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RESUMO

A continuidade dos estoques de agua nos mananciais depende dos servi¢cos ambientais derivados
das interacdes solo-planta-topografia. Em todo o planeta, incéndios florestais constituem
importantes agentes de transformac&o da paisagem interferindo em mdaltiplas escalas dos ciclos
biogeoquimicos e da agua. Esses incéndios destroem a cobertura vegetal, rompendo as
fundacges desse delicado sistema, comprometendo, assim, a disponibilidade hidrica. O Parque
Estadual da Serra do Rola Moca (PERSM, MG, Brasil) abriga um complexo de mananciais que
abastecem a Grande Belo Horizonte, a terceira metropole Brasileira em tamanho populacional
(5.873.841 habitantes). Este Parque é sujeito a incéndios que frequentemente queimam grandes
extensdes de campos, cerrados e matas de galeria que abrigam as nascentes. No entanto, 0s
efeitos desses incéndios sobre o abastecimento hidrico desta metropole sdo desconhecidos e,
surpreendentemente, poucos estudos exploraram mudangas no balanco hidrico de mananciais
resultantes de incéndios florestais a nivel global. Assim, diante desta lacuna no conhecimento,
usamos o modelo hidroldgico distribuido Soil and Water Assessment Tool (SWAT), para
simular os efeitos do fogo na recarga dos aquiferos do complexo de mananciais que abastecem
a Grande Belo Horizonte. O modelo foi alimentado e calibrado a partir de séries hidroclimaticas
historicas, considerando o regime de incéndios ocorridos na regido de estudo para correta
validacdo. No primeiro capitulo, os resultados sugerem que o aumento das areas de campo e
cerrado atingidas pelo fogo eleva os déficits nos estoques de dgua subterranea e reduz o fluxo
de base dos mananciais. Além disso, 0 modelo prevé inundagdes na época chuvosa e escassez
no periodo seco. Em razdo da elevada frequéncia dos incéndios experimentado pelo PESRM
nas Ultimas décadas, no segundo capitulo, usando técnicas de sensoriamento remoto,
reconstituimos a cobertura vegetal da década de 1970 e comparamos com a atual. Os resultados
permitiram estimar retracdo de 42% das matas e expansdo de formagdes campestres e cerrado.
Possivelmente, a retracdo das matas resulta de desmatamentos e incéndios que deveriam ser
mais intensos antes da criacdo do Parque em 1994. Simulagdes com 0 SWAT apontam para a
ruptura parcial dos mecanismos que governam a infiltracdo e escoamento superficial da dgua
das chuvas, sendo estimadas perdas anuais de 18% do volume de &gua infiltrado no solo. As
perdas cumulativas na recarga das aguas subterraneas reduzem o fluxo de base das nascentes e
levam a déficits hidricos elevados que comprometem o abastecimento urbano. Isso, associado a
anos de estiagem cada vez mais recorrentes e até ameacas de mineracdo, conduzem ao colapso
hidrico da regido. Os resultados desta tese evidenciam a importancia de avaliar a pressao
imposta pelo fogo associado a desmatamentos sobre ecossistemas terrestres com interface
aquatica. Assim a utilizacdo de modelos permitiu a simulagéo para prever e antecipar prejuizos
ao abastecimento hidrico urbano resultantes da perda de servicos ecossistémicos propiciados
pela cobertura vegetal.

Palavras-chave: Incéndios florestais, servigos ecossistémicos, cobertura vegetal, balanco
hidrico, mananciais, modelo de simulacdo, SWAT.



ABSTRACT

The constancy of water supply in springs depends on the environmental services derived from
soil-plant-topography interactions. Throughout the planet, forest fires constitute important
agents of landscape transformation, interfering at multiple scales of the water and
biogeochemical cycles. These fires destroy the plant cover, breaking the foundations of this
delicate system and compromising therefore water availability. The Serra do Rola Moga state
park (PERSM, MG, Brazil), harbors a complex of springs that supplies water to the city of Belo
Horizonte and surroundings, the third largest Brazilian metropolis (5.873.841 inhabitants). This
park is subjected to fires that often burn large extensions of campos, cerrado and gallery forests
that are home to these springs. The effects of the fires on the water supply of this metropolis are
unknown and, surprisingly, few studies have explored changes in spring water balance resulting
from forest fires at a global level. In view of this knowledge gap, we used the hydrological
model Soil and Water Assessment Tool — SWAT- to simulate the effects of fire on the aquifer
recharge of the watershed that provides water to the region of Belo Horizonte. The model was
fed and calibrated with historical hydroclimatic series, applying the regional fire regime for
correct validation. In the first chapter, our results suggest that increasing burned campo and
cerrado areas result in larger deficit of groundwater stock and reduce the flow of the springs. In
addition, the model predicts pulsed floods in the rainy season and drought in the dry season.
Because of the high frequency of fires in the PESRM in the last decades, in the second chapter
we reconstructed the plant cover of the 1970’s using remote sensing techniques, and compared
with the current cover. Our results estimated a shrinkage of 42% of forest together with
expansion of campo and cerrado physiognomies. Possibly the forest retraction resulted from
logging and fires that were theoretically more intense before the creation of the park in 1994.
Simulations with SWAT suggest a partial disruption of the mechanisms that govern infiltration
and runoff of rainfall, estimating annual losses of 18% of infiltrated water volume in the soil.
Cumulative losses of groundwater recharge reduce the base flow of springs and lead to
substantial water deficits that compromise the supply of the nearby urban area. This, associated
with increasingly frequent years of drought and mining threats, lead to the hydrological collapse
of the region. The results of this dissertation highlight the importance of evaluating the pressure
imposed by fire associated with deforestation on terrestrial ecosystems with aquatic interface.
Therefor, the use of models enabled simulations to predict and anticipate damages to urban
water supply derived from the loss of ecosystem services provided by the vegetation cover.

Keywords: Forest fires, ecosystem services, vegetation cover, water balance, fountains,
simulation model, SWAT.



INTRODUCAO GERAL

Um dos principais desafios na compreensédo dos processos hidro-ecolégicos na complexa
interface agua-solo-planta, é a dificuldade de se mensurar os efeitos, no espaco e no tempo, de
modificagdes que ocorrem no meio natural (Christofoletti, 1999, Waller, 2010, Rangel et al.,
2018), sendo o fogo um poderoso agente transformador de efeitos ainda pouco explorados e
compreendidos. Contudo, a modelagem ambiental por meio de simulagfes surge como poderosa
alternativa para compreensao desses processos e se consolida em um campo de pesquisa em
franca expansdo (Tucci, 1998, Christofoletti, 1999, Chaplot, 2007, Abbaspour et al., 2009,
Sajikumar & Remya, 2015, Rodrigues et al., 2015). O avanco dessa tecnologia traz novas
perspectivas para explorar questes ambientais complexas até entdo dificeis de serem
abordadas, o que dificultava e limitava o teste de hipdteses ecoldgicas.

Dentre os modelos ambientais, destaca-se 0 SWAT (Soil and Water Assessment Tool-
Neitsch et al., 2011), um modelo hidrol6gico capaz de projetar mudancas no ciclo hidrolégico
decorrentes de alteragdes na cobertura vegetal, incéndios, uso do solo e clima.

E evidente e notorio o grau de responsabilidade que a humanidade devera assumir para
lidar com a sustentabilidade dos recursos naturais, dentre eles na interface entre ecossistemas
terrestres e aquaticos, ambos dependentes de complexas interacdes ecoldgicas. A apropriacdo
dos espacos naturais pelo homem, que acompanha os patamares de crescimento econdmico e 0s
niveis de urbanizacdo atingidos sem precedentes na historia, tém conduzido a rapida degradacéo
de habitats, a maioria das vezes de forma irreversivel, que ameacam a biodiversidade e
comprometem diversos servicos ecologicos. Esse aumento tem intensificado as pressdes sobre
0s ecossistemas conduzindo a uma profunda reflex&o sobre ocupagdo humana e valorizagao dos
servicos ecoldgicos, cujos processos sdo dependentes da manutencdo da biodiversidade,
fundamentais para a propria existéncia da humanidade.

O Quadrilatero Ferrifero (QF) € uma importante regido do Sudeste, caracterizada por
ricas jazidas de minério de ferro que representam uma das mais valiosas commaodities do Estado
de Minas Gerais (Neves et al., 2016). Esta € também uma regido de importancia extrema em
termos de biodiversidade, pois nela dois hotspots mundiais de biodiversidade, o Cerrado e a
Mata Atlantica, se encontram com os biodiversos e pouco compreendidos ecossistemas de
campos rupestres ferruginosos (Jacobi et al., 2007, Jacobi e Carmo, 2008, Conceicéo et al.

2016). Esse ambiente é caracterizado por zonas montanhosas, cumeadas e ecotonais formando
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um complexo mosaico topografico, vegetacional e hidrogeomorfoldgico que apresenta muitas
espécies vegetais raras e elevado grau de endemismos (Shaeffer et al. 2016). Nessa transicao de
ecossistemas tao diversos, esta localizado o Parque Estadual Serra do Rola-Moc¢a (PESRM) que
protege, junto com a Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA), um importante
sistema de mananciais que fornece 4gua para milhdes de habitantes da Regido Metropolitana de
Belo Horizonte (RMBH).

O PESRM é frequentemente atingido por incéndios de origem antropica de efeitos ainda
pouco conhecidos (Figueira et al. 2016). Nos campos, esses incéndios favorecem o avango do
capim-gordura que elimina a vegetagcdo herbacea nativa e favorece e alimenta incéndios
destrutivos e de dificil controle (Rossi, 2012). Muitas vezes esses incéndios atingem as matas
de galeria onde est#o situados 0s mananciais que constituem Zonas Primitivas* decretadas Areas
de Protecdo Especial (APEs), pois garantem o abastecimento de agua paraa RMBH, mesmo em
periodos de estiagem (Biodiversitas, 2007). S&o eles as APEs da Mutuca (decreto 21.372, de
01/07/81), Tabobes (decreto 22.109 de 14/06/82), Rola-Moca e Balsamo (decreto 22.110 de
14/06/82), Barreiro (decreto 22.091 de 08/06/82) e Catarina (decreto 22.096 de 14/06/82), todos
utilizados pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais - COPASA/MG. Além destes, as
microbacias Casa Branca, Mineirdo, Independéncia, Barreirinho, Fuba, Urubd, ndo decretados
com areas de protecdo especial, também integram o complexo de mananciais.

Contudo, o QF é fortemente impactado pela crescente exploracdo de minério de ferro
(Jacobi et al. 2008) que destrdi irreversivelmente toda a topografia, solo, vegetacdo e formas de
vida associadas. Além disso, a vegetacdo do PESRM, composta por um rico mosaico de cerrado
sensu stricto, matas de galeria (floresta estacional semidecidua), campos sujos, campos rupestres
quartiziticos e ferruginosos, estdo sendo submetidas a uma frequéncia de incéndios nunca
experimentada. Em contato com o fogo, espécies da borda da mata séo eliminadas devido a
sua sensibilidade (Hoffmann, 1999). A perda das matas que guardam as nascentes, e a expanséo
de campos, acarretam significativas modificacGes sobre os principais parametros do ciclo da
agua na fase terrestre.

A importancia do complexo de mananciais do PESRM para a manutencdo da

Zona Primitiva - E aquela onde tenha ocorrido pequena ou minima intervenc¢éo humana, contendo espécies da flora e da fauna ou fenémenos

naturais de grande valor cientifico. Deve possuir as caracteristicas de zona de transi¢éo entre a Zona Intangivel e a Zona de Uso Extensivo. O
objetivo geral do manejo é a preservagdo do ambiente natural e a0 mesmo tempo facilitar as atividades de pesquisa cientifica, educagio
ambiental e proporcionar formas primitivas de recreacéo (Minas Gerais: decreto 84.017 de 21/09/1979).
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biodiversidade e fornecimento de servigos ambientais relacionados a disponibilidade hidrica
paraa RMBH, o posicionam como area de importancia estratégica (ou extrema) a ser preservada
e um laboratdrio para estudos sobre os padrdes e processos ecoldgicos relacionado as interagdes
fogo, vegetacdo, relevo e hidrologia, que sdo temas desta tese.

Assim, esta tese é composta por dois capitulos. No Capitulo 1, publicado no jornal
Science of the Total Environment vol. 651P1 paginas 1261-1271, 2019, construimos uma
plataforma robusta utilizando o0 modelo SWAT a partir de séries hidro-climaticas historicas de
16 anos. O SWAT foi alimentado e calibrado para realizar a modelagem hidrolégica. Assim,
simulamos o efeito do fogo na recarga dos aquiferos que compdem o complexo de mananciais
da Serra do Rola Moca. Por meio dos resultados obtivemos equacdes delineando o
comportamento de duas dos principais componentes do ciclo hidrolégico, vazéo e infiltracdo,
em funcdo do tamanho da area afetada pelo fogo. Incéndios no campo e no cerrado em larga
escala acarretam cheias no periodo chuvoso e acentuam o déficit hidrico na seca. Ao contrario,
incéndios localizados e controlados seriam benéficos no controle da biomassa seca combustivel,
atenuam a diferenca entre déficit e excedente hidrico sazonais, sem acarretar prejuizos notaveis.

No Capitulo 2, o SWAT foi usado para simular e comparar o balanco hidrico atual
(2018), com o balanco hidrico de 1973, quando o Parque tinha o dobro da cobertura de matas
nos mananciais. Os resultados levaram a concluir que a perda de cobertura arbérea trouxe
mudancas significativas resultando em maior escoamento e menor infiltracdo no cenério atual.
Esse resultado mostra que a elevada incidéncia de incéndios e desmatamentos afetou
significativamente os principais componentes do ciclo da agua na sua fase terrestre
(evapotranspiragédo, escoamento, infiltracdo e percolacdo para as camadas mais profundas) .

Diante do exposto, foi utilizado o simulador SWAT, para aferir as interferéncias no
balanco hidrico decorrentes de incéndio antropogénicos e analisar os efeitos sobre os estoques
de agua que abastecem a regido metropolitana de Belo Horizonte além de inferir os possiveis
desequilibrios ecoldgicos.

Este trabalho abre uma nova perspectiva para além dos testes de hipoteses conduzidos.
O desenho amostral montado permitira sua expansdo e o desenvolvimento de outros projetos, o
que fortalecerd o conhecimento sobre a dindmica e funcionamento deste complexo de

mananciais assim como sobre padrdes e processos ecoldgicos nas areas de canga e florestas.
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Hydrological models are powerful tools to simulate the behavior of the water cycle in terrestrial systems and
their water interface, including modifications resulting from anthropic activities. In such environments the
water stocks depend heavily on the vegetation cover and the ecosystem services derived from it, as part of the
interaction soil-plant-topography. Wildfires are disturbances capable of breaking the foundations of these deli-
cale systems. We used Lhe Soil and Waler Assessment Tool (SWAT) Lo simulate the ellects of vegelalion fires
on drainage basins, on the water supply of one of the largest Brazilian urban agglomerations, The model was
fed and calibrated with historical hydroclimatic series (calibration January 2001-December 2008, validation Jan-
uary 2009-December 2015). The adjusted model allows to predict the impacts of fire extension on infiltration
and runoff, a valuable information for land management, aiming at protecting aquifer recharge. The model pre-
dicts a scenario of large range fluctuations characterized by pulsed floods in the rainy season and drought in the
dry season. The loss of protective vegetation cover due to fire reduces infiltration and increases runoff, This com-
promises groundwaler recharge, leading (o high deficits in groundwaler storage and reducing the baseline {low
of headsprings.
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1. Introduction

In most ecosystems, plant cover assumes many relevant roles associ-
ated with watersheds health. The protection given by the vegetation im-
proves soil moisture, infiltration rates, rainwater percolation and flow
rate, among the most important (Pekarova et al., 2009). These mecha-
nisms are indispensable for the maintenance and storage of water in
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the watershed, making it available for environmental and ecological
processes (Balbinot et al., 2008; Zhang et al., 2012). Regular, good-
quality water availability for human use are as well tightly related to
plant cover (Llerena et al., 2007; Reichert et al., 2007; Balbinot et al.,
2008; Zhu et al,, 2015).

Due to the intrinsic relevance of water to virtually all life on Earth,
and the economic detrimental consequences that derive from its scar-
city, the management of water resources has gained relevance in the
world political scenario. The loss of plant cover, therefore, is a challenge
for the preservation of water availability for human use (Chaplot, 2005).
One of the most devastating events affecting plant cover is that of wild-
fires. Several detrimental effects on the water balance derived from fires
are well known, with evidences of increased runoff, inundation peaks,
floods, soil and nutrient loss, eutrophication, and overall decrease of
water availability (Scott, 1993; Tague et al,, 2009; Woods and Balfour,
2010; Papathanasiou et al., 2015).

In tropical altitudinal environments, the rugged topography creates,
on a fine scale, a mosaic that varies according to geology and vegetation
that, combined, determine aquifer recharge (Kane et al,, 2015). These
environmental mosaics are hotspots of biodiversity (Kane et al., 2015)
and, in this context, the spatiotemporal availability of water is viewed
as a key driver of their heterogeneity (Riddell et al, 2012).

Fire is a significant disturbance in ecosystems around the world
(Bisson et al., 2003; Kane et al., 2015) because of its role as agent of
land cover change. Recurrent fires cause significant perturbations to
the vegetation and at a large scale they destabilize the intricate web of
relations associated with water production (Costa et al., 2003; Hirota
etal, 2011). Wildfires directly alter carbon cycling in watersheds, affect
water quality, and also change the response of major hydrological pa-
rameters. In spite of this, the potential consequences of burned plant
cover on water availability at the basin scale are complex and have
still to be properly determined (Tague et al., 2009; Lukenbach et al.,
2015).

The knowledge and management of vegetation cover loss and its re-
covery are indispensable to assess how infiltration and percolation af-
fect water balance, via the sponge effect (Hyde et al., 2007; Bertrand
etal, 2014; Tecle and Neary, 2015). However, given the technical diffi-
culties of measuring these impacts in the field, several studies have
made use of environmental modeling to investigate changes in flow dy-
namics. This approach is particularly useful when operating in the spa-
tiotemporal scale that governs hydrological processes (Tucci, 1998;
Sajikumar and Remya, 2015). Several hydrological models have exam-
ined the potential impacts of changes in plant cover (e.g. Chaplot,
2007; Abbaspour et al, 2009; Rodrigues et al., 2015), but few have
approached landscape changes by incorporating both vegetation
changes and fires.

The Soil and Water Assessment Tool SWAT (Neitsch etal, 2011} is a
hydrological model that works on a georeferenced platform of relief, pe-
dology, plant cover, among other spatial layers. It is also fed with
hydroclimatic information that allows to evaluate impacts of land-use
change on several variables of the hydrologic cycle, such as runoff, per-
colation, evapotranspiration, sediment and nutrient production, and
water quality of a watershed (Gassman et al,, 2007; Easton et al.,
2011; Lietal, 2013).

Due to its versatility, the model has been used to research and predict
hydrodynamic alterations resulting from climate changes (Chaplot,
2007), pasture and reforestation (Blainski et al., 2011; Rodrigues et al.,
2015), erosion in steep slopes and substitution of grasslands for forest
(Machado et al., 2003}, flow rate (Akiner and Akkoyunlu, 2012}, aquifer
recharge changes in montane areas (Eckhardt and Ulbrich, 2003; Liu
et al, 2015), and hydrodynamics throughout plant succession
{MacDonald et al., 2008).

We used the SWAT model to estimate changes in the hydrologic bal-
ance of a water spring area critical for the provisioning of water to the
city of Belo Horizonte, in southeastern Brazil. The city is one of the larg-
est financial centers in the country, and home to roughly 2,500,000

inhabitants. In Belo Horizonte and surroundings, the main drivers of hy-
drodynamic changes are extensive opencast iron ore mining and increas-
ing urbanization. In addition to human activities, high temperatures, a
dry season extending for more than five months, and strong winds
make anthropogenic fires common in the region (Figueira et al, 2016).
We focused our study within the protected area of Serra do Rola
Moga State Park (hereafter PESRM, official acronym) which was created
to protect important headsprings that are vital to the provision of water
to Belo Horizonte and the surrounding urban centers. Our main objec-
tives were to 1) adjust the SWAT model to forecast water dynamics
and balance in the PESRM watershed complex; 2) model fire spread by
percolation, based on the PESRM vegetation, soil types and topography;
and 3) use SWAT to evaluate to what extent the loss of vegetation cover
by wildfire affects aquifer and springs recharge, therefore compromising
water supply to the large urban agglomeration of Belo Horizonte.

2. Methods and materials
2.1. Study area

The PESRM is located in the Iron Quadrangle (“Quadrilitero
Ferrifero™), SE Brazil, and its 3941 ha encompass four districts, including
Belo Horizonte. It lies in the transition between the two Brazilian
biodiversity hotspots, Cerrado and Atlantic Rainforest (Fundagdo
Biodiversitas, 2007), with altitudes ranging from 792 to 1531 m
(Fig. 1). Our study extended beyond the legal limits of PESRM to encom-
pass the topographic dividers of the surrounding local watersheds, so
the total area studies was 4987.64 ha.

Nowadays the park represents one of very few officially protected
areas that ensure protection to plant communities over ironstone out-
crops (Jacobi et al,, 2007; Jacobi and Carmo, 2008). The region is charac-
terized by an altitudinal tropical climate, classified as Cwb (K&ppen},
with mean annual temperature around 19 °C and annual precipitation
between 1400 and 1750 mm throughout spring, summer and autumn
(Alvares et al., 2014).

The PESRM has a long history of anthropogenic fires that have been
shaping the surrounding landscape. These fires affect the park usually in
the dry season, between May and October (Rossi et al., 2014; IEF, 2015).
The frequency of fires of large proportions inside the park has increased,
both threatening endemic species and propitiating the spread of inva-
sive grasses (Rossi et al., 2014). In 2011, about 1920 ha, representing
50% of its area, were burned. Of these, 700 ha belonged to headspring
sites (IEF, 2013). In 2015, a series of wildfires resulted in 35% of total
burned area. Aside from the biodiversity damage, these disturbances
caused the temporary loss of 60% of native plant cover, raising concerns
about the level of destruction to the water resources (IEF, 2014).

2.2. Variables of the hydrological model

To adjust the SWAT hydrological model to the recharge area of the
headsprings within the park, we built a database containing information
on the topography, land use and vegetation cover, pedology and
hydrography. Hydroclimatic information relative to streamflow mea-
surements, precipitation, temperature, wind, relative humidity, solar ra-
diation and fire regime also integrated the data, for calibration and
description of the hydrological behavior and water balance in the region
(Rodrigues et al., 2015). The meteorological database encompassed in-
formation collected by four stations managed by the National Institute
of Meteorology (INMET), located in the area of influence of the park's
hydrographic region.

Historical series of the heat spots (DB burned satellite imagery pro-
vided by the National Institute for Space Research, http://www.inpe.
br/queimadas/bdqueimadas), were used for a more accurate detection
and measures of the areas reached by the fire (see Alvarado et al.,
2017). This mapping was validated through the records of the Forest
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Fig. 1. Location of the microbasins complex of Serra do Rola Moga State Park in southeast Brazil, with details of its protected headsprings, hydroclimatic stations, and topography.

Institute of Minas Gerais (IEF), and incorporated into the model so that
it could reliably reproduce the historical behavior of fire in the region.

Streamflow data were obtained from the six stations managed by
the Minas Gerais Water Treatment Company (COPASA) within the
PESRM. The topographic database was obtained from Aster GDEM, a
Global Digital Elevation Model, with spatial resolution of 30 m. The
map of land use and cover was generated by methods of pattern classi-
fication and recognition based on orbital multispectral images of the
RapidEye sensor “push-broom” {18/07/2014, IEF). Pedologic mapping
was obtained from the environmental diagnosis performed by the Geo-
logical Survey of Brazil (CPRM, 2005). The algorithm used in the hydro-
logical modeling was ArcSWAT, coupled to the ArcInfo geoprocessing
platform.

2.3. Model fitting

The model was fitted to hydrological and environmental current
conditions of the hydrographic recharge area of the PESRM net of head-
springs. The physical variables were: topography, hydrography, soil
types, and vegetation cover, Climatic variables were: rainfall, tempera-
ture (max-mean-min), wind speed, relative humidity, solar radiation,
and fire regime. These were obtained both from local weather stations
and daily or sub-daily historical series, All these variables and derived
data were then used to establish the parameters in the equations that
describe the hydrological processes, integrated into the geoprocessing
platform ArcSWAT (Neitsch et al.,, 2011).

The main steps in the input and fitting process appear in Fig. 2. In the
initial phase we evaluated the sensitivity of parameters that describe

the behavior of climate variables, land cover, soil types, and water
movement. For this, we combined the methods One-factor-At-a-
Time — OAT and Latin Hypercube — LH (Me et al., 2015), identifying
and classifying those parameters with most significant impact in the
model output, e.g. infiltration, flow, runoff, and evapotranspiration
(Saltelli et al., 2000; Green and Van Griensven, 2008).

Following the sensitivity analysis, we proceeded to calibrate and val-
idate the model. In the calibration step, parameter values are altered
within an allowed interval, so that the model replicates expected condi-
tions of the process being modelled (Viessman and Lewis, 2003). We
used a time series of data measured in two periods: one for calibration
(January 2001-December 2008) and another for validation (January
2009-December 2015). In the calibration step, model parameters
were changed until an optimal fit was achieved. These optimal values
were used to run the model in the validation phase, and the fit was an-
alyzed with the statistical methods below (Neitsch et al., 2011;
Woznicki et al., 2016).

The model performance was verified by means of the Nash-Sutcliffe
efficiency coefficient NSE (Eq. (1)), which is the most used test to assess
the predictive power of hydrological models {Woznicki et al,, 2016):

NSE =1~ Zl::‘l(th_Ecal)z R (1)
Z?A (Er)Iv_l':n\)2

where Eob = observed value, Ecal = calculated value, and Em = mean
observed value at time t. NSE varies from —e to 1.0, which corresponds
to maximum match between observed and calculated (i.e. modelled).
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A second goodness-of-fit test was the coefficient of residual mass
CRM proposed by Loague and Green {1991), which indicates when
the model overestimates (base values) or underestimates ( peak values)
(Chanasyk et al., 2003) the simulated variables (Eq. (2)):

RM = i1 Eon— 374 Eaa 2
Z:‘:l Eop ' ‘

where E,;, = observed value, and E; = calculated value, Positive value
of CRM indicates the tendency of the model to under-estimate, whereas,
a negative value indicates a tendency to over-estimate the observed
data. Values CRM around zero indicates optimal fit.

The most important equation for flow, runoff, infiltration, and sedi-
ment erosion is presented below (Neitsch et al,, 2011). The hydrologic
cycle as simulated by SWAT is based on the water balance equation
(Eq. (3)):

SWi = SWo + 2 iq (Raayi—Qsurr—Ea—Waeep—Qgu), (3)

where SW; is the final soil water content (mm H,0), SW; is the initial
soil water content on day i (mm H0), tis the time (days), Ruay is the
amount of precipitation on day i (mm H;0), Qsys is the amount of sur-
face runoff on day i (mm H,0), E, is the amount of evapotranspiration
on day i (mm H,0), Wieep is the amount of water entering the vadose
zone from the soil profile on day i (mm H,0), and Qy,, is the amount
of return flow on day i (mm H,0).

SWAT simulates the post-fire water balance based on expected
changes in evapotranspiration, soil permeability, runoff, and infiltration
after the loss of plant cover by fire, To this end, it applies the adjusted
curve number method CN (Arnold et al., 2012), widely adopted to pre-
dict changes in hydrology due to fire (McLin et al., 2001; Chen et al,,
2013; Papathanasiou et al,, 2015). The parameter values of the curve
number CN (Arnold et al., 2012) are adjusted according to humidity
conditions of each class of land use struck by fire, following Nalbantis
and Lymperopoulos {2012) and Batelis and Nalbantis (2014).

24. Wildfire scenarios

Scenarios (Fig, 3) were constructed based on the adaptation of the
statistical model of Eugenio et al. (2016) and You et al. (2017), by the
multicriteria analysis of environmental variables. To this end, we used
exploratory analysis of spatial data and semivariance analysis (kriging),
Gaussian regression process, used to explore how spatial heterogeneity
affects fire spread. Climatic factors {humidity and wind) and landscape
physical factors {declivity, plant cover as fuel, orientation of the terrain,
and proximity to roads.) were employed to simulate fire percolation
with ArcGIS.

The effects of fires on the PESRM water balance were simulated in
the following scenarios:

i) Current vegetation cover and flow rate, for calibration of the SWAT
model and reference for the other scenarios;

Fire events on the vegetation cover simulated in proportions of 15,
30, 45, 60, and 75% of the area, (Fig. 3), within areas proportional
to those occupied by each phytophysiognomy in the PESRM and sur-
roundings landscape, except for bare soil and rocky outcrops
(Table 1). Proportions were defined based on those usually observed
in fire events in PESRM.

The effects were examined in 3-year intervals, because the region
undergoes similar fire gaps, with mean variation of 14 to 50% of area af-
fected, and adjusting parameter CNII for the period (see Section 2.2).
The distribution of burned areas was a function of topography, soil
and vegetation, representing the high-risk areas uncovered by the his-
tory of fire foci.

The water balance was simulated throughout a period of 15 years,
from 2016 to 2030. Analysis of variance and regression were used to
test the implications of vegetation loss to fire on the flow and infiltration
rates in the aquifers recharge, using the statistical software Sisvar 5.3
(Ferreira, 2011).

11
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Fig. 3. Location of the areas affected by simulated fires in the different microbasins, varying from 15 to 75% of the area comprising the headspring complex of the Rola Moga Mountain

Range, SE Brazil.

3. Results and discussion
3.1. Model fitting to the PESRM headspring complex

Both the coefficient of residual mass CRM and the Nash-Sutcliffe ef-
ficiency coefficient NSE, used to fit the SWAT hydrological model to the
headspring recharge area within PESRM, showed significant correspon-
dence between observed and simulated values. The central tendency
measure provided by the CRM was non-significant (between 0.058
and 0.059), indicating excellent adjustment between observed and pre-
dicted flow rate. Negative values of CRM indicate that the model overes-
timates the measured values, whereas positive CRM values indicate
under-estimation of measured values (Chanasyk et al., 2003). Likewise,
the NSE varied from 0.761 to 0.792, also indicating high adjustment. The

Table 1

Land use and cover in the headsprings complex of the Rola Moga State Park, SE Brazil.
Land use and cover Area (ha) (%)
Rocky outcrop 15.46 031
Cerrado stricto sensu 1630.46 3269
Ferruginous campo rupestre 789.54 15.83
Quartzitic campo rupestre 64.83 130
Campo sujo 1399.53 28.06
Semideciduous seasonal forest* 1061.37 2128
Bare soil (degraded area) 2643 053
Total 4987.64 100

2 Typology including Atlantic Forest and Cerrado species, as well as gallery forests.

joint result of these coefficients indicates the model has high degree of
accuracy.

The model adequately predicted the hydrological dynamics of the
recharge area, flood peaks and minimum values derived from the base-
line flow, proportionally responding to the real rainfall rates of the
microbasins (Fig. 4).

3.2, Wildfires within the PESRM microbasins complex and water balance in
the headspring recharge area

The extension of the area burned had a significant effect (p <0.001)
on both flow and infiltration rates (Table 2). For both variables the com-
ponents of first and second degrees were significant (p < 0.001) but we
chose the quadratic fit because in both cases the determination coeffi-
cients R? were larger: 99.11% and 99.77%, respectively.

Larger fires result in increased both flow rates and amplitudes
(Fig. 5), together with gradual decrease of infiltration rates of water in
the soil (Fig. 6). However, even fires of lesser magnitude are capable
of causing deleterious changes in these two variables, as pointed out
by Robichaud (2000) and Inbar et al. (2014). Fires can reduce hydraulic
conductivity from 10 to 40%, by jeopardizing infiltration/percolation,
therefore increasing runoff.

The progressive increase of burned area brings along a gradual in-
crease in the flow rate volume, and the maximum runoff occurs when
fire consumes about 75% of the vegetation. Around this proportion,
flow rates increase 1.71 times, from 344.73 to 590.36 I-s—' and

12
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Fig. 4. Hydrogram of the measured and predicted daily flow rate Q in the headspring area of PESRM, during 2001-2008 {calibration} and 2009-2015 (validation).

infiltration rates decrease 1.65 times, from 275,86 to 167.46 mm-yr '

(Figs. 5 and 6).

The slope of the curve indicates that the levels of groundwater re-
charge are significantly affected compared to the control scenario
(Fig. 6). Infiltration rates decrease quadratically and the estimated equa-
tionY = 0.0117x% — 2.289x + 273.299 (R? = 0.99) sets the predictabil-
ity of the variable's behavior. Our result exposes the deterioration of
infiltration due to loss of vegetation cover as a result of wildfires.
These water percolation processes in the soil are responsible for aquifer
recharge. The loss of vegetation cover leads to soil exposure and nega-
tively affects the mechanism that governs the infiltration process
(Krishnaswamy et al., 2013).

Our results corroborate studies that have described effects
related with water balance (DeBano, 2000; Martin and Moody, 2001;
Jordan et al,, 2011). The mean decrease of infiltration rates was

Table 2
Analysis of variance of flow {1-s~') and infiltration (mm-yr—") rates as a function of the
proportion of arca burned.

Source of variation DF Mean square
Flow rate Infiltration rate

Burned area (5) 125,945.28™ 110,448.64™
Linear regression 1 578,466.03"" 447,575.14""
Quadratic regression 1 45,676.03" 103,421.17"
Deviation 3 1861.45" 415.63™

Year 15 7497933 74,979.33"

Error 70 581.49 429.95

(%) 469 859

Mean 51439 24127

C, = coefficient of variation; ns = non-significant.
** p<0001.
* p=0.005 for F test.

108.4 mm-yr ' (Table 3), resulting from direct and indirect effects of
fires. As part of the damages, wildfires destroy the biota therefore con-
tributing to loss of soil cohesion caused by the degradation of the root
systems. This is followed by sediments being transported in larger
quantities to the stream network causing their eutrophication and sed-
imentation. In addition, the burned plant material produces fine partic-
ulates that reduce the soil porosity, limiting water infiltration (Nyman
etal., 2014). DeBano (2000) also considers the formation of an impervi-
ous soil profile, as a result of the combustion of volatile hydrophobic
compounds. All these effects combined lead to a quick deterioration of
soil permeability, promoting surface runoff (Jordan et al.,, 2011) as
well as decreasing the resistance to water flow on the slopes {Martin
and Moody, 2001). Thus, the mechanisms that govern hydrological
functionality at the soil level are negatively affected by the decreased
ability of infiltration, porosity, hydraulic conductivity and retention
(Inbar et al, 2014), with a negative water balance reaching
371 mm-yr~" in the case of very large fires (Table 3).

3.3. Role of vegetation in the hydrological balance

The infiltration of water in the soil constitutes a substantial source of
groundwater and the maintenance of the baseline streamflow. Within a
watershed, the vegetation cover helps dissipate rainfall energy, improv-
ing infiltration by means of its root system (Balbinot et al,, 2008;
Krishnaswamy et al., 2013), while evapotranspiration (see Table 3) con-
tributes to reduce excess humidity (Bewket and Sterk, 2005), These two
processes reduce water saturation underground, enhancing infiltration
during rainfall (Krishnaswamy et al., 2013) and reducing flood peaks
during the rainy season (Sempere et al,, 1994; Jiménez et al., 2006;
Molina et al., 2007).

Historically, wildfires in the PESRM area range from 14% to 50% and,
in recent years, fires consuming around 40% of the Park area have
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Fig. 5. Simulated flow rate as a function of the proportion of burned plant cover within the PESRM microbasins complex.

become common. In this Park, the semideciduous seasonal forests and
the ferruginous campos rupestres in the top of mountains are embed-
ded in a flammable matrix of cerrado sensu stricto and campo sujo.
Each of these phytophysiognomies responds differently to fire.

Mortality or topkill are common among Cerrado shrubs and trees
and is higher in small thin individuals, seedlings or sprouts, which lack
the thermal isolation of thick barks and are exposed to higher tempera-
tures during fires (Hoffmann and Solbrig, 2003; Medeiros and Miranda,
2005; Miranda et al., 2002; Sato et al., 2010). The “escape” from lethal
size classes is possible if fire events become more dispersed in time
(Grady and Hoffman, 2012; Hoffmann and Solbrig, 2003). Miranda
etal. (2002) suggested that a biennial fire regime, which is not very dif-
ferent from the fire regime of some PESRM areas, is changing the phys-
iognomies of cerrado sensu stricto and campo sujo to a more open form
dominated by grasses.

Grasses and herbs compose the vegetation layer of the cerrado sensu
stricto, campo sujo and campo rupestre of PESRM more resistant and re-
silient to fire, because of their underground rhizomes, bulbs and
xylopodia prone to sprout, allowing rapid stem and/or leaf growth,

400

g

Infiltration (mm yr")
g

100

R’ = 0.9904

and reproduction after a fire (Eiten, 1972; Rizzini, 1997; Miranda
et al., 2002; Simon et al., 2009; Figueira et al., 2016).

Despite their importance for microbasins, there are no data about
the effects of fire in the semideciduous seasonal forests of PESRM. How-
ever, some of the genus and species of trees found there (see Meyer
et al., 2004) were studied for fire effects by Hoffmann et al. (2009) in
a gallery forest of Central Brazil. As in PESRM, this gallery forest is sub-
ject to fire coming from the cerrado stricto sensu, and higher rates of
topkill is a common response, even considering the low intensity of sur-
face fires within these forests. We hypothesize that the semideciduous
seasonal forests of PESRM are very fragile, especially in steep terrain
where fire can easily spread to tree canopies,

Most of the fuel consumed during Cerrado fires derives from the her-
baceous layer, and even when shrub and tree canopies are not burned,
the subsequentabscission of overheated leaves is responsible for a strik-
ing reduction in the canopy layer (Miranda et al., 2002), and conse-
quently throughfall. Therefore, the herbaceous layer of cerrado sensu
stricto and campo sujo, which comprise 61% of the PESRM area, is key
to the maintenance and stability of the hydric balance, especially in

Y =0.0117x"+2.289x + 273.299

0 15 30

45 60 75

Area burned (%)

Fig. 6. Simulated infiltration rate {mm per year) as a function of the proportion of burned plant cover within the PESRM microbasins complex.
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Table 3

Mean values of water balance variables at different proportions of burned plant cover (mm-yr ).
Area burned
Variable 0% 15% 30% 45% 60% 75%
Precipitation 1496 1496 1496 1496 1496 1496
Evapotranspiration 841.34 769.32 73095 71419 693.52 687.07
Infiltration 275.86 23943 22027 192.79 179.11 167.46
Runoffl 378.80 487.25 54478 589.02 623.37 64147
Deficit* 0.00 —144.88 —221.57 —293.28 —341.31 —371.06

? Losses in groundwater recharge due to reduced infiltration and increased runoff.

downhill areas bordering the semideciduous seasonal forests. The re-
generation of this herbaceous layer after a fire, where grasses may be
the main aerial component {e.g. Batmanian and Haridasan, 1985) will
reduce runoff and improve water infiltration during the rainy season.

Recurrent wildfires, such as those occurring on a 3-yr cycle in the
PESRM area, negatively affect the interactions involving water move-
ments in the interface plant-soil-water and the mechanisms responsible
for infiltration. With a poor vegetation cover (45% burned area), flow
rate is dramatically increased compared to the control scenario
(Fig. 7) in the rainy periods, The rapid soil saturation generates floods
and a larger water deficit in the dry period. In contrast, the control sce-
nario evidences the environmental services provided by vegetation in
favor of percolation and groundwater storage, and granting its availabil-
ity for ecological processes and human use {Neves et al., 2016).

This result highlights the hydraulic properties of the PESRM vegeta-
tion on the water balance, Within the park, each vegetation type re-
sponds differently to soil variation and declivity, creating a gradient of
phytophysiognomies according to altitude. This altitudinal mosaic
ranges from forests {larger biomass and cover, deeper soil profiles and
small declivity) that favor groundwater storage, to campos (less bio-
mass, faulty cover, shallow soils and large declivity) where storage is
hindered and rainfall is lost through runoff {(Archer et al., 2013). As a
rule, the larger the biomass of vegetation cover, the larger the infiltra-
tion rates (Olang et al., 2011; Archer et al., 2013; Horel et al,, 2015).

In this context, the infiltration modelled by SWAT was spatialized for
a better understanding of the effects of plant cover on water storage
(Fig. 8). The PESRM native vegetation (Table 1) is predominantly com-
posed of cerrado sensu stricto (32%), campo sujo (28%) and
semideciduous seasonal forest (21%). The latter has the best infiltration

000

rates {59 mm/h) because its canopy intercepts more water, the root sys-
tem is more developed (aiding in rock fissure and soil aeration) and
vegetation grows on more developed, flat soil at the streams margins,
However, the cerrado sensu stricto and campo sujo, more open physiog-
nomies, have infiltration rates of 56 and 52 mm/h respectively (Fig. 8).
Because they occupy large areas with slopes between 20 and 45 de-
grees, they are critical to optimize infiltration rates by delaying runoff.
In addition, both physiognomies grow mainly on litholic neosols and
haplic cambisols, usually shallow and pebbly, and fast to regenerate
after wildfires. Preserving this native vegetation grants protection of
slopes and springs and reduces the volume of runoff and soil leaching.
In the PESRM area the rupture of regulating mechanisms caused by
wildfires brings serious risks to the equilibrium of the headspring com-
plex, in view of the increasing need of good-quality water resources. The
population growth of Belo Horizonte and surrounding districts has led
to overexploitation of aquifers and surface waters, generating a deficit
in water supply and storage. This has been aggravated by recent years
of unusually low rainfall in the region, intensifying the deficit and the
probability of fire events. This scenario points to a gradual loss of natural
capital in the form of detrimental effects on both quantity (water
stocks) and quality {regulation) of the hydrological potential of the re-
gion. A counteractive measure to reduce these impacts could be pre-
scribed burns in the surroundings of the watershed area at the
beginning of the dry season. This would reduce the risks of extensive
wildfires and give more time for the campos vegetation to regenerate.
The combination of rapid changes in land cover and water deficit
during shortage periods intensifies the accumulation of dry biomass ca-
pable of serving as fuel and thus promoting more fires. As a function of
this mechanism, water deficit alters the fire regime of burned areas,
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Fig. 8. Potential infiltration rate according to type of vegetation cover, generated by SWAT.

promoting more fire events and concurrently loss of native vegetation,
favoring a more arid ecosystem.

In the PESRM areas affected by fire, the largest interflow and runoff
to the drainage network bring along significant changes in the water
flow, predominantly vertical to lateral, enhancing erosive processes
(see Elsenbeer, 2001). This change reverses the natural process of
groundwater recharge. Water is exported out of the watershed,
overloading the water courses and generating flood risks. However,
this apparent water profusion represented by abundant runoff is
short-lasting and is not sustained through time, Smaller volumes
reach the aquifers, considerably reducing the available storage for
water collection. After that, water shortage is common throughout the
year (Fig, 7), for 5 to 6 months, initiating in April until September or Oc-
tober, with the beginning of the rainy season.

This scenario compromises water supply to the population of the
metropolitan region of Belo Horizonte (RMBH) on a short and medium
term depending on the extension of the fire event, leading to collapse in
anear future, In this case, loss of vegetation by recurrent fires in the park
cause loss of functionality of the natural underground recharge process
that, insufficient, leads to lowering of aquifer potentiometry, reduces
water availability, increases vulnerability to contaminants, in a future
ridden with uncertainties.

Therefore, the loss of vegetation caused by recurrent, large-scale
fires constitutes a serious threat to watersheds, highly dependent on
vegetation cover and derived ecosystem services for providing continu-
ity of regular aquifer recharge both in quantity and quality.

4. Conclusions

Our results demonstrated that extensive wildfires can compromise
the stability of the water balance of the metropolitan region of Belo
Horizonte, by severely reducing water storage on account of vegetation
cover losses. These events show the need for public policies focusing on

fire management in the watershed area, in order to minimize the dam-
age caused by fire on key ecological processes that are directly and indi-
rectly responsible for public water supply. On the other hand, sparse,
smaller and strategically localized prescribed fires (<15% of PESRM
area) in herbaceous physiognomies can be beneficial in the control of
dry biomass without significant impacts to the balance and supply of
water to the aquifers, as well as to reduce the risk of wildfire damages
on fire-sensitive trees of semideciduous seasonal forest around springs.

This study may provide hypotheses for guiding future researches
into examining multiple factors related to the extent of each wildfire, to-
pography, soil, and vegetation cover. All these variables act synergically
on the control of water balance, whose influence can drastically vary
with season, fire extension and precipitation regime.

In a recent paper, Gomes et al. (2018) give recommendations on
how to improve the knowledge on the effects of fire in the Cerrado
biome. However, questions on how fire may change the water balance
within watershed areas of the Cerrado are not addressed. This study is
a step in this direction for we examined the short-term effects of herba-
ceous layer burning on the water balance of PESRM, while a future
paper (Rodrigues, Figueira, and Jacobi in prep.) will examine the long-
term consequences of its seasonal semideciduous forest decline caused
by fire.
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CAPITULO I
Incéndios, destruicdo de florestas e abastecimento hidrico numa grande metrépole
Brasileira - Simulagdes usando o SWAT
Evandro L. Rodrigues, Claudia M. Jacobi, José Eugénio Cortes Figueira

Instituto de Ciéncias Biologicas, Universidade Federal de Minas Gerais, 31270-901 Belo
Horizonte, Brazil

Destaques

* Reconstituicdo da cobertura vegetal da década de 1970 e atual 2018.

* Balanco hidrico sazonal em funcao das mudangas na cobertura do solo.

* Perda de florestas e expansao de campos produzem reducao sobre infiltragdo e aumento de
escoamento.

* Redugdo na infiltracdo conduzem a elevados déficits, com consequéncia negativas a recarga

dos aquiferos.

Resumo Gréfico
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Resumo

Incéndios florestais constituem poderosa motriz, afetando diretamente processos
biogeoquimicos. Alteracdes nesses ciclos, produzem transformacgdes com diversos efeitos sobre
ecossistemas terrestres e sua interface aquéatica, comprometendo servigcos ecossistémicos
essenciais a vida silvestre e ao homem. O Parque Estadual da Serra do Rola Moca (PERSM,
MG, Brazil), abriga um complexo de mananciais que abastece a terceira metropole Brasileira
em tamanho populacional. Neste parque predominam formacdes campestres e cerrado e ha
décadas tém sido atingido por grandes incéndios na estagdo seca que frequentemente alcangam
as matas de galeria em torno das nascentes. Usando técnicas de sensoriamento remoto,
mapeamos a cobertura vegetal deste parque em 1973 e comparamos com a cobertura atual em
2018, o que permitiu estimar retracdo de 42% das matas e expansdo de formagdes campestres.
Nossa hipdtese era que os incéndios florestais poderiam ser os principais responsaveis pela
retracdo das matas e, imagens obtidas por Drones em 2018, em um dos mananciais, revelaram
grande quantidade de arvores mortas com troncos carbonizados. Usamos o modelo Soil and
Water Assessment Tool (SWAT) para simular e comparar os balancos hidricos na década de
1970 e atual com o objetivo de estimar possivel comprometimento e ameaca ao abastecimento
urbano. A comparacdo 1973-2018 aponta para a ruptura parcial dos mecanismos que governam
a infiltracdo e escoamento superficial da &gua, sendo estimadas perdas anuais de 18% do
volume de &gua infiltrado no solo. As perdas cumulativas na recarga das dguas subterraneas
reduzem o fluxo de base das nascentes e levam a déficits hidricos elevados que comprometem
0 abastecimento urbano. A continuidade dos incéndios, associada a anos de estiagem cada vez
mais recorrentes, podem conduzir ao colapso hidrico da regido num futuro préximo.

Palavras-chave: Incéndios florestais, servigcos ecossistémicos, cobertura vegetal, balango
hidrico, mananciais, modelo de simulacdo, SWAT
1. Introducéo

A conservacgdo dos recursos hidricos é expressa como um dos Sservi¢os ecossistémicos
mais relevantes para a humanidade derivado das intera¢des solo-agua-planta (Zhai et al., 2016),
sendo a cobertura vegetal a principal responsavel pela infiltracdo, estocagem da agua no solo
(Papathanasiou et al., 2015), amortizacdo do escoamento e regulacdo das vazGes que previnem
enchentes (Sriwongsitanon e Taesombat, 2011). Além disso, a cobertura vegetal confere
estabilidade ao solo, é responsavel pelo sequestro de carbono (Bond e Midgley, 2012) e
ciclagem de nutrientes (Oliveras e Malhi, 2016, Neves et al., 2016), todas funcdes vitais para o
funcionamento equilibrado dos ecossistemas.

Variagdes na cobertura vegetal, decorrentes das mudancas na topografia e condigdes
pedoldgicas influenciam de diferentes maneiras na capacidade de infiltracdo e estocagem da
agua no solo (Zhai et al., 2016). Por outro lado, desmatamentos e incéndios florestais
reconfiguram o padrdo da vegetacdo, alterando a capacidade de interceptacdo das chuvas,
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infiltracdo, evapotranspiragdo, vazdo e escoamento, afetando de forma negativa o ciclo
hidroldgico e a disponibilidade para uso humano (Shu-ren, 2003).

Os incéndios florestais se destacam como um dos mais poderosos agentes de mudancas
na paisagem (Scott, 1993, Bond e Keeley, 2005, Bond et al., 2005, Tague et al., 2009, Kane et
al., 2015), exercendo papel fundamental nos padrbes e processos dos ecossistemas (Woods e
Balfour, 2010, Hoffmann et al., 2012). Ao redor do mundo, o fogo tém moldado a evolugéo das
espeécies e dos processos biogeoquimicos em ambientes savanicos por milhdes de anos (Beerling
e Osborne, 2006), sendo as descargas elétricas entre a atmosfera e a superficie terrestre na época
chuvosa a principal fonte de ignicdo (van der Werf et al., 2008, Archibald et al., 2009, Aldersley
et al., 2011). O risco de ignicdo e espalhamento do fogo depende da biomassa vegetal
acumulada, seu grau de umidade e arranjo espacial (Krawchuk e Moritz, 2011). A elevada
umidade limita os incéndios na estacdo chuvosa, mas incéndios provocados pelo homem se
tornam cada vez mais provaveis com o avancgo da estacdo seca (Whelan, 1995).

Em todo o planeta, o fogo antropogénico tém alterado de forma sem precedente os niveis
de sua atividade, sendo considerado uma das ameacas mais significativas aos ecossistemas
(Pivello, 2005, Bowman et al., 2011). Por causa de sua extemporaneidade e o acumulo de
matéria no final da estacdo seca faz com que os incéndios sejam mais extensos e severos em
relacdo aos padrdes esperados para regimes de fogo naturais (Figueira et al. 2016, Gomes et al.,
2018).

Em razdo disso, a frequéncia e severidade aumentadas, fazem dos incéndios
antropogénicos, uma das principais motrizes nas transformagdes em comunidades naturais.
Esses incéndios levam a extingdo de espécies nativas e favorecem a invasdo de gramineas,
algumas exoticas, que tornam os ambientes mais propensos a incéndios (Gorgone-Barbosa et
al., 2015, Gorgone-Barbosa et al., 2016). Essa dinamica intensifica a severidade do fogo na
vegetacdo, comprometendo servicos ecossistémicos que superam a capacidade de adaptacdo das
especies (Pausas e Keeley, 2009) (Fig. 1). Embora muitas espécies de plantas de mata e savana
sejam tolerantes ao fogo, elas tém experimentado frequéncias muito acima das associadas aos
incéndios naturais. Prognostico que tem levado a reducgdo da diversidade, densidade, tamanho
de plantas lenhosas e @ mortandade de espécies sensiveis ao fogo (Hoffmann, 1999), condicao
que impde tensdo sobre 0s mecanismos que promovem o fornecimento e a estabilidade dos

servigos ecoldgicos.
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Figura 1. Diagrama conceitual do ciclo graminea-fogo associado a componentes do
balanc¢o hidrico. 1) perturbacfes do ambiente natural pelo fogo a fim ilustrar a influéncia das
espécies invasoras e a conversdo de florestas em formagdes campestres com reflexos na
dindmica hidroldgica; 2) Acumulo de biomassa combustivel pelo rapido crescimento de
gramineas induzindo maior escoamento e menor infiltracdo; 3) Espécies invasoras e alteracdes
no microclima potencializam o ciclo graminea-fogo, gerando feedbacks positivos: interagindo
frequentemente por causas antrépicas nas mudancas de uso do solo. Se o ciclo for interrompido
a tendéncia a savanizacao e formacdes campestres poderia ser revertida, transformando campos

em ambientes savanicos e estes em direcdo a florestas.

As mudancas ambientais resultantes da intervencdo humana, quer seja pelos
desmatamentos ou incremento do fogo, tem ocasionado a ruptura das barreiras biogeogréaficas,
expondo inimeros ecossistemas terrestres a um contato, sem precedentes na escala de tempo
evolutiva, com espécies exdticas/invasoras (Coblentz, 1990, D'Antonio e Vitousek, 1992).
Dentre estas, as gramineas C4 toleram o fogo, crescem rapidamente por rebrota, acumulam
biomassa elevada, reproduzem cedo com elevada producdo de sementes e tém elevada
flamabilidade, promovendo incéndios mais intensos e frequentes que as favorecem (Williams e
Baruch, 2000, Rossiter et al., 2003, Bond, 2008). D'Antonio e Vitousek (1992) denominaram

essa interacdo de ciclo graminea-fogo.
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Em varias partes do mundo h& evidéncias de que as invasdes de gramineas e o ciclo do
fogo podem interromper o processo de sucessdo conduzindo a conversdo de florestas em
formacdes savanicas e campestres pirofiticas (D'Antonio e Vitousek, 1992, Gitay e Wilson,
1995, Mistry, 1998, Cline e Zak, 2015, D'Antonio et al., 2017). Por outro lado, as mudancas
climéticas tém influenciado o tempo de retorno, intensidade e a severidade dos incéndios
(Westerling et al., 2006, Moritz, 2012), potencializando a transformacdo das paisagens. A
imposicdo dessas condi¢fes tem superado a capacidade de resisténcia e resiliéncia de
ecossistémicos ndo-pirofiticos ou mesmo pirofiticos e favorecido a atracéo para novos dominios
fitogeograficos (Staver et al., 2011a, Staver et al., 2011b, Archibald, 2016) que passam a
constituir um estado de equilibrio alternativo, dificilmente reversivel ao dominio original
(Coblentz, 1990, Oliveras e Malhi, 2016).

A morte de espécies florestais nas matas de galeria abre gradativamente o dossel,
aumentando a incidéncia de luz e a temperatura e reduzindo a umidade do ar e do solo,
favorecendo o estabelecimento de espécies campestres (VanderWeide e Hartnett, 2011, Oliveras
e Malhi, 2016) que, além de propiciar em mais fogo (Massi et al., 2017), alteram 0 movimento
da &gua no solo.

Devido a importancia vital da agua para a vida silvestre e das consequéncias sécio-
econdmico-ambientais decorrentes de sua escassez, a gestdo de paisagens para conservagdo
deste recurso natural tém ganhado destaque no cenario mundial, visando garantir o suprimento
e a subsisténcia das futuras geracdes (Chaplot, 2005). Nesse sentido, quantificar as mudancas
geoespaciais no uso do solo associadas ao fogo, torna-se essencial para entender as forgantes
que governam a dinamica hidrolégica em regifes que experimentam elevada frequéncia de
incéndios de origem antrépica (Alvarado et al., 2017)

Contudo, em decorréncia das dificuldades de mensurar os impactos e efeitos do fogo em
campo, varios estudos tém se apropriado das técnicas da modelagem ambiental para investigar
as mudancas do uso do solo, desmatamentos e até alteracdes climaticas sobre o ciclo hidroldgico
(eg. Tucci, 1998, Christofoletti, 1999, Chaplot, 2007, Abbaspour et al., 2009, Sajikumar e
Remya, 2015, Rodrigues et al., 2015). Porém, poucos estudos (Shu-ren, 2003; Gonzalez-Pelayo
et al., 2010; Lane et al., 2010; Rodrigues et al. 2019), consideraram o0s efeitos combinados de

mudancas na vegetacao e incéndios sobre o balan¢o hidrico.
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O SWAT (Soil and Water Assessment Tool - Neitsch et al., 2011) é um modelo
hidroldgico assentado sobre uma plataforma georeferenciada de relevo, pedologia, cobertura
vegetal, que alimentado com informacgfes hidrocliméaticas permite avaliar impactos das
mudancas no uso do solo, sobre diferentes variaveis do ciclo hidrolégico, como, escoamento,
percolacdo, vazdo, evapotranspiracdo, producdo de sedimentos, nutrientes e qualidade da dgua
de uma bacia hidrografica (Gassman et al., 2007, Easton et al., 2011, Li et al., 2013, Zeiger e
Hubbart, 2016).

O Parque Estadual da Serra do Rola Moca (PESRM), Brasil, foi criado em 1994 para
proteger a rica biodiversidade distribuida em um mosaico de ecossistemas, nascentes e cursos
d’4gua que abastecem a terceira maior metropole brasileira (Biodiversitas, 2007). Apesar de sua
importancia, este parque é o mais atingido por incéndios florestais no Estado (Arcebispo 2002,
IEF 2018). Rodrigues et al. (2019) usaram o SWAT para simular alteracdes no balanco hidrico
provocadas por esses incéndios nas formacbes campestres e savanicas deste parque. Eles
mostraram que a queima da matriz graminosa/herbacea dos campos e cerrados que envolvem
as matas de galeria, aumenta o escoamento superficial e reduz a infiltracdo da 4gua de chuva no
solo, comprometendo temporariamente o abastecimento hidrico. Esses autores sugerem, ainda,
que esses incéndios poderiam ter reduzido as matas de galeria que sdo sensiveis ao fogo. Isso
representaria uma ameaca crescente, ndo quantificada e de efeitos mais persistentes para a
biodiversidade e 0 mosaico de ecossistemas que 0 parque se propde a preservar, e sobre 0
abastecimento hidrico da regido metropolitana (Rodrigues et al. 2018).

Neste estudo, i) testamos a hipdtese de que as matas de galeria do PESRM teriam se
retraido em decorréncia de incéndios florestais e desmatamentos, comparando imagens de
sensoriamento remoto da época de criacdo da unidade (1994) e atuais (2018) com imagens e
1973; ii) confirmada a retracdo das matas de galeria, calibramos 0 modelo SWAT com dados
de pluviosidade e cobertura vegetal atuais e simulamos o balango hidrico de 1973; iii)
comparamos os efeitos dos incéndios na matriz graminosa/herbacea sobre o balango hidrico,
com os efeitos decorrentes da perda das matas de galeria; iv) estimamos perdas em volume de
agua para a regido metropolitana e, finalmente; v) propomos estratégias para minimizar

impactos do fogo nas matas de galeria e seus entornos.

2. MATERIAIS E METODOS
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2.1. Area de estudo

O PESRM é uma unidade de protecdo integral criada em 27 de setembro de 1994 pelo
decreto 36.071, para protecdo de sete mananciais que abastecem a regido metropolitana de Belo
Horizonte, cujos tributarios irrigam as bacias do Rio das Velhas e do Rio Paraopeba
(Biodiversitas, 2007). Sua localizacdo estd na regido do Alto Rio S&o Francisco regido do
Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais, na confluéncia das Serras do Curral, Moeda e Trés
Irmaos. Nosso estudo, estendeu-se além dos limites legais do PESRM para abranger os divisores
topograficos das microbacias, de toda area de recarga, de modo que a area totalizou 49,89 km?,
abrangendo parte dos municipios de Belo Horizonte, Brumadinho, Ibirité e Nova Lima, sendo
considerado o terceiro maior do pais localizado em é&rea urbana (Biodiversitas, 2007).
Geograficamente, esta situado no retangulo envolvido pelas coordenadas E= 597.943.31 m e
N=7.779.075.00 m e E=607.990.96 m e N=7.787.921.01 m, Sistema UTM, Fuso 23, Hemisfério
Sul, Sistema Geodésico Sirgas Datum 2000, sua altitude varia entre 792 m a 1531 m com média

aproximada em 1156 m (Figura 1).
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Figura 1: Localizagdo do complexo de mananciais do PESRM, estacdes hidroclimaticas,

limite de municipios, nascentes, rede hidrogréafica.
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A regido apresenta clima tropical de altitude, quente e semiimido, classificado como
Koppen-Geiger Cwa (Alvares et al., 2014), inverno seco, verdo chuvoso e temperatura media
em torno de 19°C. Durante todo o ano a regido encontra-se sob o dominio do Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul, sendo, consequentemente, submetida a movimentos verticais de
massas de ar descendentes em larga escala. Durante o ano, a regido é ainda invadida por
sistemas extratropicais, que provocam chuvas no periodo da primavera, verao e outono com um
gradiente de pluviosidade entre 1400 a 1750mm. Os meses de junho, julho e agosto sdo os mais
secos, enquanto novembro, dezembro e janeiro sdo os meses de maior precipitagdo (Meyer et
al., 2004). O PESRM situa se na zona de transicao de dois hotspots de biodiversidade, o Cerrado
e a Mata Atlantica). Neste cenario se destacam nas maiores altitudes 0os campos rupestres sobre
afloramentos de canga, 0s campos sujos, matas de galeria e cerrado sensu stricto nas areas mais
baixas (Jacobi et al., 2007; Jacobi e Carmo, 2008), Esse mosaico vegetacional confere a regiao
uma diversidade singular (Biodiversitas, 2007).

O PESRM tem um longo histérico de incéndios atribuidos ao homem, geralmente na
estacdo seca, entre 0s meses de maio a outubro. Registros antigos dao conta de que o fogo
tenha consumido grandes areas 1.275,52 ha em 1994 e 704,61 ha em 1999 (Biodiversitas, 2007),
indicando que o fogo tenha atuado com bastante intensidade. A extenséo desses incéndios variou
entre 14% e 60% da area do parque (IEF, 2015; IEF, 2018), atingindo praticamente toda a

extensdo do complexo de mananciais (Figuras 2 e 3).
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Figura 2 - Serie histdrica das queimadas no PESRM, mostrando a localizag&o e a extensdo dos
incéndios. Note-se que muitas areas queimadas estdo associadas aos limites do Parque,
indicando focos de ignig¢do vindos do seu entorno. Fonte: Diretoria de Prevencdo e Combate a
Incéndios Florestais / Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos / Secretaria de

Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel, MG.



Figura 3 - Incéndios florestais e seus efeitos na vegetacdo lenhosa do Manancial Catarina do
PESRM: a) paisagem do PESRM tomada pelo fogo. b) incéndio com alto poder destrutivo sobre
cerrado sensu stricto vizinha a mata de galeria. ¢) detalhe da area afetada completamente nua.
d) Campo rupestre ferruginoso (em primeiro plano) e a Mata de galeria do Manancial Catarina
atingidas por incéndios em 2011. Note os pseudo troncos das velozias carbonizados, alguns com
rebrotas de folhas, e as copas das arvores queimadas ao fundo; ) vegetagcdo de campo em fase
de regeneracdo. f) arvore de grande porte ao lado do curso d’agua, morta pelo incéndio e sem
sinais de rebrotas. g) detalhe do seu tronco carbonizado d) borda da mata de galeria atingida por
incéndio em 2011, evidenciando grande quantidade de arvores mortas; h) reservatério do

manancial Catarina. i) nascente tributaria do manancial e f) interior da Mata de galeria.

Incéndios de grandes extensbes tém sido cada vez mais frequentes no parque, ameacando
espécies endémicas e propiciando o espalhamento de plantas invasoras (Rossi et al., 2014). Em
2011, cerca de 1.921 ha do parque (cerca de 50% de sua area) foram queimados (Fig. 3), sendo
700 ha em éareas de mananciais (IEF, 2013). Em 2015, o fogo voltou a atingir grandes
proporc¢des, queimando 60% da vegetacdo nativa, com o comprometimento temporario dos
mananciais (IEF, 2015, IEF, 2016).
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Figura 4 -Variacdo inter-anual das areas atingidas por incéndios florestais de origem antropica
no PESRM.

3. Modelagem do balanc¢o hidrico no complexo de mananciais do PESRM
3.1 Dados requeridos pelo modelo

Para ajustar o modelo hidrolégico SWAT a area de recarga dos mananciais do parque
foi construido um banco de dados contendo informacdes sobre a topografia, uso e cobertura
vegetal, pedologia e hidrografia. Informacgdes hidrocliméticas relativas a fluviometria,
precipitacdo, temperatura, vento, umidade do ar, radiacdo solar e regime de incéndios também
integraram o conjunto de dados utilizados na alimentacdo do modelo para fins de calibracédo e
de representacdo do comportamento hidroldgico da drenagem (Rodrigues et al., 2015).

A base de dados meteorolégicos foi cedida pelo Instituto Nacional de Meteorologia -
INMET a partir das estacdes 83632, 86821, 3053, localizadas na area de influéncia da regido
hidrografica do parque. Para calibracdo e validacdo do modelo foi incorporada série historica
dos focos de calor obtidos a partir de imagens de satélite do BD queimadas

(http://www.inpe.br/queimadas/bdqueimadas) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais -

INPE, validadas por meio das areas queimadas fornecidas pelo Instituto Estadual de Florestas —
IEF, sendo incluidos o dados fluviométricos obtidos das estacbes 6401 (Area de Protecdo
Especial Tabodo), 6302 (APE Rola Mocga) 6802 (APE Barreirinho) 6203 (APE Balsamo), 6708
(APE Catarina), 6502 (APE Mutuca) administradas pela Companhia de Saneamento de Minas
Gerais (COPASA). A base topografica da area foi obtida a partir de uma imagem de altitudes
(modelo digital de elevagédo) Aster GDEM, com resolucéo espacial de 30 m. Para confec¢do do

mapa de uso e cobertura do solo foram aplicados métodos de classificacdo e reconhecimento de
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padrdes nas imagens orbitais multiespectrais do sensor “MSS” Landsat 1, adquiridas em
08/04/1973, e do sensor “OLI” Landsat 8, adquiridas em 13/03/2018, disponibilizadas pelo
banco de dados do Servico de Pesquisa Geoldgica dos Estados Unidos (United States

Geological Survey - USGS), obtidas em: (https://earthexplorer.usgs.gov/).

O detalhamento pedoldgico foi obtido do diagnoéstico ambiental da Apa Sul (CPRM,
2005). O algoritmo usado na modelagem hidrologica foi o ArcSwat, acoplado a plataforma de

geoprocessamento ArcGis.

3.2 Ajuste e analise de sensibilidade

O modelo hidrolégico SWAT foi ajustado as condi¢des ambientais e hidrolégicas atuais
da area de recarga hidrografica que compdem o complexo de mananciais do parque Estadual da
Serra do Rola Moca, sendo utilizadas variaveis fisicas e climaticas. As entradas do modelo
SWAT sdo constituidas por um conjunto de variaveis fisicas contendo o detalhamento das
informacdes topograficas, da rede hidrografica, caracteristicas pedoldgicas (tipos de solos) e um
inventario que compdem o mosaico da cobertura vegetal. Além disso, 0 modelo também requer
informac@es climaticas, com localizacdo geogréafica das estacbes meteorologicas na area de
influéncia, associadas as séries historicas diarias ou sub-diarias sobre o clima. Esse conjunto de
dados compreende séries de precipitacdo, temperatura (méxima, média e minima), velocidade
do vento, umidade relativa do ar e dados de radiacdo solar (dados tabulares) que sdo inseridos
por meio de um banco de dados em uma plataforma computacional de geoprocessamento. A
partir dessas informacdes ambientais 0 modelo assume os parametros que irdo integrar as
equacdes usadas para descrever os fendmenos hidroldgicos que serdo modelados (Neitsch et al.,
2011).

Na fase inicial, avaliamos a sensibilidade dos pardmetros que descrevem o
comportamento das varidveis climaticas, cobertura do solo, tipos de solo e movimento da dgua.
Para isso, combinamos 0s métodos One-factor-at-a-time - OAT e Latin Hypercube - LH (see:
Van Griensven et al., 2006, Me et al., 2015), identificando e classificando os pardmetros com
impacto mais significativo na saida do modelo, por ex. infiltragdo, fluxo, escoamento superficial
e evapotranspiracao (Saltelli et al., 2000, Green e Van Griensven, 2008).

Essa etapa facilita a calibragdo, que combina a Iégica da analise de sensibilidade e de
incerteza dentro de uma unica estrutura (veja Van Griensven et al., 2006). O método LH-OAT
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realiza amostragem de LH seguida por amostragem OAT. A estrutura toma uma amostra dos
pardmetros para N intervalos. Em seguida cada ponto P da amostra é alterado, variando cada P
parametro uma vez operando por loops. Cada loop comeca com um ponto da amostra LH-OAT.
Para cada amostra j, um efeito parcial Si; é aplicado, sendo para cada parametro e; calculado o
percentual de ajuste, Equacéo 1.

100 « ( M(ey, ....,es x (1 + fi), .., e,) — M(ey, ..., €1€)) )

[M(el, e x (14 1), ...,ep) + M(el, ., g, ...,ep)]/Z
fi

Sij = (1D

Onde M ( ) refere-se as fungbes do modelo, fi é a fragdo pela qual o parametro e; é
alterado (uma constante pré definida), e j se refere a um ponto LH-OAT. O loop requer p+1
simulagoes. O efeito final é calculado pela média desses efeitos parciais de cada loop para toda
faixa de pontos LH-OAT em n simulagdes.

O método combina a robustez da amostragem LH para que os parametros sejam
amostrados com a precisdo, enquanto o OAT assegura que as mudancas sejam atribuidas
unicamente ao parametro alterado. Ap6s o processo, o efeito final calculado para os parametros
é classificado em ordem de maior relevancia. Assim, a analise de sensibilidade, permite
distinguir os parametros que exercem efeito sobre as previsdes do modelo e afetam seu
desempenho e 0s que ndo necessitam de ajuste.

Apoés a etapa de andlise de sensibilidade, efetuou-se a calibracdo e a validagdo do
modelo. Na calibragéo, os valores dos parametros séo alterados, dentro de intervalo permitido,
para que o modelo replique condicGes antecipadamente conhecidas do processo natural
modelado (Viessman e Lewis, 2003). Nessa fase foi utilizada uma série temporal de dados
aferidos em dois periodos: um para calibracdo (janeiro de 2001 a dezembro de 2008) e outro
para verificacdo do modelo (janeiro de 2009 a dezembro de 2017). No periodo de calibragdo, os
parametros de entrada do modelo foram variados até obter-se o melhor ajuste. Na validacdo, os
pardmetros obtidos na calibragdo sdo empregados na execugdo do modelo e o ajuste é analisado
pelos métodos estatisticos descritos a seguir (Moriasi et al., 2007, Neitsch et al., 2011, Arnold
et al., 2012, Woznicki et al., 2016).

A avaliagdo de desempenho do modelo foi verificada atraves do coeficiente de eficiéncia de
Nash-Sutcliffe (NSE), método mais utilizado para avaliagdo da eficiéncia de modelos

hidrologicos (Woznicki et al., 2016), expresso pela Equacéo 2.
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n
Z t=1(Eob - Ecal)2

NSE=1—
Z?=1(Eob - Em)2

(2)

Onde: Eob € 0 valor observado, Eca 0 valor calculado, e Em a média da série de valores
observados no periodo. O NSE varia de infinito negativo até o valor maximo de 1, que representa
a eficiéncia maxima (Woznicki et al., 2016).

Em complementagéo foi utilizado o coeficiente de massa residual (CMR), para avaliar
quando o modelo superestima valores negativos ou subestima os valores positivos das variaveis

simuladas (Loague e Green, 1991, Chanasyk et al., 2003). O CMR ¢é expresso pela Equacdo 3.

n n
Yit1Eob — 2it1 Ecal
n
i=1 Eob

CRM =

, A3)
Onde: Eqné 0 valor observado, Ecaé o valor calculado.

No modelo SWAT, a producdo de agua superficial na bacia hidrografica é simulada pela

equacdo do balanco hidrico, expresso pela Equacéo 4.

i
SWi = SW, + z 1(Rdayi ~ Qsurf — Ea = Weeep — QgW)' (4)
i=

Onde: SW: € a quantidade final de agua no solo (mm), SWo é a quantidade inicial de
agua no solo (mm), t € o tempo em dias, Rdayi € a quantidade de precipitacdo (mm), Qsurf € a
quantidade de escoamento superficial (mm), Ea é a quantidade de evapotranspiracao (mm), Wseep
é a quantidade de 4&gua que entra na zona vadosa do perfil do solo (mm), and Qgw is € a
quantidade de retorno do fluxo (mm).

O SWAT simula o balango hidrico pds-fogo com base em alteragfes esperadas na
evapotranspiracdo, permeabilidade do solo, escoamento superficial e infiltracdo calculada a
partir das propriedades solo e vegetacdo. Para isso, baseia-se nas previsdes da “Curva numero
(CN)” (Arnold, et al., 2012), amplamente utilizada na previsao de alteracdes na hidrologia
decorrentes de incéndios (McLin et al., 2001, Chen et al., 2013, Papathanasiou et al., 2015). A

calibracdo do modelo Swat para o complexo de mananciais da Serra do Rola Moca foi bem
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sucedida e resultou em simulagdes robustas que previram satisfatoriamente 0 comportamento
hidrolégico do PESRM (Rodrigues et al., 2019).

3.3. Sensoriamento remoto e sobrevoos com Drones: deteccdo das transformacdes
temporais no uso e cobertura do solo

Imagens orbitais do programa Landsat Multispectral Scanner (MSS), providos pela
USGS, foram usadas para reconstituir as areas e limites da cobertura vegetal original na década
de 70, em 1973. O estado atual da cobertura vegetal em 2018 foi obtido a partir das imagens
digitais do Landsat 8, Operational Land Imager (OLI), ambos sensores utilizados para
monitorar 0S recursos naturais terrestres. Para corrigir distor¢bes de resolucdo espacial e
equiparar as imagens Landsat de diferentes datas, foi realizado o fusionamento (pansharpening)
da imagem Landsat 1 a partir de uma ortoimagem pancromatica com resolucéo de 30 metros,
imageamento obtido por aerofotogrametria, do Arquivo Nacional de Cartografia Brasileiro.

Nos inventarios do uso da terra (1973, 1994 e 2018) utilizamos o software ENVI 5.4
para realizar o processamento e reconhecimento dos padrbes das imagens orbitais. A partir da
deteccdo dos padrdes foi extraida a segmentacdo, agrupando estatisticamente os pixels das
imagens com base na similaridade do comportamento e assinatura espectral dos objetos
(Obiefuna et al.,, 2012). Em seguida foram aplicadas técnicas de classificacdo nao
supervisionada K-Means por meio de amostras da cobertura vegetal atual. As classes
consideradas foram: campo sujo, vegetacdo de canga, campo cerrado, floresta estacional
semidecidual, campo rupestre - quartzitico, solo exposto e urbano, totalizando sete classes de
informacdo. Na segmentacdo da imagem de 1973 foram encontradas também sete classes
estatisticamente iguais, porém diferiam em relacdo ao tamanho das areas ocupadas.

A sobreposicdo dos mapas de uso do solo, resultantes das duas datas, produziu a
mudanca da cobertura da terra, que foi vetorizada e exportada para edi¢édo e calculos das areas.
O resultado apurado demonstrou mudancas significativas no uso do solo, apontando reducdes
das matas de galeria, evidentes perdas de vegetacdo lenhosa e expansdo de formacdes
campestres. Esta constatacdo justificou a simulacdo e o teste das hipdteses sobre possiveis
interferéncias no balanco hidrico, bem como sobre o papel do fogo nessas perdas. A
contabilizacdo das mudangas no uso do solo encontram-se sintetizadas na secdo de resultados
item 4.1.
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A fim de comprovar com maior acuracia os resultados, do sensoriamento remoto
também foi realizado o escaneamento da vegetacdo por aerofotogrametria utilizando drones
RTK, equipamentos embarcados com tecnologia para mapeamento da morfologia e
interpretacdo da cobertura do solo. Os Drones, modelos Phanton 4 e Mavic RTK, sobrevoaram
a mata de galeria do Manancial Catarina, atingido por um grande incéndio ocorrido no final da
estacdo seca de 2011. As imagens obtidas permitiram identificar arvores mortas com troncos

carbonizados.

3.4. Simulacéo dos cenarios e teste das hipoteses

Ap0s obtidos os mapas de uso e cobertura do solo foram simulados i) o balanco hidrico
atual, que foi usado para calibrar o modelo SWAT e serviu de para simulacdo retrospectiva e
i) o balanco hidrico associado a década de 1970, quando 0s ecossistemas eram mais
preservados e o0s incéndios antropogénicos mais raros. O balanco hidrico foi simulado para um
periodo de 16 anos entre 2001 a 2017 utilizando o uso e cobertura do solo atuais e os dados
fluviométricos e hidrometeorolégicos medidos usados para calibrar e validar o modelo
(Rodrigues et al. 2019). Para facilitar a comparacéo, o balan¢o hidrico com a cobertura original
de 1973 foi simulado num periodo equivalente a 16 anos e com o regime de chuvas atual. O
volume de agua escoada e infiltrada no solo, pelo inicio ao processo de percolacdo e recarga
do subsolo, foram comparadas em ambos 0s cenarios em escala anual e mensal, por meio de
analise de variancia ANOVA, e teste ndo paramétrico de Wilcoxon, usando-se 0 pacote
estatistico SPSS, método que serviu para testar o efeito dos mecanismos desempenhados pela
cobertura vegetal na captacdo, estocagem e perenidade da dgua na bacia, ora traduzido como

servico ambiental.

4. RESULTADOS
4.1. Mudancas na composi¢ao da paisagem do PESRM

S&o notaveis as mudancas na cobertura vegetal e do uso do solo no mosaico vegetacional
do PESRM, e do seu entorno (ndo quantificada), desde a década de 1970. Nossas estimativas
apontam que em 1973 o parque contava com 22,1 km? de matas de galeria, nas calhas e talvegues
dos cursos hidricos. Porém esse valor foi reduzido ao longo do tempo, chegando a 11,2 km? na
época atual, o que equivalente 42,9% de perda nas areas de matas de galeria.
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As imagens dos Drones constatam elevado nimero de arvores mortas, muitas com cerca
de 8 a 10 m de altura, e troncos parcialmentes carbonizados que indicam que as chamas
atingiram suas copas. Em funcdao disso, o dossel da mata tornou-se mais aberto e descontinuo.
Por outro lado, observa-se grande nimero de arvoretas em pleno desenvolvimento, crescendo
em uma matriz com elevada densidade de plantas herbéaceas e esporadicamente gramineas,
sugerindo que a floresta estd se regenerando, mas em um microclima e numa matriz de
vegetacdo mais propensos a queima (Fig. 5). Em meio a densa malha de plantas trepadeiras,
samambaias, capins e cipds, composto em grande parte espécies de pioneiras foram observados
troncos mais velhos carbonizados, caidos no chdo da floresta em estagio de decomposicéo,

revelando o fogo como protagonista das mudangas?.

2Em campo, funcionarios da companhia de abastecimento, relataram que, olhando para cima na noite do
incéndio “arvores em brasa pareciam estrelas vermelhas brilhando no céu” e que muitas arvores tombaram.

35



Figura 5 - Vistas aéreas da borda do manancial Catarina atingida pelo incéndio de 2011.
(@) Floresta em sucessao (b, ¢) lado oeste e (d, e) encosta lado leste, ambas mostrando grande
quantidade de arvores mortas com detalhes para individuos destacados por setas amarelas.

Por outro lado, constata-se um aumento das formagdes campestres e savanicas, CoOmo 0
campo sujo, que passaram de 11,5 kmz2 para 18,7 km? (aumento de 62,6%) e o campo cerrado,
que passou de 12,6 km? para 16,0 km2 (aumento de 27,3%). Essas duas formacoes juntas tiveram
um incremento em suas areas de 10,7 km? (ou 23,1%) (Fig. 6, Tabela 1) e ambas avangam onde

as matas se retrairam.
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Segmetacéao das Classes Landsat MSS 1973 Cobertura do solo 1973

Coberturas do solo

- Campo Sujo Cerrado sensu stricto W@;l{
- Campo Rupestre Quartzitico - Solo degradado S

i 0 125 25 5 Km
- Matadgigalana . Campo Rupestre Ferruginoso [ R R N B T B A |

(floresta estacional semidecidual)

Fig. 6. Reconstituicdo da vegetacao original (1973) e uso e cobertura em 1994 e 2018 na &rea

de recarga do complexo de mananciais da serra do Rola Moca, SE Brasil.
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Tabela 1 - Mudangas no mosaico vegetacional do Parque Estadual da Serra do Rola Moga-
MG, tendo como referéncia o ano de 1973.

Uso do solo 1973 1994 Diferenca 2018 Diferenca Diferenga
1973-1994 1994-1918 1973-2018

Cobertura vegetal km2  kmz (%) Km?2 kmz (%) Km?2 (%) Km?
Campo sujo 12,4 166 346 43 183 8.8 15 46,5 58
Campo rupestre ferruginoso 2,6 2,6 00 0,0 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0
Cerrado sensu stricto 14,2 15,7 10,6 15 16,3 39 06 14,9 21

Mata de galeria

(floresta estacional semidecidual) 196 139 -29.3 5.7 112 -19.2 2.7 -42.9 -84
Campo rupestre quartzitico 0,6 0.5 -73 0,0 0.5 9,8 0.1 -16.4 0.1
Solo exposto 0,1 0,1 0,0 0,0 0,3 190,0 0,2 190,0 0,2

4.2. Modelagem hidrologica

4.2.1 Aplicacdo e Ajuste do modelo SWAT ao complexo de mananciais do PESRM

O ajuste do modelo hidrolégico SWAT a area de recarga dos mananciais do PESRM
realizado por Rodrigues et al. (2019) foi avaliado por meio dos Coeficientes de Massa Residual
(CMR) e de Nash-Sutcliffe (NFSE), apresentando correspondéncia significativa entre os valores
simulados e observados. O modelo SWAT realizou adequadamente a previsdo do

funcionamento hidrol6gico da area de recarga do PESRM (Rodrigues et al., 2019) (Figura 7).
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Figura 7 - Frequéncia e ajuste dos valores de vazdo medida vs simulada na area do complexo
de mananciais do PESRM, 2001-2008 (calibracao) e 2009-2017 (validacéo).

4.3. Mudancas da cobertura do solo: O movimento da agua no solo como processo de
recarga das reservas subterraneas

As simulagdes com o SWAT sugerem que o balanco hidrico no PESRM foi alterado
significativamente desde a década de 1970, em consequéncia da perda de areas de matas de
galeria e expansdo dos campos e cerrado. Comparativamente a 1973, enquanto a drenagem
superficial aumentou, a infiltracdo da 4gua no solo foi reduzida. Além disso, nota-se que com o
aumento do volume de chuvas, mais agua escoa e menos agua infiltra (Fig. 8), o contrario

acontece durante chuvas fracas, que infiltram antes de escoar para os cursos d’agua.
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Fig. 8. Comparacdo das taxas potenciais de infiltracdo e escoamento superficial simulados pelo
SWAT para o complexo de mananciais do PESRM, contrastando-se as coberturas vegetais de
1973 e 2018. Cada ponto foi gerado com um determinado valor de pluviosidade. A reta azul é
uma referéncia que indicadiferencas entre as taxas de infiltracdo ou escoamento superficial, isto
é, caso as diferencas na cobertura vegetal ndo influenciassem o balango hidrico. Assim,
enquanto em 2018 a taxa de escoamento superficial para uma dada pluviosidade seria de cerca
de 800 mm/ano, em 1973, para a mesma pluviosidade, esta taxa cairia para 600 mm/ano.

40



O teste de Wilcoxon indicou taxas de infiltracdo na década de 1970 superiores as atuais,
enquanto as taxas de escoamento séo mais baixas (Tabela 2).

Tabela 2. Comparacdo das taxas de infiltracdo e escoamento superficial (ambas m?3/dia),
simuladas para o mosaico vegetacional do PESRM atual, com o simulado para 0 mesmo

mosaico em 1973, quando as matas de galeria eram mais extensas.

Variavel Ano N Média Desvio Minimo Méaximo Max/Min Cv z p
Padréo
1973 6209 91923,3 84957,8 14568,0 705536,0 48,4 0,9242
Escoamento -20,179 0,001
2018 6209 114519,2  109549,9  15690,7  825997,3 52,6 0,9566
1973 6209 70319,0 66081,8 9246,4 516162,5 55,8 0,9397
Infiltracéo 23,661 0,001
2018 6209 57881,0 50416,1 11373,0  397053,7 34,9 0,8710

As taxas de infiltracdo da agua de chuva e suas amplitudes simuladas no cenéario atual
diferem das simuladas para a década de 1970 (Tabela 1). O volume de &gua infiltrada diminuiu,
ao passo que o escoamento aumentou, provavelmente devido a perda de parte da cobertura
arborea das matas de galeria (Tabela 1). O modelo também projeta aumento das amplitudes

méaximas de infiltracdo e escoamento nos meses chuvosos na década de 1970 (Figuras 10 e 11).
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Fig. 9. Amplitude e dispersdo em funcdo dos valores diarios de escoamento obtidos
nos cenarios de uso atual (2018) e uso do solo na década de 70 (1973).
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Fig. 10. Amplitude e dispersdo em funcdo dos valores diarios de infiltracdo obtidos

nos cendrios de uso atual (2018) e uso do solo na década de 1970.

Para menor intensidade de chuvas, campos e cerrados sao equivalentes as matas, com
relacdo a reducdo da energia das gotas de chuva e canalizacdo das mesmas para o solo. Essa
diferenca aumenta a medida que as chuvas se tornam mais intensas, quando a mata se

sobressaem cada vez mais (Fig. 11)
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Fig. 11. Comparacao das taxas de infiltracdo entre o cenério atual (2018), com metade das matas
de galeria e sem fogo, e o cenério de 1970, quando essas matas eram duas vezes mais extensas,
mas com queima de 15 a 60% das areas de campo sujo e cerrado.

5 DISCUSSAO

5.1 A retragdo das matas e a expansdo dos campos e cerrados

A reducdo de 42% das matas de galeria do PESRM desde a década de 1970 corrobora a
hipbtese levantada por Rodrigues et al. (2019) de que elas seriam bastante sensiveis ao fogo,
embora parte dessa reducdo possa ser devida a desmatamentos (Porfirio, 2006), principalmente
antes da criacdo do Parque em 1994. Segundo Rodrigues et al. (2019), os efeitos do fogo sobre
essas matas nao foram estudados, mas elas compartilham géneros e espécies de arvores com as
matas de galeria do Brasil Central estudadas por Hoffmann e Solbrig (2003) e Hoffmann et al.
(2009), que tém elevada sensibilidade ao fogo, sendo a morte de suas partes aéreas comumente
seguida de rebrotas (topkill).

Entretanto, incéndios frequentes impedem que essas rebrotas, juntamente com plantulas
recrutadas de sementes, alcancem tamanhos em que se tornam resistentes ao fogo e/ou possam
reproduzir, retardando o processo de regeneragdo (Hoffmann e Solbrig, 2003, Grady e
Hoffmann, 2012). Em alguns individuos da borda da mata de galeria do PESRM ndo foram

observadas rebrotas, apontando para a morte das arvores e processos regenerativos mais lentos.
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Para agravar a situagéo, muitas matas do PESRM estéo encaixadas entre encostas montanhosas
ingremes, onde o fogo pode se propagar facilmente para as copas das arvores, 0 que aumenta
seu poder destrutivo (Rodrigues et al. 2019). Esses fatores, atuando sinergicamente durante
décadas, seriam responsaveis pela retracdo das matas de galeria e expansdo dos campos sujos
que conduzem bem o fogo. Por outro lado, os campos sujos podem representar a degradagéo
local do cerrado sensu stricto, pois varias espécies arbustivas e arbéreas do Cerrado séo
sensiveis ao fogo (Miranda et al. 2002, Hoffmann e Solbrig, 2003, Medeiros e Miranda, 2005,
Sato et al. 2010). Duas delas, pertencentes aos géneros Stryphnodendron e Kielmeyera ocorrem
amplamente no PESRM, sendo topkill uma resposta também comum a ambas®. No entanto, ap6s
repetidas queimas, pode haver esgotamento das reservas, reducdo da capacidade de rebrota e
morte do individuo (Grady e Hoffmann, 2012) (Fig. 12). Assim, devido a perda progressiva de
vegetacdo arbustiva e arborea, parte da fitofisionomia que classificamos como campo sujo
provavelmente é o cerrado sensu stricto degradado. Por outro lado, faixas das bordas de matas
degradadas, com arvoretas esparsas em crescimento, imersas em uma densa matriz de gramineas
e plantas herbaceas, poderiam ter sido classificadas erroneamente como cerrado sensu stricto

em expanséo.

3Em Stryphnodendron, topkill pode ocorrer em todas as classes de tamanho, pois suas cascas sdo finas e compactas e suas
espessuras ndo aumentam a medida que crescem. Por outro lado, individuos de Kielmeyera tornam-se mais resistentes ao fogo
na medida em que crescem, gragas ao espessamento de suas cascas de cortiga. Entretanto, neste género, o topkill seguido de
rebrota é comum, mesmo em plantulas ou rebrotas. Em consequéncia, nas duas espécies, 0 crescimento é constantemente
interrompido e atrasado, uma vez que ambas retrocedem a estagios menores e imaturos nos quais o crescimento inicial é
sustentado pelas reservas energéticas estocadas em 6rgdos subterraneos (Medeiros e Miranda, 2008, JEC Figueira, dados nao
publicados).
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Figura 12 - a) Transicdo de mata de galeria e cerrado sensu stricto embebidos em matriz
altamente inflaméavel invadidos por capim gordura, b) transi¢do de cerrado sensu stricto e campo
sujo, com Barbatiméao (Stryphnodendron sp.) e varios Pau-Santo (Kyelmeira sp.) em rebrota. c)
espécie de cerrado sobrevivente ao Gltimo incéndio, presa em matriz  de campo sujo invadido
por capim gordura e d) populacdo de Vellozia sp atingidas pelo fogo vérios individuos mortos

e rarissimos com rebrotas.

Incéndios recorrentes no PESRM nas Ultimas décadas tém promovido a expansdo dos
campos sujos, que sdo mais resistentes e resiliente as queimas, além de bons condutores de fogo,
enquanto as matas de galeria sensiveis se retraem (Rodrigues et al. 2019). Esses incéndios,
extemporaneos, sdo iniciados acidentalmente ou intencionalmente por humanos na estagéo seca
guando sdo mais letais, e sua letalidade aumenta nas areas invadidas pelo capim gordura (Rossi

et al., 2014), potencializando o ciclo gramineas-fogo (D’ Antonio e Vitousek, 1992).

5.2 Alteracdes no balanc¢o hidrico com a retracdo das matas

Juntos, desmatamentos e incéndios conduziram & paisagem atual do PESRM, com a
perda gradativa de espécies lenhosas, tanto dos cerrados, quanto das matas de galeria.
Comparados aos valores estimados para a década de 1970, e assumindo o regime de chuvas

atual, a diminuicédo da infiltracdo com a reducéo de 42% das matas de galeria chegaria a 18%.
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Isso corresponderia a incéndios queimando entre 30 e 45% dos campos sujos e do cerrado sensu
stricto do Parque, no cenério de 1973 (Fig. 11). Em seus experimentos, Sharma e Silva (1987)
verificaram que a perda da cobertura vegetal gera elevado escoamento superficial durante as
chuvas, que é rapidamente absorvido nas faixas de floresta nativa onde as taxas de infiltracdo
sdo elevadas. Ide et al., (2013), argumentam que a supressdo vegetal gera expressivo
escoamento que persiste por longo periodo de tempo (Archer et al., 2013, Sun et al., 2018).

Na estacdo chuvosa a cobertura vegetal intercepta a &gua de chuva e dissipa sua energia,
reduzindo a velocidade de escoamento superficial e subsuperficial, facilitando a infiltracéo e a
percolacdo da &gua no solo (Tucci e Clarke, 1997, Balbinot et al., 2008, Lima, 2008, Neris et
al., 2012, Maharjan et al., 2013). A infiltracdo é também facilitada pela pela atividade
escavadora de insetos e outros animais de solo (Plamondon et al., 1991) e pela densa rede de
raizes e micro raizes entrelacadas (Bertrand et al., 2014, Tecle e Neary, 2015), formando uma
espécie de esponja que retém a agua no solo. Por sua vez, a evapotranspiracdo ajuda a manter
os solos menos encharcados, devolvendo &gua para a atmosfera na forma de vapor (Puma et al.,
2016, Liu et al., 2018). Esses diferentes fatores, atuando em sinergia, promovem maior volume
e tempo de residéncia da agua no solo, garantindo a recarga dos aquiferos que alimentam as
nascentes e mantem a vazdo mais previsivel no periodo de estiagem (Arcova e Cicco, 1997,
Rodrigues et al., 2019), além de evitar picos de vazao acentuados durante temporais (Sempere
et al., 1994, Jiménez et al., 2006, Molina et al., 2007, Li et al., 2013). Para agravar, as chuvas,
além de mais escassas, tém se concentrado em intensos temporais (Gregersen et al., 2013),
favorecendo o maior escoamento superficial da &gua em detrimento da infiltracao.

Assim, as magnitudes e efeitos dos incéndios sobre o balango hidrico do PESRM e de
outros mananciais dependerdo do tempo decorrido desde a passagem do fogo. Num primeiro
momento, a perda da cobertura vegetal ao nivel do solo, somada a destruicdo de parte do dossel,
resultard em elevadas taxas de escoamento superficial, erosdo nas ravinas e enchentes a jusante.
Além disso, espera-se perda da qualidade da agua devido a nutrientes, solidos em suspenséo e
cinzas carreadas (veja Burton, 2002; Davide et al., 2003). Ap6s alguns anos, uma cobertura
bastante densa e heterogénea de gramineas, dicotileddneas herbaceas, plantulas, rebrotas,
arvoretas em crescimento e arbustos e arvores esparsas que sobreviveram ao fogo, cobre as
bordas das matas devastadas, restaurando gradativamente as taxas de infiltragdo e escoamento

superficial para niveis mais proximos aos registrados antes da passagem do fogo como descritos
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por (Reiners et al., 1994, Lei et al., 2015, Yang et al., 2015). Por sua vez, as copas das arvores,
posicionadas a varios metros de altura, constituem a primeira barreira para interceptar a dgua de
chuva, reduzindo a energia antes que atinja o sub bosque, que constitui a segunda barreira.
Assim, a perda da cobertura arborea das matas de galeria no PESRM, constitui grave ruptura
dos mecanismos responsaveis pelo funcionamento equilibrado e pela a conservagdo da 4gua na
bacia e governam seu funcionamento equilibrado. A perda dos servigos ambientais prestados
pelas matas de galeria do PESRM sera ainda maior nas ravinas ingremes, onde a topografia
potencializa o escoamento, a lixiviacéo e a erosdo, como também proposto por Bosch e Hewlett
(1982) e Bijker et al. (2001), Haigh et al. (2004), Merten e Minella (2013). Assim, as matas de
galeria do PESRM situadas em ravinas ingremes devem receber atencdo especial com relacéo a
protecdo contra fogo.

Levando-se em consideracdo as extensdes somadas dos campos sujos e cerrados sensu
stricto (que por similaridade das assinaturas espectrais das imagens de satélite poderiam incluir
trechos de mata e cerrado sensu stricto degradados ou em regeneragéo) (= 26.5 km?) ¢ possivel
estimar que cada 1.00 km? de mata perdida equivaleria & queima de 0.95 a 1.43 km? desses
campos e cerrados. Assim, protegidos do fogo durante alguns anos, 0s campos Sujos
compensariam, pelo menos parcialmente, areas de mata perdidas.

Além disso, faixas de vegetacdo em regeneracdo deveriam ser protegidas, pois além de
propiciarem infiltracdo, evitariam o carreamento de sedimentos para as nascentes e cursos
d’4gua, ao mesmo tempo em que plantulas e rebrotas de arbustos e arvores do cerrado e arvores
da mata cresceriam e poderiam ingressar em classes de tamanhos nas quais se tornam
progressivamente mais resistentes ao fogo.

Em virtude dessas transformacdes, a reducdo no processo natural de recarga dos
aquiferos resulta na perda média de 143,96 I/s, totalizando 12.438.000 I/dia. O World Water
Assessment Programme (WWAP) da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) recomenda a
disponibilidade minima de 110 litros/dia de dgua potavel por pessoa (I/d/p), visando atender
suas necessidades bésicas relacionadas ao consumo, preparacédo de alimentos e higiene pessoal
(Corte, 2015, WWAP, 2017, WWAP, 2018). Neste contexto, o déficit gerado no PESRM pela
perda das matas desde a década de 1970 seria suficiente para suprir, em média, 113.000 pessoas
por dia, pois para cada km? de matas perdida, cerca de 13,461 m?¥/dia de agua da chuva deixariam

de ser armazenados no lencol freatico. Nesse sentido a valoragdo econdmica ambiental se faz
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necessaria para despertar a consciéncia para conservacao dos recursos naturais, em especial a

agua (Junior et al., 2012).

6. CONCLUSAO

A crescente demanda pelo uso da &gua e o perigo de colapso no abastecimento hidrico
na RMBH foi agravada por a uma sequéncia de anos com chuvas abaixo da média histérica.
Isso tornou necessaria a construcdo de um sistema para captar agua do Rio Paraopeba, distante
cerca de 50 km da capital, uma obra executada pela COPASA, que custou R$ 128,4 milhGes ao
Governo de Minas Gerais (COPASA, 2018). Em funcionamento, esta a nova fonte de captagéo
supre parte da demanda pela dgua e reduz a presséo sobre os mananciais que fornecem agua a

RMBH, permitindo a recuperacdo dos seus volumes.

Obras como esta implicam num esforco consideravel para manter um suprimento adequado para
uma populacdo atual de 5 milhdes de habitantes, mas em crescimento. Ela é um alerta para o
perigo de crises hidricas que assombram a RMBH e que poderiam ser minimizadas, e até
evitadas, com o consumo responsavel de agua por habitantes, comércios e industrias, com a
valoracdo da infraestrutura, pessoal e logistica das UCs que protegem mananciais e cursos
d’agua, além do fortalecimento de brigadas de combate e incéndios que também poderiam
planejar incéndios prescritos visando a prote¢do dos mananciais. Além disso, torna-se necessaria
maior restri¢do de atividades minerarias, altamente impactantes, diminuindo as pressdes sobre
o0s sistemas de captacdo em areas de mananciais. O uso inconsequente da agua para transporte
de minério de ferro como acontece na Serra do Cipd pela Companhia Manabi (Porto, 2015), e
0 devastador desastre da barragem da SAMARCO (que, além de enorme destruicdo florestal,
perdas de vidas humanas e de animais silvestres e domésticos, tornou imprépria para consumo
a agua de todo o Rio Doce, (Lacaz et al., 2016, Carvalho et al., 2017,Boehm, 2017), é um claro
sinal da fragilidade e do fracasso das leis brasileiras de protecdo ambiental.

De todo o exposto, para o bem das futuras geracOes, alteragdes na cobertura do solo e
incéndios devem ser monitoradas e mitigadas para conservacao da agua. A reducdo e densidade
das copas faz radiacgdo chegar ao solo diminuindo a umidade e aumentando a temperatura. Nas
bordas a elevacdo da temperatura pode se estender até o centro das matas de galeria

remanescentes, aumentando a propensao desses ambientes a novas ocorréncias de fogo. A
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destruicdo de florestas, a reducdo gradual do porte da vegetagdo no PESRM e a invaséo de
capim-gordura, induzem condic6es cada vez mais favoraveis a incéndios. Esse cenério se torna
ainda mais preocupante considerando o aumento das temperaturas e do risco de incéndios
promovidos pelo aquecimento global (Oris et al., 2014).

Dessa maneira, resultados apontam para a necessidade de implementacdo de praticas
mais consistentes de manejo do fogo no PESRM. Estudos demonstram que as politicas de
supressdo do fogo tém causado grandes prejuizos ambientais em ecossistemas savanicos (Batista
et al., 2018). No entanto, a legislacéo restritiva do Estado de Minas Gerais impede a ado¢éo de
préticas alternativas hoje utilizadas em Unidades de Conservacdo administradas pelo Instituto
Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBIo). Diante da impossibilidade da
utilizacdo das queimas prescritas como ferramenta de manejo, a medida paliativa seria
construcdo de aceiros em faixas ao redor das matas de galeria. Contudo, estudos para
aperfeicoamento da legislacdo estdo em andamento e o manejo integrado do fogo poderia
auxiliar a reduzir o combustivel fino pouco antes da época chuvosa para conter o0 avanco do
fogo sobre espécies florestais sensiveis (Mills e Fey, 2004, Batista et al., 2018).

Por fim recomendamos o monitoramento sistematico dos efeitos do fogo aliado a
medicBes das varidveis que alimentam o SWAT (ex. evapotranspiracdo, infiltracdo, vaz0es,
deteccdo de mudancas sobre a cobertura vegetal e analises pedogenéticas), informacdes valiosas
na gestdo dos recursos naturais. O conhecimento sobre 0s mecanismos que governam do pulso
hidroldgico, permitirad adogdo de extratégias visando a conservacdo da area dos mananciais e de

sua cobertura vegetal, aumentando as taxas de infiltracdo e a potenciometria dos aquiferos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo evidenciamos a forte conexdo entre os atributos ambientais dependentes
dos servicos prestados pela cobertura vegetal. Incéndios em larga escala e curtos intervalos séo
capazes de romper a base de equilibrio conduzindo o ecossistema a outros dominios de atracao,
configurando um estado (ou fase) alternativo. No PESRM, incéndios e desmatamentos
conduziram a perda de lenhosas e expansdo de formag6es campestres. Os resultados apontam
que cenarios de incéndios recorrentes comprometem a estabilidade do balanco hidrico levando
a reducdo dos estoques de agua que abastecem a regido RMBH. Tais resultados direcionam a
necessidade do manejo integrado do fogo com aplicacéo de incéndios prescritos.

NOs alertamos para 0s riscos e irresponsabilidades crescentes de empreendimentos e
atividades ligadas principalmente a mineracdo, expansao urbana e trafego de veiculos no interior
e nos arredores do PESRM, com as mais diversas acdes acdes predatorias, em diferentes escalas,
a elas associadas, como o fogo, pequenos desmatamentos e até a destruicdo total da cobertura
vegetal e do solo, que comprometem a conservacdo do rico seu mosaico ambiental com seus
preciosos mananciais. Numa época em que a legislacdo ambiental se encontra mais fragilizada,
apos a aprovacao do Novo Cadigo Florestal, medidas locais urgentes precisam ser adotadas para
minimizar as ameacas que se avolumam num horizonte de tempo curto. A implementacdo de
gueimas controladas em areas fragmentadas em porcdes adjacentes as bordas das matas de
galeria poderiam ser eficazes, com a finalidade de reduzir a quantidade de material combustivel.
Assim, o controle da quantidade de biomassa fina seria benéfica a fim de evitar incéndios
catastroficos. Essa medida poderia evitar danos nas areas de recarga, reduzindo as chances de
impactos significativos que desequilibrem a manutencéo e suprimento de agua para os aquiferos.

A manipulacdo sobre esses controles s&o chave, para equilibrar a disponibilidade hidrica bem
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como evitar a ruptura de processos ecologicos e ambientais. Além disso, é preciso lutar para que
as microbacias Casa Branca, Mineirdo, Independéncia, Barreirinho, Fuba, Urubd, sejam
decretadas Areas de Protecdo Especial e integradas ao complexo de mananciais do PESRM.
Por fim, programas de educacdo ambiental e conscientizacdo das populagdes urbanas
vizinhas ao PESRM e demais microbacias, precisam ser refor¢ados e disseminados de forma

mais ampla e veemente, pois apenas a consciéncia de sua importancia ajudara a preserva-la‘.

4 A facilidade da agua encanada nas torneiras, que brota como méagica em nossas casas, talvez impeca ao cidadao
comum de associa-la a processos ecoldgicos distantes, que ocorrem silenciosamente e sem cobrar nada, nas verdes
serras com seus mananciais de aguas cristalinas.
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