor (2017).
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Um arquivo raster com as direcdes dos fluxos dos corregos e rios foi criado a partir
do MDE com o uso da ferramenta Flow Direction. Os possiveis vazios e imperfei¢cbes foram
identificados com o auxilio da ferramenta Sink, e corrigidos com a utilizagdo da ferramenta
Fill. Dessa maneira, um novo MDE - corrigido através da ferramenta Fill - foi criado e
utilizado para gerar a versao final da direcdo do fluxo (Flow Direction). Uma vez obtida a
direcdo do fluxo, a acumulacdo do fluxo pdde ser determinada através da ferramenta Flow
Accumulation.

Para a extracdo da rede de drenagem foi necessario determinar quantos pixels
adjacentes deveriam formar os rios. Em funcdo disso, diversos valores foram testados —
1000 pixels, 500 pixels, 200 pixels -, sendo que o limiar de 300 pixels mostrou ser 0 mais
adequado. Para esta escolha, os registros feitos em campo a respeito da rede de drenagem
local e o conhecimento empirico do autor a respeito da area de estudo foram importantes. O
limiar adotado serviu de base para a formulacdo de uma expressdo algébrica que foi
empregada para a criacdo de um raster com a rede de drenagem por meio da ferramenta
Spatial Analyst — Map Algebra — Raster Calculator. Em seguida, a rede de drenagem foi
convertida em um arquivo shapefile através da ferramenta Spatial Analyst —> Hydrology —>
Stream to Feature.

A Bacia de Drenagem foi gerada por meio da ferramenta Spatial Analist —>
Hydrology -> Basin. Nesta pesquisa, o ultimo ponto de amostragem da rede de coletas foi
adotado como exutério, o que serviu de base para a definicdo dos limites da bacia de
drenagem, e resultou na formatacdo final da area de estudo.

3.7.5. Classificacao do uso e cobertura da terra

Para obter a classificacdo do uso e cobertura da terra foi realizada uma classificacéo
supervisionada utilizando a ferramenta de analise espacial “Maximum Likelihood
Classification” (classificagao por maxima semelhanga), no ambiente do software ArcGIS. As
imagens do satélite RapidEye, adquiridas em 2014, possuem resolucdo de cinco metros™
(BLACKBRIDGE, 2015). Estas imagens foram solicitadas e obtidas gratuitamente no
catalogo de imagens da Divisdo de Geracdo de Imagens do INPE®.

¥ 1sso significa que cada pixel da imagem possui as dimensdes 5m X 5m e representam, portanto, uma area de
25 metros quadrados.
®Link para o catalogo de imagens: http://www.geocatalogo.mma.gov.br/
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Inicialmente foi feito o empilhamento das cinco bandas espectrais que compde a
imagem. Em seguida, esta imagem foi reprojetada para o sistema de coordenadas SIRGAS
2000 UTM Zone 23S. As classes de interesses que comporiam a classificagdo foram
definidas de acordo com o0s objetivos da pesquisa e o0s elementos que caracterizam a
paisagem local. A partir dai foi criado um arquivo vetorial do tipo “poligono” em formato
shapefile, onde foram coletadas amostras (Training Areas) de cada classe de interesse. As
amostras foram entdo fornecidas para que o classificador identificasse as respostas espectrais
caracteristicas a cada classe. Em seguida, cada conjunto de amostras que representam a
mesma classe recebeu cddigo (valor numérico inteiro) na tabela de atributos — por exemplo,
“1” para as amostras de mata, “2” para pastagem e “3” para eucalipto. Com o arquivo
shapefile final, contendo todas as amostras coletadas para todas as classes, as assinaturas
espectrais foram geradas com o uso da ferramenta Spatial Analist Tools -> Multivariate —
Create Signatures. Estas assinaturas foram a base para a classificacdo da area de estudo por
meio da ferramenta Spatial Analist-> Multivariate -> Maximum Likelihood Classification.

De inicio, apenas cinco classes foram definidas para a classificacdo da area de estudo:
floresta, pastagem, cafezal, eucalipto e &rea urbana. As classes que compuseram a
classificacdo final (n=9) séo fruto da conciliacdo entre as cinco classes de interesse propostas
inicialmente, as caracteristicas da paisagem regional, as peculiaridades da imagem de satélite
utilizada e as possibilidades de deteccdo da ferramenta de classificacdo empregada.

Dessa maneira, as sombras produzidas ao lado de afloramentos rochosos como

resultado do angulo de iluminacdo (ANEXO I11*

) constituiram a primeira classe que
precisou ser inclusa na classificacdo. A semelhanca entre a resposta espectral das areas
sombreadas e os corpos hidricos tornou necesséria a criagdo de uma classe especifica para as
aguas. Além disso, o classificador teve dificuldade em reconhecer as semelhancas entre as
areas de pastagens nas varzeas e aquelas que estavam localizadas nos morros. As amostras de
cada uma destas areas — na chave de classificacdo adotada— registram que, embora o uso da
terra fosse 0 mesmo, as respostas espectrais das varzeas possuiam caracteristicas especificas.
Enquanto a cor verde brilhante predominou nas varzeas — fato associado a atividade
fotossintética mais intensa (WU et al, 2008; LU et al, 2015) — as pastagens nos morros
exibiram tons rosa avermelhados, mais semelhantes as respostas encontradas em areas de

solo exposto. Deste modo, uma classe especifica foi adicionada para essas areas mais Umidas

41 . . .
Todas as classes comentadas aqui podem ser visualizadas no anexo lll.
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que acompanham o tracado dos corregos e dos rios, e que em determinados pontos da
paisagem se alargam em grandes “varzeas” (CHISTOFOLETTI, 1974).

A ferramenta de classificacdo automética também ndo conseguiu diferenciar o padréo
das éreas urbanas das &reas de solo exposto, como as estradas. Em fungdo disso, uma classe
especifica foi criada para representar as areas de solo exposto. Uma vez criada esta classe,
surgiu a necessidade de diferencia-la dos afloramentos rochosos, presentes principalmente
nas areas de maior elevagdo. Isso porque enquanto a classe “solo exposto” estd
invariavelmente associada as intervengdes humanas — como terraplanagem, abertura de
estradas e erosdo -, os afloramentos rochosos sdo elementos naturais na paisagem de
Belisario. Além disso, como a intensa atividade fotossintética das areas em regeneracdo
natural conferia a elas uma resposta espectral especifica, uma Ultima classe denominada
“regeneragdo” foi criada.

Finalmente, foi iniciado o processo de eliminacdo de algumas dessas classes. O
selecionador ndo conseguiu distinguir areas de eucalipto, de regeneracdo natural e 0s
cafezais. Por essa razao, as trés classes foram agrupadas em uma mesma classe. As areas de
sombra, por sua vez, foram incluidas na categoria “floresta” (Figura 14); Devido a grande
declividade associada a essas areas, a proximidade com o PESB da maioria delas, com base

em observacdes de campo e com o auxilio de imagens da plataforma “Google Earth ”.

Figura 14. Floresta abaixo de faces ingreme na Pedra da Fazenda da Onca.

Para filtrar os “ruidos” da classificacdo do uso e cobertura da terra, foi utilizado o
filtro de maioria — Spatial Analist Tools -> Generalization -Majority Filter. Esta técnica de

filtragem converte os pixels isolados — ou seja, aqueles localizados no interior de uma classe
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maior - na mesma classe dos pixels em seu entorno (maioria). Dessa maneira, parte dos
ruidos presentes na imagem classificada foi eliminada.

A identificacdo de cada plantio de eucalipto foi feita manualmente. Isso foi possivel
gracas ao auxilio de imagens de satélite, em especial as imagens de 2014 obtida pela
RapidEye e imagens de 2017 fornecidas pelo “Google Earth”. Dessa maneira, as maiores
areas de plantio de eucalipto foram identificadas visualmente, e os seus contornos foram
desenhados individualmente. Para a sele¢éo das areas, criou-se um arquivo especifico do tipo
“poligono” no formato shapefile. O mesmo método foi empregado para o delineamento da
area urbana. Em seguida, ambas as camadas — eucalipto e area urbana - foram fundidas em
uma mesma camada, e foi estabelecida a condicdo de que, onde esta camada estivesse
presente, ela prevaleceria sobre a classificacdo supervisionada. Dessa forma, a sobreposicéo
entre as classes criadas foi evitada a partir da classificacdo por maxima semelhanca e as

outras duas criadas manualmente (Figura 15).

Legenda
- Eucalipto

0 05 1 2 3
—— ‘ l Urbano

Figura 15. Deteccéo e localizagdo dos plantios402Ie eucalipto e da area urbana na area de
estudo

* Fonte: mapa produzido pelo autor (2017).
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CAPITULO 4.0 ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS

Uso e cobertura da terra
A classificagdo do uso e cobertura da terra dividiu a vegetacdo nativa em duas classes:

floresta e capoeira. A primeira é composta por formacdes florestais consolidadas, enquanto a
segunda é representada por vegetacdo nativa menos densa — tal como os campos de altitude e
escrubes (Plano de Manejo do PESB, 2006) —, além de cultivos perenes (café) e florestas em
estagio inicial de regeneragdo. No entanto, tendo em vista o historico de ocupacao da regido,
é possivel afirmar que todas as florestas nativas na area de estudo estdo em processo de
regeneracdo, visto que a maioria delas ainda esta se recuperando de disturbios antrépicos
(IEF, 2007), tais como: o corte seletivo de madeira, a exploracdo de carvéao e os incéndios
(Figura 16).
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Figura 16. Uso e cobertura da terra.

A floresta densa e continua que cobria originalmente a da regido foi substituida por
fragmentos florestais imersos em uma matriz antrépica — a maioria pastagens (Tabela 2).
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Tabela 2. Uso e cobertura da terra: area (ha) e Frequéncia Relativa (%)

Classe Area (ha) FR (%)
Florestas 2.630,8 25,3
Corpos d’agua 18,8 0,2
Capoeira/cultivos perenes 2.191,5 21,1
Pastagem 2.314,.3 22,3
Varzeas 1.876,0 18,0
Afloramento rochoso 703,4 6,8
Solo exposto 199,1 19
Monocultura de arvores 430,0 4,1
Area urbana 34,3 0,3
Total 10.398,2 100

Observa-se na area de estudo que o relevo foi um fator limitante para a ocupacédo
agricola, principalmente nas encostas das montanhas. Portanto, ainda que oficialmente o
PESB tenha inicio no Pico do Itajuru e se estenda na direcdo norte, tanto a serra quanto as
florestas estdo presentes ao sul deste marco natural (Figura 17).

Figura 17. Recorte do mapa de classificacdo do uso e cobertura da terra e localizacéo do
Pico do Itajuru
Observou-se que a faixa de floresta no topo da Serra do Brigadeiro com frequéncia

possui largura inferior a um quilémetro, mesmo na parte que pertence ao PESB. O formato
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alongado desta unidade de conservacdo, que a torna mais vulneravel aos efeitos de borda
(SOARES-FILHO, 1998), faz com que a preservacdo de remanescentes florestais no entorno
do PESB seja ainda mais importante. Neste sentido, & importante destacar que os fragmentos
de mata estdo presentes em quase toda a area de estudo, mesmo proximos a area urbana
(Figura 18).

42°28'W

Figura 18. Remanescente florestal proximo a area urbana de Belisario

A excecdo se da justamente na grande varzea vizinha ao PESB, &rea rural povoada e
onde a pressdo antrépica (agricola e urbana) € mais acentuada. Além disso, a classificacao
mostra que, exceto nas encostas montanhosas, os fragmentos florestais sdo praticamente
inexistentes ao longo dos cérregos e dos rios e varzeas (APPs).

A éarea efetivamente ocupada por pastagens na area de estudo é superior a contida na
classe “Pastagem”. Como a reflectncia das pastagens na zona riparia foi muito distinto do
padrdo obtido para as pastagens nas encostas foi necessario criar uma classe especifica para
as varzeas. Deste modo, as pastagens sdo o uso de terra dominante na cabeceira do Rio
Fumaga, visto que além dos 2.314,3 ha apontados pela classificacdo, elas também ocupam
quase que a totalidade das varzeas* (1.876,0 ha). A ocupacdo media das pastagens utilizadas
para a pecuaria bovina se encontra proxima de uma cabeca por hectare, e a suplementacéo
alimentar inerente a pecuéria leiteira é possivel o maior adensamento de animais nas
pastagens (IBGE, 2006). Portanto, € provavel que o rebanho bocino na area de estudo seja
superior a populagdo humana.

As varzeas sdo areas ricas em nutrientes e umidade, o que as conferem alta
produtividade e as tornam muito cobicadas pela agricultura (LOWRANCE, LEONARD e
SHERIDAN, 1985; RATSEP et al, 1994). Além disso, o elevado teor de argila e matéria

organica dos solos aluviais os confere alta capacidade de armazenamento hidrico, e por isso

* A 4rea destas duas classes somadas (4.180,3 ha) representa 40,3% da area de estudo.
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as varzeas influenciam o tempo de residéncia das aguas em uma bacia hidrografica
(LOWRANCE, LEONARD e SHERIDAN, 1985; RATSEP et al, 1994; POSTEL e
THOMPSON, 2005). N&o obstante, 0 Rio Fumaca e todos 0s seus principais tributarios
tiveram parte de seu curso drenado para facilitar a ocupacdo agricola. Hoje, as varzeas sao
ocupadas principalmente por pastagens e alguns cultivos temporarios, tais como milho e
arroz. A drenagem dessas areas conduz a perda de suas propriedades fisicas naturais — como a
alta fertilidade natural (VOUGHT et al, 1995) -, assim como o rebaixamento do lencol
freatico e 0 aumento da velocidade de escoamento das aguas (RATSEP et al, 1994).

Os cultivos perenes - inclusos na mesma classe que a capoeira — sdo constituidos
principalmente por lavouras de café. Mesmo com a expansdo da pecuaria leiteira, a presenca
dos cafezais ainda é marcante na paisagem de Belisario. Embora estas areas de cultivo
geralmente possuam pequena dimensdo, em muitos casos as lavouras de café cobrem quase
toda a extensdo das propriedades (Figura 19). Sendo assim, a inclusdo dos cafezais e das
areas em regeneracdo natural em uma mesma categoria trouxeram limitacdes ao estudo
presente. Ndo foi possivel quantificar as areas em regeneracdo do distrito, e revelar
tendéncias sobre o percentual de area florestada no distrito — por exemplo, amplas areas em
regeneracdo sugeririam um possivel aumento. Da mesma forma, ndo foi possivel avaliar até
que ponto as caracteristicas fisico-quimicas das aguas estdo diretamente associadas as

lavouras de café.

Figura 19. Lavouras de café na paisagem do Distrito de Belisario

A classe “Monocultura de arvores” representa os plantios de eucalipto. Como a

deteccdo e delimitacdo destas areas foi feita por inspecdo visual, e os plantios geralmente
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possuem pequena dimensao, a estimativa da area desta classe pode ter sido conservadora. A
andlise da area de estudo revela que as politicas publicas foram eficientes para a
disseminacdo do eucalipto na paisagem rural. Apesar disso, apenas uma pequena
porcentagem da area de estudo coberta por este cultivo (4,1%) por si s6 ndo representa um
problema. Além disso, 0os pequenos plantios distribuidos na paisagem séo considerados mais
sustentaveis do que grandes areas de monoculturas agricolas (TURNBULL, 1999; CECCON
e MIRAMONTES, 2008).

E preciso frisar que os agricultores nem sempre tém familiaridade com préticas de
manejo mais adequadas, ou sabem quais critérios utilizar para a determinacdo dos tamanhos e
locais mais apropriados para os plantios de eucalipto (CECCON e MIRAMONTES, 2008).
Dessa maneira, muitos eucaliptais registrados nos desenhos das propriedades ocupavam areas

destinadas a reserva legal ou APPs (Figura 20).
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Figura 20. Croqui de plantios de eucalipto em APP e em area de reserva legal em

propriedades na area de estudoas

Portanto, ainda que a area total ocupada pelos monocultivos de arvores ndo seja
preocupante, 0 manejo inadequado de alguns eucaliptais pode comprometer localmente a
disponibilidade hidrica e contribuir para agravar os efeitos de estiagens prolongadas na escala
das propriedades privadas (BROWN et al, 2005; JACKSON et al, 2005; WWDR4, 2012;
LIU et al 2017). Isso porque os eucaliptos muitas vezes ocupam areas estratégicas do ponto

de vista da conservacdo na area de estudo.

* Fonte: desenhos realizados em campo pelo autor (2017).
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A pequena dimensdo dos corpos hidricos na area de estudo — incluindo o Rio Fumaca
— nao permitiu sua inclusdo na classe “Corpos hidricos”. Em fun¢do desse fato, as areas
dentro desta classe sdo em sua maioria pocos e barragens. A classe “Afloramento rochoso” é
comum principalmente nas por¢des mais elevadas da Serra do Brigadeiro (Plano de Manejo
do PESB, 2006), embora as rochas sejam elementos comuns na paisagem do distrito como
um todo. A classe “solo exposto” é composta principalmente por estradas, terreiros e areas de
terraplanagem recente, embora também tenham sido identificados locais onde a erosdo é
intensa. A pequena &rea urbana do distrito — quase toda construida sobre varzeas - também foi
delimitada manualmente por inspec¢éo visual.

Na area de estudo, o cumprimento da Lei N° 12.65/2012 pode gerar futuramente um
aumento das florestas ao redor dos corregos e nascentes. Contudo, 83% das propriedades

I°. Além disso, 0s menores terrenos

amostradas se enquadram em apenas um mddulo fisca
amostrados estdo 100% localizados em véarzeas, e em propriedades com menos de dois
modulos fiscais a vegetacao riparia ndo deve exceder 10% da area total (SOARES-FILHO et
al, 2014). Portanto, os corredores florestais que venham a ser gerados em funcdo da
aplicacdo da Lei N° 12.65/2012 deverdo ser estreitos e, portanto, pouco eficientes para a
filtragem de poluentes, retencdo de sedimentos e a manutencao do fluxo de animais silvestres

(VOUGHT et al, 1995; BRANCALION et al, 2016).

4.1. Uso social da terra

4.1.1. Aspectos socioecon0micos
A amostra dos questionarios aplicados compreende um total de 100 entrevistados,

divididos em género por 66 homens e 34 mulheres. A maioria dos entrevistados (82%, N =
100) mora na propriedade rural visitada, enquanto os demais residem na &rea urbana do
distrito ou propriedades rurais de terceiros, geralmente motivados pela maior proximidade a
area urbana - (frequéncia de 9% para ambos o0s casos). Em relacdo a posse dos imdveis rurais,
98 entrevistados sdo proprietarios e 2 arrendatarios. A media de idade dos entrevistados foi
de 51,6 anos, similar aos dados de 2010 para a regido de estudo (INAES, 2010), que
apontaram uma concentracdo de 60% dos agricultores na faixa etéria entre 40 e 59 anos
(Tabela 3)

45 . s . 2, . .
No municipio de Muriaé, o médulo fiscal rural possui 28 hectares.
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Tabela 3. Idade dos entrevistados

Média Mediana Desvio Padréo Minimo Méaximo CV.%

51,64 51 51 20 87 29,53

A maioria dos entrevistados possui baixa escolaridade, visto que 65% da amostra ndo
possui estudo ou cursou apenas parte do ensino fundamental (Tabela 4). O nimero de pessoas
com ensino médio e ensino superior completo - 14% e 4% respectivamente - esta abaixo dos
valores encontrados em 2010 para a regido — 21% e 22% respectivamente -, embora em
ambos os estudos a maior frequéncia encontrada incida sobre a categoria de agricultores que

possuem apenas ensino fundamental incompleto (INAES, 2010).

Tabela 4. Nivel de Escolaridade

Escolaridade FR% (N=100) FA%

Nenhum estudo 8 8
Fundamental incompleto 57 65
Fundamental completo 12 77
Meédio incompleto 5 82
Médio completo 14 96
Superior completo 2 98
P6s-Graduado 2 100

Total 100 100

A maioria dos agricultores é casada (84%), e as demais categorias foram pouco
expressivas.

Em relacdo ao nimero de moradores por propriedade, 26% das propriedades possua 3
habitantes, e os resultados indicam uma polarizacdo entre as propriedades que possuem
apenas 1 ou 2 moradores (39%) e as propriedade que possuem pelo menos 4 moradores
(37%) (Tabela 5). O primeiro grupo é composto principalmente por vilvos e casais com mais
de 60 anos (aposentados) cujos filhos se mudaram para outras propriedades ou deixaram a
zona rural. Ja o segundo grupo representa propriedades cujo trabalho e orcamento domestico
organiza-se a partir da unidade familiar (SCHONLEITNER, 1998; GRIFFIN, KHAN e
ICKOWITZ, 2002).
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Tabela 5. NUmero de moradores por propriedade

Média Mediana Desvio Padréo Minimo Méaximo CV.%

3,29 3 1,71 1 12 52

O tamanho médio das propriedades (20,8 ha) ndo representa a amostra
satisfatoriamente, tendo em vista que metade das propriedades possui até 10 ha, o que fica
explicito no valor alto do coeficiente de variacdo (Tabela 6). Além disso, quando somadas, as
areas das 10 maiores propriedades atingem o valor de 1044 hectares, 0 que equivale a cerca

de 50% da area total amostrada.

Tabela 6. Tamanho das propriedades (ha)

Média (ha) Mediana (ha) Desvio Padrdo (ha) Minimo(ha) Maximo (ha) CV.%

20,85 10 42,36 0,1 300 203

Na Comunidade da Santa Lucia, localizada na planicie aluvial por onde passa 0 Rio
Fumaca, a fragmentacdo da propriedade/posse da terra € mais acentuada, com maior
adensamento de casas principalmente nas varzeas, sendo que somente ali foram encontradas

propriedades com menos de 3.0 ha.

Do ponto de vista do uso da terra, as arvores frutiferas ndo estdo associadas
diretamente a renda familiar, embora se trate do cultivo mais presente nas propriedades. As
arvores sdo plantadas geralmente em pomares proximos as residéncias, ou consorciadas nos
cafezais. Os cultivos de banana também constituem mais uma fonte de alimento do que renda
para as familias*, e ocupam espacos na propriedade semelhantes ao padrdo observado para as
arvores frutiferas (Tabela 7).

46 . . o~ .

Embora em uma pequena comunidade (a comunidade do Fundao) as familias tenham apontado a banana
como importante fonte de renda, em Belisario a associacdo entre a presenca de banana nas propriedades e
renda é pontual.
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Tabela 7. Culturas presentes nas propriedades (N = 100)

Culturas FR %
Frutiferas 93
Pastagem 92
Banana 86
Horta 74
Feijéo 68
Eucalipto 66
Café 65
Milho 62
Outros 17

Da mesma maneira, apenas duas hortas visitadas possuiam fins comerciais. Os
plantios de eucalipto sdo geralmente pequenos e voltados para as necessidades internas das
familias, e com frequéncia sdo plantados ao longo das estradas e divisas. O feijdo - também
para consumo proprio - frequentemente é plantado entre as linhas dos cafezais. O milho com
frequéncia é plantado nas varzeas, e cada vez esta mais associado a producéo de silagem para
o gado. A categoria “Outros” € composta por cultivos diversos, em sua maioria com fins
comerciais, tais como tomate, morango e palmito (pupunha). Apenas 4 proprietarios
afirmaram que plantam arroz na varzea.

Os plantios de café e as areas destinadas as pastagens persistem como as atividades
econdmicas que geram a maior parte da renda nas propriedades. Em 2010, a pecuaria foi
apontada como atividade secundéria, sendo que a pecudria leiteira predominava na regido
(INAES, 2010). Contudo, a presenca mais frequente de pastagem nas propriedades
comparada ao café pode sinalizar um avango da pecuéria leiteira na regido (ACHINELLI,
2004); e um aumento de sua importancia para a economia local.

A maioria dos entrevistados (61%) possui renda familiar mensal de até R$ 2.000,00.
Dado o nimero médio de residentes por propriedade (3,29), é possivel concluir que a maioria
dos individuos de nossa amostra vive com menos de 1 salario minimo por més. No outro
extremo, foi verificado que as maiores rendas mensais encontradas — a partir de R$ 5.001,00
— n&o estdo associadas a atividades rurais, embora o teste de Spearman entre renda e tamanho
da propriedade — 95% de probabilidade — tenha demonstrado correlagéo positiva significativa.
Essas rendas elevadas pertencem aos quatro individuos de maior escolaridade — trés deles ja

aposentados -, que compraram ou herdaram grandes terrenos no distrito (Tabela 8).
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Tabela 8. Renda familiar mensal dividida em classes

Renda familiar mensal (R$) FR % (N = 100) FA
N&o possui renda 1 1
Até 1.000,00 18 19
Entre 1.001,00 e 2.000,00 42 61
Entre 2.001,00 e 3.000,00 22 83
Entre 3.001,00 e 4.000,00 9 92
Entre 4.001,00 e 5.000,00 4 96
A partir de 5.001,00 4 100
Total 100 100

A maioria das familias (74%) afirmou possuir alguma fonte de renda além daquela

obtida a partir da producdo agricola obtida nas proprias propriedades. A reducdo da

importancia das atividades agricolas para geracdo de renda no meio rural € um fenédmeno

observado mundialmente (SCHNEIDER, 2003). Nesta nova forma de organizacdo do

trabalho - a pluriatividade - os integrantes de uma familia rural passam a se dedicar a

atividades econdmicas e produtivas desvinculadas do cultivo da terra e das praticas agricolas

(SCHNEIDER, 2003). Por essa razao, foi solicitado aos entrevistados que detalhassem suas

outras formas de renda, para que fosse verificado a quais outros tipos de atividades o0s

agricultores se dedicam para obter renda adicional (Figura 21).
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Figura 21. Detalhamento das fontes de renda além da producéo agricola (%)
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Um resultado importante foi que 74% das fontes de renda declaradas nao se
enquadram na definicdo de pluriatividade, visto que a aposentadoria (63,5%) nao é
considerada uma atividade, e as jornadas rurais (9,5%) em propriedades de terceiros
pertencem a categoria do trabalho rural. Dessa maneira, apenas 18 das familias entrevistadas
podem ser consideradas de fato pluriativas. Dentre estas familias, 12 exercem atividades ndo
agricolas dentro da propriedade rural e apenas seis possuem individuos que trabalham em
area urbana. O contexto social existente no Distrito de Belisario pode explicar a baixa
porcentagem de familias pluriativas. Em geral, os jovens sdo mais pluriativos (SCHNEIDER,
2001), e a amostra de agricultores que foi utilizada neste estudo possui um grande nimero de
pessoas aposentadas. Além disso, ndo existem industrias e o setor de servicos local é bastante
precario e com um perfil familiar. A infraestrutura viéria precaria também dificulta o
deslocamento diario dos moradores de Belisario até a area urbana de Muriaé. Nos servicos
publicos, como na escola ou na policlinica local, os cargos sdo concursados. Como resultado,
a maioria das familias pluriativas identificadas na amostra exercem atividades ndo agricolas
em suas proprias propriedades (e.g.; producdo de queijos e doces; prestacdo de servigos
diversos).

Entre os entrevistados cuja propriedade contribui com menos de 50% da renda
familiar (N = 36), 64% apontaram a aposentadoria como principal fonte de renda e possuem

no maximo 3 residentes na propriedade (Figura 22).
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Figura 22. Participacédo da propriedade na renda familiar (%0)

Portanto, observou-se que no Distrito de Belisario a propriedade é a principal fonte de
renda para a populacdo economicamente ativa, e a reducao do peso relativo da agricultura na

renda familiar, principalmente para a populacéo de idade avangada que recebe aposentadoria.
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Né&o obstante, a propriedade rural também é uma importante fonte de renda para uma parcela
significativa dos aposentados, visto que 51% (n= 47) afirmaram que a propriedade contribui

com pelo menos metade da renda familiar.

4.1.2. As Unidades de Conservacédo em Belisario
Em relagdo aos impactos trazidos pela criagio do PESB, 83% (n= 100) dos

entrevistados acreditam que a criagdo da unidade foi positiva para a regido, enquanto 10%
responderam que a criacdo do parque ndo foi positiva, e 7% nao souberam responder (Tabela
9).

Tabela 9. A criacédo do PESB foi positiva para a regido (n = 83)

Justificativa FR %
Reduziu desmatamento 27.7
Contribuiu para a conservagéo da natureza 21,7
Preservou nascentes e arvores 13,3
Reduziu a caca 8,4
Despertou a consciéncia pela preservagéo 8.4
Aumentou matas 7.2
Reducéo da frequéncia dos incéndios 7.2
Formou uma reserva importante 6,0
Total 100,0

O fator positivo mais atribuido a criacdo do PESB foi reducdo do desmatamento
(27,7%), e as demais respostas estdo relacionadas a preservacao das florestas e os beneficios
que isto acarreta. Além disso, principalmente entre os entrevistados mais idosos, existe a
memoria de grandes incéndios — acidentais ou criminosos —, que aconteciam na Serra do
Brigadeiro nos periodos de estiagem. Alguns entrevistados (n=6), além de apontar para a
reducdo dos incéndios, também incluiram a inibicdo da caca na regido como uma das
repercussoes positivas da criagcdo do PESB.

Ja para aqueles que apontaram que a criacdo do PESB nao foi positiva para a regido
de Belisario (n=10), os problemas apontados estdo associados a frustracdo de expectativas em
relacdo aos beneficios que a comunidade esperava que acompanhariam a criacdo da unidade

de conservacéo (Tabela 10).
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Tabela 10. A criacdo do PESB néo foi positiva para a regiao (n = 10)

Justificativa FR %
Né&o foi estruturado, apenas criado e esquecido 30
N&o sabia que o parque existia 20
N&o houve melhora 20
N&o houve mudanca 10
N&o ajudou em nada 10
Né&o alcancou os objetivos 10
Total 100

. Esta frustracdo parece decorrer do fato que a criacdo do PESB trouxe esperancas de
dinamizacdo da economia e valorizacdo da cultura local principalmente atraves do turismo
(CTA, 2005; IEF, 2007). No entanto, até hoje a estrutura no setor sul desta unidade de
conservacao € minima consistindo apenas de sinalizagdes antigas ou posicionadas de forma

precaria (Figura 23), e Belisario possui somente duas pousadas em atividade.
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Figura 23. Entrada do PESB no distrito de Belisario

A maioria dos entrevistados (n=72) acredita que a criagdo do PESB contribuiu
positivamente para 0s recursos hidricos de sua propriedade rural, apontando para uma série

de beneficios associados a criagdo da unidade (Tabela 11).
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Tabela 11. A criacdo do PESB contribuiu para os recursos hidricos (n = 72).

Justificativa FR %
As arvores seguram a umidade 26,4
Preservacdo das cabeceiras 20,8
As florestas sdo importantes para a chuva 16,7
As chuvas vém da Serra 8,3
A floresta refresca (sombreia) as nascentes 5,6
Se desmatasse a serra, haveria menos agua 5,6
Sem a mata na serra, a seca teria sido pior 5,6
Quanto mais floresta, mais agua 5,6
A 4gua da propriedade vem do PESB 5,6
Total 100,0

E importante notar que os participantes da amostra apontaram para a capacidade das
florestas de reter a umidade (26,4%), e para a importancia de haver matas nas cabeceiras
(20,8%). Além disso, 16,8% dos respondentes também apontaram para a conexao existente
entre as florestas e o ciclo das chuvas. O fato é que na regido do estudo é muito difundida a
ideia de que as chuvas vém da serra, 0 que adiciona um reconhecimento do impacto do relevo
na ocorréncia das chuvas. Ha inclusive um ditado local “Chapéu na serra, chuva na terra”,
que prevé eventos de chuva quando os topos das montanhas estdo encobertos por nuvens
(Figura 24).

Figura 24. “Chapéu na serra, chuva na terra”, ditado local.

Por outro lado, houve uma parcela dos respondentes (n=13) que ndo associou
nenhuma melhora na condicao dos recursos hidricos em funcdo da criagdo do PESB (Tabela
12).
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Tabela 12. A criacdo do PESB néo contribuiu para os recursos hidricos (n = 13).

Justificativa FR %
A propriedade esta muito longe do PESB 69,2
Sem chuva, ndo adianta 7,7
A nascente da propriedade secou e ndo voltou 7,7
A seca foi pior onde tem mata 7,7
As nascentes da propriedade estdo fora do PESB 7,7
Total 100,0

A distancia do PESB da propriedade do entrevistado foi o principal elemento
apontado para explicar a auséncia de impacto da unidade de conservacao sobre 0s recursos
hidricos ali existentes. Para os demais entrevistados (22,2%), a estiagem prolongada que a
regido atravessou recentemente (DOBROVOLSKI e RATTIS, 2015) evidenciou a
incapacidade das florestas de proteger os recursos hidricos.

Um componente importante nos esforcos de conservacdo sdo as chamadas Areas de
Protecdo Ambiental (APAs). No presente estudo, os resultados mostram que 44% dos

entrevistados sequer sabiam da existéncia das mesmas (Figura 25).

N =100
50% -
45% |
40% -
35% -
30% -
25% -
20% -
15%
10%
5% -
0% -

0,44

Sim

N&o sabia que as APAs
existiam

Figura 25. As APAs trouxeram beneficios as comunidades vizinhas ao PESB.

Além disso, entre os que sabiam da existéncia das APAs, foi verificado que o nimero
de respostas negativas é quase o dobro (36%) da quantidade das respostas positivas (20%).
Assim como no caso do PESB, o descontentamento com as APAs esta associado a falta de
iniciativas por parte dos gestores e a frustracdo de expectativas por parte da comunidade em

relacdo a potenciais ganhos que as mesmas poderiam trazer. Um elemento que parece
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explicar a frustracdo detectada se refere ao fato de que a existéncia das APAs confere ao
municipio de Muriaé recursos referentes ao ICMS ecoldgico, uma espécie de compensacao
financeira que os municipios recebem pelas restri¢des de uso inerentes a existéncia de areas
protegidas (RING, 2008). Idealmente, este recurso seria reinvestido nas APAs, com o intuito
de melhorar a eficiéncia das unidades e tornar o0 municipio apto a receber ainda mais verbas
(GRIEG-GRAN, 2000; RING, 2008). No entanto, a maioria dos entrevistados ndo constatou

beneficios associados aos investimentos que eventualmente tenham sido realizados na regido.

4.1.3. Disponibilidade e gestdo dos recursos hidricos
Os principais fatores que controlam a infiltracdo de agua no solo em determinada area

sdo clima, relevo, geologia, vegetacdo e uso da terra (VOUGHT et al, 1995)*". A parcela da
precipitacdo que percola através da zona de aeracdo do solo eventualmente atinge uma zona
saturada em umidade, onde a &gua preenche os poros do material pedolégico — o lengol
freatico —, formando um corpo aquoso assentado sobre uma camada rochosa (USGS, 1995).

As nascentes sao afloramentos do lencol freatico, comuns em terrenos ingremes, pois
a inclinacdo do terreno faz com que a zona do solo saturada em umidade intercepte a
superficie do terreno (VALENTE e GOMES, 2003). Em regibes de relevo acidentado, as
nascentes de encosta se formam geralmente em sopés de morros (USGS, 1995). Além destas,
as nascentes de depressao se formam em rebaixamentos do terreno, e sdo especialmente
comuns em planicies aluviais (BRIAN, 1919; VALENTE e GOMES, 2003).

A maioria dos entrevistados (80%) indicou que recorre as nascentes, seguidas pelos
pocos semiartesianos*® (17%) para garantir o abastecimento de 4gua das propriedades. Com
base nos dados do levantamento feito em campo, observou-se que as nascentes estdo
presentes de forma marcante na regido de Belisario, sendo que apenas 15 propriedades

estudadas ndo possuiam nascentes (Tabela 13).

*” Estes fatores sdo abordados com maior profundidade no primeiro capitulo.
8 Pocos que retiram dgua do lencol freatico, e ndo de aquiferos profundos.
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Tabela 13. NUmero de nascentes por propriedade

Média Mediana (ha) Desvio Padrdo (ha) Minimo (ha) Maximo (ha) CV.%

2,2 2,0 2,1 0 10 94,1

Na area abrangida por este estudo foram declaradas 224 nascentes em uma area de
2084,9 ha. Dessa maneira, encontrou-se em média uma nascente para cada 9,7 hectares. No
entanto, a média real de nascentes por area pode ser ainda maior. Isso porque 0s proprietarios
das maiores propriedades - acima de 100 ha - declararam um nUmero muito baixo de
nascentes. Por exemplo, para uma propriedade de 280 hectares, foram declaradas apenas 4
nascentes. Tendo em vista que as caracteristicas destes terrenos (e.g.; clima, solo, vegetacdo e
relevo) ndo sdo tdo diferente dos demais, tudo indica que seus proprietarios declararam
apenas as nascentes maiores, ou entdo que os donos de propriedades menores conhecem
melhor suas propriedades (SCHONLEITNER, 1998). Quando as trés propriedades maiores -
com mais de 100 ha - s&o retiradas dos calculos, a média é de uma nascente a cada 6,7 ha.
Como resultado, € provavel que a area de estudo (10.398,3 ha) abrigue entre 1117 a 1550
nascentes*®. Tendo em vista as caracteristicas do meio fisico em Belisario — solos bem
drenados e com grande capacidade de armazenamento hidrico, fator orogréfico, relevo
ingreme e presenca de remanescentes florestais -, a area de estudo tem numero elevado de
nascentes.

Segundo o relatado por 55% dos entrevistados, a0 menos uma nascente perene da
propriedade secou nos ultimos 5 anos. Ainda que a degradacdo de nascentes associada ao uso
e manejo inadequado do solo por atividades agropecuarias ndo constituam um fato novo na
area de estudo (MARENGO e ALVES, 2005; INAES, 2010), o problema pode ter sido
agravado pela ocorréncia de uma estiagem prolongada, cujo apice foi em 2015 (Figura 26).

49 Yo T
No caso de adotar-se a média de uma nascente a cada 9,7 ou uma nascente a cada 6,7 hectares.
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Figura 26. Ano em que as nascentes secaram.

A ocorréncia de estiagens € inerente a sazonalidade caracteristica ao clima local, e
anos mais secos sdo previstos, por exemplo, quando ocorre o fendmeno “El nifio”
(MARENGO e SOARES, 2004). No entanto, a estiagem registrada entre 2012 e 2016 foge
dos padrBes observados anteriormente para a Bacia do Rio Paraiba do Sul (MARENGO e
ALVES, 2005; OVALLE et al, 2013; DOBROVOLSKI e RATTIS, 2015). Em relacdo as
nascentes declaradas pelos agricultores entrevistados (n=224), 39,4% delas teriam secado nos
ultimos cinco anos.

A diminuicdo no aporte de agua via nascentes acabou obrigando os agricultores a
realizarem investimentos em fontes alternativas de captacdo de &gua em 58% das

propriedades amostradas (Tabela 14).

Tabela 14. Investimentos realizados em captacéo de agua>

Investimentos realizados N° de entrevistados
Abertura de pogo 26
Manilhas/caixas de captacao 21
Bomba hidraulica 16
Canos e mangueiras 12
Construgéo de barragem 9
Caixa d’agua 2
Outros investimentos 2

*% Os entrevistados podiam apontar mais de um investimento, portanto ndo cabe aqui determinar frequéncias
relativas (%).
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O investimento mais frequente durante a estiagem foi a abertura de pocos (44,8%, N =
58). Antes da estiagem, os agricultores afirmaram que havia apenas 7 pocos nas propriedades
visitadas, mas no momento da pesquisa foram declarados 33 (um aumento de 371%). Os
pocos sdo uma porta de entrada para contaminantes, e por isso a proliferacdo de pogos em
Belisario aumenta o risco de contaminacdo do lencol freatico, principalmente por
fertilizantes, micro-organismos patogénicos e agrotoxicos (GOSS, BARRY e RUDOLPH,
1998). Além disso, o uso intensivo da &gua subterranea pode comprometer ainda mais as
nascentes existentes na area de estudo (VALENTE e GOMES, 2005). Um dado relevante é
que a perfuracdo de pocos ocorreu de forma praticamente simultdnea ao ressecamento das

nascentes, sendo que a maioria (54%) foi aberta apenas em 2015 (Figura 27).
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Figura 27. Ano em que os pogos foram perfurados.

Os resultados indicam ainda que poucos proprietarios (9%) consideraram melhorias
no sentido de aprimorar a gestdo dos recursos hidricos no terreno, tal como a captagdo de
4gua>’. A maioria dos investimentos (63%) foi feita visando apenas facilitar 0 acesso ao
lencol freatico, tais como o aprofundamento de manilhas em nascentes e a abertura de pogos.
Além disso, apenas um dos entrevistados apontou investimentos em cercas e plantios de
arvores nativas como seu investimento em captacao de agua.

Das 100 propriedades amostradas, apenas 25% possui curvas de nivel, e em 23%
existe algum reservatdrio ou barragem. As curvas de nivel sdo uma ferramenta que contribui
tanto para a conservacao dos solos quanto dos recursos hidricos, pois aumentam a infiltracao
de agua — abastecendo o lengol freatico - e reduzem o escoamento superficial; o que contribui
para a mitigacdo dos processos erosivos e reduz a lixiviagdo de nutrientes do solo

51 . S / .
Este numero se refere aos proprietarios que construiram reservatorios e represas.

72



(MARTINEZ-CASANOVAS e SANCHEZ-BOSCH, 2000; DELGADO et al, 2011).
Enquanto a estiagem parece ter incentivado a construgédo de reservatorios (9 das 23 barragens
foram construidas nos Gltimos cinco anos), a construcdo de curvas de nivel ndo apresentou
crescimento significativo, visto que apenas 5 agricultores declararam ter investido em curvas
de nivel desde 2012.

Da mesma forma, a estiagem levou poucos proprietarios a realizarem mudancas no
tamanho da &rea dedicada a cultivos agricolas. Dos 17 agricultores que declararam ter
aumentado a area destinada a algum tipo de uso agricola, 70% apontaram cultivos destinados
a producdo de alimentos para o gado (ex.; milho, cana e pasto). Dessa maneira, a estiagem
trouxe novos desafios para a pecuaria leiteira, e que podem estimular os cultivos de ciclo
curto (e.g., milho). Este fato podera degradar ainda mais os corpos hidricos, na medida em
que aumentard o uso de fertilizantes quimicos e agrotoxicos. Por outro lado, 19 entrevistados
declararam ter diminuido as areas ocupadas por pastagens (58%) e monocultivos de eucalipto
(42%). Enquanto as pastagens foram substituidas por cultivos temporarios para a alimentacao
bovina, a preocupacao com a disponibilidade de dgua na propriedade motivou a reducdo dos
plantios de eucalipto.

No tocante ao uso da agua, apenas 38 entrevistados afirmaram utilizar agua para a
irrigacdo de cultivos em suas propriedades, sendo que 31 destes a empregam para o cultivo de
hortalicas. Esse percentual parece subestimado, pois o cultivo de hortalicas esta presente em
74% das propriedades, e o fornecimento de &gua é indispensavel a esta atividade. N&o
obstante, a irrigacdo nao parece ter sido responsavel pelo quadro recente de escassez hidrica.
As visitas as propriedades revelaram que apenas duas hortas possuiam fins comerciais, cujo
porte demanda maior volume de recursos hidricos. As principais atividades agropecuarias
exercidas nas propriedades — o café e a pecuaria leiteira, até 0 momento - dispensam o uso da
irrigacéo.

4.1.4. Remanescentes florestais nas propriedades privadas

Um aspecto importante no entendimento das relacdes socio-ecoldgicas que existem no
Distrito de Belisario tem a ver com a presenca de fragmentos florestais no interior das
propriedades rurais ali existentes. O fato é que 76% das propriedades possuem fragmentos
florestais, e a area florestada total declarada pelos agricultores foi de 452,8 ha, o que
representa 21,7% da area total abrangida pelas entrevistas. Assim sendo, a porcentagem de

florestas nas propriedades privadas é apenas um pouco inferior a porcentagem de cobertura
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florestal encontrado pela classificacdo construida através de imagens de satélite para toda a
area de estudo (25,3%), ainda que metade das propriedades amostradas possuam 10% ou
menos de vegetacédo nativa.

Acontece que, embora 50% dos remanescentes florestais possuem é&rea até 1.0 ha
(Tabela 15), duas RPPNs — “Fazenda Iracambi” e “Lar dos Muriquis” °® - concentram 43%
das areas de floresta declaradas.

Tabela 15. Tamanho dos fragmentos de mata nas propriedades (ha).

Média Mediana Desvio Padréo CV.%
4,6 1,0 14,6 318,5

As RPPNs impactam significativamente a paisagem, pois concentram parte
significativa dos fragmentos florestais em terras privadas, e atuam de forma complementar as
unidades de conservacéo existentes na regido de Belisario.

Em relacdo a observancia da Lei de Protecdo a Vegetacdo Nativa/2012, a
configuracdo da maioria das propriedades rurais ndo esta em conformidade com a legislacéo,
visto que apenas 36% das mesmas possuem a porcentagem de cobertura florestal exigida — no
minimo 20% (Tabela 16).

Tabela 16. Porcentagem de vegetacdo nativa presente nas propriedades rurais de
Belisario (ha).

Média Mediana Desvio Padréo CV.%

16,8 10,0 21,0 125,0

A cobertura florestal incipiente na maioria das propriedades se torna ainda mais grave
quando consideramos o grande numero de cArregos na area de estudo, a maioria desprovida
de vegetacdo ciliar. Por outro lado, 35% dos agricultores entrevistados afirmaram ja ter
participado de iniciativas de reflorestamento e recuperacdo de nascentes, sendo que 7
proprietarios afirmaram ter participado de iniciativas que nunca sairam do papel.

Quando perguntados a respeito da disposicdo em reflorestar parte do terreno 35
*3entrevistados responderam positivamente. A justificativa mais comum (28 entrevistados)
entre aqueles dispostos a reflorestar € a necessidade de proteger as aguas, enquanto 5

proprietarios apontaram a necessidade de adequacdo da propriedade a legislacdo vigente e

52 . . . PN ~
A RPPN Lar dos Muriquis encontra-se em vias de oficializacao.

53 . . qa . . ~ ~ P .
Apesar da coincidéncia de valores, estes 35 entrevistados ndo sdao os mesmos do paragrafo anterior.
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duas pessoas expressaram motivacfes conservacionistas. Entretanto, o tamanho da area que

os agricultores estariam dispostos a reflorestar € inferior a 1,0 ha (Tabela 17)

Tabela 17. Tamanho da &rea que seria alocada para reflorestamento (ha).

Média Mediana Desvio Padrao C.V.%

0,83 0,5 0,75 90%

Em relacdo ao papel da vegetagdo no estoque e qualidade de &gua em suas
propriedades, 85 entrevistados reconheceram que a vegetacdo riparia contribui para a
qualidade de agua, enquanto 75 deles acreditam que as matas ciliares também estdo
associadas a quantidade de agua. Além disso, 89 entrevistados apontaram que a mata nos
topos de morros contribui para a quantidade de agua disponivel. Mesmo assim, apenas 1
agricultor demonstrou intencéo de recuperar a mata ciliar ao longo de um corrego; enquanto
que 48,6% dos agricultores declararam ter intencdes de plantio concentradas ao redor das
nascentes, iniciativas que poderiam comprometer ainda mais a vazdo das nascentes no curto
prazo (BROWN et al, 2005; SALEMI et al, 2012).

Entre os 65 proprietarios que ndo possuem interesse em reflorestamento, 30
afirmaram que ja possuem bastante mata>*, enquanto 16 declararam que esto satisfeitos com
as propriedades assim como estdo e 14 responderam que seus terrenos sio muito pequenos>>.
Realizada a correlacdo de Spearman a 95% de probabilidade, foi constatada uma correlacéo
positiva entre as areas das propriedades e a porcentagem de cobertura florestal®. Portanto,
enquanto parte dos proprietarios nao vé beneficios em expandir a cobertura florestal em seus
terrenos, o fator “tamanho da propriedade” influencia a decisdo dos proprietarios de manter
fragmentos florestais.

Os agricultores também foram questionados se o fluxo de animais silvestres havia
aumentado em suas propriedades apés a criacdo do PESB. Nesse caso, 60% dos agricultores
responderam positivamente. Em funcdo disso, foi realizado um inventario da fauna
encontrada pelos agricultores, de modo a verificar quais animais teriam se tornado mais

presentes nas propriedades (Tabela 18).

54 . . , . ~

70% destas propriedades (21 entrevistas) possuiam cobertura florestal de acordo com a legislagdo atual.
55 . ~ . . . . ~

5 entrevistados ndo quiseram justificar sua resposta, ou disseram apenas “Porque ndo”.
56 ~ . .

Esta correlacdo se manteve mesmo quando as duas RPPNs foram retiradas dos calculos.
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Tabela 18. Animais avistados nas propriedades amostradas.

Familia Espécies N° de avistamentos
Anatidae 1 1
Atelidae 2 2
Bradypodidae 1 2
Callitrichidae 1 1
Canidae 2 52
Cariamidae 1 1
Caviidae 2 8
Cebidae 1 2
Cervidae 1 1
Cotingidae 1 1
Cracidae 2 9
Cuniculidae 1 6
Didelphidae 2 18
Erinaceidae 1 8
Felidae 4 20
Leporidae 1 1
Myrmecophagidae 1 2
Mustelidae 3 7
Pitheciidae 1 8
Procyonidae 2 8
Psittasideae 1 1
Rallidae 1 1
Ramphastidae 1 7
Tayassuidae 1 2
Teiidae 1 1
Thraupidae 1 1
Tinamidae 1 1
Viperidae 1 1
Total 39 173

Além destes animais, houve 14 avistamentos de tatus (Familia Dasypodida) e 10
avistamentos de passaros (classe Aves) ndo identificados pelos entrevistados®’. A espécie
mais frequentemente encontrada - o lobo guara (Chrysocyon brachyurus) - foi declarada por
42 agricultores, fato que elevou o numeros de avistamentos para a familia Canidae. Além
disso, com base nas entrevistas, a regido abriga uma diversidade expressiva de felinos (4
espécies), a saber: o gato maracaja (Leopardus wiedii), o gato mourisco (Puma

yagouaroundi), a jaguatirica (Leopardus pardalis) e a onca parda (Puma concolor).

57 . ~ . . . . ~ .
Estas informacgdes foram insuficientes para a inclusdo dos avistamentos na tabela. 15.
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E importante destacar que a porcentagem da area de estudo coberta por vegetacdo
nativa é superior aos 25,3% de florestas encontradas pela classificacdo baseada em imagens
de satélite, pois esta ndo considera as areas cobertas por vegetacdo nativa esparsa ou rasteira.
Dessa maneira, a presenca de amplos fragmentos de vegetacdo nativa nas proximidades —
neste caso, o PESB e o0s remanescentes florestais nas areas montanhosas- e mesmo
entremeados as propriedades rurais — as RPPNs - faz com que uma fauna expressiva seja
observada nas propriedades privadas de Belisario. Esta diversidade faunistica indica que,
apesar das diversas perturbacfes antrdpicas a que a regido foi submetida no passado, e os
elementos de pressdo antrdpica ainda presentes — tal como a agricultura -, a area de estudo

ainda conserva uma biodiversidade notavel.

4.2. Caracteristicas Hidroquimicas da Bacia do Rio Fumaca

4.2.1. Divisao em classes e parametros basicos
Os resultados levantados ao longo da pesquisa fundamentaram a divisdo dos 25

pontos de coleta em quatro classes distintas: Mata (n=4), Agricola | (n=8), Agricola Il (n=10)
e Urbano (n=3) (Figura 28).
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Figura 28. Uso e cobertura da terra em 2014 e localizacdo dos pontos de coleta de
amostras de agua em cada classe de uso da terra.
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A primeira classe (i.e., Mata) é constituida por 4 pontos (1, 3, 4 e 6), e € nela que a
presenca de vegetacdo nativa € a mais expressiva. A segunda classe (Agricola I) esta
localizadana grande planicie aluvial aos pés das montanhas de Belisario. Trata-se de uma area
que concentra a drenagem, a populacdo rural e a produgdo agricola. As pastagens
predominam na paisagem, mas estdo presentes também as lavouras de café, o eucalipto e
diversos cultivos temporarios. Além disso, a area abrangida por esta classe possui poucos
remanescentes florestais. Esta classe é composta por 8 pontos de coleta (2, 5, 7, 8, 9, 10, 11 e
12).

A transicdo da segunda para a terceira classe € marcada por um ponto na paisagem em
que os corregos da planicie aluvial se encontram, logo antes de uma sequéncia de quedas
d’agua. Embora o ponto 12 se encontre no inicio desta transi¢do, as aguas no local estéo
fortemente associadas ao uso agricola®, o que justificou a sua inclusao na segunda classe.

Na terceira classe (Agricola Il), composta por 10 pontos (13, 14, 15, 16, 17, 18, 19,
20, 21 e 25). Nesta classe, as lavouras e pastagens dividem espaco com florestas secundarias,
e tanto o uso agricola quanto a ocupacdo humana ocorrem de maneira menos pronunciada do
que na classe anterior.

Finalmente, a quarta classe “Urbano” é composta por 3 pontos (22, 23 e 24). Os
pontos 22 e 24 se encontram na calha principal do Rio Fumaca, e o ponto 23 esta localizado
em um tributério, que atravessa a area urbana e desagua no Rio Fumaca ap6s o ponto 22.

Em relacdo a precipitacdo, os registros da estacdo pluviométrica mais proxima, em
Vigosa, apontam uma sequéncia de anos com pluviosidade total abaixo da normal
pluviométrica (Figura 29) — 2014 (824,6 mm), 2015 (1166,5), 2016 (1192,0 mm) -, assim
como no ano em que as coletas foram realizadas - 2017 (852 mm). Sendo assim, é provavel
que os resultados apresentados nesta pesquisa tenham sido influenciados pela estiagem

prolongada que a regido atravessou recentemente.

58 . ~ ; .
Apenas neste ponto foi encontrado o elemento chumbo na estagdo seca, além dos maiores valores para os
metais cadmio, cromo e titanio. Na estacdo chuvosa, valores altos para turbidez e contagem de coliformes.
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Figura 29. Normal pluviométrica X Estacdo pluviométrica em 2017 *°

A comparacdo entre as duas estacbes — cheia e estiagem — foi parcialmente
comprometida por eventos de chuva ocorridos em Agosto de 2017. Tais chuvas podem ter
influenciado os resultados obtidos para os pontos 13 a 25%.

A estacdo pluviométrica ndo registrou chuvas durante este més. A estacdo de Vicosa
é a estacdo mais proxima da area de estudo cujos dados sdo disponibilizados pelo Instituto
Nacional de Meteorologia. Embora exista uma estacdo pluviométrica entre Rosario da
Limeira e Belisario - na PCH Coronel Domiciano -, os dados fornecidos pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) indicam que a estac&o ndo é confiavel. Por exemplo, ao longo do
més de setembro de 2017 a estagdo registrou inacreditaveis 3832,2 mm de precipitacdo
acumulada.

No entanto, 0 municipio de Vicosa possui precipitacdo anual média de 1221,4 mm, e
as normais pluviométricas indicam maior precipitacdo para 0S municipios na vertente
oceénica da serra, como Muriaé (1736,5 mm) e Sao Francisco do Gléria (1412,6 mm) (GS
SOUTO ENGENHARIA LTDA E AMBIENTE SUSTENTAVEL, 2011). Além disso, os
valores de condutividade obtidos na calha principal do Rio Fumacga apresentaram leve
declinio — de 19,3uS/cm no ponto 14, atingindo o minimo de 17,5 puS/cm no ponto 16— fato
possivelmente associado ao efeito de diluigdo das chuvas (Figura 30).

*° A normal pluviométrica pertence a estagdo de Vigosa, e foi retirada do relatério de controle ambiental da
PCH Coronel Domiciano, localizada entre Rosario da Limeira e Belisario. Os dados pluviométricos de 2014,
2015, 2016 e 2017 foram fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2017).

% Estes pontos estdo enquadrados nas classes agricola Il e Urbano.
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Figura 30. Valores de condutividade no transecto principal (uS/cm).

Os valores de condutividade apresentaram comportamento ligeiramente
ascendente desde a nascente na serra até alcancar a area urbana de Belisario, em ambas as
estacdes. Em geral, os valores foram baixos — a média foi de 19,9 uS/cm considerando as
amostras de ambas as estacOes -, especialmente quando comparamos com a média de 66,1
puS/cm encontrada para o Rio Paraiba do Sul em estudo realizado préximo a sua foz
(OVALLE et al, 2013). Uma anélise fatorial considerando os fatores “classe” e “estagdo”
revelou que houve diferenca significativa em ambos os casos, embora a variagdo entre classes
tenha sido mais pronunciada. Os valores de condutividade foram ligeiramente mais baixos
durante a estacdo chuvosa, sendo que a classe “Mata” apresentou 0s menores valores do
transecto, e a menor condutividade foi encontrada no ponto 4 (12,8 pS/cm), nesta estacdo. A
classe “Urbano” apresentou os valores mais elevados, e o valor mais alto do transecto coube
ao ponto 24 (35,3 uS/cm), durante a estiagem. A grande amplitude de valores encontrada no
ponto 24 entre as duas esta¢fes (15,3 pS/cm) deve-se a entrada de um tributario altamente
poluido (71,7 uS/cm) — o cérrego da Felizarda, ponto 23 — que atravessa a area urbana e
funciona como canal de escoamento de esgoto. Durante a estiagem, o volume do Rio Fumaca
€ menor, assim como sua capacidade de diluir os dejetos recebidos, 0 que explica 0 aumento
de condutividade na classe “Urbano”.

O pH é um parédmetro chave para a construcdo de um diagnostico, posto que ele esta
associado a diversos processos que ocorrem na bacia hidrografica — tal como o intemperismo
de rochas, a condicao trofica de um ecossistema, assim como a cobertura e 0 uso da terra

(RATSEP et al, 1994). Os menores valores foram encontrados na classe “Agricola I”, sendo
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que o valor mais baixo do transecto (6,1) foi encontrado no ponto 9, no periodo das chuvas. O
maior valor (7,1) foi encontrado no ponto 4 — classe “Mata”- durante a estiagem, e a partir do

ponto 12 os valores mantiveram-se acima de 6,5 (Figura 31).

=== Estagdo chuvosa ={J= Estiagem
74

75

7,0 Cr”{{
6,8 <:\\<K

6,6

6,4
6,2

6,0
5,8 Mata Agricola | Agricola ll Urbano

pH

5,6
3 4 5 8 9 12 13 14 15 16 18 20 21 22 24

Figura 31. Valores de pH no transecto principal.

A andlise fatorial indicou que houve variacdo significativa apenas entre as classes, e
nédo entre as estacdes. O ranque de correlacdo de Spearman, a 95% de probabilidade, indica
que houve correlacdo negativa entre os parametros pH e temperatura, em ambas as estacoes.
Este fato sugere que a variacdo do pH pode estar ligada a remocdo da vegetacdo nativa -
principalmente a mata ciliar -, e a sua substituicdo por lavouras e pastagens, além do despejo
de esgoto nos corpos hidricos na area de estudo.

O comportamento do parametro saturacdo de Oxigénio Dissolvido que apresentou
correlacdo negativa com a condutividade - reforcam o entendimento de que alguns trechos do
Rio Fumaga — especificamente nas areas agricolas e da urbana — encontram-se em estagios
iniciais de eutrofizacdo (Figura 32) -. Segundo o ranque de Spearman, a 95% de
probabilidade, esta correlacéo foi significativa apenas para a estacdo chuvosa. Ainda assim, a

correlacdo entre os parametros foi negativa em ambas as estagdes.
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Figura 32.Valores de Oxigénio Dissolvido (mg/L) no transecto principal.

O valor mais alto de saturacdo de Oxigénio Dissolvido foi encontrado no ponto 3
(135,3%), nas encostas montanhosas, local onde formam-se corredeiras durante a estacao
chuvosa. Da mesma forma, os pontos 12 (134,5%) e 21 (116,1%) se encontram em trechos
encachoeirados, onde ocorre naturalmente maior oxigenacdo das aguas, principalmente no
periodo chuvoso (SILVA et al, 2012). Por outro lado, o valor mais baixo do transecto foi
encontrado no ponto 5 (76,2%) durante a estiagem, que pertencente a classe “Agricola I”. E
provavel que os valores mais baixos na classe “Agricola I”” estejam associados a sobreposi¢ao
da pressdo agricola e urbana, assim como a alteracdo do leito original do rio — drenagem das
varzeas.

Além disso, na estacdo chuvosa, é observada uma queda nos valores entre 0s pontos 8
e 9 — de 119,9% para 90,4% -, apesar de que as caracteristicas fisicas do rio Fumaca
encontradas serem semelhantes em ambos os locais e ndo haver a entrada de tributarios entre
0s pontos. Acontece que a maior fazenda dedicada a pecuéria leiteira de Belisario — com mais
de 100 hectares - encontra-se entre 0s pontos 8 e 9. Nesta propriedade, ha um sistema de
captacdo dos dejetos das criacdes no curral, e este material € aproveitado para a irrigacdo da
capineira®. Contudo, a contagem de coliformes fecais aponta que este sistema é menos
eficiente na estacdo chuvosa — os valores passam de 1.140 no ponto 8 para 1.732 no ponto 9.
Sendo assim, é provavel que a reducdo observada esteja relacionada a entrada de dejetos, e 0

consumo de oxigénio associado a decomposi¢do deste material (BALLESTER et al, 1999).

61 . . . . s . . ; . . .
A propriedade foi amostrada durante as entrevistas aos proprietdrios de iméveis rurais na drea de estudo.
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Os valores de turbidez indicam que ha uma aceleracdo dos processos erosivos na

bacia hidrografica do Rio Fumaga, principalmente nas areas agricolas (Figura 33).
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Figura 33. Valores de Turbidez (NTU) no transecto principal.

Nas areas de mata foram encontrados os menores valores do transecto, que se
mantiveram abaixo de 1,0 NTU em ambas as estacdes, sendo o valor mais baixo encontrado
no ponto 3 (0,38 NTU) durante a estiagem. Os valores mais altos foram encontrados na classe
“Agricola I”, durante a estacdo chuvosa, € 0 maior valor do transecto foi encontrado no ponto
12 (5,0 NTU). Somente dos pontos 13 a 15 os valores de turbidez foram mais elevados
durante a estiagem, fato possivelmente associado as chuvas atipicas para a estacdo que
influenciaram nos resultados destas amostras.

Em relacdo as contagens de coliformes totais e fecais, o ranque de correlacdo de
Spearman, a 95% de probabilidade, revelou correlagdo positiva entre ambas, tanto na estagéo
chuvosa quanto na estiagem. Por esta razdo, sdo apresentados apenas os valores referentes as

contagens de coliformes fecais (Figura 34).
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Figura 34. Contagem de coliformes fecais (100ml) no transecto principal.

Os menores valores para coliformes fecais foram encontrados na classe “Mata”, cujo
minimo — 5, no ponto 3 — foi encontrado na época das chuvas. Por outro lado, o valor mais
elevado foi encontrado no ponto 24, na classe “Urbano”, sendo que o valor maximo para a
contagem de coliformes fecais (68.670) foi encontrado durante a estiagem, enquanto o maior
valor para a contagem de coliformes fecais (24.196) pertence a esta¢do chuvosa. Em geral, as
classes agricolas apresentaram valores intermediarios. No entanto, em locais especificos da
zona rural, tal como nos pontos 8, 9 e 12, os valores se aproximaram dos resultados
encontrados na area urbana, principalmente no periodo das chuvas — respectivamente, 0s
valores sdo 1.140, 1.732 e 4.106. Nestes pontos, a agua encontra-se impropria para banho,
irrigacdo de hortalicas e dessedentacdo de animais (CONAMA 357), pois seu uso expde a
populacdo humana e os animais domésticos a doengas como diarreia, assim como parasitas
diversos cujo ciclo de contégio e propagacdo é via oral fecal (EPA, 1998).

Este resultado provavelmente esta associado ao fato de que a classe “Agricola I” trata-
se da area rural mais povoada de Belisario. A maioria das propriedades rurais amostradas
(85%, n = 100) ndo possui destino adequado para o esgoto doméstico. Nesta classe, a renda
das familias esta fortemente associada a pecuéria leiteira, e a agricultura familiar com
frequéncia compensa 0 pequeno tamanho das propriedades com o uso intensivo da terra
(SCHONLEITNER, 1998; GRIFFIN, KHAN e ICKOWITZ, 2002). Isso implica um maior
numero de cabecas por hectare, condicdo possibilitada pela suplementacdo alimentar. Assim
sendo, as fezes dos animais seriam carreadas pelas chuvas e alcancariam os corpos hidricos

locais.
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4.2.2 Anélise de Componentes Principais
Para melhor compreender o comportamento dos parametros, foram construidos e

analisados ranques de correlacdo de Spearman, a 95% de probabilidade, para ambas as
estacdes. Dessa maneira, foi possivel descobrir as varidveis que se comportam de maneira
semelhante, e selecionar aquelas que seriam inclusas na Analise de Componentes Principais
(PCA). Em seguida, os dados foram normalizados em escala logaritmica, possibilitando a
execucdo de testes paramétricos. Apos diversos testes e ajustes, foi possivel chegar a uma
PCA satisfatoria, que explica 73,13% da variacdo encontrada nos resultados, empregando
apenas seis dos 30 parametros avaliados — as concentragdes de célcio (Ca), aluminio (Al),
cobre (Cu) e a saturacdo de oxigénio dissolvido; e os parametros temperatura, turbidez do

material bruto (TB) — pré-filtragem (Figura 35).
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Figura 35. Analise de componentes principais (PCA).
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Na projecdo dos casos nos planos fatoriais, foi verificado que todas as amostras
coletadas durante a estacéo seca (S) estdo posicionadas ao lado direito do eixo Y, exceto a
amostra 23; ao passo que as amostras da estacdo chuvosa (C) concentram-se ao seu lado
esquerdo. Isso ocorre porque o “Fator 17 estd associado as caracteristicas do meio fisico, tais
como as baixas temperaturas — que ocorrem no inverno e sdo menores quando existe
vegetacao riparia; além de altas concentracGes de aluminio e a presenca de cobre, metais que
refletem a geologia e mineralogia da regido.

Enquanto isso, o “Fator 2” esta relacionado ao uso da terra e a pressao antropica. Por
esta razdo, um cOrrego que atravessa a area urbana, (ponto 23) € visto no topo do grafico em
ambas as estacOes, e € também a unica amostra coletada durante a estiagem que se encontra
na parte esquerda do grafico. Trata-se do expoente maximo em nossa amostra das
consequéncias das pressdes antropicas sobre os recursos hidricos, tais como aumento da
turbidez, maior concentracdo de elementos dissolvidos — como o calcio, s6dio, magnésio,
potassio e nitrogénio — e valores elevados de coliformes fecais. No outro extremo do gréafico,
em sua parte inferior, encontram-se pontos que se destacam pelas saturacdes de OD mais
elevadas, temperaturas mais baixas e altas concentracdes de aluminio. Estas caracteristicas
sdo tipicas de ecossistemas florestais (CHANTIGNY, 2003), tais como encontrados na classe

“Mata” (pontos 1, 3, 4, e 6) e, em menor grau, na RPPN Iracambi (ponto 25) (Tabela 19).

Tabela 19. Correlacéo entre parametros e fatores.

Variavel Fator 1 Fator 2
Saturacao de Oxigénio Dissolvido -0,23 -0,85
Turbidez Bruto -0,68 0,40
Temperatura -0,90 -0,10
Aluminio 0,69 0,07
Calcio -0,59 0,68
Cobre 0,85 0,37

Em relagdo a turbidez do material bruto (Tabela 20), a classe “Agricola I’ apresentou
a média mais elevada (1,6 NTU), durante a estacdo chuvosa, sendo que o ponto 12, na calha
principal do Rio Fumaca, apresentou o valor mais alto de toda a amostra (2,7 NTU). Ja os

valores mais baixos foram encontrados na classe mata durante a estacdo seca (média de 0,5
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NTU), e no ponto trés, dentro do PESB, foi encontrado o valor mais baixo de toda a amostra
(0,4 NTU) (Tabela 20).
Tabela 20. Estatistica descritiva para TB (NTU).

Classe Estacdo Média Mediana Desvio Padrdo Minimo Maéximo C.V.%

Mata Chuvas 0,65 0,65 0,15 0,50 0,80 23,55
Agricolal  Chuvas 3,90 4,00 1,75 1,20 6,90 45,58
Agricolall  Chuvas 1,90 1,95 0,21 1,35 2,11 11,17

Urbano Chuvas 1,70 1,70 0,28 1,4 1,96 16,60

Mata Estiagem 0,50 0,49 0,10 0,38 0,63 20,65
Agricolal Estiagem 1,29 1,44 0,39 0,62 1,70 29,26
Agricola Il  Estiagem 1,68 1,51 0,67 0,60 2,76 40,06

Urbano Estiagem 2,81 1,69 0,23 1,35 5,39 79,53

A turbidez esteve correlacionada positivamente com os elementos ferro e bario, e
também com as contagens de coliformes totais e fecais, em ambas as estacdes. Dessa
maneira, 0s resultados apontam que a turbidez esta relacionada ao arraste de material do solo
pelas chuvas (ferro), que também carregam para 0s corpos hidricos locais as fezes de animais
e humanos. Resultados semelhantes foram observados em &reas rurais povoadas na China,
(WANG et al, 2011). Por outro lado, os valores de turbidez altos encontrados no ponto 23,
cdrrego em que a concentracdo de esgoto domestico é maior durante a estiagem, contribuiu
para elevar o valor médio da classe “Urbano” durante esta estacao.

Os resultados revelaram que, embora as classes “Agricola I” e “Urbano” tenham
apresentados os valores mais elevados de turbidez, ha uma diferenca marcante entre ambas.
Os valores mais altos na classe “Agricola I” sdo sazonais e estdo vinculados aos processos
erosivos que sdo intensificados na estacdo chuvosa. Enquanto isso, na classe “Urbano”, a
turbidez é elevada o0 ano todo por causa do despejamento de esgoto, e foi observada uma leve
reducdo dos valores na época das chuvas, quando o volume do rio permite maior diluicdo do
material recebido.

As concentracbes de calcio estiveram correlacionadas positivamente aos parametros
condutividade, NTD, as contagens de coliformes — totais e fecais -, e aos elementos sodio,
potassio, magnesio, bario e estréncio. A diferenca entre estacdes foi significativa, com
valores mais elevados durante a estacdo chuvosa; embora a diferenga entre as classes seja

mais pronunciada (Tabela 21).
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Tabela 21. Estatistica descritiva para concentracdes de calcio (ug/L).

Classe Estacdo Meédia Mediana Desvio Padrdo Minimo Maéaximo C.V.%

Mata Chuvas 944,5 911,5 78,4 895,8 1060,2 8,3
Agricolal  Chuvas  1379,9 1352,4 242,6 1085,8 1892,9 17,6
Agricolall  Chuvas  1177,8 1234,8 202,7 808,1 1385,8 17,1

Urbano Chuvas  1994,8 1418,8 1102,6 1300,5 3264,1 55,2

Mata Estiagem  851,1 804,2 167,4 707,0 1089,9 19,7
Agricolal Estiagem  1090,7 1057,7 233,7 802,0 1547,1 21,3
Agricola Il Estiagem 1157,4 1201,8 179,4 680,9 1348,8 15,5

Urbano  Estiagem 1434,2 1308,4 300,8 1218,8 1776,5 20,9

A meédia mais elevada (1993ug/L) foi encontrada na classe “Urbano”, durante a
estacdo chuvosa, e 0 ponto 23 apresentou o valor mais elevado de toda a amostra (3264
Mg/L). Os valores mais baixos foram encontrados na classe “Mata” durante a estiagem
(média 851 pg/L), e o valor mais baixo da amostra (707 pg/L) foi encontrado no ponto 1,
nesta mesma classe e estacao.

Em paises temperados, geralmente é observado um efeito de diluicdo causado pelas
chuvas, que reduz as concentracdes de elementos dissolvidos durante a estacdo chuvosa
(MARKETWITZ et al, 2001). No baixo curso do Rio Paraiba do Sul, este mesmo padréo foi
observado ao longo dos anos de 1997 e 2007 (OVALLE et al, 2013). Acontece que, na
cabeceira do Rio Fumaca, os resultados encontrados foram opostos. N&o se trata de um caso
isolado, visto que 0 mesmo padréo foi registrado em uma bacia de drenagem na regido de
Paragominas, no estado do Para, a qual possui diversas semelhangas com Belisario: uma
bacia hidrografica onde, ha 40 anos, as florestas primarias foram substituidas por um mosaico
de pastagens e florestas secundarias, e corpos hidricos de baixa condutividade (abaixo de 40
KS) drenam solos altamente intemperizados — latossolo amarelo distrofico - (MARKETWITZ
et al, 2001). Ndo obstante, os resultados reforcam a necessidade de incorporar o estudo de
bacias hidrograficas menores — principalmente nas cabeceiras - no esfor¢co de compreender o
comportamento hidroquimico dos rios tropicais (ANDRADE et al, 2011).

Dessa maneira, é possivel afirmar que as concentracdes mais altas estdo associadas a
lixiviacdo dos solos, que aumenta a exportacdo de elementos dissolvidos na bacia de
drenagem do Rio Fumaca durante a estacdo chuvosa. Os valores elevados de célcio —

correlacionados positivamente a elementos como nitrogénio, magnésio, potassio e sédio —
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estdo ligados as praticas de correcdo do pH do solo (calagem), adubacédo e a suplementacao
mineral fornecida ao gado. Além disso, os valores ainda mais altos encontrados nas areas
urbanas revelam que estes parametros estdo associados também ao povoamento das areas -
por humanos e animais domésticos -, e a entrada de dejetos nos corpos hidricos locais.

Em relacdo ao parametro temperatura, a diferenca entre as estacbes foi a mais
significativa, embora as classes também tenham se comportado de forma distinta. A média
mais elevada foi encontrada na classe “Agricola I” durante a estagdo chuvosa (23,1° C),
sendo que o valor mais alto (25,4° C) foi encontrado no ponto sete, um tributario do Rio
Fumaca que drena a varzea agricola. Ja os valores mais baixos foram encontrados na classe
mata durante a estacdo seca (14,7° C), e 0 ponto seis, uma nascente na encosta da serra,
apresentou o valor mais baixo de toda a amostra (14,6° C) (Tabela 22).

Tabela 22. Estatistica descritiva para a temperatura (°C)

Classe Estacdo Média Mediana Desvio Padrdo Minimo Maéaximo C.V.%

Mata Chuvas 20,0 19,9 0,8 19,3 20,9 3,7
Agricolal  Chuvas 23,4 23,2 0,9 22,6 25,4 3,8
Agricolall  Chuvas 20,3 20,4 0,9 18,7 21,4 45

Urbano Chuvas 22,4 21,6 14 215 24,0 6,3

Mata Estiagem 14,7 14,7 0,1 14,6 14,8 0,6
Agricolal Estiagem 171 171 0,8 15,8 18,5 4.8
Agricola Il  Estiagem 16,0 15,8 0,5 15,4 17 3,4

Urbano Estiagem 17,5 17,2 0,8 17,0 18,5 4.6

A variacdo sazonal parece explicar os valores de temperatura mais baixos encontrados
durante o inverno. Além disso, a redugdo da temperatura nos corpos hidricos também esta
associada a presenca de mata ciliar (RATSEP et al, 1994; VOUGHT et al, 1995).
Diferentemente da classe “Agricola I”, onde a zona riparia ¢ completamente ocupada pelo
uso agricola, a classe “Agricola II” possui trechos de mata ciliar ao longo dos corpos
hidricos. Além disso, as temperaturas mais baixas foram encontradas em nascentes, cujas
aguas sao alimentadas por fluxos subterraneos.

Os valores referentes a saturacdo de Oxigénio Dissolvido apresentaram variagdo
significativa tanto entre as classes quanto entre as estagdes, sendo que os valores mais altos
foram encontrados na estacdo chuvosa. A média mais alta foi encontrada na classe mata no
periodo das chuvas (138,3%), sendo que o valor mais alto da amostra (149,6%) foi

encontrado no ponto 1. J& a média mais baixa foi encontrada na area urbana durante a
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estiagem (70,7%), e o valor mais baixo (32,2%) foi encontrado no ponto 23 durante a estacdo
das chuvas (Tabela 24).

Tabela 23. Estatistica descritiva para a saturagdo de OD (%b).

Classe Estacdo Meédia Mediana Desvio Padrdo Minimo Maéaximo C.V.%

Mata Chuvas 1383 140,4 11,9 122,9 149,6 8,6
Agricolal ~ Chuvas 1223 127,2 23,0 87,4 145,2 18,8
Agricolall  Chuvas 98,2 98,1 9,1 86,0 116,1 9,3

Urbano  Chuvas 76,4 94,0 38,6 32,2 103,1 50,5

Mata Estiagem 946 96,1 5,7 86,3 99,6 6,1
Agricolal Estiagem 86,9 85,8 8,5 76,2 100,6 9,8
Agricola Il Estiagem 89,1 89,7 4.4 78,5 95,7 5,0

Urbano Estiagem 70,7 86,6 30,2 35,8 89,6 428

Com base nas estatisticas, verificou-se que os valores para a saturacdo de OD foram
elevados em quase toda a amostra e mantiveram-se acima de 76%, com excecao do ponto 23.
Os resultados apontam que este tributario foi responsavel pela reducdo dos valores
registrados para a classe “Urbano”, pois 0s demais pontos que pertencem a esta classe (22 e
24) apresentaram valores semelhantes aos encontrados nas areas de uso agricola, mesmo no
periodo da estiagem (89,6% e 86,6%, respectivamente). No ponto 23, os valores baixos de
saturacdo de OD — 32,25% na estacdo chuvosa, e 35,8% no periodo da estiagem — refletem a
entrada de matéria organica, cuja decomposi¢do reduz a disponibilidade de oxigénio
(BALLESTER et al, 1999; ANDRADE et al, 2011).

Os valores mais elevados encontrados nas encostas das montanhas durante a estacao
chuvosa podem estar associados as caracteristicas naturais do leito dos corpos hidricos nestas
areas - pedregosos e com declividade acentuada -, tal como sugerido por estudo conduzido na
bacia do Rio Piracibaca (SILVA et al, 2012). Além disso, os valores também refletem a
condicdo oligotrofica caracteristica as aguas superficiais em cabeceiras onde a pressao
antropica é baixa (KRUSCHE et al, 2002).

As concentracfes de Al nas dguas apresentaram variagdo significativa tanto entre as
estagcdes quanto entre as classes. A média mais alta foi encontrada na classe “Mata” durante a
estacdo seca (2,7 mg/L), sendo que o ponto 7, tributario localizado na classe “Agricola 17,
apresentou o valor mais alto de toda a amostra (18,3 mg/L). A meédia mais baixa foi
encontrada na classe “Urbano” na época das chuvas (14,7 pug/L), e 0 ponto 13, nesta estagéo,

apresentou o valor mais baixo da amostra (4,5 pg/L) (Tabela 25).
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Tabela 24. Estatistica descritiva para a concentracao de Al (ug/L).

Classe Estacéo Média Mediana Desvio Minimo Maéaximo C.V.%
Padréo
Mata Chuvas 18,7 15,6 6,6 13,8 27,0 37,5
Agricola | Chuvas 54,4 38,4 41,2 19,3 131,6 75,7
Agricolall  Chuvas 25,3 8,6 49,4 4,5 165,0 195,0
Urbano Chuvas 14,8 14,9 2,8 12,5 17,8 18,7

Mata Estiagem 273237  1151,2 3310,4 9367,9 76915 121,1
Agricolal Estiagem  4890,9 1652,9 6568,6 1514 183054 1343
Agricola Il Estiagem 32,5 31,8 13,2 16,5 61,2 40,8

Urbano Estiagem 53,6 28,9 44,7 27,6 105,2 83,4

Durante a estacdo chuvosa, a variagdo entre as classes foi menor, e os valores mais
altos pertencem a classe “Agricola I’ (média de 54 pg/L). No entanto, o ranque de Spearman
ndo indicou correlacdo entre a turbidez e as concentracdes de aluminio. Sendo assim, o
aluminio encontrado nas aguas ndo esta sendo carreado do solo. Os valores mais altos durante
a estiagem — periodo em que as dguas expressam mais as caracteristicas das rochas associadas
ao lencol fredtico (MARKEWITZ et al, 2001) - indicam que as concentracdes de Al estdo
associadas a mineralogia da regido, em particular aos depositos de bauxita. Na estacao seca, a
queda acentuada das concentragfes entre as classes “Agricola I” e “Agricola II”
provavelmente esta associada ao efeito de diluicdo das chuvas ja mencionadas.

As concentraces do Cu apresentaram variacao significativa apenas entre as estacoes.
Na estacdo chuvosa, 0s valores mantiveram-se abaixo do limite de deteccdo (0,0004 ug/L).
J& durante a estiagem, o metal foi encontrado em todas as amostras, e apresentou correlacdo
positiva com os elementos Cr, Ba e Ti. Ainda assim, as concentragdes registradas foram
sempre baixas (média geral de 3,3 pug/L), e o valor mais alto de toda amostra foi encontrado
no ponto 7 (7,5 pug/L) (Tabela 26).

Tabela 25. Estatistica descritiva para a concentragdo de Cu (ug/L).

Estacéo Média Mediana  Desvio Padrao  Minimo Maximo C.V.%
Chuvas <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 0,00
Estiagem 3,32 3,36 1,32 0,57 7,55 39,76
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Dessa maneira, as concentracdes de cobre parecem estar diretamente associadas aos
minerais presentes no subsolo da regido, embora em quantidade consideravelmente menor do
que o aluminio.

Os resultados registrados para o P sdo importantes (Tabela 27), ainda que este

elemento ndo tenha sido incluido na PCA.

Tabela 26. Estatistica descritiva para a concentracgédo de P (ug/L).

Classe Estacdo Média Mediana Desvio Minimo Maximo C.V.%
Padrao

Mata Chuvas 30 32 7,75 20 38 25,2
Agricolal  Chuvas 13 0 20,36 0 51 1472
Agricola Il Chuvas 6 0 13,86 0 38 215,4
Urbano Chuvas 58 61 13,19 44 70 22,4
Mata Estiagem 21 0 43,49 0 87 199,9
Agricolal Estiagem 26 0 47,10 0 133 176,8
Agricola Il  Estiagem 29 16 36,24 0 106 124,0
Urbano Estiagem 35 21 44,13 0 84 1248

No tocante ao P, as médias mais elevadas ja eram esperadas para a classe “Urbano”,
por causa do despejamento de esgoto (CARPENTER et al, 1998). Além disso, a média na
classe “Mata” foi alta durante a estagdo chuvosa, fato que pode estar associado a lixiviacao
intensa da serapilheira e do solo caracteristica a esta estacdo (GOLLEY et al, 1978;
FORTESCUE, 1980). Ndo obstante, os resultados indicam que as analises deste trabalho
foram insuficientes para retratar a ciclagem do P na cabeceira do Rio Fumaca. Por exemplo,
enquanto alguns pontos das classes agricolas apresentaram os valores mais altos da amostra,
em outros as concentragdes de fosforo estiveram abaixo do limite de detecgéo (0,008 pg/L).

Um aspecto importante a ser ressaltado é que nesta pesquisa foi empregado apenas o P
total mensurado na fracdo dissolvida das amostras, e 0s ecossistemas aquaticos superficiais
possuem grande capacidade interna de remover e/ou liberar P da coluna d’agua, fazendo com
que este elemento alterne entre a fracdo organica e inorganica, e também entre a forma

particulada e dissolvida (JARVIE et al, 2005). Além disso, os demais compartimentos dos
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ciclos biogeoquimicos ndo foram analisados e, em areas agricolas, o P frequentemente fica
retido no solo (CARPENTER et al, 1998).

Os valores para 0 Va estiveram sempre abaixo do limite de deteccéo (<0,0008 pg/L),
em todas as quatro classes e em ambas as estagdes. O Pb foi encontrado apenas em uma
amostra (ponto 12), que pertence a classe “Agricola 17 (52,236 ug/L), na estacdo seca. O Cd
esteve presente apenas em quatro amostras — ponto 8 (0,77 pg/L), ponto 9 (1,67 pg/L), ponto
10 (0,90 pg/L) e ponto 12 (19,16 pg/L) -, todas coletadas na classe “Agricola 17, durante a
estiagem. A presenca destes dois metais — chumbo e cddmio — provavelmente esta associada
ao manejo das areas agricolas, principalmente ao uso de agroquimicos nas lavouras. O Cd,
por exemplo, estd presente em quantidades traco em muitos fertilizantes fosfatados (GRANT
e SHEPPARD, 2008; ROBERTS, 2014). Além disso, diversos agrotoxicos possuem
quantidades minimas de Pb e Cd em suas composicdes (HOLMGREM et al, 1993;
SCHOOLEY et al, 2008; BARANSKI et al, 2014). No entanto, um levantamento mais
detalhado a respeito dos fertilizantes quimicos e agrotoxicos utilizados pelos agricultores

seria necessario para a confirmacéo desta hipotese.
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5. PRINCIPAIS CONCLUSOES

A aplicacdo em conjunto de trés teorias Ecoldgicas — neste caso, a teoria Ecossistémica,
a Ecologia da Paisagem e os Sistemas Sdcio-ecologicos — mostrou-se uma abordagem
eficiente para a compreensdo dos processos que atuam em diferentes escalas na paisagem.
Neste trabalho, as informacfes levantadas por cada uma das trés ferramentas auxiliaram na
interpretacdo e compreensao dos demais resultados (Figura 36). Dessa maneira, foi possivel
construir um diagnostico geral mais completo e complexo, que fornece contexto para a gestao
dos recursos naturais e o enfrentamento dos desafios ambientais observados nas diversas

escalas que compde a area de estudo.

(T £ N
‘\
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slevada Diagndsticos inte| R
\ / Solugdes conte; > \ /

*Areas riparias e encostas ocupadas pela agropecudria
*Condigoes de saneamento basico precdrias

*Baixa adogdo de praticas conservagao do solo e dos recursos hidricos
*Aporte de fertilizantes quimicos e corre¢do do pH do solo

Figura 36 — Integracdo das trés teorias ecologicas: Teoria Ecossistémica, Ecologia da
Paisagem e Sistemas Socio-Ecoldgicos.

Apods ter sido submetida a pressdes antrépicas diversas ao longo de sua historia, a area
de estudo detém hoje importantes remanescentes de vegetacdo nativa, cujas dguas conservam
minimamente as caracteristicas fisico-quimicas de ambientes preservados. Além disso, a area
abriga uma biodiversidade faunistica notavel, e uma conjuncdo de fatores naturais a tornam
privilegiada regionalmente em termos de disponibilidade hidrica. No entanto, chama a
atencdo o fato de que, em Belisario, algumas comunidades rurais mais proximas a Serra do

Brigadeiro sdo justamente as mais povoadas e onde a pressdo agricola é mais intensa.

Os trés diagnosticos elaborados nesta pesquisa apontam que o modelo de producdo
predominante nas propriedades rurais tem causado alteragdes profundas na paisagem e nos
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ecossistemas locais. Nas areas em que a ocupacdo agricola € mais intensa, a cobertura
florestal € incipiente e, com frequéncia, areas mais vulneraveis como encostas ingremes e o
entorno dos corpos hidricos sdo usados para a pratica da agropecuaria. Como consequéncia
dos usos predominantes da terra, predomina na area de estudo uma baixa adocdo de préticas
de manejo voltadas para a conservacao do solo e dos recursos hidricos, a falta de saneamento
basico, e a auséncia de matas ciliares, enquanto os corpos hidricos que drenam as areas
agricolas apresentam maiores concentracdes de elementos dissolvidos — como o potéssio,
magnésio, nitrogénio e sédio —, turbidez elevada e contaminacdo por micro-organismos

patogénicos, principalmente na época das chuvas.

Tais praticas de manejo agricola que desconsideram a importancia dos servicos
ecossistémicos tornam-se ainda mais preocupantes no contexto de mudancas climaticas
global, pois a deplecdo da qualidade e quantidade hidrica e a falta de elementos
estabilizadores na paisagem tornam a regido mais vulneravel aos efeitos de eventos
climéticos extremos, tais como as estiagens prolongadas. Além disso, na defesa de seus
interesses e necessidades pessoais frente a tais eventos, as decisGes dos agricultores tendem a

pressionar ainda mais os ecossistemas locais.

Os resultados gerais a respeito da gestdo dos recursos naturais nas propriedades
privadas e 0s possiveis cenarios causados pelas mudancas climéticas globais apontam que,
deixados sozinhos, os agricultores familiares possuem pouca capacidade para resguardar 0s
interesses coletivos de manutencdo dos servicos ecossistémicos. No esforco de satisfazer as
necessidades econdmicas, predomina entre os agricultores da regido praticas que privilegiam
o0 imediatismo, o que € agravado pelo fato de que as prioridades governamentais muitas vezes
inviabilizam a gestdo dos recursos naturais para além do nivel da propriedade privada e a
simples exploracdo irresponsavel. Neste contexto, recai sobre os ecossistemas locais 0 6nus

resultante das diversas formas de pressdo antrdpica que interagem na paisagem.

No caso da criagdo do PESB, apesar da mesma ter representado um marco positivo
para os esforgcos em torno da protecdo e o aumento da cobertura florestal na regido de
Belisario, a mesma ndo implicou na adogcdo de praticas de manejo sustentaveis nas
propriedades privadas em sua area de entorno. Ja a criacdo das APAs em Belisario passou
despercebida por boa parte dos agricultores locais, e ndo trouxe mudancas significativas para

0 USso e cobertura da terra.
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A observancia da legislacdo atual ndo sera capaz de trazer melhorias na gestdo das
propriedades rurais capazes de sanar 0s problemas ambientais constatados na area de estudo.
Isso porque novo codigo florestal prioriza a questdo social em detrimento de necessidades
fisicas essenciais & sustentabilidade da paisagem. N&o obstante, o estimulo as praticas
conservacionistas fora do PESB, tais como o fortalecimento das APAS e a parceria com 0S
agricultores familiares sdo de fundamental importancia para a manutencdo dos servicos
ecossistémicos regionais. A alta densidade de nascentes na area de estudo privilegia
atividades de baixo impacto, tais como 0 manejo agricola sustentavel — por exemplo, a
agricultura organica ou agroecoldgica - e o ecoturismo Portanto, hd amplo espaco e
necessidade na regido para iniciativas que busquem principalmente a conservacdo da
biodiversidade, dos solos e dos recursos hidricos. Estes trabalhos deverdo enfrentar o desafio
de conquistar o apoio do poder publico e a confianca dos proprietérios de terras.

Um aspecto positivo € que a area de estudo ja possui elementos fundamentais para a
sustentabilidade da paisagem, como os grandes fragmentos florestais no topo das serras e 0s
fragmentos menores espalhados na paisagem. Contudo, ainda inexiste a necesséria
conectividade entre os fragmentos florestais existentes, principalmente nos localizados nas
areas agricolas; e a situacdo das zonas riparias também se encontra precaria, comprometendo
0s beneficios que estas areas trazem para a manutencdo da biodiversidade e para a
disponibilidade e qualidade hidrica.

Uma possivel abordagem de intervencdo na paisagem poderia combinar a construcao
de estruturas para o direcionamento, captacdo e infiltracdo da &gua da chuva — as curvas de
nivel e caixas de contencdo — e a recuperacdo dos reservatorios naturais - as varzeas. Um
comité de gestdo desta iniciativa, que incluisse diversos puablicos de interesse —
principalmente os agricultores, o Estado e pessoal capacitado - poderia negociar termos junto
aos agricultores, para que as matas ciliares e outras areas prioritarias fossem recuperadas em
troca de acesso facilitado ao crédito e execucdo de melhorias nas propriedades. O objetivo
principal dessas acdes seria fazer com que uma maior porcentagem da precipitacéo infiltrasse
no solo, e uma menor quantidade de nutrientes, sedimentos e contaminantes alcangassem 0s
corpos hidricos.

As medidas anteriores poderiam ser adotadas no curto prazo, enquanto estudos
especificos poderiam ser desenvolvidos para definir quais os melhores modelos de

saneamento para os contextos rural e urbano, e também para incentivar a adocdo de formas de
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producdo agricola sustentavel cuja adocdo seja vidvel para os produtores rurais, levando em
conta seus aspectos sdcio-demograficos e a sua historia.

Esta pesquisa nédo teve a pretensdo de apresentar solucgdes definitivas, ou mesmo de
esgotar os assuntos aqui abordados. Ha muitas outras anélises e pesquisas cujos resultados
auxiliariam na compreensdo dos processos em curso na paisagem de Belisario. Por exemplo,
com o uso de imagens de satélite, seria possivel construir uma evolugédo temporal da area de
estudo para verificar e quantificar o0 aumento recente das florestas apontado pelos moradores
locais. Da mesma forma, o estudo de compartimentos da ciclagem biogeoquimica néo
abordados nesta pesquisa - como o sedimento dos rios e 0 solo — tém o potencial de fornecer
maior detalhamento sobre o histdrico da regido e a ciclagem de elementos importantes como
o fosforo. Além disso, estudos floristicos e faunisticos na area de estudo tém potencial para
gerar resultados relevantes para a comunidade cientifica, principalmente para aqueles que
estudam a fragmentacdo e a regeneracdo de ecossistemas florestais. Finalmente, seria
interessante investigar como a bacia hidrografica do Rio Fumaca se comporta em anos com

maior pluviosidade.
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ANEXOS

| - QUESTIONARIO PARA PESQUINA NA BACIA DO RIO FUMAGCA,
EM BELISARIO - MURIAE - MG

Parte 1 - Questdes demograficas ou socioecondmicas

1- Ndmero do Questionério: Latitude:
2- Género: Masculino ( ) Feminino ( ) Longitude:
3- Idade

4- Escolaridade:

N&o estudou ( )

Fundamental incompleto ( ) Fundamental completo ( )
Médio incompleto ( ) Médio completo ()
Superior incompleto ( ) Superior completo ( )
Pds-graduacao incompleta ( ) Pés-graduacéo completa ( )

5- Estado civil:

Solteiro ( ) Casado () Divorciado ( )
Viavo () Unido estavel ( )
6- Numero de pessoas na residéncia: pessoas.

7- Renda familiar mensal média:
N&o possui renda ( ) Até R$2000,00 ( ) Até R$4000,00 ( )
Até R$1000,00 ( ) Até R$3000,00 ( ) Até R$5000,00 ( )
Maior que R$5000,00 ( )

8- Local de residéncia:

Propriedade rural estudada ( ) Area urbana () Outra propriedade rural ( )
9- Ha quanto tempo mora na residéncia atual? anos
10- Qual o tamanho da propriedade rural? (hectares)
11- Ha quanto tempo possui a propriedade (estudada)? anos

12- Quiais culturas estéo presentes na propriedade?

Café () Hortalicas ( ) Eucalipto () Milho ( )
Pastagem ( ) Banana ( ) Feijao () Arvores frutiferas ()
Outras ()

13- A familia possui outra fonte de renda além da propriedade rural?
Sim () Nao ( )
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14- Quais sdo as outras fontes de renda da familiar?

N&o possui outras fontes de renda( )

Aposentadoria ou penséao ( ) Emprego na area urbana ( )
Trabalho em outras propriedades ( ) Confecgéo ( )
Artesanato ( ) Outros ()

15- H& quanto tempo possui outras fontes de renda?
16- A propriedade contribui com que porcentagem da renda familiar mensal?

Menos que 50% ( ) Aproximadamente 50% ( ) Mais que 50% ( )
Parte 2 - Questdes vinculadas ao objetivo de pesquisa

17- A) Em sua opinido, a criagdo do Parque Estadual Serra do Brigadeiro foi positiva
para a regiao? Sim() N&o ()

B) Por qué?

18- A) Vocé acredita que a criagdo do PESB contribuiu positivamente para 0s recursos
hidricos de sua propriedade rural? Sim() N&o ()

B) Por qué?

19- A) A criacdo do PESB, e a consequente demarcacdo de Areas de Protecdo Ambiental
em sua area de entorno, trouxeram beneficios as comunidades vizinhas ao parque?
Sim () Nao ()

B) Por qué?

20-A) A criacdo do PESB trouxe uma circulagdo maior de animais silvestres em sua
propriedade rural? Sim () Nao ()

B) Caso a resposta seja positiva, quais sdo os animais observados?

21- Qual é a principal fonte de agua da propriedade?

Nascente ( ) Poco () Coérrego ()

Barragem () N&o ha mais fontes de 4gua ( ) Outro ()
22- H& quanto tempo essa € a principal fonte de a4gua da propriedade? anos
23- Utilizava anteriormente outra fonte de agua? Sim () Nao ()

24- Em caso positivo, qual fonte utilizava?

Nascente ( ) Poco () Outro ()
Corrego () Barragem ( ) Nunca houve outra( )
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25- Realizou algum investimento em captagdo de agua, nos ultimos 5 anos?
Sim () Nao ( )
26- Assinale os investimentos realizados:

N&o realizou investimentos em captacao de agua ( )
Estruturas fixas na nascente, tais como manilhas e caixas de captagéo ( )

Caixad’agua ( ) Bomba ou Carneiro Hidraulico ( )
Canos/mangueiras e tubulactes ( ) Construcao de barragem ( )
Abertura de pogo () Outros ()

27- Qual foi o0 motivo dos investimentos?

28- Possui filiagdo ao Sindicato de Trabalhadores Rurais? Sim () N&o ()
29- Possui filiagdo a alguma agéncia ou cooperativa de crédito rural?

Sim() Nao() Sesim,quais?

30- Ja recorreu a alguma forma de crédito externo, seja ela formal ou informal, para
realizar investimentos ou melhorias na propriedade?

Sim () Nzo ( )

31- Qual a forma de crédito acessada?

32- H4 quantas nascentes na propriedade?

33- Alguma nascente secou nos ultimos anos? Sim ( ) Nao ( )

34- Quantas nascentes secaram?

35- Quando secou a primeira nascente? (ano)

36- As nascentes estdo cercadas? Sim () Nao () Nem todas ( )

37- Todas as nascentes que abastecem casas estao cercadas? Sim( ) Nao ()

38- Ha quanto tempo foram feitas as primeiras cercas? anos

39- Qual o raio de protecdo da nascente principal? metros

40- As nascentes possuem mata ciliar? Sim () Nao ()

41- Passa cOrrego ou rio na propriedade? Sim ( ) Nao ()

42- Tem mata na propriedade? Sim ( ) Nao ( )

43- Qual o tamanho da area com mata na propriedade? (hectares)

44- Possui poco semi-artesiano na propriedade? Sim ( ) Nao ()

45- Quando perfurou o pogo? ano

46- Possui curvas de nivel na propriedade? Sim ( ) Nao ()

47- Se sim, h& quanto tempo as possui? anos

48- Possui caixas-secas, barragens ou outras estruturas para retengéo e/ou
armazenamento de agua na propriedade? Sim () N&o ()

49- H& quanto tempo construiu a estrutura mais recente? anos

50- Qual o destino do esgoto doméstico na propriedade rural?

Coérrego () Biodigestor ( )
Fossa negra () Ar livre/Bananeiras/Criacoes ( )
Fossa séptica com vedacado/ecologica ( ) N&o ha residéncia ( )

111



51- J& perdeu algum cultivo por causa da seca? Sim () Nao ()
52- Quais os cultivos perdidos?
53- Quando perdeu o primeiro cultivo? ano

54- Utiliza irrigacao na propriedade?  Sim () N&o ( )

55- Assinale em que culturas utiliza irrigagéo:

N&o utiliza irrigacéo ( ) Café () Hortalicas ( )
Eucalipto () Milho ( ) Pastagem ( ) Banana ( )
Arvores frutiferas () Outras ()
56- Ha quanto tempo utiliza irrigacdo na propriedade? anos

57-Qual a fonte de 4gua para irrigacéo?

Nascente ( ) Poco () Outra ()
Corrego () Barragem ( )
58- Qual o tipo de irrigacdo empregada?
Aspersao ( ) Microasperséao ( ) Gotejo ()

59- Aumentou a area destinada a alguma cultura por conta da seca?
Sim () Nao ( )

60- Caso tenha aumentado, assinale quais culturas tiveram a area aumentada:

Nao houve aumento ( ) Café () Hortalicas ( )
Eucalipto ( ) ) Milho ( ) Pastagem ( )
Banana ( ) Arvores frutiferas () Outras ()

61- Reduziu a area destinada a alguma cultura por conta da seca?
Sim () Nao ( )

62- Assinale as culturas que tiveram a area reduzida:

N&o houve reducéo ( ) Café () Hortalicas ( )
Eucalipto ( ) ) Milho ( ) Pastagem ( )
Banana ( ) Arvores frutiferas ( ) Outras ()

63- Utiliza fertilizante quimico na propriedade? Sim ( ) Nao ()

Em caso positivo, qual fertilizante utiliza?

64- A mata ciliar, representada pela floresta ao redor de nascentes, corregos e demais
cursos d’agua, € responsavel por diversos servigos ambientais. Dentre os beneficios
proporcionados ao meio ambiente por esta vegetacéo, possuem destaque o controle
a erosdo nas margens dos rios e cérregos; a reducdo dos efeitos de enchentes; a
manutencdo da qualidade das &guas, a filtragem de residuos de produtos quimicos
como agrotoxicos e fertilizantes, além de servir de habitat para diferentes espécies
animais, o que contribui para a manutencao da biodiversidade local.
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Utilizando uma escala de 1 a 4, onde 1 = Ndo concordo e 4 = Concordo totalmente. O
guanto vocé concorda com as afirmacfes anteriores?

Nao concordo Concordo totalmente

1 2 3 4

65- A) Vocé participa ou ja participou de alguma iniciativa de recuperacao de nascentes,
tais como reflorestamento e/ou protecéo de nascentes?

Sim () Nao ()

66- Caso a resposta seja positiva, em que ano fez ou comecou a fazer parte da
iniciativa?

67- Acredita que a presenca de florestas nos topos de morro possa contribuir
positivamente para a quantidade de agua na propriedade?

Sim() N&o ()

68- Acredita que a presenca de florestas ao redor de cursos d"agua possa contribuir
positivamente para a quantidade de agua na propriedade?

Sim () Nao ()

69- Acredita que a presenca de florestas ao redor de cursos d"agua possa contribuir
positivamente para a qualidade da 4gua na propriedade?

Sim () Nao ()

70- Possui interesse em reflorestar parte da propriedade? Lembre-se que qualquer area
cedida a um projeto de reflorestamento ndo podera mais ser utilizada para lavoura,
pastagem, moradia ou qualquer outra atividade que coloque em risco sua
recuperacao.

sim () N&o ()

71- Por qué? Justifique a resposta anterior

72- Qual o tamanho da area que estaria disposto (a) a ceder para a recuperagao?
hectares

73- De que forma vocé estaria disposto a contribuir para a recuperacao da area?

Dias de trabalho ( ) Adubacao/Formicida ( ) Dinheiro ()
Nenhuma das alternativas anteriores ( ) Outra ( )
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Il - Roteiro para entrevistas semi-estruturadas

Nome do (a) entrevistado (a):

1. Producéo de carvéao
Quando teve inicio a exploracao das matas para producdo de carvao?
Havia mais mata naquele tempo do que hoje?
Em que lugares ainda havia mata?
Que locais foram explorados?
Para onde ia o carvao?
Quando acabou a exploragdo? Por qué?
2. Madeireiras
Quando chegaram as madeireiras?
Que lugares foram explorados?
Até quando operaram?
3. Agrogquimicos
Quando chegaram os agrotoxicos?
Quando chegaram os fertilizantes?
Como chegaram?
Quando o uso de agrotdxicos e fertilizantes se tornou uma pratica comum?
4. Eucalipto
Quando o eucalipto chegou a Belisario?
Como o eucalipto se tornou comum na paisagem? Quando?
5. Explosdo da cachoeira
Quando a cachoeira foi dinamitada?
Por que a cachoeira foi dinamitada?
6. Drenagem das varzeas
Quando as varzeas foram drenadas? Quem financiava?
Qual a motivacéo por parte dos produtores rurais?
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111 - Chave de classificacao

IMAGEM RAPIDEYE RGB 4/5/3

Descric¢ao

Area de sombra: cor preta.

Area de 4gua: cor roxa.

Area de mata nativas: cores verdes
pontilhadas.

Monocultura de arvores: cor verde clara
homogénea, geralmente com sobra nas
bordas.

Lavoura de café:cor verde clara atravessada
por linhas cinzas.
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Pastagem: cor rosa.

Varzea: areas de cor esverdeada entremeadas

por pontos cinzas ao longo de cdrregos e rios.

Capoeira/regeneracao: cor verde clara
brilhante)

Rocha: cor roxa escuro-acinzentada.

Area urbana: cor rosa composta por padrées
retangulares e linhas.

Solo exposto: cor rosa clara, tendendo para o
branco.
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IV - Tabela de avistamentos

Animal avistado N° de avistamentos
Lobo Guara 42
Gamba 17
Tatu 14
Gato do mato 12
Cachorro do mato 10
Passaros 10
Jacu
Saua
Ourico
Tucano
Capivara
Paca
Coati
Irara
Méo pelada
Jaguatirica
Catitu
Gato maracaja
Gato mourisco
Macaco prego
Lontra
Prea
Preguica
Tamandua
Araponga
Bugio
Codorna
Cuica
Furdo
Jararaca
Marreco
Maritaca
Muriqui do norte
Sagui
Saracura
Siriema
Suguarana
Tapiti
Teil
Tié sangue
Veado
Total
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V - Caracterizagdo fisico-quimica dos pontos de coleta de 4gua

Estacdo Chuvosa Sat. OD (%) Turb. B. (NTU) Turb. F.(NTU) MPS (mg/L) Cond. (uS/cm) pH Temp. (°C) Coli.T.(100ml) Coli. F.(100ml) COD(mg/L) TN(mg/L) Al(ug/L) Ba (ug/L) Sr(pg/L) Fe (ug/L) Mn (pg/L) V(ug/L) Zn(ug/L) Ca(ug/L) K(ug/L) Mg(ug/L) Na(ug/L) P(ug/L) S(ug/L) Cd(ug/L) Cr(ug/L) Cu(mg/L) Ni(ug/L) Pb (ug/L) Ti(ug/L)

Ponto 1 149,6 08 0,38 1,36 10,4 6,8 20,9 548 32 1,66 0,28 13,16 50,09 7,18 37,29 1,12 0,75 8,52 894,88 381,14 548,14 129885 19,89 156,80 <0,0001 <0.0003 <0.0004 <0.0003 <0.0019 <0.0003
Ponto 2 145,2 6,9 1,7 7,08 21,5 6,5 229 13910 1040 2,42 0,34 36,92 224,58 14,20 825,43 18,30 0,77 209,00 1892,98 1251,11 871,97 2280,74 2568 15811 <0,0001 <0.0003 <0.0004 <0.0003 <0.0019 <0.0003
Ponto 3 1353 05 0,9 0,75 14,0 6,9 19,5 26 5 1,57 0,23 18,04 36,70 9,28 49,36 0,00 0,78 79,52 1060,28 440,28 610,02 1478,87 34,39 168,27 <0,0001 <0.0003 <0.0004 <0.0003 <0.0019 <0.0003
Ponto 4 122,9 08 0,9 0,89 12,8 6,7 20,4 248 10 1,90 0,24 27,11 39,05 7,98 60,66 0,00 0,74 6,47 926,09 410,23 543,44 131454 30,84 164,54 <0,0001 <0.0003 <0.0004 <0.0003 <0.0019 <0.0003
Ponto 5 87,4 1,2 13 5,48 16,0 6,2 226 717 31 2,57 0,48 28,07 127,99 10,00 559,99 83,55 0,78 44,62 108587 93835 54891 186592 <0.008 155,25 <0,0001 <0.0003 <0.0004 <0.0003 <0.0019 <0.0003
Ponto 6 145,4 05 038 0,60 11,8 7,0 19,3 108 28 1,82 0,26 12,81 27,29 6,84 25,36 0,00 0,81 6,64 896,96 307,29 517,53 118367 37,78 130,70 <0,0001 <0.0003 <0.0004 <0.0003 <0.0019 <0.0003
Ponto 7 117,5 19 11 5,50 15,8 6,2 254 1106 19 1,98 0,28 19,51 158,06 11,92 808,65 114,67 0,77 30,19  1323,19 800,71 621,41 1676,96 <0.008 165,64 <0,0001 <0.0003 <0.0004 <0.0003 <0.0019 <0.0003
Ponto 8 119,9 4,1 13 11,41 16,4 6,3 235 8164 1140 2,31 0,37 39,94 177,43 17,81 974,41 24,39 5,49 256,44 1381,61 869,73 643,03 1789,28 51,56 262,61 <0,0001 <0.0003 <0.0004 <0.0003 <0.0019 4,19

Ponto 9 90,4 43 16 6,42 16,9 6,1 236 24196 1732 1,91 0,32 19,29 322,70 12,39 417,73 65,22 0,75 68,07  1476,68 1031,88 700,41 2389,54 <0.008 132,38 <0,0001 <0.0003 <0.0004 <0.0003 <0.0019 <0.0003
Ponto 10 140,8 3,6 14 35,97 15,5 6,0 22,7 4106 921 3,64 0,34 58,17 319,40 10,26 947,82 0,00 0,84 78,49  1250,32 176434 584,19 2150,33 <0.008 159,55 <0,0001 <0.0003 <0.0004 <0.0003 <0.0019 <0.0003
Ponto 11 142,7 4,0 18 38,08 15,7 59 229 6200 1733 4,04 0,37 101,89 333,81 8,24 488,87 0,00 0,81 63,18  1203,61 2051,57 711,50 2107,10 <0.008 221,81 <0,0001 <0.0003 <0.0004 <0.0003 <0.0019 <0.0003
Ponto 12 134,5 5,0 2,7 30,62 16,5 7.1 235 9804 4106 2,64 0,62 131,66 306,46 10,85 999,13 0,00 0,86 39,30  1424,99 152653 696,67 204502 33,43 182,29 <0,0001 <0.0003 <0.0004 <0.0003 <0.0019 <0.0003
Ponto 13 100,2 2,0 13 4,52 17,9 6,9 18,7 2046 293 0,99 0,26 4,48 97,12 6,83 486,46 3,99 0,87 37,02 956,40 359,84 456,92 119556 <0.008 87,10 <0,0001 <0.0003 <0.0004 <0.0003 <0.0019 <0.0003
Ponto 14 98,9 19 12 3,48 185 6,9 19,2 10054 148 1,25 0,34 7,76 139,76 9,96 489,03 25,84 0,86 186,19 1384,80 484,75 673,94 1657,83 <0.008 55,32 <0,0001 <0.0003 <0.0004 <0.0003 <0.0019 <0.0003
Ponto 15 98,4 2,0 14 3,92 18,0 6,9 19,6 933 241 1,26 0,25 9,95 141,01 9,40 530,64 6,85 0,88 75,72 135894 491,45 670,43 1611,25 <0.008 107,11 <0,0001 <0.0003 <0.0004 <0.0003 <0.0019 <0.0003
Ponto 16 94,5 2,1 15 331 18,1 7,0 20,1 10076 40 1,34 0,28 8,87 141,07 9,38 573,60 9,27 0,89 647,74  1366,22 51564 663,52 1689,05 <0.008 79,41 <0,0001 <0.0003 <0.0004 <0.0003 <0.0019 <0.0003
Ponto 17 86,0 2,0 14 3,19 17,2 6,7 21,4 1153 31 0,93 0,17 8,29 130,83 9,56 402,20 28,21 0,82 75,50  1180,93 518,79 631,81 1517,79 <0.008 76,52 <0,0001 <0.0003 <0.0004 <0.0003 <0.0019 <0.0003
Ponto 18 95,6 2,0 16 3,72 17,6 6,7 20,7 473 51 1,07 0,22 573 151,26 9,52 355,88 20,70 0,83 126,12 1242,43 508,09 644,86 1599,26 <0.008 47,80 <0,0001 <0.0003 <0.0004 <0.0003 <0.0019 <0.0003
Ponto 19 86,1 18 1,0 3,77 13,6 6,3 20,1 1354 373 1,08 0,22 6,96 130,27 516 358,76 20,27 0,87 201,91 808,15 541,13 484,15 118569 <0.008 0,00 <0,0001 <0.0003 <0.0004 <0.0003 <0.0019 <0.0003
Ponto 20 97,9 19 1,0 2,81 17,7 6,8 21,2 1046 109 1,17 0,28 165,04 145,47 9,58 526,44 41,35 0,84 323,13 1291,76 650,60 674,68 167588 <0.008 181,53 <0,0001 <0.0003 <0.0004 <0.0003 <0.0019 6,86

Ponto 21 116,1 19 0,9 1,17 17,3 6,9 21,2 908 128 1,07 0,19 10,84 133,02 8,98 440,54 0,94 0,86 95,57 122528 551,34 64599 1561,32 26,10 127,60 <0,0001 <0.0003 <0.0004 <0.0003 <0.0019 <0.0003
Ponto 22 103,1 2,0 09 2,33 189 6,7 21,5 41060 12033 1,09 0,20 12,52 127,90 9,18 381,74 14,27 0,83 3511  1299,57 603,21 664,53 1620,99 61,06 176,14 <0,0001 <0.0003 <0.0004 <0.0003 <0.0019 <0.0003
Ponto 23 32,2 14 12 4,83 47,9 6,4 24,0 27550 2504 2,12 0,97 17,86 214,75 16,38 457,78 54,62 0,87 71,94 3264,11 1552,65 927,87 3832,77 70,62 560,67 <0,0001 <0.0003 <0.0004 <0.0003 <0.0019 <0.0003
Ponto 24 94,0 17 13 3,42 20,0 6,6 21,6 34480 24196 1,13 0,23 13,98 143,73 9,58 436,89 18,12 0,87 192,21 1417,84 644,31 691,41 1831,01 44,54 144,49 <0,0001 <0.0003 <0.0004 <0.0003 <0.0019 <0.0003
Ponto 25 108,7 14 04 1,26 173 6,3 20,9 2046 180 1,77 0,24 25,48 44,92 7,98 112,53 0,00 0,90 8,27 954,01 680,23 597,24  1537,63 38,24 224,52 <0,0001 <0.0003 <0.0004 <0.0003 <0.0019 <0.0003

Estiagem Sat. OD (%) Turb. B. (NTU) Turb. F. (NTU) MPS (mg/L) Cond. (uS/cm) pH Temp. (°C) Coli. T. (100ml) Coli. F. (100ml) COD(mg/L) TN(mg/L) Al (ug/L) Ba (ug/L) Sr(ug/L) Fe (ug/L) Mn (ug/L) V (ug/L) Zn(ug/L) Ca(ug/L) K(ug/L) Mg (ug/L) Na(ug/L) P(ug/L) S(ug/L) Cd(ug/L) Cr(ug/L) Cu(ug/L) Ni(ug/L) Pb (ug/L) Ti(ug/L)

Ponto 1 96,0 06 04 1,12 12,6 70 147 1100 310 0,92 018 97818 31,70 746 3227 381 <0.0008 799 707,08 301,06 533,78 166536 <0.008 112,14 <0.0001 0,62 0,88 113 8690 4,80
Ponto 2 83,38 14 05 2,55 20,1 653 158 410 74 0,89 027 36399 7431 1236 17334 1099 <0.0008 11,84 127333 720,67 70899 1930,13 27,79 123,17 <0.0001 <0.0003 057  <0.0003 <0.0019 545
Ponto 3 9,3 04 04 0,02 16,9 703 148 52 4 0,68 015 93694 2288 11,37 2970 14,15 <0.0008 048 108899 35534 644,18 156949 <0.008 153,60 <0.0001 <0.0003 2,46  <0.0003 <0.0019 7,87
Ponto 4 99,6 05 04 0,23 14,6 713 148 75 41 0,72 023 769150 69,66 9,45 8555 7,42 <0.0008 9,11 83890 431,46 539,74 171595 <0.008 <0.008 <0.0001 165 391  <0.0003 <0.0019 698
Ponto 5 76,2 06 05 2,72 18,5 648 165 122 4 0,81 015 1007700 8592 10,05 212,93 1403 <0.0008 11,65 923,08 463,37 54889 176640 <0.008 84,55 <0.0001 0,73 433 <0.0003 <0.0019 7,76
Ponto 6 863 05 06 0,20 13,0 713 146 4 10 0,66 018 132433 4057 816 2810 1400 <0.0008 3,57 76952 272,38 49862 132041 <0.008 <0.008 <0.0001 0,56 140  <0.0003 <0.0019 7,87
Ponto 7 76,8 09 07 1,92 16,2 618 176 1350 31 0,56 0,14 1830540 10643 10,18 213,06 47,03 <0.0008 1691 953,18 403,64 544,51 172067 <0.008 43,47 <0.0001 091 7,55  <0.0003 <0.0019 3,94
Ponto 8 953 15 05 1,71 17,4 6,230 17,100 517 29 0,86 035 19812 87,74 1248 25839 3616 <0.0008 12,55 110590 519,65 621,47 1879,97 <0.008 <0.008 0,78 0555 146  <0.0003 <0.0019 20,75
Ponto 9 91,0 15 08 1,74 18,4 6,700 18,500 1210 200 1,18 033 692058 97,87 12,29 271,77 64,10 <0.0008 19,97 110479 64572 59545 202924 <0.008 81,09 1,68 2,42 394  <0.0003 <0.0019 22,06
Ponto 10 850 17 03 4,27 16,0 6,080 17,700 410 31 1,74 029 151,38 6832 11,20 152,32 26,23 <0.0008 11,63 100878 450,69 569,21 1773,93 52,21 <0.008 0,91 0,59 1,22 <0.0003 <0.0019 <0.0003
Ponto 11 86,6 12 06 0,92 14,4 5950 16,700 629 4 1,20 020 293992 111,03 754 14320 17,45 <0.0008 13,61 802,07 290,76 559,12 1660,36 <0.008 <0.008 <0.0001 0,93 5,70 195  <0.0019 7,62
Ponto 12 100,6 16 1,0 3,25 16,8 6,820 17,200 789 100 1,18 028 171,05 18654 14,37 44348 1551 <0.0008 46,92 1547,12 590,67 621,43 232242 133,10 67,22 1916 3,15 2,75 18 5224 6146
Ponto 13 89,2 25 08 7,78 18,8 6,500 15,400 4950 1480 1,12 0,27 32,82 7277 1233 29026 192  <0.0008 1470 1131,56 722,93 70609 210312 <0.008 121,13 <0.0001 0,33 2,07  <0.0003 <0.0019 073
Ponto 14 87,2 24 0,9 5,05 19,3 6,900 15,500 6131 2750 1,00 0,29 4261 150,83 1501 23818 22,71 <0.0008 57,62 1347,83 672,41 73554 251967 56,03 6593 <0.0001 0,76 3,37  <0.0003 <0.0019 <0.0003
Ponto 15 90,0 2,8 1,0 2,71 17,7 6,700 15,900 6131 310 0,91 0,27 61,20 97,30 13,45 41651 12,18 <0.0008 32,58 123575 514,51 68257 238888 <0.008 7429 <0.0001 1,10 3,67 094  <0.0019 1,66
Ponto 16 91,7 16 1,1 1,65 17,5 6,890 15,700 4310 200 0,88 0,19 3757 12202 13,76 362,26 10,66 <0.0008 51,22 1242,02 467,06 68927 236148 10639 109,12 <0.0001 0,63 309  <0.0003 <0.0019 051
Ponto 17 91,0 11 0,9 3,03 17,3 6,800 17,000 1106 110 0,76 0,25 229 10683 13,74 21159 1750 <0.0008 3512 111860 62538 661,76 2362,60 <0.008 142,35 <0.0001 2,34 4,38 2,13 <0.0019 <0.0003
Ponto 18 89,4 14 0,9 2,17 17,9 6,800 16,200 1060 74 0,81 036 3818 12919 1428 28560 1575 <0.0008 5837 1191,94 65831 66831 261485 32,06 91,49 <0.0001 2,23 5,58 231 <0.0019 <0.0003
Ponto 19 785 15 0,9 2,03 13,4 6,440 15,600 970 63 0,66 0,13 2516 98,58 7,66 39298 13,76 <0.0008 40,82 679,93 489,88 500,89 1819,65 <0.008 40,44 <0.0001 0,59 2,59  <0.0003 <0.0019 <0.0003
Ponto 20 87,6 15 0,9 2,57 17,6 6,580 16,400 1053 313 0,77 0,22 19,03 11414 1430 18892 1873 <0.0008 5049 123078 594,60 704,47 248839 4157 8370 <0.0001 1,48 3,46 0,63  <0.0019 <0.0003
Ponto 21 95,7 13 1,0 1,71 17,6 697 166 1560 216 0,80 0,26 2882 9908 1324 30343 630 <0.0008 37,91 118628 48161 69578 234295 5612 78,69 <0.0001 091 321 <0.0003 <0.0019 <0.0003
Ponto 22 89,6 14 0,9 0,75 20,1 68 17 30760 14136 0,76 0,27 2759 97,83 1370 22431 7,40 <0.0008 3934 130847 590,56 729,12 275364 21,25 8953 <0.0001 1,68 3,35 0,63  <0.0019 <0.0003
Ponto 23 358 54 13 7,29 71,7 6,830 18,500 32550 8550 2,42 228 10519 12262 1479 64499 586  <0.0008 4891 177651 1999,09 751,31 8600,12 84,83 717,10 <0.0001 4,33 5,16 125 <0.0019 464
Ponto 24 86,6 17 08 1,38 353 654 17,200 68670 14670 0,96 0,32 2795 8605 12,44 252,15 587  <0.0008 20,93 1217,84 602,84 693,17 2702,80 <0.008 <0.008 <0.0001 4,54 3,36 1,94  <0.0019 <0.0003
Ponto 25 90,7 06 07 0,85 183 622 15,500 387 14 0,53 0,22 1649 7450 1340 8338 517  <0.0008 31,98 120978 53612 719,99 214637 <0.008 62,92 <0.0001 _ 2,70 3,68 1,09 <0.0019 <0.0003
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