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RESUMO GERAL

O uso do solo no Brasil, ao longo dos tempos, caracterizou-se pela intensa utilizacdo dos
recursos naturais e pela conversdo de terras com vegetagdo nativa em areas, para a expansao
das fronteiras agricolas, o que ocasionou a ocupacdo de regides de grande importancia
ecologica, como as regides marginais aos cursos d’agua. Atualmente, estas areas encontram-
se protegidas pela legislagio ambiental brasileira, na forma da Area de Preservagdo
Permanente (APP), contudo muitas foram convertidas ao uso antropico anteriormente a
entrada em vigor das leis florestais ou mesmo de forma irregular, principalmente, na regido da
Mata Atlantica, encontrando-se degradadas em relacdo a sua cobertura vegetal original. Este
trabalho tem como objetivo desenvolver ferramentas praticas, baseadas em critérios técnicos e
cientificos, a fim de avaliar e classificar o gradiente de qualidade ambiental das APP ripérias,
no ambiente da Mata Atlantica, com a fung¢do de auxiliar na gestdo de politicas publicas para a
conservagdo e restauracdo desses ambientes. Por meio de pesquisa bibliografica de
indicadores ambientais, foi elaborado um Protocolo de Avaliagdo Répida (PAR), para regidoes
riparias, que foi testado e validado em condi¢des de campo. Posteriormente, foram langadas
amostras, nos principais cursos d’agua, para avaliagdo da qualidade ambiental das APP
riparias da bacia hidrografica do rio das Mortes — MG. Os resultados obtidos foram
extrapolados para as APP riparias de toda a bacia utilizando a interpolacdo espacial do /nverse
Distance Weighted (IDW). Essas informacdes, juntamente com outros indicadores ambientais,
permitiram classificar a sustentabilidade dos municipios da bacia pela metodologia do
Barometro da Sustentabilidade (BS). Os resultados mostraram que o PAR desenvolvido
possui a capacidade de avaliar a qualidade ambiental das APP riparias, mostrando que 57%
das APP riparias encontram-se em condi¢des insatisfatorias, sendo classificadas como
razoaveis e ruins ¢ dos 26 municipios inseridos, na bacia do rio das Mortes, apenas um
municipio foi classificado como potencialmente sustentavel, quatro como intermediarios,
vinte como potencialmente insustentdveis € um como insustentdvel. A metodologia
desenvolvida, para a avaliagdo ambiental das APP riparias, mostrou-se eficiente, ao
possibilitar agilidade e baixo custo nas avaliacdes da qualidade ambiental das APP as quais,
quando associadas a geotecnologia, possibilitam a ampliacao da regido estudada, podendo
também tornar-se um indicador ambiental a metodologias de avaliagdo da sustentabilidade,
auxiliando na gestdo de politicas ambientais a conservacao e restauragdo dos sistemas riparios
e gestdo dos recursos hidricos, podendo ser replicadas, nas mais variadas regides e biomas,
desde que sejam realizadas as adequagdes dos indicadores ambientais.

Palavras-chave: Indicadores ambientais. Protocolo de avaliacdo rapida. Bacia hidrogréafica.



GENERAL ABSTRACT

Land use in Brazil has been characterized over time by the intense use of natural resources
and the conversion of land with native vegetation into areas for the expansion of the
agricultural frontier, which has led to the occupation of regions of great ecological
importance, such as regions marginal to watercourses. These areas are currently protected by
Brazilian environmental legislation as Permanent Preservation Areas (PPA). However, many
of these areas were converted to human use before the forest laws came into force or even
irregularly, especially in the Atlantic Forest region, which had its original vegetation cover
degraded. Thus, this paper aimed to develop practical tools based on technical and scientific
criteria to assess and classify the gradient of environmental quality of riparian PPAs in the
Atlantic Forest, to assist in managing public policies for the conservation and restoration of
these environments. A Rapid Assessment Protocol (RAP) for riparian regions was elaborated
through a bibliographic survey of environmental indicators tested and validated under field
conditions. Samples were launched into the main watercourses to assess the hydrographic
basin of the Rio das Mortes, in the state of Minas Gerais, Brazil. The results were extrapolated
to the entire basin using the spatial interpolation of the Inverse Distance Weighted (IDW).
This information, along with other indicators, allowed us to classify the municipalities'
sustainability in the basin using the Sustainability Barometer (SB) methodology. The results
showed that the RAP could assess the environmental quality of the riparian PPAs, showing
that 57% were under unsatisfactory conditions, classified as reasonable and inadequate. Of the
26 municipalities in the Rio das Mortes basin, only one was classified as potentially
sustainable, four as intermediate, 20 as potentially unsustainable, and one as unsustainable.
The methodology developed enabled a fast and low-cost assessment of the environmental
conditions of the riparian PPAs. Associated with geo-technology, the RAP expanded the
studied region and can become an environmental indicator aiding in the management of
environmental policies directed at the conservation and restoration of riparian systems. The
protocol can also assist in managing watercourses and be replicated in many regions and
biomes provided that the environmental indicators be adjusted.

Keywords: Environmental indicators. Rapid Assessment Protocol. Hydrographic basin.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO GERAL

O crescimento da populacdo mundial, aliado ao aumento das necessidades humanas,
ocasionou o incremento das demandas por terra, agua, alimentos, madeira, minérios € outros
bens da cadeia produtiva, levando a exploragao predatéria e consequente quadro de crescente
degradagdo dos recursos naturais (SUN; VOSE, 2016).

No Brasil, esta situagdo nao foi diferente. Desde o inicio da coloniza¢do pelos
portugueses adotou-se um modelo voltado a exploragdo dos recursos naturais (extrativismo
vegetal e mineral) e expansdo das atividades agropecuarias. Como consequéncias deste
sistema, surgiram os problemas ambientais, como a destruicdo da vegetacdo nativa
(desmatamento), perda de espécies da fauna e flora, emissdo de gases do efeito estufa,
reducdo da disponibilidade hidrica e alteragcdes climaticas em niveis locais e regional
(LAPOLA et al., 2014).

Visando gerenciar e controlar a utilizacdo dos recursos naturais, foram instituidos
diversos mecanismos de comando e controle (legislacdo), que evoluiram das medidas com
carater de protecionismo comercial dos periodos coloniais e imperiais para mecanismos
voltados a real protecdo dos recursos naturais (SPAROVEK et al., 2011). Dentre as medidas
estabelecidas a protegdo da vegetagdo nativa, destacam-se a Area de Preservagdo Permanente
(APP) a Reserva Legal (RL) e as Unidades de Conservacao (UC) (BORGES; REZENDE;
PEREIRA, 2009). Contudo a ineficiéncia da fiscalizagdo e a impunidade nao permitiram que
essas medidas fossem suficientes para assegurar a conservagdo das florestas e da vegetacao
nativa (BRANCALION et al., 2016).

O Brasil possui atualmente 497,9 milhdes de hectares cobertos por vegetagao nativa,
que corresponde a 58,5% do seu territorio, no entanto 67,2% estdo localizados na Amazodnia
(SERVICO FLORESTAL BRASILEIRO - SFB, 2019). A Mata Atlantica foi o primeiro
bioma brasileiro a ser ocupado e explorado pelos europeus, durante a colonizac¢do do pais, que
gerou uma regido altamente desenvolvida que abriga milhdes de pessoas, um amplo parque
industrial, grandes centros urbanos e importante area do agronegécio (REZENDE et al.,
2018). Como consequéncia, restaram quase de 16% da sua cobertura vegetal original, que se
encontra altamente fragmentada em pequenas ilhas de vegetacdo nativa (REZENDE et al.,

2018; RIBEIRO et al., 2009).
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Da cobertura vegetal nativa brasileira remanescente, 53% estdo localizadas em
propriedades rurais particulares, fazendo parte das APP e compondo a RL da propriedade,
cumprindo o estabelecido na Lei Federal n°® 12.651/2012, conhecida como Cdédigo Florestal
(SOARES-FILHO ef al., 2014). Dentre essas areas protegidas, as APP possuem a finalidade
de preservar o solo, a 4gua, a flora, a fauna e assegurar o bem-estar do ser humano (BORGES
etal.,2011; BRANCALION et al., 2010; PIASENTIN; GOIS, 2016).

As APP, situadas nas faixas marginais dos cursos d’agua, exercem importante papel a
protecao de um recurso natural importante ¢ cada vez mais escasso que € a agua. As matas
riparias reduzem processos erosivos, evitam o assoreamento dos rios, auxiliam na infiltracao
da agua no solo e melhoram a qualidade da agua (BRANCALION et al., 2016; RIBEIRO;
HOLANDA; ARAUJO-FILHO, 2013). Esses servigos tornam o uso € manejo do solo nas
APP riparias extremamente importantes 2 manutencdo da qualidade e quantidade da 4gua
disponivel ao uso nas atividades humanas e aos demais seres vivos.

A Politica Nacional dos Recursos Hidricos, instituida pela Lei Federal n® 9.943/1997,
estabeleceu a bacia hidrografica como unidade de gestdo dos recursos hidricos (COSTA,;
MERTENS, 2015), por ser o local onde ocorre a interagdo entre os meios fisicos, bioldgicos,
sociais ¢ econdomicos (REDDY; SAHARAWAT; GEORGE, 2017), tornando-se o local ideal,
para a implantagdo de politicas e acdes, que visam a preservacao ambiental.

A qualidade da agua de um curso d’4agua € dependente dos recursos naturais existentes nas
regides riparias (SUN; VOSE, 2016), sendo a manutencdo da sustentabilidade dessas frageis
regides acdo importante no manejo de uma bacia hidrografica (RIBEIRO; HOLANDA;
ARAUJO-FILHO, 2013). O Cédigo Florestal introduziu ferramentas importantes, como o
Cadastro Ambiental Rural (CAR) e o Programa de Recuperacdo Ambiental (PRA), que
utilizam informacgdes georreferenciadas e imagens de satélites para realizar o monitoramento,
controle e restauragdo das APP (VANZETTO et al., 2017). Apesar da versatilidade das
ferramentas advindas da geotecnologia, torna-se necessaria a implantagao de metodologias de
avaliacdo de impactos ambientais nas regides riparias que possam ser associadas a imagens de
satélites e, assim, facilitar o trabalho dos gestores das bacias hidrograficas.

Dentre os métodos de avaliacdo de qualidade ambiental, o Protocolo de Avaliacio
Rapida (PAR) de rios desenvolvido pela US Environmental Protection Agency (EPA) ¢ uma
ferramenta promissora, pois seus indicadores podem ser adaptados as realidades locais,
apresentando simplicidade, agilidade e baixo custo na mensura¢do da qualidade ambiental

(BRINSON et al., 2013; SILVA et al., 2016).
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As informagdes da qualidade ambiental dos recursos hidricos sdo importantes, para a
gestdo da bacia hidrografica, assim como na implantacdo de programas de restauragcdo de
matas riparias ¢ na definicdo de Pagamentos por Servicos Ambientais (PSA). Segundo
Guidolini et al. (2018), a sustentabilidade ¢ a melhor forma de abordar os problemas
relacionados com a agua, podendo as informagdes sobre a qualidade dos cursos d’agua serem
associadas a outros indicadores ambientais, ¢ ha uma metodologia apropriada a fim de
determinar a sustentabilidade do sistema estudado.

Dentre as diversas metodologias existentes, para a determinacao da sustentabilidade de
um sistema existente no mundo, a do Barometro da Sustentabilidade (BS), desenvolvida por
Robert Prescott-Allen, em 1997, destaca-se pela possibilidade da escolha e integracdo de
indicadores a serem utilizados apresentarem uma metodologia de calculo simples e
possibilitarem a apresentacdo dos resultados de forma didatica (DALCHIAVON; BACO;
MELLO, 2017; MALHEIROS; COUTINHO; PHILIPPI JUNIOR, 2012). O BS teve uma
grande aceitacdo mundial, sendo uma metodologia bastante promissora, para a determinagao
da sustentabilidade de bacias hidrograficas, tornando-se uma excelente ferramenta para a sua
gestdo (GUIDOLINI et al., 2018).

A execucdo de estudos que visem ao desenvolvimento de metodologias, baseadas em
critérios técnicos e cientificos, para a avaliagdo ambiental de APP riparias, justifica-se, porque
podem contribuir com 6Orgaos e instituicdes de protecdo e controle ambiental na gestdo de

politicas voltadas para a conservag¢ao ambiental.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Propor uma metodologia para a avaliacdo do gradiente de qualidade ambiental das
Areas de Preservagdo Permanente (APP) da Mata Atlantica, utilizando ferramentas praticas,
baseadas em critérios técnicos e cientificos, que auxiliem na gestdo das politicas publicas para

a conservagao e restauragao destes ambientes.

2.2 Objetivos especificos

a) Desenvolver um protocolo de avaliagdo rapida com indicadores adequados para a
mensuracao do gradiente ambiental das APP riparias da Mata Atlantica;

b) Avaliar e classificar a qualidade ambiental das APP riparias de uma bacia
hidrografica da Mata Atlantica em Minas Gerais, utilizando um protocolo de
avaliagdo rapida associado as ferramentas da geotecnologia;

¢) Determinar a sustentabilidade dos municipios inseridos em uma bacia hidrografica
com base em indicadores da qualidade dos recursos hidricos como ferramenta para

a gestdo de politicas ambientais.
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3 REFERECIAL TEORICO

3.1 Terminologia e importancia da vegetacdo das margens de cursos d’agua

Discussdes sobre a terminologia a ser utilizada para caracterizar a vegetacao existente
nas margens dos cursos d’agua ¢ antiga. Ribeiro, Walter ¢ Fonseca (1999) destacam que o
termo mata ciliar ¢ amplamente utilizado, tanto em textos técnicos quanto na midia, em geral,
para se referir indiretamente as vegetacdes que acompanham os cursos d’agua (rios, ribeirdes,
riachos, cérregos ou igarapés).

Tem-se tentado caracterizar as formagdes vegetais marginais aos cursos d’agua de
acordo com a fisionomia e ou paisagem regional. Surgiu a nomenclatura de mata ciliar, para a
estreita faixa de vegetacao, situada as margens dos rios localizadas em regides cuja vegetagao
original de interflavio (4rea entre dois cursos d’agua) também ¢ florestal (mata atlantica,
floresta amazonica, etc). E da mata de galeria, que sdo formagdes que margeiam cursos
d’4gua, em que a vegetagdo de interfluvio ndo seja florestal, como o cerrado, a caatinga e os
campos (MARTINS, 2014).

Kobiyama (2003) assevera que, na lingua inglesa, a floresta que ocupa o espago
proximo ao rio se chama riparian forest, sendo que a palavra riparian ¢ derivada do latim,
referindo-se ao banco de terra depositado a margem do rio ou a terra perto da agua. A
terminologia floresta riparia € descrita na classificagdo de vegeta¢do de Aubréville, em 1956,
como uma das formacgdes florestais edaficas e na classificacdo de vegetacdo de Rizzini, em
1979, como uma formagao da floresta pluvial (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEORAFIA
E ESTATISTICA - IBGE, 2012).

Os termos matas ciliares, florestas riparias, matas de galeria, florestas beiradeiras,
florestas ripicolas e florestas ribeirinhas sdo os principais termos encontrados na literatura
para designar as formagdes florestais que ocorrem margeando os cursos d’agua (MARTINS,
2014).

Apesar da maior popularidade do termo mata ciliar, na sociedade brasileira, o uso do
termo floresta ¢ mais adequado a nomenclatura da vegetagao as margens dos cursos d’agua,
considerando que a regido riparia € o espago tridimensional que contém a vegetacao, o solo e
o rio. Esse espago ¢ delimitado horizontalmente pela extensdo maxima alcancada pela agua
durante as inundagdes e verticalmente pela extensdo que vai do regolito até o topo da floresta

(KOBIYAMA, 2003).
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A legislacdo florestal brasileira ndo estabelece uma nomenclatura oficial referente a
vegetacdo que ocorre nas APP as margens dos cursos d’agua. Contudo, em estudos
envolvendo relagdes da vegetacdo, solo e agua, o uso do termo floresta riparia ¢ mais
apropriado, para designar a vegetagdo que ocorre nas margens dos cursos d’agua
(BERGONZONI et al., 2018; MAGALHAES; CARVALHO, 2015; NIN; RUPPENTHAL;
RODRIGUES, 2007; PHOEBUS; SEGELBACHER; STENHOUSE, 2017; SALEMI et al.,
2016; SENNA et al., 2017). Neste trabalho, foi adotada a terminologia floresta riparia.

Independente da terminologia utilizada, a vegetacdo que margeia os cursos d’agua sao
extremamente importantes ao fornecimento de servigos ecossistémicos e a manutengdo de
fluxos ecoldgicos (FONSECA et al., 2017). Dentre os beneficios oferecidos pela vegetagao
riparia, destacam-se controlar a erosdo nas margens; proteger o solo contra o impacto das
gotas de chuvas; interceptar o escoamento superficial, auxiliando na infiltracdo da agua no
solo e reduzindo a poluicdo dos rios com residuos agricolas; atenuar o assoreamento dos
cursos d’agua; sombreamento e reducdo da temperatura da agua; fornecer alimento para a
fauna aquatica; servir de corredor ecoldgico viabilizando o fluxo génico entre populacdes
(GARCIA et al., 2015; MARTINS, 2014; SALEMI et al., 2016).

Mesmo diante da sua grande importancia, na prestacdo de servigos ecossistémicos, a
vegetacao riparia foi o principal alvo da degradagdo causada pelo ser humano, visto que a
maioria das cidades brasileiras foram estabelecidas as margens dos rios. Sdo os ambientes
mais afetados pela construgdo das hidrelétricas, sdo regides preferidas para a implantacio de
culturas agricolas e, na visdo dos pecuaristas, representam uma barreira a fim de que o gado
tenha acesso a agua (MARTINS, 2014). Essas acdes humanas ocasionaram a degradagao pela
alteracdo do uso do solo em 7,2 milhdes de hectares, em regido riparia da mata atlantica
brasileira (REZENDE et al., 2018), tornando-se necessaria a realizacao de agdes baseadas nos
mecanismos legais existentes para a realiza¢do de programas de restauragdo desses ambientes

de grande importancia ambiental (BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES, 2015).

3.2 Areas de preservacao permanente ao longo dos cursos d’agua na legislaciao brasileira

Com a descoberta e colonizacdo do Brasil pelos portugueses, iniciou-se uma intensa
exploragdo de diversas espécies da flora nativa, com destaque para o Pau-brasil (Caesalpinia
echinata), utilizada na industria de tinturaria (SIMONSEN, 2005). Esse acontecimento fez
com que os regentes portugueses instituissem mecanismos de comando e controle

(regimentos, cartas régias e alvaras), restrigoes e regulamentos para a utilizacao e exploragao
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dos recursos florestais no Brasil (BORGES; REZENDE; PEREIRA, 2009). Esses
regulamentos, salvo algumas excegdes, como a lei de uso da terra (que previa a manutengao
de reservas florestais em 1/6 das areas vendidas ou doadas), ndo possuiam cunho de
preservacao ambiental e, sim, a finalidade de preservacao econdmica dos recursos florestais
em favor da coroa portuguesa (BORGES; REZENDE; PEREIRA, 2009; SPAROVEK et al.,
2011).

O primeiro Codigo Florestal (Decreto Federal de n° 23.793 de 1934) instituia a
preservacdo de 25% (quarta parte) das florestas nas propriedades, mas ndo definia em qual
local da propriedade deveria ocorrer a preservagdo. Esse decreto classificava as florestas em
quatro categorias: protetoras, remanescentes, modelo e de rendimento. Sendo a categoria de
florestas protetoras por defini¢do, dada por essa legislagdo as precurssoras das atuais APP,
contudo ndo existia, no cddigo florestal, nenhuma quantificagdo de qual tamanho deveria
possuir (BORGES et al., 2011; LAUDARES, 2014).

Em 1965, houve a promulgacdo do novo Cddigo Florestal (Lei n°® 4.771/1965), em
que, pela primeira vez, foi definida a area de preservagdo permanente, uma nova denominagao
para as florestas protetoras do Cddigo Florestal de 1934 (MACHADO, 2013). Na sua versao
original, estabelecia a Floresta de Preservagdo Permanente, ao longo dos rios ou de qualquer
curso d'dgua, a faixa marginal com largura variando de 5 a 100 metros, de acordo com a
largura do curso d’agua (BRASIL, 1965). No ano de 1989, ocorreram alteragdes introduzidas
pela Lei n® 7.803/1989, alterando o ponto de medigdo que passou a ser o nivel mais alto do
curso d’agua e a largura da faixa da APP (4&rea substituiu o termo floresta) que vai variar de
30 a 500 metros de acordo com a largura do rio (BRASIL, 1989).

A atualizacdo mais recente da legislacdo florestal brasileira ocorreu com a Lei n°
12.561/2012 e suas alteragdes posteriores, dispondo sobre a protecdo da vegetacdo nativa,
baseando-se principalmente na preservacdo das 4reas de RL das propriedades rurais e das
APP. Para as APP riparias, ficou estabelecida a faixa desde a borda da calha do leito regular
(calha por onde correm regularmente as dguas durante o ano) até uma metragem definida de

acordo com a largura do curso d’agua (TABELA 1) (BRASIL, 2012).
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Tabela 1 — Largura das APP riparias em relagdo a largura do curso d’agua.

Largura do curso d’agua (m) Largura da faixa de APP (m)
<10 30
10-50 50
50 -200 100
200 — 600 200
> 600 500

Fonte: Adaptado de Brasil (2012).

Essa versdo mais atual do cdodigo florestal trouxe retrocessos a reducao do tamanho da
APP riparia, ao deixar de considerar como a faixa que deve ser preservada e restaurada, a
partir do local atingido pelo nivel méximo de cheia, utilizado anteriormente, pelo leito regular
do curso d’agua (BRANCALION et al., 2016). E reduzindo a faixa da APP que deve ser
recuperada pelos proprietarios, ao instituir as areas rurais consolidadas (aquelas desmatadas e
utilizadas por atividades antrépicas antes de 22 de julho de 2008), em que a restauragdo da
APP sera realizada de acordo com a largura do curso d’agua e o tamanho do imoével rural
(BRANCALION et al., 2016; SOARES-FILHO et al., 2014). Os imdveis rurais, enquadrados

nesta situacao, tém que recuperar as suas APP, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Largura das APP riparias a serem recuperadas em dreas rurais consolidadas em
relacdo ao tamanho do imével rural em modulo fiscal.

Tamanho da propriedade (MF) Largura da faixa de APP a ser recomposta (m)
IMF < propriedade 5
IMF > Propriedade < 2MF 8
2MF > Propriedade < 4MF 15
Propriedade> 4 MF Toda a faixa observado o minimo de 20 (vinte) € o

maximo de 100 (cem) metros
Fonte: Adaptado de Brasil (2012).

Conforme Soares-Filho er al. (2014), a flexibilizagao da legislacao florestal brasileira,
quanto a necessidade de restauracdo das APP e das RL, implicard a reducdo de
aproximadamente 21 milhdes de hectares de 4rea de vegetacdo nativa que deveria ser
restaurada, quando comparado se os critérios do codigo florestal de 1965 fossem seguidos,
sendo 22% dessa area provenientes da reducdo da restauragdo da APP. A introdu¢do do
conceito de area rural consolidada vai ter a redugdo de 80% da largura da APP a ser
restaurada passando de uma faixa de 30 a 500 metros, para uma faixa de 5 a 100 metros de
largura, com isso, tem-se a diminui¢do da zona de amortecimento dos impactos das atividades

antropicas sobre o curso d’agua (KROGER, 2017).
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A lei vigente também trouxe avangos a conservagdo e restauracdo da vegetacdo,
estabelecendo medidas inovadoras e estabelecendo incentivos para o cumprimento da lei.
Dentre essas medidas estao a criacdo do Cadastro Ambiental Rural (CAR), cujos proprietarios
e posseiros rurais que deverdo, por meio de um registro on-line, utilizando imagens de
satélites, informar a situagdo ambiental do seu imoével rural, munindo o poder publico de
informagdes que vao permitir a elaboracdo de estratégias para o controle, fiscalizagdo,
licenciamento, recuperacao e aporte de incentivos visando a preservacao florestal
(AZEVEDO et al., 2017; BRANCALION et al., 2016; SOARES-FILHO et al., 2014;
VANZETTO et al., 2017).

Assim os proprietarios rurais cadastrados no CAR que possuirem passivos ambientais
poderdo aderir ao Programa de Regularizagdo Ambiental (PRA) e se adequarem a lei,
comprometendo-se na recuperacdo, recomposicao ou regeneragdo das suas APP irregulares e
garantir vantagens como o perddo de multas e a consolidagdo das atividades agrosilvipastoris
e de infraestruturas localizadas na APP (BRANCALION et al., 2016; VANZETTO et al.,
2017). As informacgdes prestadas pelos produtores no CAR deverdo ser validadas pelos 6rgaos
ambientais competentes, possibilitando a introdu¢do de metodologias para a avaliacdo da

qualidade ambiental dessas areas.

3.3 Protocolo de Avaliaciao Rapida

Realizar o diagnodstico sobre a qualidade ambiental de determinado local € de extrema
importancia a condugdo de agdes voltadas a preservacdo e recuperagao de ecossistemas
(RODRIGUES, 2008), quando os ecossistemas estudados sdo corregos ou rios ndo se deve
apenas caracterizar o corpo d’adgua, mas também o ambiente marginal ao seu curso, pois
existem complexas interacdes entre eles (MINATTI-FERREIRA; BEAUMORD, 2006).

Os diagnosticos ambientais utilizam-se de informagdes que podem ser obtidas, por
meio de avaliagdes quantitativas ou qualitativas, sendo que os métodos quantitativos
apresentam resultados mais eficientes, entretanto possuem, como desvantagem, a necessidade
da realizacdo de andlises de laboratdrios que exigem equipamentos apropriados aumentando
assim o seu custo e tempo de resposta (BIZZO; MENEZES; ANDRADE, 2014).

Nesse contexto, na década de 1980, a Environmental Protection Agency (EPA) iniciou
estudo sobre o monitoramento da qualidade de aguas superficiais, resultando no relatdrio
Surface Water Monitoring: A Framework for Change, publicado em 1987, que enfatizava a

necessidade de reestruturacdo dos programas de monitoramento praticados. Recomendava o
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desenvolvimento e aplicacdo de técnicas de monitoramento bioldgico e de procedimentos,
para a avaliagdo do meio fisico, que deveria possuir baixo custo de realizagdo e ter capacidade
de identificar os problemas existentes (RODRIGUES, 2008).

Em 1989, iniciaram-se as experiéncias com protocolos de avaliacdo bioldgica que
forneciam dados basicos sobre a vida aquatica com a finalidade de determinar a qualidade da
agua e gerenciar recursos hidricos (PLAFKIN et al., 1989; RODRIGUES, 2008). O Protocolo
de Avaliagdo Rapida (PAR) de rio, adotado pela EPA, utiliza 10 parametros de avaliagao que
somados permitem caracterizar o trecho do curso d’agua, qualitativamente, estabelecendo
uma pontuacdo para o estado em que o ambiente se encontra, sendo classificada de acordo
com o somatorio da pontuagdo dos parametros em: ruim (0 — 50), razoavel (51 — 100), boa
(101 — 150) o6tima (151 — 200) (HANNAFORD; BARBOUR; RESH, 1997; PLAFKIN et al.,
1989; SILVA et al., 2016).

O PAR ¢ uma ferramenta extremamente util a avaliagdo de um curso d’agua,
levantando as caracteristicas das suas sec¢des; avalia de forma integrada as condigdes fisicas e
biologicas do ambiente fluvial e o seu estado de conservagdo ou degradacdo (RODRIGUES;
CASTRO, 2008). Por ser uma metodologia baseada na observa¢do das caracteristicas do
meio, o resultado da avaliagdo, utilizando o PAR, depende do conhecimento que o avaliador
possui e da sua capacidade de perceber as alteragdes antrdpicas existentes no local avaliado,
sendo que essa subjetividade pode ser amenizada com a realizagdo de um treinamento prévio
(RODRIGUES, 2008).

A metodologia do PAR apresenta versatilidade e adaptabilidade a condi¢des diversas,
podendo sofrer complementagdes e adequagdes, de acordo com as especificidades locais e
regionais, assim, pode ser empregada nos mais diversos tipos de cursos d’agua, necessitando
apenas da realizagdo de adaptagdes que garantam a sua compatibilidade com as condi¢des do
ecossistema fluvial estudado (BRINSON et al., 2013).

No final da década de 1990, intensificaram-se as discussdes quanto a importancia da
utilizacao de critérios integrados na avaliacao da qualidade dos recursos hidricos. Por permitir
a integracdo dos indicadores ambientais, aliada a sua versatilidade, rapidez e baixo custo de
realizagdo, a metodologia do PAR passou a ser utilizada, em diversos locais do mundo
(BRINSON et al., 2013; RODRIGUES; CASTRO, 2008), destacando-se os trabalhos de
monitoramento de cursos d’agua para EPA (BARBOUR et al., 1999; HANNAFORD;
BARBOUR; RESH, 1997); na avaliacdo de rios de regides pantanosas em Delaware e
Maryland (SIFNEOS et al., 2010); na comparagdo de métodos de avaliagao na bacia do rio
Elba na Republica Tcheca (SIPEK; MATAUSKOVA; DVORAK, 2010); no estudo de rios de
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uma bacia costeira na Carolina do Norte (BRINSON et al., 2013), na deposi¢do de
sedimentos, em riachos para o servico florestal americano (LISLE et al., 2015), na avaliagao
de riachos restaurados na Carolina do Norte (DOLL et al., 2016) e na avaliacao ecoldgica do
rio Zahuapan no México (MEJIA et al., 2017).

No Brasil, a metodologia foi introduzida, a partir do trabalho académico e de pesquisa
conduzido por Callisto et al. (2002), em cursos d’agua montanos inseridos no Parque
Nacional da Serra do Cipod, em Minas Gerais e no Parque Nacional da Bocaina no Rio de
Janeiro, adaptando um PAR da Agéncia de Protegdo Ambiental de Ohio (EUA), servindo de
base a diversos outros trabalhos realizados no pais. Destacam-se trabalhos no rio Itajai-Mirim
em Santa Catarina (MINATTI-FERREIRA; BEAUMORD, 2006), em corregos situados em
campo rupestre no Parque Estadual do Itacolomi em Minas Gerais (RODRIGUES; CASTRO,
2008), em educacdo ambiental de estudantes do ensino médio no Rio Grande do Sul
(BERGMANN; PEDROZO, 2009), na avalicdo da qualidade da agua de aproveitamento
hidroelétrico em Goias (PIMENTA; PENA; GOMES, 2009), comparando a qualidade dos
rios das Pedras e Cascavel no Parana (KRUPEK, 2010), na avaliacdo do rio Gualaxo do Norte
em Minas Gerais (RODRIGUES et al., 2012), na educagdo ambiental de estudantes de ensino
fundamental em Goias (GUIMARAES; RODRIGUES; MALAFAIA, 2012), na avaliacao dos
rios do municipio de Ipameri em Goias (FIRMINO; MALAFAIA; RODRIGUES, 2012), na
avaliacdo ambiental de microbacias no Espirito Santo (VARGAS; FERREIRA-JUNIOR,
2012), na avaliag¢do do rio Pardo em Minas Gerais e Sao Paulo (MACHADO et al., 2015), na
avaliagdo de veredas no estado de Goias (GUIMARAES; RODRIGUES; MALAFAIA, 2017),
na avaliacdo da qualidade de aguas em balnedrios de Minas Gerais (LOPES; OLIVEIRA,
2017), adaptado a avaliacao de trilhas no Parque Estadual Cunhambebe no Rio de Janeiro
(RANGEL; BOTELHO, 2017).

A utilizagdo dessa metodologia apresentou versatilidade, em estudos de avaliacdo
ambiental, contudo a sua grande maioria utilizou a transcri¢do dos indicadores e parametros
de avaliacao da proposta americana de Barbour et al. (1999) que, muitas vezes, ndo sao ideais
para as condigdes brasileiras.

A utilizag¢do da metodologia de avaliacdo rapida pode ser uma ferramenta importante,
para Orgdos ambientais e organizacdes de preservacao ambiental, por ser um instrumento de
baixo custo econdmico; poder ser utilizado por pessoas de diversos segmentos sociais,
bastando o seu prévio treinamento; ¢ capaz de oferecer alerta da ocorréncia de acidentes

ambientais, servir de apoio a agdes de restauracao de cursos d’adgua e do seu ambiente ripario
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e ainda permitir a participagdo efetiva da sociedade na gestdo dos recursos hidricos

(FIRMINO; MALAFAIA; RODRIGUES, 2012; RODRIGUES, 2008).

3.4 Gestao de bacias hidrograficas

A bacia hidrografica fisicamente ¢ definida como uma por¢ao de area delimitada pelos
divisores de agua (regides de relevo elevado) e drenada por uma rede de cursos d’agua, com
sua vazdo direcionada para uma uUnica saida (GOMES, 2010), conforme apresentado na
Figura 1. As bacias hidrograficas realizam a tarefa de receber a dgua das precipitagdes, em
determinado volume e qualidade, realizar a interagdo dessa agua com os elementos do meio e
disponibiliza-la pelas nascentes, cursos d’agua e pogos fredticos e artesianos com outro

volume e qualidade (GOMES; LANIS; ALVARENGA, 2011).

Figura 1 — Representagdo esquematica de uma bacia hidrografica.

Fonte: Adaptado de Sperling (2007).

A 4gua ¢ um elemento vital a natureza e ao desenvolvimento da sociedade humana,
sendo importante a satisfacdo dos processos biologicos basicos, producdo de alimento,
geragdo de energia, processos industriais, navegacao e recreacdo (ANDRADE, 2010; KHAN;
ZHAO, 2019). As agdes humanas, todavia, como a alteragdo do uso do solo e geracdo de
efluentes como agua residudria e industrial, tém provocado a escassez de dgua, em diversas
partes do mundo, causando preocupacdo economica e social (BAGANTIN et al., 2014).
Ocorre, desta forma, a necessidade do estabelecimento de politicas, para a conservagdo da
agua, por meio do manejo das bacias hidrograficas (BROWN; LAVKULICH; SCHREIER,
2011; SOUZA; GASTALDINI, 2014).
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O codigo das aguas, instituido pelo Decreto Federal de n° 24.643/1934, foi a primeira
politica publica brasileira voltada a gestdo das dguas. Esse decreto deixava o poder decisorio
centralizado, nos altos escaldes do governo e era voltado, prioritariamente, ao atendimento
das demandas de producdo de energia elétrica essencial ao desenvolvimento do pais na época
(MARINHO; MORETTI, 2013). Com o passar do tempo, diversos pactos, para a gestdo dos
recursos hidricos (navegagao, controle de cheias, uso da 4gua, controle da erosdo do solo etc),
em nivel local e regional, foram estabelecidos em nosso pais (PORTO; PORTO, 2008).

A Constituicdo Federal de 1988 determina a instituicdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SNGRH) e define critérios de outorga e direitos de uso
da agua (RAUBER; CRUZ, 2013). A Lei Federal de n° 9.943/1997 veio regulamentar os
artigos constitucionais, instituindo a Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH) que,
entre os seus fundamentos, tornou a bacia hidrografica a unidade territorial, para a
implementagdo da PNRH e instituiu que a gestdo dos recursos hidricos no pais deva ser
integrada e descentralizada, delegando a responsabilidade da gestdo das bacias hidrograficas
aos estados, municipios e a sociedade civil (COSTA; MERTENS, 2015; MESQUITA, 2018).
Esse modelo de gestdo descentralizado e participativo adotado pela PNRH foi inspirado no
modelo francés de gestdo das aguas, criado em 1964, que tratava da reparti¢do das aguas, do
controle da poluicdo, da qualidade das aguas e da criagdo de medidas da prote¢do dos
mananciais (MESQUITA, 2018).

A constituicdo dos Comités de Bacias Hidrograficas (CBH) que sdo 6rgdos colegiados,
compostos por representantes do poder publico (municipal, estadual e federal), dos usuarios
da agua e da sociedade civil, participam da gestdo dos recursos hidricos da bacia, tendo como
competéncia promover o debate das questdes relacionadas aos recursos hidricos da bacia;
articular a atuagdo das entidades que trabalham com esse tema; arbitrar, em primeira
instancia, os conflitos relacionados a recursos hidricos; aprovar e acompanhar a execucao do
Plano de Recursos Hidricos da Bacia; estabelecer os mecanismos de cobranga pelo uso de
recursos hidricos e sugerir os valores a serem cobrados; estabelecer critérios € promover o
rateio de custo das obras de uso multiplo, de interesse comum ou coletivo (CHIODI;
SARCINELLE; UEZU, 2013; FADUL; VITORIA; CERQUEIRA, 2017; LORENZON et al.,
2018; RAUBER; CRUZ, 2013).

A gestdo da bacia hidrografica ¢ um processo de formulacao e de implementagao de
politicas para o uso, conservacdo e prote¢cdo ambiental dos recursos hidricos, levando em
consideracdo a integragdo da dgua com os meios fisicos, biologicos, sociais, econdmicos €

cultural (REDDY; SAHARAWAT; GEORGE, 2017). No carater ambiental, as bacias
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hidrograficas sdo os ecossistemas adequados a avaliagdo dos impactos causados pelas
atividades antropicas que possam acarretar riscos ao equilibrio e 8 manutenc¢do da quantidade
e da qualidade da dgua, uma vez que essas varidveis sdo relacionadas com o uso do solo
(PESSOA; FACANHA, 2016).

Sendo assim, torna-se necessario disponibilizar informag¢des sobre a qualidade dos
recursos hidricos e das atividades antropicas que possam influenciar nesta qualidade a fim de
que os gestores dos CBH possam tomar as decisdes mais acertadas. A sustentabilidade ¢ a
melhor abordagem para tratar dos problemas relacionados com a agua, existindo diversas
metodologias empregadas, para avaliar a sustentabilidade, no entanto, para possibilitar a sua
aplicagdo pratica, deve ser flexivel na defini¢do dos indicadores ambientais, ser de facil

aplicagdo e ter apresentacao didatica dos resultados (GUIDOLINI et al., 2018).

3.5 Indicadores e métodos para a determinacio da sustentabilidade

Na década de 1960, os movimentos marginais (hippie, contracultura, feminismo,
minoria raciais, etc) e os cientistas do clube de Roma desenvolveram trabalhos que
abordavam os limites ecologicos e sociais da ideologia de consumo. Essas ideias foram
discutidas na conferéncia da Organizacao das Nac¢des Unidas (ONU) sobre o meio ambiente,
em Estocolmo, em 1972, quando foi lancado o alerta sobre o crescimento demografico,
aumento da polui¢do e degradacdo ambiental, capacidade de carga do planeta e necessidade
de um modo de vida sustentavel (GOUVEIA, 2010).

O Relatorio Brundtland de 1987 fez o alerta que, para a humanidade ter um futuro
melhor, deve-se elaborar meios a preservagdo ambiental, definindo o desenvolvimento
sustentdvel como um modelo que procura satisfazer as necessidades presentes e nao
comprometer a capacidade das geragdes futuras de satisfazer suas proprias necessidades
(SARDAIN; TANG; POTVIN, 2016; TOTH; SZIGET, 2016).

A utilizacdo do conceito de desenvolvimento sustentdvel exigiu a criacdo de
indicadores que medem o desempenho de estados e organizagdes em termos de
sustentabilidade (PEREIRA; ORTEGA, 2012). Na conferéncia das Nagoes Unidas sobre meio
ambiente e desenvolvimento sustentavel, realizada no Rio de Janeiro, em 1992, foi definido o
principal objetivo dos indicadores de sustentabilidade que ¢ o fornecimento de informagdes,
para a tomada de decisdes, que contribuam para o desenvolvimento da sociedade respeitando

a sustentabilidade ambiental (SILVA; BORGES; FREITAS, 2013).
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A Comissdo para o Desenvolvimento Sustentavel (CDS) da ONU elaborou uma
estrutura, para a avaliacdo da sustentabilidade de governanga, que aborda quatro aspectos do
desenvolvimento (social, ambiental, econdmico e institucional), agrupando 15 indicadores
principais (LABUSCHAGNE; BRENT; VAN ERCK, 2005). Essa estrutura ¢ apresentada na
Figura 2.

Figura 2 — Aspectos ¢ indicadores de sustentabilidade utilizados pela CDS da ONU.
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Fonte: Adaptado de Labuschagne, Brent e Van Erck (2005).

No Brasil, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), seguindo as
recomendacoes da CDS da ONU, desenvolveu indicadores de desenvolvimento sustentavel
adaptados a realidade do pais, fornecendo subsidios, para o acompanhamento da
sustentabilidade do padrdo de desenvolvimento brasileiro, nas dimensdes ambiental, social,
econdmica e institucional. Utilizando 63 indicadores produzidos com dados adquiridos nas
pesquisas do IBGE e de diversas outras instituigdes, procuram mensurar, em seus aspectos
essenciais, as qualidades ambiental e de vida da populagao, o desempenho macroeconémico
do pais, os padrdoes de produgdo e consumo e a governanca para o desenvolvimento
sustentavel (IBGE, 2015).

Assim, os indicadores de sustentabilidade ganharam grande importancia e sdo cada
vez mais reconhecidos como ferramentas utilizadas na formulagdo de politicas publicas e na
divulgacdo do desempenho governamental e corporativo nos campos ambiental, econdmico e

social (SINGH et al., 2012). Os indicadores sdo utilizados de forma integrada, em métodos
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para a avaliagdo da sustentabilidade de um sistema (paises, estados, municipios, comunidades,
etc). Entre os diversos métodos de avaliagdo da sustentabilidade construidos, destacam-se a
Pegada Ecolégica (Ecological footprint), Indice da Performance Ambiental (Environmental
Performance Index), o Bardmetro da Sustentabilidade (Barometer of sustainability), o Indice
de Vulnerabilidade Ambiental (Environmental Vulnerability Index) e o Painel da
Sustentabilidade (Dashboard of sustainability) (MALHEIROS; COUTINHO; PHILIPPI
JUNIOR, 2012; PEREIRA; SAUER; FAGUNDES, 2016).

3.6 Barometro da Sustentabilidade

A metodologia do Bardmetro da Sustentabilidade (BS) foi desenvolvida, em 1997, por
Robert Prescott-Allen e a equipe do International Development Research Center (IDRC) e do
Word Conservation Union (IUCN). Esse método avalia o progresso das comunidades a
sustentabilidade, por meio da integracdo de indicadores econdmicos, biofisicos e de satde
social, que sdo mensurados individualmente e convertidos para uma unidade padrdo. Sao,
entdo combinados, de forma que todos os valores sejam agregados, permitindo uma avaliacao
final em um grafico bidimensional, proporcionando a classificagdo da sustentabilidade do
sistema avaliado (KRONEMBERGER et al., 2008; MALHEIROS; COUTINHO; PHILIPPI
JUNIOR, 2012; PRESCOTT-ALLEN, 1997).

O BS obteve grande aceitacdo mundial por sua efetividade de uso que varia da escala
global para escalas locais, pela possibilidade de combinagdo de um grande niimero de
indicadores divididos em duas dimensdes (humana e ecoldgica), pela simplicidade nos
calculos e por apresentar os resultados na forma grafica (BATALHAO; TEIXEIRA, 2013;
DALCHIAVON; BACO; MELLO, 2017).

A fim de determinar a sustentabilidade de um sistema utilizando o BS, os indicadores
devem ser escolhidos, conforme a disponibilidade das informagdes existentes, sendo
organizados seguindo uma hierarquia (PRESCOTT-ALLEN, 1997) (FIGURA 3). Esses
indicadores devem, de preferéncia, representarem temas importantes & populacdo e o meio
ambiente e, se possivel, indicar a existéncia de metas ou padrdes estabelecidos mundialmente
ou em nivel de pais para atingir a qualidade desejada (KRONEMBERGER et al., 2008) e
serem levantados por 6rgdos ou instituicdes governamentais que permitirdo o acompanhamento

da sua evolugdo no futuro e as comparagdes com outros sistemas.
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Figura 3 — Hierarquia utilizada para a organiza¢ao dos indicadores de sustentabilidade pelo
método do BS.
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Fonte: Adaptado de Prescott-Allen (1997).

Apo6s a escolha dos indicadores, ¢ realizada a avaliacao dos indicadores no sistema
estudado e, como esses geralmente estdo em escalas diferentes da utilizada pela metodologia
do BS, que trabalha com uma escala de 100 pontos divididos e classificados em: Insustentavel
(0 — 20), Potencialmente Insustentavel (21 — 40), Intermediario (41 — 60), Potencialmente
Sustentavel (61 — 80) e Sustentavel (81 — 100), torna-se necessaria, por meio de interpolagdo,
a sua conversao para a escala do BS (SILVA; VIEIRA, 2016).

Seguindo a metodologia de Prescott-Allen (1997), apds todos os indicadores serem
convertidos para a escala do BS, sdo agregados nas suas categorias e pela média aritmética
simples chega-se a pontuagdo da categoria, subsequentemente, calcula-se da mesma maneira a
pontuacdo dos dois subsistemas que sdo plotadas, em um grafico bidimensional, que ira

permitir o célculo da sustentabilidade do sistema (FIGURA 4).
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Figura 4 — Grafico bidimensional utilizado para a determinacao da sustentabilidade de um

sistema pela metodologia do BS.
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Fonte: Adaptado de Prescott-Allen (1997).

Pela sua praticidade e adaptabilidade, a metodologia do BS foi utilizada, em diversos
trabalhos no Brasil, em que se destaca a avaliagdo da sustentabilidade do pais
(KRONEMBERGER et al., 2008) de alguns estados brasileiros (CETRULO; MOLINA;
MALHEIROS, 2013; DALCHIAVON; BACO; MELLO, 2017), em véarios municipios
(CARDOSO; TOLEDO; VIEIRA, 2016; LUCENA; CAVALCANTE; CANDIDO, 2011;
NOGUEIRA, 2016; OLIVEIRA; OLIVEIRA; CARNIELLO, 2015), na avaliagdo de
assentamentos rurais (SILVA; VIEIRA, 2016), na avaliagdio de recursos hidricos
(BATALHAO; TEIXEIRA, 2013) e na avaliagdo de bacias hidrograficas (GOMES, 2017;
GUIDOLINTI et al., 2018; KRONEMBERGER; CARVALHO; JUNIOR, 2004), mostrando-se

uma ferramenta util para a avali¢do de sistemas diversos.
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4 RELEVANCIA DA AREA DE ESTUDO

A area objeto deste estudo ¢ a bacia hidrografica do rio das Mortes, sub-bacia do rio
Grande, em Minas Gerais, situada entre os paralelos de 20°30" e 22°00" de latitude sul e entre
os meridianos de 43°30°e¢ 45°00° de longitude oeste, tendo o seu territdrio inserido nas
mesorregides administrativas do Campo das Vertentes, Oeste Mineiro, Metropolitana de Belo
Horizonte ¢ Zona da Mata. Pertence a Unidade de Planejamento e Gestao dos Recursos
Hidricos (UPGRH), comité da bacia hidrografica vertentes do rio Grande (GD2), da qual
representa 62,8% do territorio (FIGURA 5). O rio das Mortes possuiu uma extensdo de 278
km, nasce na serra da Mantiqueira, no municipio de Barbacena, tendo sua foz no reservatorio
da represa do Funil no rio Grande entre os municipios de Bom Sucesso, Ibituruna e Ijaci,
possuindo como principais afluentes os rios Alberto Dias, Amaral, Bandeira, Carandai, Curral
Novo, Elvas, Mortes Pequeno, Peixe, Pirapetinga, Santo Anténio ¢ Tubdes (ECOPLAN;
LUME; SKILL, 2014).

Figura 5 — Localizagdo da bacia do rio das Mortes, em relacdo ao estado de Minas Gerais, a
bacia do rio Grande e 8 UPGRH - GD2.
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Fonte: Do Autor (2020).

A bacia do rio das Mortes possui uma area de 6.607,0 km? abrangendo o territorio de 26

municipios (FIGURA 6).
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Figura 6 — Municipios inseridos na bacia do rio das Mortes.
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Fonte: Do Autor (2020).

Os municipios da bacia apresentam grande variacdo em sua extensdo territorial e
distribuicdo populacional (TABELA 3). O municipio de Sao Jodo del Rei ¢ o de maior area,
ocupando 1.056,5 km? na bacia (15,99% do total), contrastando com o de Ijaci que ocupa
1,3 km? (0,02% do total). A populagdo estimada, residente na bacia do rio das Mortes, ¢ de
374.300 habitantes, os municipios de Barbacena e Sdo Jodo del Rei concentram 55,87% dessa
populagdo, a qual apresenta a maior concentragdo, em area urbana (86,2%), com 13,8% dos

habitantes residindo na zona rural.

Tabela 3 — Distribui¢do do territério e da populagdo dos municipios inseridos na bacia do rio

das Mortes.
(Continua)
. Area (km?) Populacao
Municipio - -
Total Bacia Total Bacia Urbana % Rural %

Alfredo Vasconcelos 130,8 130,5 6.075  6.070 66,4 33,6
Anto6nio Carlos 529,9 3644 11.114 10.087 70,4 29,6
Barbacena 759,2 734,1 126.284 125.931 91,5 8,5
Barroso 82,1 82,1 19.599 19.599 96,8 3,2
Bom Sucesso 705,1 566,3 17.243 16.643 82,3 17,7
Carandai 4873 4445 23346 22.895 78,0 22,0
Casa Grande 157,7 12,6 2.244 90 50,0 50,0
Conceicdo da Barra de Minas 273,0 272,7 3.954 3953 70,6 29,4

Coronel Xavier Chaves 140,9 140,9 3.301  3.301 54,5 45,5
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Tabela 3 — Distribui¢ao do territorio e da populagdo dos municipios inseridos na bacia do rio

das Mortes.
(Conclusao)
Municipio Area (km?) Populagio
Total Bacia Total Bacia Urbana % Rural %

Dores de Campos 124,8 124,8 9.299  9.299 90,9 9,1
Ibertioga 346,2 298.0 5.036 4.816 68,6 314
Ibituruna 153,1 78,1 2.866 2.679 86,7 13,3
Ijaci 105,3 1,3 5.859 3 95,7 43
Lagoa Dourada 476,7 183,7 12.256  8.958 56,2 438
Nazareno 341,4 152,2 7.954 850 76,0 24,0
Oliveira 897,3 67,8 39.466 323 89,2 10,8
Prados 264,1 264,1 8.391 8.391 70,7 29,3
Resende Costa 618,3 381,5 10913 10.095 80,4 19,6
Ressaquinha 183,1 139,1 4711  4.305 64,2 35,8
Ritapolis 404,81 404,8 4925 4925 69,2 30,8
Santa Cruz de Minas 3,6 3,6 7.865  7.865 100,0 0,0
Santa Rita de Ibitipoca 3242 83,4 3.583  2.580 62,3 37,7
Santo Antonio do Amparo 488.9 489 17.345 216 87,6 12,4
Sao Jodo del Rei 1.452,0 1.056,5 84.469 83.213 94,5 5,5
Sao Tiago 572,4 4879 10.561 10.253 80,2 19,8
Tiradentes 83,0 83,0 6.961 6.961 77,2 22,8
TOTAL 10.105,3 6.607,0 455.620 374.300 86,2 13,8

Fonte: Adaptado do IBGE (2020).

O rio das Mortes e sua bacia possuem grande importancia desde o periodo colonial
brasileiro, dando nome a Comarca do rio das Mortes que foi criada, em 1714, sendo descrita
pelo naturalista francés, Auguste de Saint-Hilarie, como a comarca mais meridional da
provincia de Minas Gerais, com divisas com as comarcas de Paracatu, Sabara e Vila Rica e as
provincias do Rio de Janeiro e Sdo Paulo. Apresenta grandes riquezas naturais do ponto de
vista cientifico e economico (BORGES; ABJAUDI, 2016; PINTO, 2010).

Essa comarca ocupava quase um quinto da area atual do estado de Minas Gerais,
estando subordinada a duas vilas: S3o Jodo e Sao José (atuais Sao Jodo del Rei e Tiradentes).
A economia da regido foi, inicialmente, voltada a mineragdo de ouro, no entorno dessas vilas.
Com o declinio do ciclo do ouro e as mudancas politicas (proclamacdo da independéncia e
posteriormente da republica), a area pertencente a comarca do rio das Mortes se dividiu em
diversas regides de Minas Gerais ¢ o foco econdmico da regido passou a ser a producdo
agropecuaria (café, gado, leite, etc), extracdo de novos minerais (ferro, estanho, calcario, etc)
a industrializagdo de algumas cidades e o comércio (ALMEIDA, 2005; PINTO, 2010;
PRIORE; VENANCIO, 2010).
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Considerando o Produto Interno Bruto (PIB) dos municipios inseridos na bacia, tem-se
uma grande desigualdade na distribuicdo da riqueza com Barbacena e Sdo Jodo del Rei
respondendo por 48,2% do valor do PIB da bacia. A bacia classifica-se como de
servigo/industria, tendo em vista que registra participa¢dao de 78,1% na composi¢do do PIB
dos 26 municipios e, mesmo com pequena participacdo no PIB total da bacia, o setor
agropecuario ¢ a principal fonte de geracdo de receita para dez municipios da bacia
(BORGES; ABJAUDI, 2016; ECOPLAN; LUME; SKILL, 2014).

Dentre as atividades de geracao de renda e empregos, destacam-se, na industria
(metalurgica, fabricacdo de cimento, laticinios, alimentos e artefatos de couro), no comércio
em geral, na mineracdo (areia, cascalho e minerais ndo metélicos), na agricultura (milho,
feijdo, soja, trigo, café, eucalipto) e na pecudria (gado leiteiro, frangos e suinos) (ECOPLAN;
LUME; SKILL, 2014).

O clima predominante na bacia do rio das Mortes ¢ o tropical de altitude, com
invernos frios e secos e verdes quentes ¢ umidos, Cwa e Cwb pela classificacdo de Koppen,
apresentando uma precipitacdo média anual de 1.450 mm (ZULIANTI, 2006). Os tipos de solos
predominantes na bacia sdo Cambissolo, Latossolo Vermelho-Amarelo e Latossolo
Vermelho-Escuro (BORGES; ABJAUDI, 2016).

O territorio da bacia do rio das Mortes estd inserido no dominio da Mata Atlantica
(CARVALHO et al., 2008). De acordo com o inventario florestal de Minas Gerais de 2009, a
bacia apresenta 84,42% da sua 4area ocupada por atividades antropicas (agropecudria,
urbaniza¢do e area degradada) e 15,58% de cobertura com vegetagdo nativa, representada
pelas seguintes tipologias: Floresta estacional semidecidual montana, Campo e Campo

rupestre (MINAS GERAIS, 2019) (TABELA 4 e FIGURA 7).
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Tabela 4 — Quantificagdo do uso do solo na bacia do rio das Mortes.

Uso do Solo Area (km?) % do Total
Vegetacdo Nativa 1.029,39 15,58
> Floresta estacional semidecidual montana 561,58 8,50
» Campo 462,39 7,00
» Campo rupestre 5,42 0,08
Antropico 5.577,65 84,42
» Floresta plantada (eucalipto) 91,74 1,39
» Urbanizagdo 48,81 0,74
» Diversos (agropecudria, solo exposto) 5.437,10 82,29
Total 6.607,04 100,00

Fonte: Adaptado de Minas Gerais (2019).

Figura 7 — Uso do solo na bacia do rio das mortes.

45900"W 44930°0TW R0 43°300"W
1 1 1 1

N

A

21°0M0"S—

21930M0"5—

2 0 10 20 40
km
Datum SIRGAS 2000
€ Fioresta cstacional semidecidual mont O Urbunizagio
Campo Diversos
“ Campo rupestre =" Principais rios
“ Floresta plantada

Fonte: Adaptado de Minas Gerais (2019).

Na bacia do rio das Mortes, estdo localizadas trés UC sendo uma de protecao integral
(Reserva de Vida Silvestre (RVS) — Libélulas da Serra de Sdo José com 3.717 hectares) e
duas de uso sustentavel (Area de Protecdo Ambiental (APA) — Serra de Sdo José com 4.758
hectares e a Floresta Nacional (Flona) — Ritépolis com 89,13 hectares) (BORGES; ABJAUDI,
2016). A APA Serra de Sao José se sobrepoe a RVS. As unidades de conservacao inseridas na
bacia representam apenas 0,72% do seu territorio, contando também com trés Reservas
Particulares do Patriménio Natural (RPPN) que totalizam 129,69 hectares (MINAS GERALIS,
2019).
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RESUMO

A cobertura vegetal nativa remanescente da Mata Atlantica encontra-se reduzida e muito
fragmentada, neste cendrio, as regides riparias, que sdo legalmente protegidas, possuem
importante papel na protecdo dos recursos hidricos e para a manuten¢ao da biodiversidade.
Objetivou-se com este trabalho desenvolver um Protocolo de Avaliagdo Réapida (PAR) que
utilizou avaliagdes qualitativas, para captar o gradiente da qualidade ambiental de Areas de
Preservagdo Permanente (APP) ripdrias, situadas na Mata Atlantica. Os indicadores
ambientais e parametros de avaliagdao foram desenvolvidos, por meio de pesquisa e revisao da
legislacdo e trabalhos técnicos/cientificos sobre a metodologia proposta e as regides riparias.
O protocolo construido foi testado por discentes de graduagdo da Universidade Federal de
Lavras, em APP riparias da Mata Atlantica, no estado de Minas Gerais. Os discentes foram
divididos em dois grupos, sendo um com e outro sem treinamento prévio de utilizagdo do
protocolo. O PAR utiliza cinco indicadores e quinze parametros de pontuagdo, para avaliar a
qualidade ambiental da APP riparia; os testes de campo mostraram que a ferramenta atendeu
ao objetivo proposto, ndo sendo detectadas estatisticamente diferencas nas avaliagdes
realizadas por avaliadores treinados e ndo treinados no uso da metodologia proposta. O PAR
proposto constitui-se uma ferramenta com excelente potencial, para compor estudos de
avaliacdo ¢ monitoramento ambiental de APP riparias, por sua facilidade e simplicidade de
aplicacdo com baixo custo de realizacao.

Palavras-chave: indicadores ambientais; recursos hidricos; avaliagdo ambiental.

ABSTRACT

The remaining native vegetation cover of the Atlantic Forest is reduced and highly
fragmented. In this scenario, riparian regions, which are legally protected, play an important
role in protecting water resources and maintaining biodiversity. Therefore, this study aimed to
develop a Rapid Assessment Protocol (RAP) based on qualitative assessments to capture the
gradient of the environmental quality of riparian Permanent Preservation Areas (PPAs)
located in the Atlantic Forest. The environmental indicators and evaluation parameters were
developed by researching and reviewing legislation and technical/scientific papers on the
proposed methodology and riparian regions. The protocol was tested by undergraduate
students at the Universidade Federal de Lavras (UFLA), in riparian PPAs in the Atlantic
Forest, in Minas Gerais, Brazil. The students were divided into two groups, one with and one
without previous training in using the protocol. The RAP uses five indicators and fifteen
scoring parameters to assess the environmental quality of the riparian PPAs. The field tests
showed that the tool met the proposed objective, with no statistical differences detected in the
evaluations conducted by trained and untrained evaluators. The RAP has excellent potential to
compose studies on the environmental assessment and monitoring of riparian PPAs due to its
ease and simplicity of low implementation cost.

Keywords: environmental indicators; water resources; environmental assessment.
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INTRODUCAO

A ocupagdo humana do territério brasileiro, a partir da colonizagdo portuguesa,
contribuiu para a ocorréncia de problemas ambientais, como reducdo da cobertura vegetal
nativa; perda de espécies da fauna e flora; emissdes de gases de efeito estufa; alteracdes
climaticas e a escassez de agua (LAPOLA et al., 2014). Por sua localizagdo geografica, que
ocasionou uma grande ocupag¢do humana, o bioma da Mata Atlantica foi intensamente
alterado, restando de 11 a 16% da sua cobertura vegetal original, em sua maioria, distribuida
em fragmentos menores que 50 hectares (REZENDE et al., 2018; RIBEIRO et al., 2009).

Na tentativa de regular a exploracdo dos recursos florestais nativos, foram instituidos
diversos mecanismos de comando e controle que evoluiram do protecionismo comercial para
instrumentos de preservagdo da vegetacdo nativa (SPAROVEK et al., 2011). Atualmente,
além das areas protegidas instituidas pelo poder publico e privado (parques, reservas, etc), a
legislagdo florestal brasileira elegeu a Area de Preservagio Permanente (APP) e a de Reserva
Legal (RL), como principais ferramentas a protecdo da vegetacdo nativa remanescente nas
propriedades privadas (PIASENTIN e GOIS, 2016).

A APP possui a finalidade de protecdo e preservagdo do solo, dgua, fauna e flora,
assegurando, assim, o bem-estar do ser humano (BORGES et al., 2011; BRANCALION et
al., 2010). Dentre as APP, estabelecidas na legislacdo brasileira, as situadas em regides
riparias destacam-se na prestacdo de servicos ecossistémicos, como purificagdo da agua,
protecdo do solo e dos mananciais hidricos (BRANCALION et al., 2016; TUNDISI e
TUNDISI, 2010).

Mesmo diante da sua importancia ambiental e das medidas protetoras sobre as APP
riparias, Rezende et al. (2018) estimaram a existéncia de um déficit de 5,3 milhdes de
hectares de vegetacdo nativa, nas APP riparias da Mata Atlantica, considerando a
flexibilizagdo concedida a pequenas propriedades rurais pela Lei Federal n°® 12.651/2012,
denominada Lei de Protecdo da Vegetacao Nativa (LPVN). Essa lei também instituiu
ferramentas importantes que, com o uso de informacdes georreferenciadas, permitem o
monitoramento, controle e recuperagdo desses passivos ambientais (SOARES-FILHO et al.,
2014; VANZETO et al., 2017).

A utilizagao das informagdes prestadas pelos proprietarios rurais, em conjunto com 0s
dados espaciais obtidos por imagens de satélites, permite a otimizacdo dos processos de
diagnostico e controle do uso da cobertura vegetal existente (BRANCALION et al., 2016;
VANZETO et al., 2017). Contudo muitas avaliacdes referentes a qualidade ambiental de

determinado sitio vao depender da andlise de parametros ambientais realizada in situ. Essas
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avaliagdes podem ser qualitativas ou quantitativas. Apesar da maior eficiéncia dos métodos
quantitativos, eles apresentam como desvantagem o seu custo elevado e¢ a demora na
divulgacao dos resultados (BIZZO, MENEZES e ANDRADE, 2014).

A fim de buscar agilidade e reducao de custos, a US Environmental Protection Agency
(EPA) introduziu, na década de 1980, o Protocolo de Avaliagio Répida (PAR) de rios,
proporcionando, de forma agil e simples, avaliagdes qualitativas dos recursos hidricos
(SILVA et al., 2016). A utilizagdo dessa metodologia, em razdo de sua versatilidade e
adaptabilidade a condi¢des diversas, teve grande difusdo mundial, sendo utilizada na
avaliagdo da qualidade da agua, do ambiente fisico, dos habitats aquaticos, das regides
riparias e ecossistemas terrestres (BRINSON et al., 2013).

No Brasil, essa metodologia foi introduzida por Callisto ef al. (2002), na avaliagdo de
pequenos cursos d’agua situados em unidades de conservagdo de Minas Gerais e do Rio de
Janeiro. Subsequentemente, foi empregada na avaliagdo da estrutura fisica e funcionamento
de ecossistemas fluviais (FERREIRA et al., 2016; FIRMINO, MALAFAIA, e RODRIGUES,
2011; KRUPEK, 2010; MACHADO et al., 2015; RODRIGUES e CASTRO, 2008), na
avaliagdo da situacio ambiental de veredas (GUIMARAES, RODRIGUES ¢ MALAFAIA,
2017a), em trabalhos de educagdo ambiental relacionados aos recursos hidricos
(GUIMARAES, RODRIGUES e MALAFAIA, 2012, 2017b) e para avaliagdo de trilhas em
unidades de conservagdo (RANGEL e BOTELHO, 2017).

Diante do exposto, observam-se oportunidades, para a utilizagdo das metodologias de
avaliagdo de impactos ambientais rapidas e de baixo custo de execucdo, como alternativa
promissora e pratica para fornecer suporte ao processo de gestdo ambiental. O objetivo deste
trabalho foi desenvolver um PAR que, utilizando informacgdes qualitativas, possibilite captar e
avaliar o gradiente da qualidade ambiental de APP riparias situadas no bioma da Mata

Atlantica.

METODOLOGIA
Desenvolvimento do PAR ripario

O PAR desenvolvido foi projetado para utilizad-lo em regides que compdem as APP
riparias da Mata Atlantica, empregando como documento de referéncia o protocolo de
avaliacdo bioldgica de Barbour et al. (1999) que ¢ utilizado pela EPA. O protocolo utiliza
indicadores, na determinagdo da qualidade ambiental do local avaliado, que foram definidos

considerando a importancia e as fungdes ecossistémicas exercidas pelas regides riparias. Sao
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considerados os fatores relacionados a legislagdo ambiental; vegetagao nativa; conservagao do
solo; influéncias antrépicas e qualidade da agua.

Os indicadores ambientais sdo constituidos de parametros de avaliagdo que permitem,
por meio da observacao visual realizada in loco, transformar os inputs qualitativos em outputs
quantitativos, propiciando, assim, a comparag¢ao do mesmo local em escala de tempo diferente
e de outros pontos avaliados.

Para a defini¢ao dos indicadores ambientais e parametros de avaliagdo utilizados,
realizou-se a revisdo sistemdtica de literatura sobre a metodologia adotada, os fatores
ambientais envolvidos ¢ a legislagdo associada as regides riparias, utilizando as ferramentas

Google Scholar e Web of Science.

Teste da aplicabilidade do protocolo desenvolvido

A avaliacdo da aplicagdo técnica do protocolo desenvolvido, como instrumento de
avaliagdo da qualidade ambiental, em regides riparias, foi realizada em dois pontos as
margens de cursos d’agua no bioma da Mata Atlantica em Lavras — MG. O ponto 1,
localizado & margem do rio Grande, apresentando como cobertura vegetal a Floresta
Estacional Semidecidual Montana e o ponto 2, situado a margem do ribeirdo Vermelho, em

uma area antropizada com a formagao de pastagem de braquiaria (FIGURA 1).

Figura 1. Localiza¢ao dos pontos de avaliacdo de campo e situagdo do municipio de Lavras —
MG — no bioma da Mata Atlantica.
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Fonte: Dos autores (2020).

As avaliagdes foram realizadas em uma faixa perpendicular de 30 metros de

comprimento a partir da borda do curso d’adgua e 20 metros de largura (FIGURA 2). Por meio



52
do caminhamento dentro desta faixa, os avaliadores realizaram a avaliacdo dos parametros

estabelecidos pelo PAR ripario desenvolvido em formulario apropriado.

Figura 2. Esquema da area amostral a ser utilizada na avaliacdo de regides riparias da Mata
Atlantica pelo PAR proposto.
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Fonte: Dos autores (2020).

Seguindo a metodologia de Hannaford, Barbour e Resh (1997), as avalia¢cdes foram
realizadas por 40 discentes dos cursos de Ciéncias Biologicas, Engenharia Ambiental e
Engenharia Florestal, matriculados na disciplina Avaliacdo de Impactos Ambientais da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), em 2019. Para testar o entendimento do protocolo
proposto e o efeito da realizagdo de um treinamento operacional, os avaliadores foram
divididos em dois grupos de 20 alunos: o primeiro grupo realizou as avaliagdes no campo,
utilizando apenas as informacdes disponiveis no formuldrio; e o segundo grupo realizou as
avaliagoes, ap0s a realiza¢do de um treinamento operacional, em que foram orientados sobre a
aplicacdo do protocolo com a descrigdo técnica de cada parametro a ser avaliado.

Os resultados obtidos pelos avaliadores foram comparados com a média da populacdo
(estabelecida como a pontuacdo dos autores do protocolo) e entre os avaliadores treinados e

nao treinados pelo teste t de Student ao nivel de 5% de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Protocolo desenvolvido para as regides riparias

Para captar o gradiente de qualidade ambiental na APP ripdria, o protocolo
desenvolvido apresenta cinco indicadores que sao mensurados por quinze pardmetros de
avaliagdo. Convencionou-se uma pontuacgao total de 100 pontos para o protocolo, divididos
equitativamente entre os indicadores. As pontuagdes dos pardmetros foram adequadas a

manuten¢do da equidade entre os indicadores (TABELA 1).
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Tabela 1. Indicadores ambientais com o nimero de parametros por indicador com suas
respectivas pontuagoes.

. Numero de Pontuacio dos Pontuacgio total
Indicador A A
parametros parametros
Legislacao florestal e utilizagdo do solo 2 10 20
Vegetacao nativa e ecologia da paisagem 4 5 20
Conservagao e protecao do solo 2 10 20
Perturbagao e poluicao da area 2 10 20
Qualidade da agua 5 4 20
Total 15 100

Fonte: Dos autores (2020).

A classificagdo da qualidade ambiental do local avaliado ¢ obtida, considerando o
somatorio total dos pardmetros avaliados, sendo estabelecida a seguinte escala de
classificagdo: ruim (0-29 pontos); razoavel (30-59 pontos); boa (60-79 pontos) e 6tima (80-
100 pontos).

O protocolo construido difere, em relagdo a pontuagdo e numero de parametros da
versdao da EPA, utilizada como referéncia, que trabalha com 10 parametros totalizando 200
pontos, que foi seguida nos trabalhos conduzidos por Barbour ef al. (1999), Hannaford,
Barbour e Resh (1997), Machado et al. (2015) e Mejia et al. (2017). Os trabalhos com Bizzo,
Menezes e Andrade (2014) e Callisto ef al. (2002) utilizaram 22 parametros e 100 pontos;
Firmino, Malafaia e Rodrigues (2011) 6 paramentos e 60 pontos; Guimardes, Rodrigues e
Malafaia (2012) 11 pardmetros e 110 pontos; Brinson et al. (2013) 15 parametros e 1.500
pontos € Guimaraes, Rodrigues e Malafaia (2017a) 7 parametros e 70 pontos. Ressalta-se a
versatilidade da adaptacao dessa metodologia, em favor das condigdes especificas do local e
do proposito da avaliagdo que serd realizada (BRINSON et al., 2013).

Os pardmetros utilizados na pontuagdo dos indicadores do PAR, para as regides

riparias, com descri¢do e os devidos escores individuais, sdo apresentados na Tabela 2.



54

Tabela 2. Parametros com a sua descri¢do e escore de pontuacdo desenvolvidos no PAR para
as regides riparias de Mata Atlantica.

(Continua)
Parametro Otimo Bom Razoavel Ruim
1.Extensio da vegetacio Maior ou igual a 30 metros De 15 até 30 metros De 5 até 15 metros Menor que 5 metros
nativa
10 9 8 7 6 4 3 2 1 0
2.Principal atividade de Preservacio Baixo Impacto Impactantes Grande Impacto
uso do solo (Vegetagdo nativa) (Sistemas agroflorestais, (Reflorestamento (Urbanizagao, industrias,

reflorestamento ndo
madeireiro, fruticultura)

madeireiro, pecudria,
agricultura anual e

mineragao, criagdo intensiva
de animais)

temporaria)
10 9 8 7 6 4 3 2 1 0
3.Estagio de Avancado Médio Inicial Inexistente
desenvolvimento da  (Florestal: altura superior a 12 (Florestal: altura de 5a 12 (Florestal: altura até 5 (Vegetagdo nativa inexistente,

vegetaciio nativa

metros, dossel fechado,
didmetro médio superior a 18

metros, dossel variando de
aberto a fechado, didametro

metros, dossel variando de
aberto a fechado, didametro

area ocupada por atividades
antropicas ou encontra-se

cm, sub-bosque pouco médio de 10 a 20 cm, sub- médio inferior a 10 cm, sub- degradada)
expressivo e camada de bosque intenso e camada de bosque néo definido, fina
serapilheira) serapilheira) camada de serapilheira)
(Campo: minima agdo (Campo: ja sofreram a¢do
antropica, apresentando menos (Campo: ja sofreram ac¢do antropica, apresentando
de 30% de espécies exoticas e antropica, apresentando menos mais de 50% de espécies
ruderais) de 50% de espécies exoticas e exoticas e ruderais)
ruderais)
5 4 3 2 1 [1)
4.Estrutura vertical da Estratificada Parcialmente estratificada Somente o extrato Auséncia de estratificacio
vegetagio (Ocorréncia dos estratos: (Ocorréncia do estrato superior superior (Arvores isoladas, vegetagio

superior, médio, inferior e sub-

com auséncia de alguns dos

(Ocorréncia do estrato

herbacea, gramineas)

bosque) demais estratos) superior com auséncia dos
demais extratos)
5 4 3 2 1 0
5.Proximidade com Continua Proxima Distante Muito distante
fragmentos de vegetagio (Area continua aos (Area encontra-se a até 50 (Area encontra-se a uma (Area encontra-se a mais de
nativa fragmentos) metros de distancia dos distancia de 50 a 100 metros 100 metros de distancia dos
fragmentos) dos fragmentos) fragmentos)
5 4 3 2 1 0

6.Matriz de entorno

Alta permeabilidade
(Vegetagdo nativa)

Boa permeabilidade
(Sistemas agroflorestais,
reflorestamento ou
fruticultura)

Média permeabilidade
(Pastagens, agricultura e
residéncias isoladas)

Baixa Permeabilidade
(Aglomerado urbano,
industrias, mineragéo e
agropecudria intensiva)

5 4

3

1

0

7.Estabilidade das margens

Estavel
(Margens sem evidéncia de
deslocamento de massa, sem
potencial para ocorréncia de
futuros deslocamentos)

Moderadamente estavel

(Margens com raros sinais de
deslocamento de massa, baixo
potencial para ocorréncia de

futuros deslocamentos)

Pouco estavel
(Margens com sinais

recentes de deslocamento de

massa, risco elevado para
ocorréncia de futuros
deslocamentos nas cheias)

Instavel
(Margens apresentando
deslocamento de massa, risco
iminente da ocorréncia de
novos deslocamentos)

10 9 8

7 6

4 3

2 1 0

8.Presenca de processos
erosivos

Nio aparente
(Nao apresenta sinais de erosdo
laminar ou sulcos; o solo esta
protegido pela vegetagao ou
préticas conservacionistas)

Pequena
(Pequena remogdo no

horizonte A, erosido laminar
frequente e pequenos sulcos

superficiais)

Grande
(Grande remog¢do no
horizonte A, ocorréncia
frequente de sulcos rasos
alternados com sulcos
profundos, expondo
horizonte B)

Extremos
(Solo com o horizonte A
removido e grande remogao
do horizonte B ocorréncia de
sulcos profundos e vogorocas)

10 9 8

7 6

4 3

2 1 0

9. Grau de perturbagio da
drea

~ Nao perturbada
(Area isolada sem sinais de

Pouco perturbada

(Area com pouca perturbagio

) Perturbada
(Area com perturbagao de

Intensamente perturbada
(Area com grande perturbagao

perturbagao) de atividades humanas, atividades humanas, de atividades humana
existindo pequenas trilhas com recreativas e produtivas; produtiva, existéncia de
baixo impacto) existéncia de caminhos, estradas residéncias, industria
carreadores e residéncias etc)
isoladas, sinais de
queimadas)
10 9 8 7 6 4 3 2 1 0
10. Presenca de fontes de Ausentes Pequenas Grandes Intensa

polui¢fio na drea

(Nao apresenta polui¢do
humana em suas atividades)

(Pequenos sinais de polui¢do
humana (pesca, Trekking etc) e

de suas atividades)

(Sinais de polui¢do humana

e suas atividades (pesca,
camping, banho etc),
agropecudria e residéncias
isoladas)

(Sinais de grande poluigdo
humana e suas atividades:
Industria, mineragéo,
aglomerado urbano
agropecuaria intensiva)
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Tabela 2. Parametros com a sua descri¢do e escore de pontuacdo desenvolvidos no PAR para
as regides riparias de Mata Atlantica.

(Conclusao)
Parametro Otimo Bom Razoavel Ruim
11. Transparéncia da dgua Transparente Turva Opaca ou colorida

do curso d’agua

(Agua transparente ou translicida)

(Agua apresenta turbidez com a
coloragdo de cha forte)

(Agua apresenta opacidade ou
coloragéo diversa)

4 3 2 1 0
12. Odor da agua do curso Sem Odor Odor de esgoto Oleo e produtos quimicos
d’agua (A agua nao apresenta nenhum tipo de (A agua apresenta odor caracteristico (A agua apresenta o odor
odor) de esgoto/ovo podre) caracteristico de 6leo ou quimicos)
4 3 2 1 0

13. Oleosidade da dgua do
curso d’agua

Ausente
(Nao existe 0leo na agua)

' Moderada
(Agua apresentando oleosidade)

i Abundante
(Agua apresentando manchas visiveis
de dleo)

4 3

2

1 0

14. Cobertura vegetal do
leito do curso d’agua

Parcial
(O curso d’agua encontra-se
parcialmente coberto (sombreado) pela
vegetagio)

Total
(O curso d’agua encontra-se
totalmente coberto (sombreado) pela
vegetagdo)

Ausente
(Nao existe cobertura
(sombreamento) do curso d’agua pela
vegetagdo)

4 3

2

1 0

15. Existéncia e extensiio
das corredeiras

Bem desenvolvidas
(Corredeiras da largura do curso d’agua e
comprimento de 2 vezes a sua largura)

Pequenas
(Corredeiras menores que a largura do
curso d’agua e comprimento menor que
2 vezes a sua largura)

Ausentes
(Auséncia de corredeiras no local
avaliado do curso d’agua)

4 3

2

Fonte: Dos autores (2020).

O indicador de legislacdo florestal e uso do solo ¢ avaliado por dois parametros: 1.

Extensdo da vegetacao nativa; 2. Principal atividade de uso do solo (TABELA 2), definidos,
conforme estabelecido na LPVN, em relagdo a manutengao e recomposicdo de APP riparias,
com o uso consolidado (com presenca de atividades antrdpicas estabelecidas anteriormente a
22 de julho de 2008) que levam em consideragdo a largura do rio e o tamanho do imével rural
(BRANCALION et al., 2016; LAUDARES et al., 2017). Assim sendo, foram utilizadas as
metragens minimas previstas na LPVN, pois o levantamento do tamanho das propriedades
rurais, na avaliagdo in situ, tornaria o processo demorado e oneroso.

As classes de uso do solo na APP riparia foram definidas, em fun¢do do carater de
protecdo ambiental, as quais propiciam a essas regides, estimando as atividades de baixo
impacto enumeradas na LPVN (LAUDARES et al., 2017), assim como os indicadores de uso
do solo em bacias hidrograficas estabelecidos por Silva et al. (2017).

Comparado aos protocolos utilizados no pais, observou-se diferenga nos valores e
defini¢des desses parametros, tendo em vista a grande maioria se basear em uma adaptacao de
Callisto et al. (2002), replicando integralmente as métricas da versao utilizada pela EPA.

A vegetagdo nativa e a ecologia da paisagem sdao importantes, para que a APP riparia
possa exercer suas funcdes ambientais, por isso, foram inseridas como indicador do protocolo
construido. Sua avaliagdo ¢ realizada pelos

seguintes parametros: 3. Estagio de
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desenvolvimento da vegetacdo nativa, 4. Estrutura vertical da vegetacdo nativa, 5.
Proximidade com fragmentos da vegetagdo nativa e 6. Matriz de entorno (TABELA 2).

Na avaliagcdo da vegetagdo nativa, foram adotados critérios visuais que possibilitaram
a avaliagdo visual, sem a necessidade de recorrer aos inventarios da vegetagdo, sendo
escolhido o estdgio de desenvolvimento da vegetacdo na Mata Atlantica (florestal e
campestre) estabelecida nas resolu¢des do Conselho Estadual de Politica Ambiental (Copam)
de n° 392/2007 e n° 423/2010 (BRASIL, 2007, 2010). A estrutura vertical da vegetagao ¢
importante a protecdo do solo dessas sensiveis regioes e, para avaliar esse parametro, foram
adotados os critérios de classificacdo apresentados por Souza e Soares (2013).

A ecologia da paisagem foi utilizada, para avaliar se a APP riparia pode atuar na
conexdo dos fragmentos de vegetacdo nativa proximos, permitindo o deslocamento da fauna e
a disseminacdo de propagulos da vegetagdo. As distancias foram estabelecidas, com base nos
trabalhos realizados por Puerta (2002), Tambosi et al. (2014) ¢ Wunderle Junior (1997).
Outro ponto avaliado ¢ a permeabilidade da matriz de entono com relagdo ao favorecimento
do deslocamento da fauna nativa. A permeabilidade foi classificada, de acordo com o
estabelecido por Pereira et al. (2010), para fragmentos florestais da Mata Atlantica.

O indicador, para a avaliagdo da vegetacdo e ecologia da paisagem, ndo foi utilizado
nos protocolos construidos no mundo e no Brasil. Contudo esse indicador foi inserido na
proposta construida pela importante relagdo da vegetacdo com a qualidade da agua e
preservagdo dos recursos hidricos (MARMOTEL e RODRIGUES, 2015) e o seu papel na
manuten¢do do fluxo génico entre os remanescentes da vegetagao nativa (CAMPAGNOLO et
al.,2017).

A conservagao e prote¢ao do solo sdo fatores primordiais a manutencao da qualidade
do ambiente aquatico, estando presente nos protocolos utilizados pela EPA (BARBOUR et
al., 1999); para esse indicador, foram utilizados os seguintes parametros: 7. Estabilidade das
margens; e 8. Presenca de processos erosivos (TABELA 2).

Avaliou-se a estabilidade das margens, em relacdo a possibilidade do solo que compde
a margem do curso d’agua entrar em colapso, ocorrendo o deslocamento da massa do solo
para o leito do curso d’4gua provocando o assoreamento. O pardmetro foi estabelecido, a
principio, com base na proposta original de Barbour et al. (1999), mas, para o protocolo
desenvolvido nesta pesquisa, utilizou-se como referéncia a proposta de Bizzo, Menezes e
Andrade (2014) depois da adequacgdo da pontuacdo. A avaliacdo dos processos erosivos que

ocorrem na APP riparia foi construida com os preceitos de Callisto et al. (2002), utilizando
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classes de erosdo hidrica, para a descricdo do solo no campo, apresentada por Santos et al.
(2015).

O indicador da perturbacdo e poluicdo da area trabalha com dois parametros: 9. Grau
de perturbagdo da area e 10. Presenca de fontes de poluicao na area (TABELA 2). Parametros
ndo utilizados no protocolo referéncia, mas importantes, para avaliar a influéncia das
atividades humanas na APP riparia, questdo avaliada em diversos protocolos adaptados da
versao da EPA.

As perturbagdes que ocorrem na APP riparia foram mensuradas por adequagdes de
métricas utilizadas nos protocolos de Bizzo, Menezes ¢ Andrade (2014) e Silva et al. (2016),
em conjunto com a avali¢do de impacto ambiental em fragmentos florestais de Pereira et al.
(2010). Ja para a presenca de fontes, adaptaram-se pardmetros utilizados por Brinson et al.
(2013) e Silva et al. (2016).

O ultimo indicador utilizado no protocolo foi o da qualidade da agua, sendo
selecionados parametros que visualmente fornecem a indicacdo da qualidade da agua de
forma eficiente a processos de avaliagdo de impactos e gestdo ambiental. Contudo deve-se
salientar que nao substituem as analises por instrumentos e testes laboratoriais, para a
utilizagdo da agua, para dessedentagdo, producdo de alimentos e uso industrial (BARBOUR et
al., 1999). Foram utilizados cinco parametros de avaliacdo: 11. Transparéncia da agua; 12.
Odor da agua; 13. Oleosidade da agua; 14. Cobertura vegetal sobre o leito do curso d’agua e
15. Existéncia e extensao das corredeiras (TABELA 2).

A transparéncia, odor e oleosidade da dgua sdo parametros que visualmente permitem
identificar a ocorréncia de componentes ndo comuns a composi¢do da agua que podem ser
originados do carreamento de particulas do solo para o curso d’agua, do despejo de esgoto e
de dejetos industriais ou agricolas (BARBOUR et al., 1999; BIZZO, MENEZES e
ANDRADE, 2014; CALLISTO et al., 2002), sendo itens constantes nos protocolos que
seguem a proposta da EPA, ocorrendo apenas adequacdes de acordo com sua aplicagao.

Os outros parametros deste indicador sdo a cobertura vegetal sobre o leito do curso
d’4gua que, por regular a incidéncia da luz solar direta sobre a 4gua, contribui a redugdo da
amplitude de variagdo da sua temperatura melhorando a qualidade do ambiente aquatico
(MARMOTEL e RODRIGUES; 2015; SARDINHA et al., 2008). A presenga e extensao das
corredeiras ¢ importante a autodepuragdo da agua, cujo aumento da velocidade de escoamento
possibilita o acréscimo nos valores de oxigénio dissolvidos melhorando a sua qualidade

(GONCALVES et al., 2012; SARDINHA et al., 2008). Para esses parametros, utilizou-se o
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modelo do protocolo de Bizzo, Menezes e Andrade (2014) adequando a sua pontuagdo para a

versdo desenvolvida.

Avaliacio da utilizacdo do protocolo para as regioes riparias

O protocolo foi testado em condigdes de campo, tendo como avaliadores estudantes de
graduacdo da UFLA, divididos em uma equipe ndo treinada e outra treinada. Os resultados
foram comparados estatisticamente pelo teste t a 5% de significancia. As médias encontradas
pelos avaliadores, comparadas com a média da populagdo (assumida como a pontuagao dos
autores), ndo apresentaram diferencas significativas nos pontos avaliados (TABELA 3).
Sendo assim, mostrou que o protocolo, quando manuseado por profissionais da area de meio
ambiente, tem a capacidade de captar o gradiente ambiental da area avaliada de modo simples

e rapido.

Tabela 3. Resultados estatisticos por meio do valor de t e p-valor das equipes de avaliagdo em
relacdo a média da populagdo a 5% de significancia.

Ponto Avaliadores nao treinados Avaliadores treinados
01 ta9005 = -1,916; p=0,0705 tao005 = -1,277; p = 0,3157
02 t(19;0705): -2,027, p = 0,0569 t(19;0,05) = 0,547, p = 0,5906

Fonte: Dos autores (2020).

Foi realizada a comparagdo entre as médias dos avaliadores ndo treinados e treinados
ndo sendo observada diferenga estatistica no ponto 1 (ps.0,0s) = 0,0631) e no ponto 2 (ps.0,05)
= 0,1842), demonstrando que ndo ocorre melhoria significativa com a realizagdao do
treinamento dos avaliadores, conforme ja constatado nas experiéncias de Callisto et al. (2002)
e Hannaford, Barbour ¢ Resh (1997).

A analise dos resultados obtidos por pardmetro (média e desvio-padrdo), durante o
teste de campo, ¢ apresentada na Figura 3. De modo geral, observa-se que as avaliagdes
realizadas pelos avaliadores que ndo receberam treinamento apresentaram maior variagao do
desvio-padrao quando comparadas com as dos avaliadores treinados. Fator que, segundo
Callisto et al. (2002) e Hannaford, Barbour e Resh (1997), justifica a realizacdo do

treinamento a pessoas que irdao utilizar a metodologia proposta.
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Figura 3. Resultados das avaliagdes de campo com a média e desvio-padrdao obtidos pelos
avaliadores ndo treinados, treinados e autores realizadas no ponto 1 (A) e ponto 2
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Parametros: 1. Extensio da vegetagdo nativa; 2. Principal atividade de uso do solo; 3. Estagio de
desenvolvimento da vegetagdo nativa; 4. Estrutura vertical da vegetagdo; 5. Proximidade com fragmentos da
vegetagdo nativa; 6. Matrix de entorno; 7. Estabilidade das margens; 8. Presencga de processos erosivos; 9. Grau
de perturbagdo da area; 10. Presenga de fontes de polui¢do na area; 11. Transparéncia da agua; 12. Odor da agua;
13. Oleosidade da agua; 14. Cobertura vegetal sobre o leito do curso d’agua; 15. Existéncia e extensdo das
corredeiras

Parametros seguidos de * diferiram da média da populagdo pelo teste t a 5% de significancia.

Fonte: Dos autores (2020).

Comparando a média dos pardmetros obtida pelos avaliadores com a média da
populacdo, observou-se que apenas aos estudantes que ndo receberam treinamento na
metodologia ocorreram diferencas significativas, que foram constatadas nos seguintes
parametros: Estrutura vertical da vegetacao; Grau de perturbagdo na érea riparia; Presenca de
fontes de polui¢@o na area; Oleosidade da 4dgua; Existéncia e largura de corredeiras (FIGURA

3). Resultados que podem ser atribuidos as diferencas dos objetivos dos cursos de graduagdo
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dos avaliadores (Ciéncias Bioldgicas, Engenharia Ambiental e Engenharia Florestal) que
podem privilegiar determinadas areas abrangidas pelo protocolo em detrimento de outras.
Fortalece a premissa da necessidade de realizacao do treinamento técnico, para a utilizagdo do
protocolo proposto, tendo em vista que, com os resultados dos avaliadores treinados, nao
ocorreram diferencas significativas das médias (FIGURA 3).

Diversas experiéncias com avaliagdes de campo utilizando PAR mostram que o
treinamento dos avaliadores ¢ extremamente importante, para a obteng¢do de resultados
confiaveis, principalmente, quando os avaliadores apresentam graus e formagdes diversas
(GUIMARAES, RODRIGUES e MALAFAIA, 2017a; RODRIGUES e CASTRO, 2008;
RODRIGUES et al., 2012).

CONCLUSOES

O protocolo desenvolvido ¢ uma ferramenta importante a avaliacdo da qualidade
ambiental de APP riparias da Mata Atlantica, por ter sido construido com indicadores e
parametros especificos para a area avaliada, diferindo dos demais estudos realizados com a
utilizacao dos indicadores desenvolvidos para o contexto americano.

O PAR mostrou-se um instrumento viavel, a ser utilizado em avaliagdes da qualidade
ambiental, por trabalhar com indicadores fisicos e biologicos da qualidade da agua, solo,
vegetacao e perturbacdo da APP para estabelecer a classificagao ambiental do local estudado.
Por ser uma matriz de facil utilizagdo, confere rapidez e baixo custo operacional a realizagao
de avaliacdes da qualidade ambiental em APP, podendo ser incorporada em processos de
avaliacdo de impactos ambientais € no monitoramento ambiental tanto por profissionais do
setor privado como publico.

Por ser uma ferramenta de facil entendimento e manuseio, para profissionais ligados a
area ambiental, pode ser utilizado, apds uma leitura dos pardmetros de avaliagdo propostos.
Contudo a realizacdo de um treinamento prévio agrega melhor consisténcia nas avaliagoes,
tendo em vista as diferentes qualificagdes dos profissionais que atuam na area ambiental.

Apesar do protocolo desenvolvido ter-se utilizado de indicadores aplicaveis as
caracteristicas das APP riparias do bioma da Mata Atlantica, ele pode ser utilizado, em outros
biomas, apos as adaptagdes que se fizerem necessarias.

A ferramenta proposta apresenta um grande potencial, para a utilizagdo em avaliagdes
e monitoramento ambiental, usando informag¢des qualitativas simples que podem ser
associadas a outras ferramentas como as informacdes espaciais, por meio de sistemas de

informacdes geograficas, tornando-se assim uma excelente ferramenta de planejamento e
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gestdo ambiental. Deve-se salientar, todavia que, em determinados estudos que exijam
informacdes mais detalhadas, as avaliagdes qualitativas ndo devem substituir os estudos

quantitativos utilizando inventarios de campo e analises de laboratdrio.
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RESUMO

O estudo teve como objetivo avaliar a qualidade ambiental das Areas de Preservagio
Permanente (APP) riparias de uma bacia hidrografica da Mata Atlantica, por meio de um
Protocolo de Avaliagao Rapida (PAR), associado a ferramentas da geotecnologia. Utilizando-
se um PAR especificamente desenvolvido a regido de estudo, amostraram-se, aleatoriamente,
pontos distribuidos nos principais cursos d’agua da bacia. Com o emprego de um Sistema de
Informagdes Geograficas (SIG), estimou-se a situagdo ambiental de todas as APP riparias.
Pela avaliacdo cruzada dos resultados, encontrou-se que o interpolador Inverse Distance
Weighted (IDW) apresentou os melhores resultados as estimativas espaciais realizadas neste
estudo. Estimou-se que 57% das APP riparias da bacia avaliada encontram-se, em condi¢des
ambientais insatisfatérias, o que se deve, sobretudo, pela ocupacdo antrépica, grau de
conservagdo da vegetacdo nativa, conservacao do solo, polui¢do e perturba¢do da area que
afetaram negativamente diversos parametros de avaliacdo do PAR utilizado. O emprego da
metodologia proposta mostrou-se ser uma técnica promissora, para ser utilizada em estudos de
impactos ambientais e no planejamento e gestdo de politicas ambientais, voltadas a
conservagao e restauragao dos ambientes riparios.

Palavras-chave: Bacia hidrografica. Impacto ambiental. Gestdo ambiental.

ABSTRACT

This study aimed to assess the environmental quality of riparian Permanent Preservation
Areas (PPAs) in a hydrographic basin in the Atlantic Forest through a Rapid Assessment
Protocol (PAR) associated with geo-technology. Points distributed in the basin's main
watercourses were randomly sampled using the RAP specifically developed for the study
region. Employing a Geographic Information System (GIS), the environmental situation of all
riparian PPAs was estimated. The cross-evaluation of the results showed that the Inverse
Distance Weighted (IDW) interpolator presented the best results to this study's spatial
estimates. It was estimated that 57% of riparian PPAs in the basin are in unsatisfactory
environmental conditions, mainly due to anthropic occupation, conservation degree of the
native vegetation, soil conservation, pollution, and disturbance of the area negatively affected
different evaluation parameters used by the RAP. The proposed methodology was a
promising technique for studies of environmental impacts and in planning and managing
environmental policies aimed at the conservation and restoration of riparian environments.

Keywords: Hydrographic basin. Environmental impact. Environmental management.
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1 INTRODUCAO

O bioma da Mata Atlantica foi densamente ocupado pelo homem e suas atividades,
tornando-se, em razdo desse processo de antropiza¢dao, em um mosaico de remanescentes de
vegetacdo nativa altamente fragmentado (REZENDE et al.,, 2018). Dentre esses
remanescentes, os situados nas regides riparias desempenham importante papel na
manutengdo da biodiversidade, prote¢ao do solo e na garantia da quantidade e qualidade da
agua disponivel (BRANCALION et al., 2016; GENOVA; HONDA; DURIGAN, 2007). Por
sua importancia, as regides riparias sdo legalmente protegidas como Areas de Preservacio
Permanente (APP), estabelecido pela Lei Federal n® 4.771/1965 (BORGES et al., 2011) e
sendo atualmente regidas pelas normas da Lei Federal n® 12.651/2012, também conhecida
como Codigo Florestal (LAUDARES et al., 2017).

Mesmo diante da sua importancia, na prestacao de servigos ecossistémicos e de serem
legalmente protegidas, grande parte das APP riparias foram ocupadas irregularmente nos
ultimos anos. Na atualidade, existem 7,2 milhdes de hectares de APP riparias com alteragao
de uso do solo na Mata Atlantica brasileira, o que cria oportunidades para formulagdes de
politicas publicas visando a sua restauracao e protecao.

O Cddigo Florestal instituiu diversos mecanismos, para o planejamento, controle e
recuperagdo ambiental, dentre os quais podemos citar: o Cadastro Ambiental Rural (CAR), o
Programa de Regularizagdo Ambiental (PRA) e os incentivos econOmicos a preservagao e
recuperagao florestal (AZEVEDO et al., 2017; BRANCALION et al., 2016; SOARES-
FILHO et al., 2014; VANZETTO et al., 2017).

Muitos desses mecanismos baseiam-se no uso de ferramentas da geotecnologia que
permitem a espacializacdo da informacao, gerando ganhos de produtividade e reducdo nos
custos das analises ambientais (FARIA; TEIXEIRA, 2017; LEAL; TODT; THUM, 2013).
Segundo Vanzetto et al. (2017), a utilizagdo de um Sistema de Informagdao Geografica (SIG)
possibilita a integra¢do das informagdes espaciais e ndo espaciais, em uma Unica base de
dados, facilitando assim as tomadas de decisdes. Contudo os pardmetros utilizados, nos
estudos ambientais coletados por sensores orbitais, necessitam de validacdo, o que ¢ realizado
utilizando-se dados das avaliagdes de campo.

Estudos para a avaliagdo da qualidade ambiental sdo complexos e demandam
levantamentos de campo e andlises laboratoriais que podem apresentar custo elevado e longo
periodo na obten¢do dos resultados (BIZZO; MENEZES; ANDRADE, 2014). Desta forma,
na década de 1980, nos Estados Unidos, iniciou-se o desenvolvimento de metodologias, a fim
de otimizar esse processo, dentre elas destaca-se o Protocolo de Avaliagdo Réapida de Rios
(PAR). O PAR possibilitou que observacdes visuais fossem pontuadas, numa escala
numeérica, atribuindo assim valores aos parametros avaliados (SILVA et al., 2016). Sua
versatilidade permite que seja utilizado, nas mais variadas situagdes, desde que sejam
realizados os ajustes para as condi¢des locais (BRINSON et al., 2013). Marques (2020)
desenvolveu um PAR, para a avaliagdo das condigdes ambientais das APP riparias da Mata
Atlantica, utilizando indicadores ambientais relacionados ao sistema estudado.

A implementac¢ao dos mecanismos de politicas ambientais, muitas vezes, € prejudicada
pela falta de estrutura e baixa condi¢do orcamentaria, dificultando o atendimento das
demandas existentes, tornando-se necessaria a adog¢do de ferramentas que auxiliem os
gestores ambientais nas tomadas de decisdes. Diante do exposto, este trabalho tem o objetivo
de avaliar a qualidade ambiental das APP riparias de uma bacia hidrografica da Mata
Atlantica, utilizando um PAR associado as ferramentas da geotecnologia, para estimar o
gradiente de qualidade ambiental de toda a bacia.
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2 METODOLOGIA
2.1 Area de estudo

O estudo foi desenvolvido na bacia do rio das Mortes, no estado de Minas Gerais,
situada no bioma da Mata Atlantica, apresentando area drenada de 6.607,04 km?, sendo que
14,65% da sua area total apresenta remanescentes de vegetagdo nativa (Campo, Campo
rupestre e Floresta estacional semidecidual montana) e 85,35% sdo ocupadas por atividades
antropicas (Agropecudria, urbano e outras atividades), possuindo, como principais afluentes,
os seguintes cursos d’agua Alberto Dias, Amaral, Bandeira, Carandai, Curral Novo, Elvas,
Mortes Pequeno, Peixe, Pirapetinga, Santo Antonio e Tubdes (FIGURA 1) (BORGES;
ABJAUBI, 2016; ECOPLAN; LUME; SKILL, 2014).

Figura 1 — Localizacdo, uso do solo e principais cursos d’agua na
bacia do rio das Mortes, MG.
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Fonte: Dos autores (2020).

2.2 Avaliacao do gradiente ambiental das APP riparias

Para a avaliacdo das APP riparias, na bacia do rio das Mortes, foi utilizado um PAR
baseado na metodologia de avaliacdo desenvolvida por Marques (2020), especificamente,
para as condi¢cdes da Mata Atlantica na regido estudada. Visando captar o gradiente da
qualidade ambiental dos locais avaliados, a pontuagdo dos parametros, no PAR adotado, pode
variar de zero a uma condi¢do ambiental ruim até o valor maximo estabelecido ao parametro
numa condi¢do ambiental 6tima. Os indicadores ambientais e pardmetros de pontuacao
adotados sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Indicadores, parametros e pontuagdo adotada no PAR para a avaliacdo das APP
riparias da bacia do rio das Mortes.

Indicador Parametro Pontuacao
Legislacdo florestal e Extensdo da vegetacdo nativa 10
utilizagdo do solo Principal atividade de uso do solo 10
Vegetacao nativa e ecologia Estagio de desenvolvimento da vegetacao nativa 5
da paisagem Estrutura vertical da vegetacao 5
Proximidade com fragmentos de vegetacdo 5
nativa
Matriz de entorno 5
Conservagao ¢ protecao do Estabilidade das margens 10
solo Presenca de processos erosivos 10
Perturbagdo e poluicdo da Grau de perturbagdo da area 10
area Presenca de fontes de polui¢do na area 10
Qualidade da agua Transparéncia da agua do curso d’agua 4
Odor da agua do curso d’agua 4
Oleosidade da agua do curso d’agua 4
Cobertura vegetal do leito do curso d’agua 4
Existéncia e extensdo das corredeiras 4
Total 100

Fonte: Adaptado de Marques (2020).

O somatoério da pontuagdo obtida, nos quinze pardmetros de avaliagdo empregados no
PAR ripario, vai propiciar a classificagdo ambiental da APP em uma das quatro classes
propostas (TABELA 2).

Tabela 2 — Classificagao ambiental das APP riparias pela pontuagao total obtida no PAR.

Pontuacgio Total Classificacio ambiental
0-29 Ruim
30-59 Razoéavel
60 -79 Boa
80 - 100 Otima

Fonte: Marques (2020).

O numero de amostras avaliadas na bacia hidrografica foi estimado, seguindo a
metodologia proposta por Levine, Berenson e Stephan (2000), para populacdes com desvio-
padrao desconhecido, apontando, para a necessidade de 96 amostras. A fim de garantir a
eficiéncia da amostragem, foram lancados 120 pontos amostrais, distribuidos aleatoriamente,
nos principais cursos d’agua da bacia, utilizando um programa de SIG. Da mesma forma,
foram langados 30 pontos amostrais, nos cursos d’agua de toda a bacia, para realizar a
validacdo do processo de estimativa espacial da pontuagdo ambiental das APP riparias
(FIGURA 2).
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Figura 2 — Localizacdo dos pontos avaliados pelo PAR ripario nos
principais cursos d’agua da bacia do rio das Mortes.
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Fonte: Dos autores (2020).

Para a avaliagdo das APP riparias, convencionou-se uma faixa de 30 metros de
comprimento perpendicular a borda do curso d’agua com 20 metros de largura (MARQUES,
2020), ndo sendo considerada a largura do rio em virtude do estabelecido no Cddigo Florestal,
em que APP com ocupacdo antrdpica consolidada, estabelecidas anteriormente a 22 de julho
de 2008, tem a sua extensdo definida, ndo apenas pela largura do curso d’4agua, mas também
pelo tamanho do imovel rural em modulos fiscais e, com isso, podem variar de 5 a 100 metros
(LAUDARES et al., 2017). Essas avaliacdes foram executadas por dois pesquisadores
treinados no uso da metodologia proposta, sendo os pontos amostrados localizados in /oco,
utilizando um receptor de navegacdo do Global Positioning System (GPS).

2.3 Classifica¢do ambiental das APP riparias da bacia hidrografica

Para a determinag@o do uso do solo nas APP riparias da bacia do rio das Mortes, foram
utilizados shapefiles da hidrografia e uso do solo, elaborados pelo Laboratorio de Estudos e
Projetos em Manejo Florestal (Lemaf) no projeto do modelo fitogeografico da bacia do rio
Grande (UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS - UFLA, 2019).

As classificagcdes ambientais obtidas nas avaliagdes de campo, em fun¢do do uso do
solo e da variagdo das pontuagdes obtidas, foram agrupadas em quatro classes principais:
agropecuaria, campo nativo, floresta nativa e outros usos, que foram utilizadas para a
classificagdo ambiental das APP riparias na regido estudada.

A fim de realizar a estimativa da pontuagao ambiental das APP riparias da bacia, com
base nos pontos amostrados, foram testados dois procedimentos, um geoestatistico que foi a
Krigagem e outro de interpolacdo espacial que foi o Inverse Distance Weighted (IDW),
utilizando o expoente de ponderagcdo dois que ¢ considerado padrdo para esse interpolador,
passando o método a ser conhecido também como Inverso do Quadrado da Distancia (IQD)
(FARIAS; FRANCISCO; SENNA, 2017; GUEDES et al., 2012; VARGAS et al., 2018).
Essas estimativas foram processadas com a utilizacao de um SIG que dispde desses recursos.
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Para avaliar a possibilidade de utilizagdo da Krigagem, foi primeiramente realizada a
analise da dependéncia espacial dos dados coletados, para isso, foram gerados os variogramas
experimentais dos pontos amostrados, que forneceram o efeito pepita (co) e a contribuigao (c),
utilizados no calculo do Indice de Dependéncia Espacial (IDE), desenvolvido por
Cambardella et al. (1994) e aplicado nos trabalhos de Mello e Oliveira (2016), Santos et al.
(2017) e Siqueira et al. (2014), sendo o IDE calculado pela seguinte formula:

IDE= *100

cotc¢

Sendo o IDE classificado como: forte (IDE < 25%), moderado (IDE 25% - 75%),
fraco (IDE > 75%) e sem dependéncia (IDE = 100%).

Posteriormente, avaliou-se a acurdcia das estimativas espaciais realizadas, utilizando a
metodologia de validagdo cruzada apresentada por Amorim et al. (2008) e Farias, Francisco e
Senna (2017), cujas pontuacdes das 30 amostras de validagao aleatoriamente, langadas na area
de estudo, foram comparadas com as estimativas espaciais para esses locais, utilizando os
parametros estatisticos apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros estatisticos e formulas de calculo utilizadas para avaliar a acuracia de
interpoladores espaciais.

Parimetro estatistico Foérmula de calculo
. 1
Erro Absoluto Médio (EAM) ﬁ:Z[yi_ Xi]
. . 1 Y- X
Erro Relativo Médio (ERM) —=y
N X
. , 1. . 1 Y.- X 2
Erro Relativo Médio da Raiz Quadrada (ERMRQ) N S[E—]
Xj

(V) xiX)
(200 Jzw%’

Onde: N: numero de amostras utilizadas; y;: valor estimado pelo interpolador; x;: valor mensurado no

campo; Y: média dos valores estimados pelo interpolador; X: média dos valores mensurados no
campo.

Coeficiente de Correlagdo (COR)

Fonte: Adaptado de Amorim et al. (2008) e Farias, Francisco e Senna (2017).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Uso do solo nas APP riparias

O uso do solo, considerando uma faixa de 30 metros, ao longo dos cursos d’agua
existentes na bacia do rio das Mortes, ¢ apresentado na Figura 3. Baseado nesse levantamento,

foram quantificados os usos do solo nas APP riparias por classes (TABELA 4).

Figura 3 — Mapeamento do uso do solo na faixa de 30 metros das
APP riparias da bacia do rio das Mortes.
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Fonte: Dos autores (2020).

Tabela 4 — Area por classes de uso do solo nas APP riparias na bacia do rio das Mortes.

Uso do Solo Area (ha)
Floresta Estacional
Semidecidual Baixo

F";.res“‘ Montana 22.361,77 28.414,66
Natural nativa Floresta Estacional 43.619,88
Semidecidual Alto Montana 6.052,89
. Campo Rupestre 8.533,50
Campo nativo Campo 6.671.72 15.205,22
Pastagem 43.509,62
Agropecuaria  Agricultura 3.102,63 49.455,84
Antropico Eucalipto 2.843,59 50.316,00
Urbano 814,09
Outros Solo exposto 46,07 860,16
TOTAL 93.935,88

Fonte: Dos autores (2020).

Constatou-se que 53,6% das APP ripdrias da regido estudada encontram-se ocupadas
irregularmente por atividades humanas com o predominio das pastagens que representam
86,4% do uso antropico. Remonta ao contexto histdrico da colonizagdo regional iniciada com
a mineragao de ouro, em Sao Jodo Del Rei e Tiradentes e, posteriormente, com a implantagdo
das atividades agropecuarias por toda a bacia visando atender as popula¢des dos centros
urbanos o que levou a regido a se tornar grande produtora de leite na atualidade (BORGES;
ABJAUBI, 2016; PRIORIL; VENANCIO, 2010). As APP riparias com uso natural representam
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46,4% do total predominando a cobertura florestal, com destaque para a Floresta Estacional
Semidecidual Baixo Montana, que representa 51,3% da vegetacdo nativa remanescente nas
APP riparias.

Os resultados observados estdo situados dentro da faixa dos resultados obtidos em
outros estudos sobre o uso do solo em APP na Mata Atlantica onde as porcentagens de uso
antropico e atividade predominante foram: 71,5% de pastagem (ATTANASIO et al., 2012),
62,03% de cultivo de cana-de-agucar (CAMPOS et al., 2016), 55,3% de pastagem (MELLO
etal.,2014) e 37,0% de pastagem (SILVA et al., 2017).

3.2 Avaliacao da qualidade ambiental das APP riparias

Os pontos amostrados nos principais cursos d’agua da bacia do rio das Mortes, de
acordo com a sua pontuagao, foram classificados quanto a sua qualidade ambiental, baseados
na metodologia do PAR utilizada neste estudo (FIGURA 4).

Figura 4 — Resultados da avaliagdo ambiental dos pontos
amostrados nas APP riparias da bacia do rio das Mortes e sua
classificacdo ambiental.
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Fonte: Dos autores (2020).

A avaliagdo ambiental das APP riparias apontou que 56,6% dos pontos amostrados
apresentaram condi¢des insatisfatorias, sendo 53,3% classificados como razoaveis e 3,3%
como ruins, enquanto os pontos, em condi¢des satisfatorias, 29,2% foram avaliados como
bons e 14,2% o6timos. No geral, as APP riparias desta bacia ndo apresentam as condi¢des
ideais, mas, por outro lado, exibem um cenario melhor que o levantado por Firmino, Malafaia
e Rodrigues (2011), para o municipio de Ipameri-GO, em que foi empregada a avaliagdo com
um PAR em que se encontrou a seguinte classificacdo das APP: 7,3% o6timas, 3,7% boas,
52% razoaveis, 37% ruins.

Os resultados obtidos nas avaliagdes de campo foram agrupados nas devidas classes de
uso do solo em que se encontravam (TABELA 5). Nos locais onde o uso do solo ¢ de
vegetacdo nativa (florestal e campestre), a qualidade das APP riparias foi melhor que a
maioria dos locais com utilizagdo antropica (agropecuaria € outros usos), o que também foi
constatado no estudo de Machado et al. (2015) para o rio Pardo-SP.
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Tabela 5 — Pontuagao média dos parametros e classificacdo ambiental por tipo de uso do solo
das APP riparias da bacia do Rio das Mortes.

Parametros Avaliados
Uso do solo N° Total
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

i/ﬁ)sngigxo 359 9 3 4 3 3 8 8 6 6 3 4 4 3 1 74
iisnt‘:rlf; 11 9 9 4 3 43 7 7 6 7 4 3 4 3 0 73
Campo 06 8 20 53 6 7 5 7 3 4 4 1 1 60
gigg’s‘t’re 08 9 5 2 0 4 4 7 6 5 6 3 4 4 1 1 6l
Eucalipto 03 3 7 1 2 1 3 9 9 7 8 3 3 4 3 1 63
Urbano 3 00 00 00O 8 8 1 1 3 2 2 1 0 27
SoloExposto 02 2 2 1 0 3 2 2 2 3 4 4 4 3 0 1 29
Agricultura 06 2 3 2 2 0 2 7 8 5 7 3 4 4 3 0 51
Pastagem 46 1 4 1 0 1 2 7 7 5 7 3 4 4 1 1 48
Médiageral 120 5 6 2 2 2 3 7 7 5 6 3 4 4 2 1 59

Em que: FES (Floresta Estacional Semidecidual); Parametros: 1 Extensdo da vegetagdo nativa; 2 Principal
atividade de uso do solo; 3 Estagio de desenvolvimento da vegetacdo nativa, 4 Estrutura vertical da vegetacdo
nativa, 5 Proximidade com fragmentos da vegetagdo nativa; 6 Matriz de entorno; 7 Estabilidade das margens; 8
Presenga de processos erosivos; 9 Grau de perturbagdo da area; 10 Presenca de fontes de poluigdo na area; 11
Transparéncia da agua; 12 Odor da agua; 13 Oleosidade da agua; 14 Cobertura vegetal sobre o leito do curso
d’agua; 15 Existéncia e extensdo das corredeiras.

Fonte: Dos autores (2020).

Considerando o universo amostral deste estudo, as APP riparias avaliadas obtiveram
uma pontuacdo meédia de 59 pontos e, assim, classificadas, no geral, como razoaveis. As APP
situadas em locais com usos antropicos tiveram baixas pontuagdes (razoavel e ruim) com
excecao das situadas em locais com plantios de eucalipto que foram avaliadas como boas. Em
locais com vegetacdo nativa, a pontuacdo foi satisfatéria (boa), contudo, em locais com
vegetacao campestre, essas pontuagdes estdo situadas no limite inferior da classe. Analisando
os resultados, com base nos indicadores e parametros ambientais utilizados no PAR
(TABELA 5), foram realizadas as seguintes consideragoes:

No indicador da legislacdo florestal e utilizacdo do solo por melhor atender as
prescrigoes do Codigo Florestal, as melhores pontuagdes foram obtidas nas classes com
vegetacdo nativa, em especial, as florestais, ja a vegetagdo campestre teve sua pontuagdo
prejudicada pela utilizagdo de uma pratica historica, que € o seu uso como pastagem natural,
para a criacdo de gado (PRIORIL; VENANCIO, 2010). As areas com usos antrdpicos tiveram
baixas pontuagdes por ndo atenderem a legislacdo com excec¢dao do plantio de eucalipto na
utilizagdo do solo por ser considerada uma atividade de baixo impacto (LAUDARES et al.,
2017).

Na vegetacdo nativa e ecologia da paisagem, os pontos com florestas nativas tiveram
boa avaliagdo, nos parametros de estagio de desenvolvimento e estrutura vertical; no caso da
vegetacdo campestre, sua pontuacao foi prejudicada pelo seu uso como pastagem natural,
cujos produtores rurais realizam intervengdes como rogadas e, muitas vezes queima, o que
elimina a vegetacdo arbustiva e favorecem a invasdo de gramineas exoticas (braquidria). Nos
parametros da ecologia da paisagem, os campos obtiveram os melhores resultados por
apresentarem maior continuidade, apds a faixa dos 30 metros avaliada, porém, no geral, as
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pontuagdes obtidas nestes parametros apontam a alta fragmentagao do bioma Mata Atlantica
j& observada por Rezende et al. (2018).

A conservagao e protecdao do solo avaliado pela estabilidade das margens e presenga
de processos erosivos foi o indicador que obteve os melhores resultados, no contexto geral,
obtendo pontuagao satisfatoria, em todos os tipos de uso do solo avaliados, com excecao, para
o solo exposto, que ¢ resultado de atividades de extragdo mineral que, segundo Priori e
Venancio (2010), foram as precurssoras da colonizagao da regido e, ainda, sdo praticadas em
determinados pontos da bacia. Florestas de eucalipto apresentaram as melhores pontuagoes,
nos dois parametros avaliados, ressaltando o carater de protecdo do solo dessa atividade, apos
o periodo de sua implantacdo, conforme relatados nos estudos de Silva et al. (2011).

Areas urbanas também obtiveram boa pontuagdo nesse indicador, em virtude da
pavimenta¢do do solo e protecdo do canal, geralmente, realizado nas cidades. As atividades
agropecuarias também obtiveram boa pontuagdo, apontando serem utilizadas préticas de
conservacao do solo, sendo as piores pontuagdes observadas nos campos pelo seu uso como
pastagem natural, o que implica a presenca indiscriminada do gado que, sem a adocdo de
praticas de prote¢do do solo e manejo de pastagem, favorece a erosdo e o deslocamento de
massa as margens dos cursos d’agua avaliados.

Para o indicador de perturbacdo e polui¢do da area, avaliado por dois parametros, os
plantios de eucalipto alcangaram as melhores pontuagdes o que se explica pelo fato das
maiores intervengdes culturais ocorrerem, na implantacdo e colheita, ficando a area no
restante do ciclo isolada de animais e protegida dos incéndios florestais (SILVA et al., 2011).
As areas com vegetagdo nativa e agropecudria tiveram pontuagdes satisfatorias, no parametro
fonte de poluicao, mas baixa pontuacdo em perturbagdo da area causada pela presenca de
animais domésticos, atividades de tratos culturais e uso para recreacdo em que a atividade de
pesca esportiva provoca a abertura de trilhas, corte de lenha, uso de fogueiras e descarte de
lixo (plastico e latas de bebidas). O uso urbano obteve uma péssima pontuagdo, por causar
grande perturbagdo pela existéncia de residéncias e a presenca de pessoas e veiculos nas areas
riparias contribuindo, para a polui¢do dos cursos d’agua, por meio das descargas de esgoto,
escoamento pluvial e descarte de lixo diverso.

O ultimo indicador retrata a qualidade da agua, por meio de cinco pardmetros, sendo
observado que, de maneira geral, as pontuagdes foram aceitaveis, em todos os usos do solo,
com exceg¢do das areas urbanas e de alguns pontos situados a sua jusante, em que se observou
o pronunciado odor de esgoto e oleosidade na dgua, evidenciando a ocorréncia da descarga de
esgoto sem o devido tratamento. Esse fato condiz com o levantamento feito pela Ecoplan,
Lume e Skill (2014), apontando que os municipios integrantes da bacia do rio das Mortes
coletam 84,5% do esgoto produzido, mas tratam apenas de 23,5%.

Outro ponto critico observado nas areas urbanas, campos e pastagens foi a auséncia do
sombreamento do leito do curso d’agua, oferecido pela vegetagao, o que favorece a incidéncia
solar direta, consequentemente, influenciando na temperatura e qualidade da &gua
(MARMOTEL; RODRUGUES, 2015). A existéncia e extensdo das corredeiras que sdo
caracteristicas fisicas dos cursos d’agua, dependem muito do relevo local, mas importantes a
autodepuragdo e melhoria da qualidade da 4gua (GONCALVES et al., 2012) que apresentou
pontuacdo muito baixa em todos os usos de solo.

3.3 Definicio do método de estimativa espacial utilizado

A avaliagdo da dependéncia espacial das pontuagcdes ambientais obtidas pelo
interpolador geoestatistico da Krigagem, com a amostragem realizada, foi avaliada utilizando
o IDE, sendo empregados os modelos teoricos esférico, exponencial e gaussiano (TABELA
6).
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Tabela 6 — Dependéncia espacial da pontuagao ambiental dos pontos amostrais na bacia do rio

das Mortes.
Modelo Efeito pepita Contribuicio () IDE  Dependéncia
(co) espacial
Esférico 240,6693 47,0399 83,7 Fraca
Exponencial 2442799 46,6375 84,0 Fraca
Gaussiano 250,1397 40,0613 86,2 Fraca

Fonte: Dos autores (2020).

Sendo assim, a pontuacdo ambiental das APP riparias, amostradas neste estudo,
apresentaram fraca dependéncia espacial, para a Krigagem nos modelos testados, o que pode
ser explicado pela alta heterogeneidade de uso de solo nas APP estudadas. Assim, seguiu o
recomendado por Guedes et al. (2012) e Santos et al. (2017), utilizando uma técnica
deterministica que foi a interpolagdo IDW para a estimativa da qualidade ambiental das APP
riparias da bacia do rio das Mortes.

Com base nos 120 pontos amostrais (7,20 hectares) e utilizando a interpolacdo IDW,
realizou-se a estimativa da pontuagdo ambiental de todas as APP riparias da bacia (93.935,88
hectares); a acuracia do estimador foi testada pela valida¢ao cruzada de 30 pontos mensurados
na area de estudo e avaliados estatisticamente (TABELA 7). O interpolador IDW apresentou
médias bem proximas dos valores obtidos no campo, baixos erros e alta correlagdo entre os
valores das pontuagdes ambientais.

Tabela 7 — Avaliagdo estatistica da acuracia do estimador espacial IDW.

Estatisticas IDW Avaliacio de Campo
Média 56,3 56,8
Desvio-padrao 13,0 12,6
Erro absoluto médio -0,4833
Erro relativo médio -0,0084
Erro relativo médio da raiz quadrada 0,0665
Coeficiente de correlacdo 0,9600

Fonte: Dos autores (2020).

A interpolacdo IDW mostrou ser eficiente, para estimar a qualidade ambiental de APP
riparias, nos limites de uma bacia hidrografica, condizendo com seu uso para estimar a
precipitacdo (AMORIM et al., 2008; FARIAS; FRANCISCO; SENNA, 2017; RIGHI;
BASSO, 2016), no mapeamento de fatores hidrologicos (VARGAS et al., 2018), na realizacao
do zoneamento agroecologico (HUAYANEY; CHACA, 2013) e na alocacgdo de parcelas para
o inventario florestal (GUEDES et al., 2012).

3.4 Estimativa da qualidade ambiental das APP riparias da bacia

As pontuacdes ambientais das APP riparias foram estimadas, utilizando o interpolador
IDW, separadamente, para as quatro classes de uso do solo adotadas neste estudo:
agropecuario, campo nativo, floresta nativa e outros usos (FIGURA 5).
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Figura 5 — Estimativa da classe ambiental das APP riparias da bacia
do rio das Mortes por uso do solo utilizando o interpolador IDW, em
que: A: agropecuaria, B: campo nativo, C: floresta nativa; D: outros

usSos.
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Fonte: Dos autores (2020).

Os resultados obtidos, para cada classe de uso do solo, foram agregados em um tnico
shapefile, possibilitando a elaboracdo do mapa tematico com a pontuagdo ambiental das APP
riparias da bacia do rio das Mortes (FIGURA 6), sendo a quantificacdo desta pontuacdo, em
areas por classe ambiental, apresentada na Tabela 8.

Figura 6— Pontuacdo ambiental das APP riparias da bacia do rio das
Mortes.

530000 560000 590000 620000 650000
1 1 1 1 1

N P R N i

7700000

7680000

7660000

Pontuagao ambiental

o \)
S \
g “ 09 60-60 % {

. P
2 “ w19 -7 e 7l \—
.| o »r OB v . N, P
8] - 7
E 30-30 “ 20-100 1
8
4

4049 - Hidrografia
0510 2 30 UTM ZONA 238
g - - —
km Datum SIRGAS 2000

7600000

Fonte: Dos autores (2020).
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Tabela 8 — Pontuagao ambiental por area em hectares e classe de uso do solo nas APP riparias
da bacia do rio das Mortes.

Pontuacio Uso do solo (hectares) Classe
ambiental Floresta Campo Agropecuario  Outros Total Ambi
3 - mbiental
nativa nativo usos
0-9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10-19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Ruim
20-29 0,00 0,00 0,00 594,66 594,66
30-39 0,00 55,18 0,00 265,50 320,68
40— 49 0,00 466,56 23.205,32 0,00 23.671,88  Razoavel
50-59 30,24 3.658,63 25.279,26 0,00 28.968,13
60 — 69 2.144,66  10.111,91 834,29 0,00  13.090,86 Boa
70 -79 19.880,68 913,04 136,97 0,00 20.930,69
80— 89 6.228,49 0,00 0,00 0,00 6.228,49 Otima
90 - 100 130,59 0,00 0,00 0,00 130,59

Fonte: Dos autores (2020).

Constatou-se que 57% das APP riparias da bacia encontram-se em condigdes
insatisfatorias, sendo 0,6% classificadas como ruins, 56,4% razoaveis, 36,2% boas e 6,8%
otimas (TABELA 8). Apresentaram uma situagdo pior que a observada na bacia do rio
Guandu-RJ, por Salamene ef al. (2011) que, por meio da andlise espacial de trés indicadores
(uso do solo, proximidade da vegetacdo nativa e extensdo da area urbana-industrial),
classificaram a degradagdo ambiental das APP riparias dessa bacia como: muito alta (11%),
alta (22%), moderada (41%) e baixa (26%).

Utilizando as estimativas da pontuacdo ambiental obtidas pelo interpolador IDW,
chegou-se a uma pontuagdo média das APP riparias da bacia do rio das Mortes que foi de 60
pontos (boa). Nas classes de uso do solo avaliadas, chegou-se as seguintes pontuacdes
médias: agropecudrio 52 (razoavel), campo nativo 62 (boa), floresta nativa 77 (boa) e outros
usos 28 (ruim), refletindo as avaliagdes ambientais realizadas nas unidades amostrais e
estimadas para as classes de uso do solo encontradas em toda a bacia.

Analisando as pontuacdes das APP riparias por uso do solo, tem-se que as areas
classificadas como ruins pertencem a classe outros usos (100%), refletindo a ocupacao dessas
regides por area urbana e solo exposto, causado por atividades de extragdo mineral, que
apresentam situagdes drasticas quanto a maioria dos parametros avaliados (legislagdo,
vegetacdo nativa, protecdo dos solos, perturbacdo e poluicdo). Na classe razoavel, a
predominancia foi do uso agropecuario (91,5%), seguido pelos campos nativos (7,9%), outros
usos (0,5%), floresta nativa (0,1%), tendo contribuido para essa pontuacao os indicadores de
legislacdo, auséncia da vegetacdo nativa e, no caso da vegetacdo campestre, 0 Uso como
pastagem.

Para a classe boa, predominou a floresta nativa (64,7%), seguido pelo campo nativo
(32,4%) e agropecuaria (2,9%), o que foi motivado pela ocupacao regular, uso e protecao do
solo, destacando-se que, no uso agropecuario, a pontuagdo foi favorecida por usos, como o
plantio de eucalipto, fruticultura. Na classificagdo Otima, tivemos apenas floresta nativa
(100%), o que reflete a melhor avaliacdo e protecdo ambiental realizada pela vegetagdo
florestal nas APP.
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4 CONCLUSOES

A associacdo de um PAR desenvolvido, para a avaliagdo da qualidade ambiental de
APP riparias, associado ao interpolador espacial IDW, mostrou ser ferramenta eficiente,
permitindo a extrapolagdo de dados obtidos em amostras de campo (7,20 ha), para a
classificagdo ambiental de todas as APP riparias da bacia hidrografica estudada ((93.935,88
ha).

As estimativas espaciais, utilizando o IDW, apresentaram uma boa acurdcia para os
estudos ambientais em APP ripdrias, estimando que 75% das APP riparias da bacia do rio das
Mortes encontram-se em condi¢cdes ambientais insatisfatorias, por sua ocupagdo antropica
(agropecuaria e urbano), assim como pela utilizagdo dos campos nativos como pastagens.

A metodologia proposta mostrou-se promissora para uso em estudos de impactos
ambientais e nas avaliagdes, para o planejamento e gestdo de politicas ambientais, para a
conservagdo e restauracdo de APP riparias, como os programas de recuperacdo de matas
ciliares e de pagamentos por servicos ambientais.

Assim, uma excelente opc¢do, para Orgdos ambientais, entidades e empresas, que
executem politicas a conservacdo ambiental, permite agilidade operacional, equipe de
trabalho reduzida e baixo custo de execucdo, indo ao encontro das expectativas para a
situagdo econdmica atual de aplicagdes técnicas de baixo custo.
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RESUMO

A Politica Nacional de Recursos Hidricos introduziu o sistema de gestdo por bacias
hidrograficas cuja avaliagdo da sustentabilidade tornou-se uma ferramenta importante para
auxiliar a tomada de decisdes dos gestores. Com isso, o objetivo deste estudo foi avaliar a
sustentabilidade dos municipios inseridos em uma bacia hidrografica, utilizando o Barometro
da Sustentabilidade, como ferramenta para gestdo dos recursos hidricos. Para o calculo da
sustentabilidade dos sistemas avaliados, foi realizada uma pesquisa documental exploratoria
que definiu vinte indicadores socioambientais relacionados aos recursos hidricos, que foram
posteriormente processados, segundo a metodologia desenvolvida por Prescott-Allen (1997)
Barometro da Sustentabilidade, para a classificacdo da sustentabilidade dos municipios da
bacia. Pela metodologia proposta, 3,8% dos municipios foram classificados como
potencialmente sustentaveis, 15,4% como intermedidrios, 76,9% como potencialmente
insustentaveis e 3,8% como insustentaveis em que a pontuagdo do subsistema do bem-estar
ecoldgico foi mais baixa que a do bem-estar humano, indicando a necessidade da melhoria na
qualidade dos indicadores ambientais. O Barometro da Sustentabilidade, utilizando
indicadores relacionados a qualidade dos recursos hidricos, mostrou-se uma ferramenta
importante ao apoio a gestao de bacias hidrograficas.

Palavras-chave: Barometro da Sustentabilidade. Bacia hidrografica. Indicador ambiental.
Planejamento territorial.

ABSTRACT

The National Water Resources Policy introduced the watershed management system of which
sustainability assessment has become an important tool to assist managers in decision-
making. Thus, this study aimed to assess the sustainability of the municipalities in a
hydrographic basin using Sustainability Barometer to manage water resources. To calculate
the sustainability of the assessed systems, exploratory documentary research was conducted,
defining 20 socio-environmental indicators related to water resources, which were
subsequently processed, according to the methodology developed by Prescott-Allen (1997),
the Sustainability Barometer, to classify the sustainability of the municipalities of the basin.
According to the proposed methodology, 3.8% of the municipalities were potentially
sustainable, 15.4% as intermediary, 76.9% as potentially unsustainable, and 3.8%
unsustainable. The ecological welfare subsystem score of the last was lower than that of
human welfare, indicating the need to improve the quality of environmental indicators. The
Sustainability Barometer was an important tool to support the management of river basins
using water resources indicators.

Keywords: Sustainability Barometer. Hydrographic basin. Environmental indicator.
Territorial planning.



86

1 INTRODUCAO

A égua ¢ vital para a vida do ser humano que depende dela para: abastecer residéncias,
produzir alimentos, gerar energia, movimentar industrias, transportar insumos e realizar sua
recreacdo (ANDRADE, 2010; KHAN; ZHAO, 2019). Mesmo diante desta relevante
importancia, as atividades humanas promovem alteracdes do uso do solo e geram residuos
(liquidos e solidos) que interferem nos mananciais hidricos, influenciando na quantidade e
qualidade da agua disponivel, causando situagdes criticas de disponibilidade hidrica, em
diversos locais do mundo, tornando necessario o estabelecimento de politicas para a
conservagdo da agua (BAGANTIN et al., 2014; BROWN; LAVKULICH; SCHREIER, 2011;
KHAN; ZHAO, 2019; SOUZA; GASTALDINI, 2014).

No Brasil, as politicas publicas, para a gestdo das dguas, iniciaram-se com o Cddigo
das Aguas (Decreto Federal n® 24.643/1934) que deixava o poder decisorio centralizado aos
altos escaldes do governo que priorizava demandas especificas como a producdo de energia
(MARINHO; MORETTI, 2013). A Lei Federal n® 9.943/1997 instituiu a Politica Nacional
dos Recursos Hidricos (PNRH), com um de seus fundamentos baseado na descentralizacao da
gestdo, delegando responsabilidade aos estados, municipios e sociedade civil para gerir as
bacias hidrograficas (COSTA; MERTENS, 2015). A gestdo de bacias hidrograficas ¢ um
processo de formulagdo e implementagdao de politicas para o uso, conservagao e prote¢ao
ambiental dos recursos hidricos, levando em consideracdo a integragdo da 4gua com os meios
fisicos, biologicos, social, economico e cultural (REDDY; SAHARAWAT; GEORGE, 2017).
O surgimento dos Comités de Bacias Hidrograficas (CBH) possibilitou aos setores publicos,
usuarios e comunidades realizarem uma gestdo integrada dos recursos hidricos na regido de
seu dominio (CHIODI; SARCINELLE; UEZU, 2013).

Para orientar a tomada das decisOes necessarias, os membros do CBH necessitam
possuir informacdes sobre a qualidade em que se encontram os recursos hidricos sob sua
gestdo, sendo a sustentabilidade a melhor abordagem para tratar os problemas relacionados a
agua. Existem diversas metodologias de avaliacdo da sustentabilidade, contudo, para a sua
aplicacdo pratica, ela deve ser flexivel na defini¢do dos indicadores ambientais, de facil
aplicacdo e possuir uma apresentacao didatica dos resultados (GUIDOLINI et al., 2018;
RODRIGUES; RIPPEL, 2015).

O método do Bardmetro da Sustentabilidade (BS), desenvolvido por Prescott-Allen
(1997), permite calcular a sustentabilidade em escala nacional, regional e local. No Brasil,
existem vérios trabalhos envolvendo a sustentabilidade nesses niveis (BATALHAO;
TEIXEIRA, 2013; CARDOSO; TOLEDO; VIEIRA, 2016; CETRULO; MOLINA;
MALHEIROS, 2013; DALCHIAVON; BACO; MELLO, 2017, KRONEMBERGER et al.,
2008; LUCENA; CAVALCANTE; CANDIDO, 2011; NOGUEIRA, 2016; OLIVEIRA;
OLIVEIRA; CARNIELLO, 2015; SILVA; VIEIRA, 2016), assim como na determinacao da
sustentabilidade de bacias hidrograficas (GOMES, 2017; GUIDOLINI et al., 2018;
KRONEMBERGER; CARVALHO; JUNIOR, 2004).

Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar a sustentabilidade dos municipios
inseridos na bacia do rio das Mortes-MG, aplicando a metodologia do Barometro da
Sustentabilidade, utilizando indicadores socioambientais relacionados a qualidade dos
recursos hidricos como ferramenta para a gestdao da bacia.
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2 METODOLOGIA
2.1 Area de estudo

O trabalho foi desenvolvido na bacia do rio das Mortes-MG que possui 6.607,04 km?
de extensao abrangendo o territorio de 26 municipios (FIGURA 1).

Figura 1 — Municipios e localizacdo da bacia do rio das Mortes no
estado de Minas Gerais.
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9. Coronel Xavier Chaves 18. Resende Costa

Fonte: Dos autores (2020).

O rio das Mortes nasce no municipio de Barbacena desaguando no reservatorio da Usina
Hidrelétrica (UHE) do Funil entre os municipios de Bom Sucesso e Ibituruna, sendo um dos
principais afluentes do rio Grande. Em sua bacia, reside uma populagdo estimada de 374.300
habitantes em que 86,2% ocupam o ambiente urbano e 13,8% a zona rural, as atividades de
prestacdo de servigos proporcionam a maior geracao de renda na bacia seguida pela industria e
pela agropecudria (BORGES; ABJAUBI, 2016; ECOPLAN; LUME; SKILL, 2014). No
sistema de gestdo dos recursos hidricos do estado de Minas Gerais, a bacia do rio das Mortes
pertence 2 Unidade de Planejamento e Gestdo dos Recursos Hidricos (UPGRH) GD2 -
Vertentes do rio Grande, abrangendo 62,8% de seu territorio UPGRH (ECOPLAN; LUME;
SKILL, 2014).

2.2 Selecao dos indicadores para o Barometro da Sustentabilidade

Para a avaliagdo da sustentabilidade dos municipios da bacia do rio das Mortes,
utilizando a metodologia do BS, seguiu-se a hierarquia da proposta original de Prescott-Allen
(1997), ordenando a avaliagdo em: sistema (municipio), subsistemas (bem-estar ambiental e
bem-estar humano), dimensdes (ambiental, social, econdmico, institucional), tema e
indicadores que foram definidos visando retratar a sustentabilidade dos recursos hidricos na
area estudada.
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Na definicao dos temas e indicadores de desenvolvimento sustentavel (IDS) utilizados,
realizou-se a pesquisa documental e exploratoria, utilizando as ferramentas Google Scholar e
Web of Science. Os indicadores foram definidos, a partir da proposta de indicadores
ambientais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), adequados as condigdes
brasileiras (BRASIL, 2015) e dos trabalhos com o BS desenvolvidos no Brasil: Cardoso,
Toledo e Vieira (2016), Cetrulo, Molina ¢ Malheiros (2013), Dalchiavon, Bagco ¢ Mello
(2017), Gomes (2017), Guidolini et al. (2018), Kronemberger, Carvalho e Junior (2004),
Kronemberger e Clevelario Junior (2015), Kronemberger et al. (2008), Lucena, Cavalcante e
Candido (2011), Nogueira (2016), Oliveira, Oliveira e Carniello (2015) e Silva e Vieira
(2016).

Foi incluido o indicador da pontuacao ambiental das areas de preservacao permanente
(APP) riparias que foram obtidas, por intermédio da avaliagdo ambiental, utilizando um
protocolo de avaliacdo rapida (PAR), com o uso de indicadores de: legislagdo florestal e
utilizagdo do solo; vegetagdo nativa e ecologia da paisagem; conservagdo e protecao do solo;
perturbacdo e poluicdo da 4rea; qualidade da 4gua desenvolvido por Marques (2020).
Também foi incluido um indicador que avaliou a existéncia de um 6rgdo municipal com
atribui¢des ao atendimento das demandas ambientais em nivel dos sistemas avaliados, o que
levou a utilizagdo de um total de 10 temas e 20 indicadores de sustentabilidade que sao
apresentados na Figura 2.

Figura 2 — Fluxograma da metodologia do BS utilizada
na avaliacdo da sustentabilidade dos municipios da
bacia do rio das Mortes, MG.

Sistema | Subsistema Dimensio Tema Tndicador

—-{ APP riparia }~—>
=3
Lb{ Uso do solo }»

Pontuagdo ambiental ‘

Cobertura vegetal nativa

—-| Habitagio
»| Saude

Equidade

Fonte: Dos autores (2020).
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2.3 Elaboracio da escala de desempenho de cada indicador

A escala de desempenho local (EDL), para cada indicador utilizado no método do BS,
representa metas ou padrdes estabelecidos em nivel mundial ou nacional
(KRONEMBERGER et al., 2008). Pela pesquisa documental e exploratoria, foram definidas
as fontes dos valores de referéncia, para os indicadores utilizados, assim como a origem das
informacdes que, quando possivel, devem ser oriundas de oOrgdos ou institui¢des
governamentais (federal, estadual, municipal), permitindo assim o acompanhamento das suas
futuras evolugdes e também a realizacao de comparagdes com outros sistemas (TABELA 1).



Tabela 1 — Indicadores de desenvolvimento sustentavel, unidades de medida, fontes de referéncia para os valores utilizados e fontes para a

consulta do valor local do indicador nos municipios da bacia do rio das Mortes, MG.

Indicador de desenvolvimento
sustentavel (IDS)

Unidade

Fonte dos valores de referéncia utilizados

Fonte de aquisi¢io dos dados utilizados

Pontuagdo ambiental
Cobertura vegetal nativa
Uso agrossilvipastoril

Esgoto tratado

Destino do lixo coletado
Pratica do cultivo minimo
Uso de agrotoxicos

Taxa de alfabetizagdo
IDEB inicial

IDEB final

Agua tratada

Esgoto coletado
Mortalidade infantil
Doengas de causa ambiental
Renda média

PIB per capto

IDHM

Indice de Gini
Assisténcia técnica rural

Orgéo meio ambiente

Adimensional
%
%
%

Destinagao final
% das propriedades
% das propriedades
%
Adimensional
Adimensional
% de residéncias
% de residéncias
N°1.000 nascimentos
N°100.000 habitantes
RS
RS
Adimensional
Adimensional
% de propriedades

Existéncia

Definido neste estudo

Kronemberger, Carvalho e Junior (2004)
Kronemberger et al. (2008)
Kronemberger et al. (2008)

Definido neste estudo

Silva e Vieira (2016)

Silva e Vieira (2016)

Kronemberger e Clevario Junior (2015)
Cardoso, Toledo e Vieira (2016)
Cardoso, Toledo e Vieira (2016)
Kronemberger e Clevario Junior (2015)
Kronemberger e Clevario Junior (2015)
Cetrulo, Molina e Malheiros (2013)
Dalchiavon, Bago e Mello (2017)
Kronemberger e Clevario Junior (2015)
Kronemberger e Clevario Junior (2015)
Nogueira (2016)

Kronemberger e Clevario Junior (2015)
Gomes (2017)

Definido neste estudo

Avaliagdo de campo (MARQUES, 2020)
Indice Mineiro de Responsabilidade Social (FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2019)
Indice Mineiro de Responsabilidade Social (FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2019)

IBGE cidades (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA -
IBGE, 2019) B y
Indice Mineiro de Responsabilidade Social (FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2019)

IBGE cidades (IBGE, 2019)
IBGE cidades (IBGE, 2019)
Indice Mineiro de Responsabilidade Social (FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2019)
IBGE cidades (IBGE, 2019)
IBGE cidades (IBGE, 2019)
IBGE cidades (IBGE, 2019)
IBGE cidades (IBGE, 2019)
IBGE cidades (IBGE, 2019)
Indice Mineiro de Responsabilidade Social (FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2019)
IBGE cidades (IBGE, 2019)
IBGE cidades (IBGE, 2019)
IBGE cidades (IBGE, 2019)
IBGE cidades (IBGE, 2019)
IBGE cidades (IBGE, 2019)
IBGE cidades (IBGE, 2019)

Fonte: Dos autores (2020).
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Os IDS utilizam uma EDL especifica para cada indicador (TABELA 2); o BS trabalha
com uma escala de avaliacdo variando de 0 a 100 pontos, divididos em cinco niveis de
classificagao:

= 0 — 20pontos  .cceceeerreiennne Insustentavel

= 2140 pontos  .ccccoveeirennnee Potencialmente insustentavel
= 4] —60 pontos  ..ecceeeererrennnene Intermediario

= 61 —-80pontos ....cceeevrrennnn. Potencialmente sustentavel

= 81— 100 pontos ......cccceeveeennee. Sustentavel

Para o ajustar a EDL a escala de Desempenho do Barometro da Sustentabilidade
(EBS), foi realizada a interpolacdo desses valores, seguindo-se a metodologia do BS
(FIGURA 3).

Figura 3 — Metodologia para a interpolagdo dos valores da EDL para os valores da EBS.
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Fonte: Adaptado de Kronemberger et al. (2008).

Os célculos para esta transformacdo foram realizados com a utilizacdo da seguinte
equagao:

o { (DL,- DL,)* (BS,-BS

o).
(DL,- DL,) ] (1)}+BSa

Em que:

BSy: Valor na escala do BS;

BS,: Limite anterior na escala do BS no intervalo que contém x;
BS,: Limite posterior na escala do BS no intervalo que contém x;
DL,: Limite anterior na EDL no intervalo que contém Xx;

DL,: Limite posterior na EDL no intervalo que contém x.



Tabela 2 — Indicadores de sustentabilidade e valores de referéncia utilizados para padronizar o calculo do indice de sustentabilidade pelo método
do BS nos municipios da bacia do rio das Mortes, MG.

Escala do Barémetro da Sustentabilidade (EBS)

0-20 21-40 41 - 60 61-80 81-100
Indicador de Desenvolvimento Sustentavel (IDS) Unidade do indicador Insustentzivel Potenciahlnente Intermedidrio Potenciah’nente Sustentavel
Sustentavel Sustentavel
Escala de Desempenho Local (EDL)

Pontuagdo ambiental Adimensional 0-29 30-49 50-59 60—79 80— 100
Cobertura vegetal nativa % 0-19 20-29 30-39 40— 64 65— 100
Uso agrossilvipastoril % 100 - 66 65-46 45-36 35-31 30-0
Esgoto tratado % 0-70 71-80 81-90 91-95 96 — 100
Destino do lixo coletado Destinag@o final LX=0 AC=40 - AS=80 UTC =100
Pratica do cultivo minimo % propriedades 0-30 31-50 51-80 81-90 91 -100
Uso de agrotoxicos % propriedades 100-71 70-31 30-11 10-6 5-0
Taxa de alfabetiza¢do % 0-50 51-60 61-80 81-94 95-100
IDEB inicial Adimensional 0-3,5 3,6—4,0 4,1-44 45-6,0 6,1 -10
IDEB final Adimensional 0-3,1 32-35 3,6-39 4,0-6,0 6,1-10
Agua tratada % 0-69 7079 80 -89 90— 94 95 - 100
Esgoto coletado % 0-69 70-79 8089 90 -94 95 -100
Mortalidade infantil N1.000 habitantes >41,17 41,17-34,16 34,15-27,14 27,13-20,12 20,11-0
Doengas de causa ambiental N°/100.000 habitantes > 805 805 — 626 625 —447 446 - 267 2660
Renda média R$ 0-410 411-817 818—1.124 1.125-2.248 >2.249
PIB per capta R$ 0-2.000 2.001 - 6.000 6.001 —12.000 12.001 —40.000 >40.000
IDHM Adimensional 0-0,529 0,530 -0,624 0,625 -0,720 0,721-0,812 0,813-1
Indice de Gini Adimensional 1-0,80 0,79-0,50 0,49 -0,40 0,39-0,20 0,19-0
Assisténcia técnica rural % propriedades 0-20 21-40 41-60 61-280 81-100
Orgio meio ambiente Existéncia Nao=0 - - - Sim =100

Onde: AC: Aterro controlado, AS: Aterro Sanitario, LX: Lixdo ¢ UTC

: Usina de Triagem e Compostagem.

Fonte: Dos autores (2020).
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Apo6s a conversao dos valores dos IDS para a escala do BS, eles foram agrupados,
hierarquicamente, seguindo a proposta deste trabalho e pelo céalculo da média aritmética
simples encontraram-se as pontuacdes dos temas, dimensdes e subsistemas. A
sustentabilidade do sistema foi indicada, a partir do ponto de interse¢do dos valores plotados,
no grafico bidimensional do BS, em que os valores do subsistema bem-estar ecologico
correspondem ao eixo das abcissas € do bem-estar humano ao das ordenadas.



94

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Sustentabilidade dos municipios da bacia do rio das Mortes

A classificacdo da sustentabilidade dos municipios inseridos na bacia hidrografica
estudada calculada, seguindo a metodologia do BS, ¢ apresentada no seu grafico
bidimensional (FIGURA 4).

Figura 4 — Grafico do BS dos municipios da bacia do rio das
Mortes-MG.
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Em que: 1: Alfredo Vasconcelos, 2: Antdnio Carlos, 3: Barbacena, 4: Barroso, 5: Bom Sucesso, 6: Carandai, 7: Casa Grande,

8: Conceicao da Barra de Minas, 9: Coronel Xavier Chaves, 10: Dores de Campos, 11: Ibertioga, 12: Ibituruna, 13: Tjaci, 14:

Lagoa Dourada, 15: Nazareno, 16: Oliveira, 17: Prados, 18: Resende Costa, 19: Ressaquinha, 20: Ritapolis, 21: Santa Cruz

de Minas, 22: Santa Rita de Ibitipoca, 23: Santo Antonio do Amparo, 24: Sdo Jodo del Rei, 25: Sdo Tiago, 26: Tiradentes.
Fonte: Dos autores (2020).

Dos 26 municipios inseridos na bacia do rio das Mortes, apenas um municipio foi
classificado como potencialmente sustentavel, quatro como intermediarios, vinte como
potencialmente insustentdveis e um como insustentavel. Condiz com as avaliagdes realizadas
por Guidolini ef al. (2018) que classificaram a area da bacia do rio Grande, no estado de
Minas Gerais ¢ a UPGRH-GD2, como potencialmente insustentaveis. J& os trabalhos
realizados, em pequenas bacias hidrograficas, como a do rio Jurumirim-RJ
(KRONEMBERGER; CARVALHO; JUNIOR, 2004) ¢ do rio das Posses-MG (GOMES,
2017), obtiveram a classifica¢dao intermediaria, ressaltando que nesses trabalhos alguns IDS
utilizados foram diferentes.

3.2 Indicadores de sustentabilidade dos municipios

Na metodologia do BS, a classificagdo da sustentabilidade do sistema ¢ obtida pela
associacdo das pontuagdes levantadas para os subsistemas bem-estar ecoldgico e bem-estar
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humano, tornando-se necessario analisar ¢ compreender a situacao dos subsistemas e dos IDS
associados aos subsistemas (FIGURA 5 e TABELA 3).

Figura 5 — Classificagdo da sustentabilidade dos municipios da bacia
do rio das Mortes-MG pelo método do BS, com a classificacdo dos
municipios nos eixos bem-estar ecoldgico e bem-estar humano.
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Fonte: Os autores (2020).

Os valores obtidos no subsistema bem-estar ecoldgico foram inferiores ao do bem-
estar humano, em todos os municipios da bacia, sendo a pontuagdo dos IDS ecologicos que
definiram a sustentabilidade dos sistemas avaliados (FIGURA 5). Semelhante ao encontrado
por Guidolini et al. (2018), em todas as UPGRH da bacia do rio Grande, assim como em
avaliagcdes da sustentabilidade de estados, municipios e bacias hidrograficas (CARDOSO;
TOLEDO; VIEIRA, 2016; CETRULO; MOLINA; MALHEIROS, 2013; GOMES, 2017;
KRONEMBERGER et al., 2008). Esse fator se deve ao fato de os IDS relacionados ao bem-
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estar humano abordarem as tematicas da educagdo, saude, trabalho, habitag¢ao, equidade e
capacidade institucional, que estdo associadas as principais politicas publicas desenvolvidas
pelo estado brasileiro, nos ultimos anos, visando a melhorias na qualidade de vida dos
cidaddos e reducao da desigualdade social no pais (MIRANDA; MENDES; SILVA, 2016).
Dentre as principais politicas publicas, Borges et al. (2019) afirmam que ¢ essencial que todos
os instrumentos de gestdo de recursos hidricos, estabelecidos na PNRH, estejam integrados
para se obter um bom planejamento da bacia hidrografica.

No subsistema bem-estar ecoldogico, um municipio foi classificado como
potencialmente sustentavel, quatro como intermediarios, vinte como potencialmente
insustentaveis e um como insustentavel. Torna-se necessario analisar os resultados dos IDS
utilizados na avaliagdo desse subsistema. O indicador relacionado a pontuacao ambiental das
APP riparias apontou que 50% dos municipios sdo classificados como sustentdveis e 50%
como intermedidrios, mostrando que, por serem protegidas legalmente, ocorre a prote¢dao
parcial da vegetagdo nativa nesses locais o que possibilitou resultados aceitaveis nos sistemas
avaliados (MARQUES, 2020).



Tabela 3 — Pontuagdo dos indicadores de desenvolvimento sustentavel (IDS) na escala do BS para os municipios da bacia do rio das Mortes.

Bem-estar ecolégico Bem-estar humano

Municipio IDS IDS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Alfredo Vasconcelos 60 20 12 0 90 28 23 74 8 70 70 100 22 81 31 62 51 65 23 0
Anténio Carlos 65 37 16 0 90 8 39 71 8 66 8 97 72 46 35 61 53 56 26 100
Barbacena 64 19 13 5 90 12 32 81 8 69 57 20 90 48 65 66 71 54 21 100
Barroso 52 14 12 2 100 20 54 81 8 70 53 70 8 49 43 63 64 56 46 100
Bom Sucesso 58 13 8 8 0 8 33 72 8 72 81 8 84 17 44 65 54 48 54 100
Carandai 61 26 13 0 40 30 31 78 8 71 100 12 63 34 25 54 56 54 18 100
Casa Grande 61 13 8 0 100 10 21 78 8 67 100 18 63 11 28 64 46 63 18 0
fgﬁgzl‘;ao da Bama de o, 16 7 43 100 7 w2 81 81 69 68 16 39 17 39 59 53 62 39 0
Coronel Xavier Chaves 54 12 9 0 100 5 21 80 8 74 8 100 66 18 40 63 51 61 48 100
Dores de Campos 54 15 9 0 100 26 60 78 8 70 78 8 79 17 41 68 53 52 10 0
Tbertioga 63 14 9 100 100 47 87 6 79 67 76 100 86 18 27 59 48 56 54 100
Ibituruna 58 13 9 0 40 28 33 7466 67 100 100 67 54 33 62 51 63 52 0
Tjaci 58 6 12 58 90 21 31 79 8 66 100 100 79 69 38 94 59 63 50 100
Lagoa Dourada 60 15 9 0 90 46 28 72 8 76 100 81 63 13 41 65 51 56 9 100
Nazareno &2 11 8 0 100 13 44 76 79 64 53 100 89 76 38 T2 54 54 34 0
Oliveira 65 13 9 1 100 8 44 80 84 69 100 100 90 27 48 66 56 54 22 100
Prados 56 13 9 19 100 36 28 81 8 65 100 78 65 17 38 65 54 56 19 0
Resende Costa 61 17 10 5 100 1 6l 80 8 63 62 9 63 5 47 6 53 52 9 100
Ressaquinha 61 17 10 0 90 16 28 72 8 69 100 61 64 74 33 79 53 58 35 100
Ritapolis 62 18 12 0 40 25 53 76 8 72 95 100 74 38 35 62 47 58 25 0
Santa Cruz de Minas 49 7 40 0 0 0 0 64 67 54 100 100 91 8 38 50 57 63 100 100
Santa Rita de Ibitipoca 6 19 12 0 90 10 78 87 79 63 100 61 8 60 31 64 42 60 23 0
Santo Antonio do Amparo 66 17 10 0 40 12 22 80 81 67 65 92 90 20 34 64 50 52 48 100
S#o Jodo del Rei 2 9 8§ 20 0 25 37 71 84 64 70 53 87 19 62 67 69 54 35 100
Séo Tiago 60 12 8 15 100 14 50 78 84 67 71 16 65 12 38 63 48 54 33 100
Tiradentes 49 16 13 0 0 7 59 81 76 34 52 19 8 16 63 65 65 54 14 100

Em que: 1: Pontuagdo ambiental; 2: Cobertura vegetal nativa; 3: Uso agrossilvipastoril; 4: Esgoto tratado; 5: Destino do lixo coletado; 6: Uso de cultivo minimo; 7: Uso de agrotoxico; 8: Taxa de
alfabetizagdo; 9: IDEB inicial; 10: IDEB final; 11: Disponibilidade de 4gua tratada; 12: Esgoto coletado; 13: Mortalidade infantil; 14: Doengas de causa ambiental; 15: Renda média mensal; 16: PIB per
capto; 17: IDHM,; 18: Indice de Gini; 19: Assisténcia técnica para produtor rural; 20: Orgdo municipal meio de ambiente.

Fonte: Dos autores (2020).
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Para os indicadores de cobertura vegetal nativa e uso agrossilvipastoril do solo,
praticamente, todos os municipios apresentaram condigdes insustentaveis, o que retrata a
pressao exercida pela ocupagao do solo com atividades antropicas no bioma da Mata Atlantica
na regido Sudeste (REZENDE et al., 2018). E um fator que causa impactos nos recursos
hidricos, pois a presenca da vegetacao nativa minimiza os efeitos dos processos erosivos e
facilita a infiltragdo da dgua no solo (REIS; DINDAROGIU; AKAY, 2016).

Outro IDS com péssima avaliagdo foi o tratamento do esgoto em que apenas dois
municipios apresentaram classificagdo sustentdvel, retratando a péssima situacdo do
tratamento de esgoto em Minas Gerais, levantada pela Fundacao Estadual de Meio Ambiente
(Feam), que constatou que 76,5% dos municipios do estado ndo realizam o tratamento de
esgoto (MINAS GERAIS, 2016). Na destinacdo final de residuos soélidos coletados, a
situacdo, no geral, foi boa; 69,2% dos municipios da regido estudada realizam sua triagem e
compostagem ou os deposita em aterros sanitarios; dos demais municipios 15,4% utilizam
aterros controlados e 15,4% em lixdes, que ndo sdo situagdes adequadas, ambientalmente,
mas sinalizam o apontado por Nascimento et al. (2015) que os municipios brasileiros estao
procurando se enquadrar a Lei n® 12.305/2010 que instituiu a Politica Nacional de Residuos
Soélidos (PNRS).

Nos indicadores das praticas agricolas, o IDS da utilizagdo do cultivo minimo no
preparo do solo, que, segundo Almeida et al. (2016), ¢ uma técnica conservacionista que
reduz a erosdo hidrica, diminuindo assim a perda do solo e de seus nutrientes, apresentou
pontuagdo ruim, em todos os municipios da bacia, mostrando ser uma técnica pouco utilizada
pelos agricultores dos sistemas avaliados. Ja a utilizagdo de agrotoxico apresentou pontuagao
aceitavel, em apenas trés municipios, mostrando a grande utilizacdo de agroquimicos, nas
propriedades da regido de estudo, condizendo com a realidade brasileira levantada por Pignati
et al. (2017) que apontam a utilizacdo de agrotdxico, nos principais cultivos agricolas
realizados no Brasil, como Minas Gerais, ocupando o quinto lugar no ranking nacional de
consumidores de agroquimicos.

Para o subsistema bem-estar humano, os municipios da bacia do rio das Mortes
obtiveram melhores classificacdes que a de bem-estar ambiental, com 46,2% classificados
como potencialmente sustentaveis e 53,8% como intermedidrios. Nos IDS relacionados a
educagdo que foram a taxa de alfabetizagdo e o indice de desenvolvimento da educagao bésica
(IDEB), observou-se que todos os municipios foram classificados como sustentaveis e
potencialmente sustentaveis em praticamente todos os indicadores. Mostrou os resultados de
acOes governamentais executadas com o objetivo de acabar com o analfabetismo proposto
pelo programa da “Década das Nagdes Unidas para Alfabetizagao” (MORATI, 2013) e as
acOes realizadas pelos gestores da educagdo com a finalidade do atingimento das metas de
desempenho do IDEP atribuidas pelo governo (BARBOSA; MELLO, 2015).

O IDS do tema habitag¢do, representado pelo indicador da disponibilidade de agua
tratada, indica que 84,6% dos municipios avaliados sdo sustentdveis ou potencialmente
sustentaveis, retratando a situacdo brasileira, em que 87,2% dos municipios disponibilizam
agua tratada para os seus habitantes, com a caréncia deste servico observada, principalmente,
nas regides Norte e Nordeste do pais (LUCENA et al., 2013). No indicador de coleta de
esgoto, 53,8% dos municipios foram classificados como sustentdveis, 19,2% como
potencialmente insustentaveis e 26,9% como insustentaveis. Mostrou bons resultados,
contudo torna-se preocupante, quando associado a nao existéncia do tratamento do esgoto
coletado na maioria dos municipios da bacia.

No tema saude, a taxa de mortalidade infantil apresentou bons resultados, pois 92,3%
dos municipios s3o sustentaveis ou potencialmente sustentdveis com apenas 7,7%
classificados como potencialmente sustentaveis, fato que reflete as agdes voltadas a
implantacdo de politicas publicas voltadas a equidade e expansdo do programa de saude da
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familia (PSF), executadas pelo governo (GARCIA; SANTANA, 2011). Ja no IDS da
ocorréncia de doengas de causas ambientais, os resultados foram ruins, com 50% dos
municipios sendo classificados como insustentaveis, 11,5% como potencialmente
insustentaveis, 19,2% intermediarios, 11,5% como potencialmente sustentaveis e 7,7% como
sustentaveis, indicando a existéncia dos problemas, com doencas causadas pela qualidade da
dgua consumida, auséncia de tratamento de esgoto, poluicdo atmosférica e ocorréncia de
insetos vetores que ocorrem na maioria dos municipios brasileiros (MONIZ et al., 2017).

Para o tema trabalho, o IDS da renda média mensal apresentou trés municipios
classificados como potencialmente sustentaveis, seis intermediarios € 17 potencialmente
insustentaveis. Observou-se que os resultados positivos, apenas nos municipios de Barbacena
e Sao Jodo del Rei, por serem os maiores da regido de estudo, concentram as atividades de
comércio e prestacdo de servigos e, em Tiradentes, que ¢ um importante polo turistico
nacional. Com relagdo ao PIB per capta, 84,6% dos municipios foram classificados como
sustentaveis e potencialmente sustentdveis com o restante classificado como intermediarios,
mostrando que os valores desse indicador se encontram bem proximos ao da média do estado
de Minas Gerais (FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2019). No caso do indicador do Indice de
Desenvolvimento Humano do Municipio (IDHM), apenas quatro municipios foram
classificados como potencialmente sustentaveis e os restantes como intermediarios. Os
resultados do IDHM apontam pela busca de melhoria deste indicador que, no contexto
nacional, apresenta resultados semelhantes aos dos municipios da regido Sul, Sudeste e
Centro-Oeste e melhor que das demais regides brasileiras (MARCONATO; COELHO, 2019).

O Indice de Gini e o indicador do tema equidade apresentaram 26,9% dos municipios
como potencialmente sustentaveis e¢ 73,1% como intermediarios, mostrando a existéncia da
desigualdade, na concentragdo de renda da populagao residente da bacia, mas com resultados
melhores que a média do estado e do pais (FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2019; IBGE,
2019).

No tema capacidade institucional, o IDS da assisténcia técnica, para o produtor rural,
apresentou apenas o pequeno municipio de Santa Cruz de Minas como sustentavel, que se
deve a caracteristica de possuir pouquissimas propriedades rurais facilitando a extensdo rural.
Os demais municipios foram classificados negativamente, mostrando a ineficacia da
assisténcia aos produtores rurais, o que vai influenciar negativamente em IDS do subsistema
bem-estar ambiental, pois, segundo Contrim (2017), a agdo do extensionista, motivando o uso
de técnicas agroecologicas, contribui para a conservagdo ambiental. O indicador da existéncia
do 6rgao municipal do meio ambiente mostrou que 65,4% dos municipios da bacia atendem
essa exigéncia, sendo considerados sustentaveis, o que € importante, pois a acdo municipal, na
area ambiental, permite a populacdo o acesso aos servigos ambientais, assim como permite
maior agilidade nas fiscalizacdes ambientais.
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4 CONCLUSOES

A utilizacdo da metodologia do BS que, por sua flexibilidade na escolha dos IDS
utilizados mostrou-se eficiente, para a analise da sustentabilidade dos municipios da bacia do
rio das Mortes, sendo que os indicadores adotados permitiram conceber um panorama dos
fatores que mais afetam a qualidade dos cursos d’agua da regido estudada.

A dimensao do bem-estar ecologico apresentou valores inferiores aos da dimensao
bem-estar humano, em todos os municipios da bacia, sendo diretamente responsavel pela
classificacdo da sustentabilidade dos sistemas avaliados. Sendo assim, mostrou a necessidade
do investimento, na melhora da qualidade dos indicadores ambientais, contudo ndo se deve
deixar de lado os indicadores do bem-estar humano, pois a sua melhoria vai,
consequentemente, potencializar a qualidade dos indicadores do bem-estar ecologico.

O uso do BS, para a avaliagdo da sustentabilidade dos municipios de uma bacia
hidrografica, mostrou-se uma ferramenta rapida, simples e de baixo custo que pode agregar
indicadores coletados no campo com informacgdes estatisticas de 6rgaos governamentais, para
determinar o nivel de sustentabilidade de um sistema. Torna-se uma ferramenta importante
aos gestores dos comités de bacia hidrogréaficas decidirem e direcionarem agdes e recursos a
melhoria da qualidade dos recursos hidricos da bacia.
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TERCEIRA PARTE — CONSIDERACOES GERAIS

A metodologia, para a avaliacao da qualidade do gradiente ambiental das APP riparias,

no bioma da Mata Atlantica, utilizando um protocolo de avaliagdo rapida com indicadores

fisicos e bioldgicos especificos do ambiente estudado, mostrou-se uma ferramenta eficiente

que pode contribuir no planejamento, execucdo e controle das politicas voltadas a

conservagao e restauragao das APP riparias. Permite-se concluir que:

a)

b)

d)

O PAR elaborado apresenta grande potencial para realizar a avaliacdo da situacao
ambiental de APP riparias, sendo uma ferramenta de facil compreensdo e
utilizacao, permitindo o seu uso tanto por profissionais que atuam na area, como
por pessoas com interesse na area de meio ambiente, proporcionando melhores
resultados, quando os usuérios recebem treinamento sobre o uso da ferramenta.

O PAR permite a realizagdo de avaliacdes ambientais das APP a um baixo custo e
com agilidade na obtencao dos resultados, contudo ressalta-se que, dependendo da
finalidade do estudo, onde forem exigidas informac¢des mais detalhadas, essa
metodologia ndo deve substituir os inventarios de campo e as andlises
laboratoriais.

Apesar deste protocolo ter sido desenvolvido, para uso especifico em APP riparias
da Mata Atlantica, ele pode ser utilizado, em outros biomas, desde que sejam
realizadas as adaptacdes dos indicadores ambientais para as condigdes a serem
avaliadas.

As avaliagdes das APP riparias realizadas, utilizando o PAR construido, quando
associada a ferramentas do geoprocessamento disponiveis nos SIG, permitiram
estimar o gradiente de qualidade ambiental das APP ripéarias de toda a bacia,
utilizando a interpolagdo espacial IDW de dados de amostras distribuidas
aleatoriamente na bacia avaliada.

As avaliagdes realizadas na bacia do rio das Mortes-MG constataram que 57% das
APP riparias se encontram em condi¢do insatisfatoria, obtendo uma pontuacao
inferior a 60 pontos que, pela metodologia utilizada, corresponde as classes
ambientais ruim e razoavel, indicando a necessidade de acdes para a melhoria

deste ambiente de grande importancia ambiental.



f)

g)

h)
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A associagdo do protocolo com a geotecnologia torna-se uma 6tima opgao, para
uso em oOrgdos e instituicdes de protecdo e fomento ambiental, permitindo a
otimizacao dos recursos humanos e financeiros disponiveis.

A avaliagdo da sustentabilidade de um sistema (bacia, municipio etc), utilizando o
Barometro da Sustentabilidade com IDS, que afetem direta e indiretamente os
recursos hidricos, como a pontuagdo da qualidade das APP riparias obtidas pela
metodologia desenvolvida, permite a obtencdo da sustentabilidade do sistema
como base de informagdo ao desenvolvimento de politicas ambientais.

Avaliando a sustentabilidade dos municipios inseridos na bacia do rio das Mortes,
MG, utilizando IDS relacionados aos recursos hidricos pela metodologia do
Barometro da Sustentabilidade, encontrou-se apenas um municipio como
potencialmente sustentavel (3,8%), sendo que o restante (96,2%) encontra-se em
condi¢des ruins, sendo a principal causa desta avaliagdo os IDS relacionados ao
subsistema do bem-estar ecoldgico, o que ¢ uma importante informacao para os
gestores do comité da bacia hidrografica direcionarem suas agdes.

A metodologia proposta neste trabalho apresenta um excelente potencial, a fim de
direcionar as agdes, para a execucdo das politicas ambientais existentes na
legislagdo brasileira, assim como para subsidiar acdes de programas de restauragao
de ecossistemas degradados e de pagamento por servicos ambientais a serem
estabelecidos por 6rgaos publicos, organizacdes ndo governamentais e usuarios da

agua.
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APENDICE A - PROTOCOLO DE AVALIACAO RAPIDA PARA APP RIPARIAS
UTILIZADO NA BACIA DO RIO DAS MORTES

Equipe de avaliagdo:

Data: / /

Ponto Avaliado:

Margem avaliada: () Esquerda ( ) Direita
Condigdes meteorologicas na coleta: () Ensolarado ( ) Nublado ( ) Chuvoso
Ocorreram chuvas nos 3 dias anteriores a coleta: () sim () ndo ( ) ndo tem informagdo

Largura do curso d’agua: () menor que 1 metro () de 1 a 10 metros () maior que 10 metros

Coordenadas UTM: N

Hora:

Parametro Avaliado

Otima

Categoria

Boa

Razoavel

Ruim

Extensiio da vegeta¢io
nativa

Maior ou igual a 30 metros

De 15 até 30 metros

De 5 até 15 metros

Menor que 5 metros

10 | 9 8 | 7 [ 6 5 | a4 [ 3 2 [ 1 [ o
Principal ocupagio do Preservacio Baixo Impacto Impactantes Grande Impacto
1 (Vegetagdo nativa) (Sistemas Agroflorestais, (Pecuaria, agricultura anual e (Urbanizagéo, inddstrias,
solo reflorestamento, culturas temporaria) mineragdo e criagdo intensiva
permanentes (fruticultura, café de animais)
etc.)
10 | 9 8 [ 7 T 6 5 [ a4 | 3 2 [ 1 T o
Estégio de Primério ou secundirio Secundério médio Secundario inicial Inexistente
avancado

desenvolvimento da
vegetacio nativa

(Florestal: fisionomia arborea,
altura superior a 12 metros, dossel
fechado, didmetro médio superior

a 15 cm, ocorréncia de epifitas e
trepadeiras lenhosas, sub-bosque

pouco expressivo e camada de

serapilheira)

(Campo: fisionomia herbacea ou
herbaceo-arbustiva, ocorréncia de
arbustos, com minima ou
nenhuma agéo antropica,
apresentando menos de 30% de
espécies exodticas e ruderais)

(Campo: fisionomia herbacea ou

(Florestal: fisionomia arborea,
altura de 5 a 12 metros, dossel
variando de aberto a fechado,
diametro médio de 10 a 15 cm,
ocorréncia de epifitas e
trepadeiras lenhosas e herbaceas,
sub-bosque intenso e da camada
de serapilheira)

herbéceo-arbustiva, que ja
sofreram agdo antropica,
apresentando menos de 50% de
espécies exoticas e ruderais)

(Florestal: fisionomia
herbacea/arbustiva, altura de até
5 metros, dossel variando de
aberto a fechado, didmetro
médio inferior a 10 cm, poucas
epifitas e trepadeiras herbaceas,
sub-bosque ndo definido, fina
camada de serapilheira)

(Campo: fisionomia herbacea
aberta, que ja sofreram agéio
antropica, apresentando mais de
50% de espécies exoticas e
ruderais)

(Vegetagdo nativa inexistente,
area ocupada por atividades
antropicas)

5

4 3

2 [ 1

0

Estrutura vertical da
vegetacio

Estratificada
(Ocorréncia dos estratos: superior,
médio, inferior, sub-bosque e
regeneragao natural)

Parcialmente estratificada
(Ocorréncia do estrato superior
com auséncia de alguns dos
demais estratos, do sub-bosque
ou da regeneragdo natural)

Somente o extrato superior
(Ocorréncia do estrato superior
com auséncia dos demais
extratos, sub-bosque e da
regeneragao natural)

Auséncia de estratificacio
(Ocorréncia de arvores
isoladas, vegetagdo herbacea,
gramineas ou solo exposto)

5

4 [ 3

2 | 1

0

Proximidade com
fragmentos de
vegetacio nativa

Continua
(A area ¢ continua a fragmentos
de vegetagdo nativa)

Préoxima
(A area encontra-se a uma
distancia de até 50 metros de
fragmentos de vegetagdo nativa)

Distante
(A area encontra-se em uma
distancia de 50 a 100 metros de
fragmentos de vegetag@o nativa)

Muito distante
(A érea encontra-se a uma
distancia de mais de 100 metros
de fragmentos de vegetagdo

nativa)
5 4 [ 3 2 [ 1 0
Matriz de entorno Alta permeabilidade Boa permeabilidade Média permeabilidade Baixa Permeabilidade

(Matriz de entorno composta por

(Matriz de entorno composta por:

(Matriz de entorno composta

(Matriz de entorno composta

predommante vegetagdo nativa) sistemas agroflorestais, por: pastagens, agricultura e por: aglomerado urbano,
reflorestamento ou fruticultura) residéncias isoladas) inddstrias, mineragdo e
agropecuaria intensiva)
5 4 [ 3 2 [ 1 0
Estabilidade das Estavel Moderadamente estivel Pouco estivel Instavel
margens (Margens sem evidéncia de (Margens com raros sinais de (Margens com sinais recentes (Margens apresentando sinais

deslocamento de massa, pequeno
potencial para ocorréncia de
futuros deslocamentos)

deslocamento de massa, baixo
potencial para ocorréncia de
futuros deslocamentos)

de deslocamento de massa, risco
elevado para ocorréncia de
futuros deslocamentos durante

de frequente deslocamento de
massa, risco elevado para
ocorréncia de futuros

as cheias) deslocamentos nas curvas do
curso d’agua)
10 [ 9 8 | 7 [ 6 5 [ 4 [ 3 2 | 1 [ o
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Parametro Avaliado

Otima

Categoria

Boa

Razoavel

Ruim

Presenca de processos
erosivos

Ausente
(Solo protegido pela cobertura
vegetal, pela camada de
serapilheira e/ou por praticas

Pequeno
(Ocorréncia de manchas isoladas
de erosao laminar)

Grande
(Ocorréncia acentuada da
erosao laminar sendo frequente
a formag@o de sulcos de

Extremos
(Processo erosivo acentuado
com a formagao de sulcos
profundos, ravinas e vogorocas)

Grau de perturbacio
da drea

conservacionistas) escorrimento da agua pluvial)
10 [ 9 8 [ 7 [ 6 5 | 4 [ 3 2 [ 1 ] o
Nio perturbada Pouco perturbada Perturbada Intensamente perturbada

(Area isolada com minima
perturbagdo humana e de animais
domésticos)

(Area com pouca perturbagio
humana e de animais domésticos.
Existindo pequenas trilhas com

(Area com perturbagio humana
e de animais domésticos com a
ocorréncia de atividade

(Area com grande perturbagdo
humana e de animais
domésticos. Com a ocorréncia

baixo impacto)

humana, trilhas, caminhos,
carreadores e residéncias

de grande atividade humana,
trilhas, caminhos, estradas

isoladas) residéncias, industria etc.)
10 [ 9 3 [ 7 [ 6 5 | 4 | 3 2 [ 1 [ o0
Presenca de fontes de Ausentes Pequenas Grandes Intensa

polui¢io na drea

(Nao apresenta sinais de polui¢do
humana e de suas atividades)

(Pequenos sinais de poluigdo
humana (pesca, Trekking etc.) e de

suas atividades)

(Sinais de polui¢do humana e
suas atividades (pesca,
camping, banho, etc.),

agropecudria e residéncias

(Sinais de grande polui¢do
humana e suas atividades:
Industria, mineragéo,
aglomerado urbano

isoladas) agropecudria intensiva)
10 [ 9 8 [ 7 [ 6 5 [ 4 | 3 2 [ 1 [0
Parametro Avaliado Categoria
Otima/Boa Razoével Ruim
Transparéncia da Transparente Turva Opaca ou colorida

agua do curso d’agua

(A agua ¢ transparente ou translicida)

(A agua apresenta turbidez com a coloragao
de cha forte)

(A 4gua apresenta opacidade ou coloragdo
diversa)

4

3 [ 2

1 [ 0

Odor da agua do
curso d’agua

Sem Odor
(A 4gua ndo apresenta nenhum tipo de odor)

Odor de esgoto
(A 4gua apresenta odor caracteristico de
esgoto/ovo podre)

Oleo e produtos quimicos
(A 4gua apresenta o odor caracteristico de
6leo ou produtos quimicos)

4 3 [ 2 1 [ 0
Oleosidade da iiglla . ‘Ausgnte i Moderada i Abundante o
d d’4 (Nao existe Oleo na agua) (Agua apresentando oleosidade) (Agua apresentando manchas visiveis de
0 curso a’agua 6leo)
4 3 [ 2 1 [ 0
Parcial Total Ausente

Cobertura vegetal do
leito do curso d’agua

(O curso d’agua encontra-se parcialmente
coberto (sombreado) pela vegetagdo)

(O curso d’agua encontra-se totalmente
coberto (sombreado) pela vegetagdo)

(Nao existe cobertura (sombreamento) do
curso d’agua pela vegetagdo)

4

3 [ 2

1 [ 0

Existéncia e extensio
das corredeiras

Bem desenvolvidas
(Corredeiras da largura do curso d’agua, com
comprimento de 2 vezes a largura do curso
d’agua)

Pequenas
(Corredeiras menores que a largura do curso
d’agua, com comprimento menor que 2
vezes a largura do curso d’agua)

Ausentes
(Auséncia de corredeiras no ponto do curso
d’agua avaliado)

Pontuacio total (somatério de todos os pontos avaliados)

Observagoes:




