
 

 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ECOLOGIA CONSERVAÇÃO E MANEJO 

DA VIDA SILVESTRE 

 

 

 

 

Efeitos de incêndios no balanço hídrico dos mananciais de uma grande metrópole 

neotropical:  simulações usando o SWAT na interface solo-água-vegetação 

 

 

 

 

Evandro Luís Rodrigues 

 

 

Belo Horizonte 

2018 



ii 

 

Evandro Luís Rodrigues 

 

 

 

 

  

 

 

Efeito de incêndios no balanço hídrico de uma metrópole neotropical:  

interface solo-água-vegetação   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tese apresentada à Universidade Federal de Minas 

Gerais, como parte dos requisitos do curso de Ecologia, 

Conservação e Manejo da Vida Silvestre, para obtenção 

do título de Doutor. 

 

 

Orientadora: Profa. Dra. Claudia Maria Jacobi 

Co-orientador: Prof. Dr. José Eugênio Côrtes Figueira 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Belo Horizonte 

2018 



iii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“...Podemos culpar (aqueles que praticam as queimadas) por 

privarem sem necessidade as gerações futuras dos grandes 

recursos que oferecem as matas; por correrem o risco de 

despojar as montanhas da necessária terra vegetal e tornar 

seus cursos de água menos abundantes; enfim, por retardarem 

o progresso de sua própria civilização, disseminando o 

deserto à sua passagem, à medida que buscam novas matas 

para queimar.” 

(Saint Hilaire, 1847) 
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RESUMO 

 

A continuidade dos estoques de água nos mananciais depende dos serviços ambientais derivados 

das interações solo-planta-topografia. Em todo o planeta, incêndios florestais constituem 

importantes agentes de transformação da paisagem interferindo em múltiplas escalas dos ciclos 

biogeoquímicos e  da água. Esses incêndios destroem a cobertura vegetal, rompendo as 

fundações desse delicado sistema, comprometendo, assim, a disponibilidade hídrica. O Parque 

Estadual da Serra do Rola Moça (PERSM, MG, Brasil) abriga um complexo de mananciais que 

abastecem a Grande Belo Horizonte, a terceira metrópole Brasileira em tamanho populacional 

(5.873.841 habitantes). Este Parque é sujeito a incêndios que frequentemente queimam grandes 

extensões de campos, cerrados e matas de galeria que abrigam as nascentes. No entanto, os 

efeitos desses incêndios sobre o abastecimento hídrico desta metrópole são desconhecidos e, 

surpreendentemente, poucos estudos exploraram mudanças no balanço hídrico de mananciais 

resultantes de incêndios florestais a nível global. Assim, diante desta lacuna no conhecimento, 

usamos o modelo hidrológico distribuído Soil and Water Assessment Tool  (SWAT), para 

simular os efeitos do fogo na recarga dos aquíferos do complexo de mananciais que abastecem 

a Grande Belo Horizonte. O modelo foi alimentado e calibrado a partir de séries hidroclimáticas 

históricas, considerando o regime de incêndios ocorridos na região de estudo para correta 

validação. No primeiro capítulo, os resultados sugerem que o aumento das áreas de campo e 

cerrado atingidas pelo fogo eleva os déficits nos estoques de água subterrânea e reduz o fluxo 

de base dos mananciais. Além disso, o modelo prevê inundações na época chuvosa e escassez 

no período seco. Em razão da elevada  frequência dos incêndios  experimentado  pelo PESRM 

nas últimas décadas, no  segundo capítulo, usando técnicas de sensoriamento remoto, 

reconstituímos  a cobertura vegetal da década de 1970 e comparamos com a atual. Os resultados  

permitiram estimar retração de 42% das matas e expansão de formações campestres e cerrado. 

Possivelmente, a retração das matas resulta de desmatamentos e incêndios que deveriam ser 

mais intensos antes da criação do Parque em 1994. Simulações com o SWAT apontam para a 

ruptura parcial dos mecanismos que governam a infiltração e escoamento superficial da água 

das chuvas, sendo estimadas  perdas  anuais de 18%  do volume de água  infiltrado no solo. As 

perdas cumulativas na recarga das águas subterrâneas reduzem o fluxo de base das nascentes e 

levam a déficits hídricos elevados que comprometem o abastecimento urbano. Isso, associado a 

anos de estiagem cada vez mais recorrentes e até ameaças de mineração, conduzem ao colapso 

hídrico da região. Os resultados desta tese evidenciam a importância de avaliar a pressão 

imposta pelo fogo associado a desmatamentos sobre ecossistemas terrestres com interface 

aquática. Assim a utilização de modelos permitiu a simulação para prever e antecipar prejuízos 

ao abastecimento hídrico urbano resultantes da perda de serviços ecossistêmicos propiciados 

pela cobertura vegetal. 

 

Palavras-chave: Incêndios florestais, serviços ecossistêmicos, cobertura vegetal, balanço 

hídrico, mananciais, modelo de simulação, SWAT.  
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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 Moça 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.  
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

Um dos principais desafios na compreensão dos processos hidro-ecológicos na complexa 

interface água-solo-planta, é a dificuldade de se mensurar os efeitos, no espaço e no tempo, de 

modificações 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 simulações surge como poderosa 

alternativa para compreensão desses processos e se consolida em um campo de pesquisa em 

franca expansão (Tucci, 1998, Christofoletti, 1999, Chaplot, 2007, Abbaspour et al., 2009, 

Sajikumar & Remya, 2015, Rodrigues et al., 2015). O avanço dessa tecnologia traz novas 

perspectivas para explorar questões ambientais complexas até então difíceis  de serem 

abordadas, o que dificultava e limitava o teste de hipóteses ecológicas.  

Dentre os modelos ambientais, destaca-se o SWAT (Soil and Water Assessment Tool- 

Neitsch et al., 2011), um modelo hidrológico capaz de projetar mudanças no ciclo hidrológico 

decorrentes de alterações na cobertura vegetal, incêndios, uso do solo e clima. 

É evidente e notório o grau de responsabilidade que a humanidade deverá assumir para 

lidar com a sustentabilidade dos recursos naturais, dentre eles na interface entre ecossistemas 

terrestres e aquáticos, ambos dependentes de complexas interações ecológicas. A apropriação 

dos espaços naturais pelo homem, que acompanha os patamares de crescimento econômico e os 

níveis de urbanização atingidos sem precedentes na história, têm conduzido à rápida degradação 

de habitats, a maioria das vezes de forma irreversível, que ameaçam a biodiversidade e 

comprometem diversos serviços ecológicos. Esse aumento tem intensificado as pressões sobre 

os ecossistemas conduzindo a uma profunda reflexão sobre ocupação humana e valorização dos 

serviços ecológicos, cujos processos são dependentes da manutenção da biodiversidade, 

fundamentais para a própria existência da humanidade. 

O Quadrilátero Ferrífero (QF) é uma importante região do Sudeste, caracterizada por 

ricas jazidas de minério de ferro que representam uma das mais valiosas commodities do Estado 

de Minas Gerais (Neves et al., 2016).  Esta é também uma região de importância extrema em 

termos de biodiversidade, pois nela dois hotspots mundiais de biodiversidade, o Cerrado e a 

Mata Atlântica, se encontram com os biodiversos e pouco compreendidos ecossistemas de 

campos rupestres ferruginosos (Jacobi et al., 2007,  Jacobi e Carmo, 2008, Conceição et al. 

2016). Esse ambiente é caracterizado por zonas montanhosas, cumeadas e ecotonais formando 
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um complexo mosaico topográfico, vegetacional e hidrogeomorfológico que apresenta muitas 

espécies vegetais raras e elevado grau de endemismos (Shaeffer et al. 2016). Nessa transição de 

ecossistemas tão diversos, está localizado o Parque Estadual Serra do Rola-Moça (PESRM) que  

protege, junto com a Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA), um importante 

sistema de mananciais que fornece água para milhões de habitantes da Região Metropolitana de 

Belo Horizonte (RMBH). 

O PESRM é frequentemente atingido por  incêndios de origem antrópica de efeitos ainda 

pouco conhecidos (Figueira et al. 2016). Nos campos, esses incêndios favorecem o avanço do 

capim-gordura que elimina a vegetação herbácea nativa e favorece e alimenta incêndios 

destrutivos e de difícil controle (Rossi, 2012). Muitas vezes esses incêndios atingem as matas 

de galeria onde estão situados os mananciais que constituem Zonas Primitivas1 decretadas Áreas 

de Proteção Especial (APEs), pois garantem o abastecimento de água para a RMBH, mesmo em 

períodos de estiagem (Biodiversitas, 2007). São eles as APEs da Mutuca (decreto 21.372, de 

01/07/81), Taboões (decreto 22.109 de 14/06/82), Rola-Moça e Bálsamo (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, Mineirão, Independência, Barreirinho, Fubá, Urubú, não decretados 

com áreas de proteção especial, também integram o complexo de mananciais.  

Contudo, o QF é fortemente  impactado pela crescente exploração de minério de ferro 

(Jacobi et al. 2008) que destrói irreversivelmente toda a topografia, solo, vegetação e formas de 

vida associadas.  Além disso, a vegetação do PESRM, composta por um rico mosaico de cerrado 

sensu stricto, matas de galeria (floresta estacional semidecídua), campos sujos, campos rupestres 

quartizíticos e ferruginosos, estão sendo submetidas a uma frequência  de incêndios nunca 

experimentada. Em contato com  o fogo, espécies da borda  da mata são eliminadas devido à 

sua sensibilidade  (Hoffmann, 1999). A perda das matas que guardam as nascentes, e  a expansão 

de campos, acarretam significativas modificações sobre os principais parâmetros do ciclo da 

água na fase terrestre.  

A importância do complexo de mananciais do PESRM para a manutenção da 

                                                 
1
 Zona Primitiva - É aquela onde tenha ocorrido pequena ou mínima intervenção humana, contendo espécies da flora e da fauna ou fenômenos 

naturais de grande valor científico. Deve possuir as características de zona de transição entre a Zona Intangível e a Zona de Uso Extensivo. O 

objetivo geral do manejo é a preservação do ambiente natural e ao mesmo tempo facilitar as atividades de pesquisa científica, educação 
ambiental e proporcionar formas primitivas de recreação (Minas Gerais: decreto 84.017 de 21/09/1979). 
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biodiversidade e fornecimento de serviços ambientais relacionados à disponibilidade hídrica 

para a RMBH, o posicionam como área de importância estratégica (ou extrema) a ser preservada 

e um laboratório para estudos sobre os padrões e processos ecológicos relacionado às interações 

fogo, vegetação, relevo e hidrologia, que são temas desta tese.  

Assim, esta tese é composta por dois capítulos. No Capítulo 1, publicado no jornal 

Science of the Total Environment vol. 651P1 páginas 1261-1271, 2019, construímos uma 

plataforma robusta utilizando o modelo SWAT a partir de séries hidro-climáticas históricas de 

16 anos. O SWAT foi alimentado e calibrado para realizar a modelagem hidrológica. Assim, 

simulamos o efeito do fogo na recarga dos aquíferos que compõem o complexo de mananciais 

da Serra do Rola Moça. Por meio dos resultados obtivemos equações delineando o 

comportamento de duas dos principais componentes do ciclo hidrológico, vazão e infiltração, 

em função do tamanho da área afetada pelo fogo. Incêndios no campo e no cerrado em larga 

escala acarretam cheias no período chuvoso e acentuam o déficit hídrico na seca. Ao contrário, 

incêndios localizados e controlados seriam benéficos no controle da biomassa seca combustível, 

atenuam a diferença entre déficit e excedente hídrico sazonais, sem acarretar prejuízos notáveis.  

No Capítulo 2, o SWAT foi usado para simular e comparar o balanço hídrico atual 

(2018), com o balanço hídrico de 1973, quando o Parque tinha o dobro da cobertura de matas 

nos mananciais. Os resultados levaram a concluir que a  perda de cobertura  arbórea trouxe 

mudanças significativas resultando em maior  escoamento  e menor infiltração  no cenário atual. 

Esse resultado mostra que  a elevada incidência de incêndios e desmatamentos afetou 

significativamente os principais componentes do ciclo da água na sua fase terrestre 

(evapotranspiração, escoamento, infiltração e percolação para as camadas  mais profundas) . 

Diante do exposto, foi utilizado o simulador SWAT, para aferir as interferências no 

balanço hídrico decorrentes de incêndio antropogênicos e analisar os efeitos sobre os estoques 

de água que abastecem a região metropolitana de Belo Horizonte além de inferir os possíveis 

desequilíbrios ecológicos. 

Este trabalho abre uma nova perspectiva para além dos testes de hipóteses conduzidos. 

O desenho amostral montado permitirá sua expansão e o desenvolvimento de outros projetos, o 

que fortalecerá o conhecimento sobre a dinâmica e funcionamento deste complexo de 

mananciais assim como sobre padrões e processos ecológicos nas áreas de canga e florestas.  
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CAPITULO II 

 

Incêndios, destruição de florestas e abastecimento hídrico numa grande metrópole 

Brasileira - Simulações usando o SWAT 

 

 

Evandro L. Rodrigues, Claudia M. Jacobi, José Eugênio Côrtes Figueira 

 

Instituto de Ciências Biológicas, Universidade Federal de Minas Gerais, 31270-901 Belo 

Horizonte, Brazil 

 

Destaques 

 

• Reconstituição da cobertura vegetal da década de 1970 e atual 2018. 

• Balanço hídrico sazonal em função das mudanças na cobertura do solo. 

• Perda de florestas e expansão de campos produzem redução sobre infiltração e aumento de 

escoamento.  

• Redução na infiltração conduzem a elevados déficits, com consequência negativas a recarga 

dos aquíferos.  

 Resumo Gráfico 
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Resumo 

 

Incêndios florestais constituem poderosa motriz, afetando diretamente processos 

biogeoquímicos. Alterações nesses ciclos,  produzem transformações com diversos efeitos sobre 

ecossistemas terrestres e sua interface aquática, comprometendo serviços ecossistêmicos 

essenciais à vida silvestre e ao homem. O Parque Estadual da Serra do Rola Moça (PERSM, 

MG, Brazil), abriga um complexo de mananciais que abastece a terceira metrópole Brasileira 

em tamanho populacional. Neste parque predominam formações campestres e cerrado e há 

décadas têm sido atingido por grandes incêndios na estação seca que frequentemente alcançam 

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 retração de 42% das matas e expansão de formações campestres. 

Nossa hipótese era que os incêndios florestais poderiam ser os principais responsáveis pela 

retração das matas e, imagens obtidas por Drones em 2018, em um dos mananciais, revelaram 

grande quantidade de árvores mortas com troncos carbonizados. Usamos o modelo Soil and 

Water Assessment Tool (SWAT) para simular e comparar os balanços hídricos na década de 

1970 e atual com o objetivo de estimar possível comprometimento e ameaça ao abastecimento 

urbano. A comparação 1973-2018 aponta para a ruptura parcial dos mecanismos que governam 

a infiltração e escoamento superficial da água, sendo estimadas  perdas  anuais de 18%  do 

volume de água  infiltrado no solo. As perdas cumulativas na recarga das águas subterrâneas 

reduzem o fluxo de base das nascentes e levam a déficits hídricos elevados que comprometem 

o abastecimento urbano. A continuidade dos incêndios, associada a anos de estiagem cada vez 

mais recorrentes, podem conduzir ao colapso hídrico da região num futuro próximo.  

 

Palavras-chave: Incêndios florestais, serviços ecossistêmicos, cobertura vegetal, balanço 

hídrico, mananciais, modelo de simulação, SWAT 

 

1. Introdução 

A conservação dos recursos hídricos é expressa como um dos serviços ecossistêmicos 

mais relevantes para a humanidade derivado das interações solo-água-planta (Zhai et al., 2016), 

sendo a cobertura vegetal a principal responsável pela infiltração, estocagem da água no solo 

(Papathanasiou et al., 2015), amortização do escoamento e regulação das vazões  que previnem 

enchentes (Sriwongsitanon e Taesombat, 2011). Além disso, a cobertura vegetal confere 

estabilidade ao solo, é responsável pelo sequestro de carbono (Bond e Midgley, 2012) e 

ciclagem de nutrientes (Oliveras e Malhi, 2016, Neves et al., 2016), todas funções vitais para o 

funcionamento equilibrado dos ecossistemas. 

Variações na cobertura vegetal, decorrentes das mudanças na topografia e condições 

pedológicas influenciam de diferentes maneiras na capacidade de infiltração e estocagem da 

água no solo (Zhai et al., 2016). Por outro lado, desmatamentos e incêndios florestais 

reconfiguram o padrão da vegetação, alterando a capacidade de interceptação das chuvas, 
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infiltração, evapotranspiração, vazão e escoamento, afetando de forma negativa o ciclo 

hidrológico e a disponibilidade para uso humano (Shu-ren, 2003). 

Os incêndios florestais se destacam como um dos mais poderosos agentes de mudanças 

na paisagem (Scott, 1993, Bond e Keeley, 2005, Bond et al., 2005, Tague et al., 2009, Kane et 

al., 2015), exercendo papel fundamental nos padrões e processos dos ecossistemas (Woods e 

Balfour, 2010, Hoffmann et al., 2012). Ao redor do mundo, o fogo têm moldado a evolução das 

espécies e dos processos biogeoquímicos em ambientes savânicos por milhões de anos (Beerling 

e Osborne, 2006), sendo as descargas elétricas entre a atmosfera e a superfície terrestre na época 

chuvosa a principal fonte de ignição (van der Werf et al., 2008, Archibald et al., 2009, Aldersley 

et al., 2011). O risco de ignição 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 incêndios na estação chuvosa, mas incêndios provocados pelo homem se 

tornam cada vez mais prováveis com o avanço da estação seca (Whelan, 1995).  

Em todo o planeta, o fogo antropogênico têm alterado  de forma sem precedente os níveis  

de sua atividade, sendo considerado uma das ameaças mais significativas aos ecossistemas 

(Pivello, 2005, Bowman et al., 2011). Por causa de sua extemporaneidade e o acúmulo de 

matéria no final da estação seca faz com que os incêndios sejam mais extensos e severos em 

relação aos padrões esperados para regimes de fogo naturais (Figueira et al. 2016, Gomes et al., 

2018).  

Em razão disso, a frequência e severidade aumentadas, fazem dos incêndios 

antropogênicos, uma das principais  motrizes nas transformações em comunidades naturais. 

Esses incêndios levam à extinção de espécies nativas e favorecem a invasão de gramíneas, 

algumas exóticas, que tornam os ambientes mais propensos a incêndios (Gorgone-Barbosa et 

al., 2015, Gorgone-Barbosa et al., 2016). Essa dinâmica intensifica a severidade do fogo na 

vegetação, comprometendo serviços ecossistêmicos que superam a capacidade de adaptação das 

espécies (Pausas e Keeley, 2009)   (Fig. 1). Embora muitas espécies de plantas de mata e savana 

sejam tolerantes ao fogo, elas têm experimentado frequências muito acima das associadas aos 

incêndios naturais. Prognóstico que tem levado à redução da diversidade, densidade, tamanho 

de plantas lenhosas e à mortandade de espécies sensíveis ao fogo (Hoffmann, 1999), condição 

que impõe tensão sobre os mecanismos que promovem o fornecimento e a estabilidade dos 

serviços ecológicos. 
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Figura 1. Diagrama conceitual do ciclo gramínea-fogo associado a componentes do 

balanço hídrico. 1) perturbações do ambiente natural pelo fogo a fim ilustrar a influência  das 

espécies invasoras e a conversão de florestas em formações campestres com reflexos na 

dinâmica hidrológica; 2) Acúmulo de biomassa combustível pelo rápido crescimento de 

gramíneas induzindo maior escoamento e menor infiltração; 3) Espécies invasoras e alterações 

no microclima potencializam o ciclo gramínea-fogo, gerando feedbacks positivos: interagindo 

frequentemente por causas antrópicas nas mudanças de uso do solo. Se o ciclo for interrompido 

a tendência à savanização e formações campestres poderia ser revertida, transformando campos 

em ambientes savânicos e estes em direção a florestas. 

 

As mudanças ambientais resultantes da intervenção humana, quer seja pelos 

desmatamentos ou incremento do fogo, tem ocasionado a ruptura das barreiras biogeográficas, 

expondo inúmeros ecossistemas terrestres a um contato, sem precedentes na escala de tempo 

evolutiva, com espécies exóticas/invasoras (Coblentz, 1990, D'Antonio e Vitousek, 1992).  

Dentre estas, as gramíneas C4 toleram o fogo, crescem rapidamente por rebrota, acumulam 

biomassa elevada, reproduzem cedo com elevada produção de sementes e têm elevada 

flamabilidade, promovendo incêndios mais intensos e frequentes que as favorecem (Williams e 

Baruch, 2000, Rossiter et al., 2003, Bond, 2008). D'Antonio e Vitousek (1992) denominaram 

essa interação de ciclo gramínea-fogo.  
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Em várias partes do mundo há evidências de que as invasões de gramíneas e o ciclo do 

fogo podem interromper o processo de sucessão  conduzindo à conversão de florestas em 

formações savânicas e campestres pirofíticas (D'Antonio e Vitousek, 1992, Gitay e Wilson, 

1995,  Mistry, 1998, Cline e  Zak, 2015,  D'Antonio et al., 2017). Por outro lado, as mudanças 

climáticas têm influenciado o tempo de retorno, intensidade e a severidade dos incêndios 

(Westerling et al., 2006, Moritz, 2012), potencializando a transformação das paisagens. A 

imposição dessas condições tem superado a capacidade de resistência e resiliência de 

ecossistêmicos não-pirofíticos ou mesmo  pirofíticos e favorecido a atração para novos domínios 

fitogeográficos (Staver et al., 2011a, Staver et al., 2011b, Archibald, 2016) que passam a 

constituir um estado de equilíbrio alternativo, dificilmente reversível ao domínio original 

(Coblentz, 1990, Oliveras e Malhi, 2016).  

A morte  de espécies florestais nas matas de galeria abre gradativamente o dossel, 

aumentando a incidência 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 o movimento 

da água no solo. 

Devido à importância vital da água para a vida silvestre  e das consequências sócio-

econômico-ambientais decorrentes de sua escassez, a gestão de paisagens para conservação 

deste recurso natural têm ganhado destaque no cenário mundial, visando garantir o suprimento 

e a subsistência das futuras gerações (Chaplot, 2005). Nesse sentido, quantificar as mudanças 

geoespaciais no uso do solo associadas ao fogo,  torna-se essencial para entender as forçantes 

que governam a dinâmica hidrológica  em regiões que experimentam elevada frequência de 

incêndios de origem antrópica (Alvarado et al., 2017) 

Contudo, em decorrência das dificuldades de mensurar os impactos e efeitos do fogo em 

campo, vários estudos têm se apropriado das técnicas da modelagem ambiental para investigar 

as  mudanças do uso do solo, desmatamentos e até alterações climáticas sobre o ciclo hidrológico 

(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; González‐Pelayo 

et al., 2010; Lane et al., 2010; Rodrigues et al. 2019), consideraram  os efeitos combinados de 

mudanças na vegetação e incêndios sobre o balanço hídrico.  
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O SWAT (Soil and Water Assessment Tool - Neitsch et al., 2011) é um modelo 

hidrológico assentado sobre uma plataforma georeferenciada de relevo, pedologia, cobertura 

vegetal,  que alimentado com informações hidroclimáticas permite avaliar impactos das 

mudanças no uso do solo, sobre diferentes variáveis do ciclo hidrológico, como, escoamento, 

percolação, vazão, evapotranspiração, produção de sedimentos, nutrientes e qualidade da água 

de uma bacia hidrográfica (Gassman et al., 2007, Easton et al., 2011, Li et al., 2013, Zeiger e 

Hubbart, 2016).  

O Parque Estadual da Serra do Rola Moça (PESRM), Brasil, foi criado em 1994 para 

proteger a rica biodiversidade distribuída em um mosaico de ecossistemas, nascentes e cursos 

d’água que abastecem a terceira maior metrópole brasileira (Biodiversitas, 2007). Apesar de sua 

importância, este parque é o mais atingido por incêndios florestais no Estado (Arcebispo 2002, 

IEF 2018). Rodrigues et al. (2019) usaram o SWAT para simular alterações no balanço hídrico 

provocadas por esses incêndios nas formações campestres e savânicas deste parque. Eles 

mostraram que a queima da matriz graminosa/herbácea dos campos e cerrados  que envolvem 

as matas de galeria, aumenta o escoamento superficial e reduz a infiltração da água de chuva no 

solo, comprometendo temporariamente o abastecimento hídrico. Esses autores sugerem, ainda, 

que esses incêndios poderiam ter reduzido as matas de galeria que são sensíveis ao fogo. Isso 

representaria uma ameaça crescente, não quantificada e de efeitos mais persistentes para a 

biodiversidade e o mosaico de ecossistemas que o parque se propõe a preservar, e sobre o 

abastecimento hídrico da região metropolitana (Rodrigues et al. 2018).   

Neste estudo,  i) testamos a hipótese de que as matas de galeria do PESRM teriam se 

retraído em decorrência de incêndios florestais e desmatamentos, comparando imagens de 

sensoriamento remoto da época de criação da unidade (1994) e atuais (2018) com imagens e 

1973; ii) confirmada a retração das matas de galeria, calibramos o  modelo SWAT com dados 

de pluviosidade e cobertura vegetal atuais e simulamos o balanço hídrico de 1973; iii) 

comparamos os efeitos dos incêndios na matriz graminosa/herbácea sobre o balanço hídrico, 

com os efeitos decorrentes da perda das matas de galeria; iv) estimamos perdas em volume de 

água para a região metropolitana e, finalmente; v) propomos estratégias para minimizar 

impactos do fogo nas matas de galeria e seus entornos. 

 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 
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2.1. Área de estudo 

O PESRM é uma unidade de proteção integral criada em 27 de setembro de 1994 pelo 

decreto 36.071, para proteção de sete mananciais que abastecem a região metropolitana de Belo 

Horizonte, cujos tributários irrigam as bacias do Rio das Velhas e do Rio Paraopeba 

(Biodiversitas, 2007).   Sua localização está  na região do Alto Rio São Francisco região do 

Quadrilátero Ferrífero em Minas Gerais, na confluência das Serras do Curral, Moeda e Três 

Irmãos. Nosso estudo, estendeu-se além dos limites legais do PESRM para abranger os divisores 

topográficos das microbacias,  de toda área de recarga, de modo que a área totalizou  49,89 km2, 

abrangendo parte dos municípios de Belo Horizonte, Brumadinho, Ibirité e Nova Lima, sendo 

considerado o terceiro maior do país localizado em área urbana (Biodiversitas, 2007). 

Geograficamente, está situado no retângulo 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).   

 

Figura 1: Localização do complexo de mananciais do PESRM, estações hidroclimáticas, 

limite de municípios, nascentes, rede hidrográfica.  
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A região apresenta clima tropical de altitude, quente e semiúmido, classificado como 

Köppen-Geiger Cwa (Alvares et al., 2014), inverno seco, verão chuvoso e temperatura média 

em torno de 19ºC. Durante todo o ano a região encontra-se sob o domínio do Anticiclone 

Subtropical do Atlântico Sul, sendo, consequentemente, submetida a movimentos verticais de 

massas de ar descendentes  em larga escala. Durante o ano, a região é ainda invadida por 

sistemas extratropicais, que provocam chuvas no período da primavera, verão e outono com um 

gradiente de pluviosidade entre 1400 a 1750mm. Os meses de junho, julho e agosto são os mais 

secos, enquanto novembro, dezembro e janeiro são os meses de maior precipitação (Meyer et 

al., 2004). O PESRM situa se na zona de transição de dois hotspots de biodiversidade, o Cerrado 

e a Mata Atlântica). Neste cenário se destacam nas maiores altitudes os campos rupestres sobre 

afloramentos de canga, os campos sujos, matas de galeria e cerrado sensu stricto nas áreas mais 

baixas (Jacobi et al., 2007; Jacobi e Carmo, 2008), Esse mosaico vegetacional confere à região 

uma diversidade singular (Biodiversitas, 2007).  

O PESRM tem um longo histórico de incêndios atribuídos ao homem, geralmente na 

estação seca, entre os meses de maio a outubro. Registros antigos dão conta  de que  o fogo 

tenha consumido grandes áreas 1.275,52 ha em 1994 e 704,61 ha em 1999 (Biodiversitas, 2007), 

indicando que o fogo tenha atuado com bastante intensidade. A extensão desses incêndios variou 

entre 14% e 60% da área do parque (IEF, 2015; IEF, 2018), atingindo praticamente toda a 

extensão do complexo de mananciais (Figuras 2 e 3).  
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Figura 2 - Série histórica das queimadas no PESRM, mostrando a localização e a extensão  dos 

incêndios. Note-se que muitas áreas queimadas estão associadas aos limites do Parque, 

indicando focos de ignição vindos do seu entorno. Fonte: Diretoria de Prevenção e Combate a 

Incêndios Florestais / Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hídricos / Secretaria de 

Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentável, MG. 
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Figura 3 - Incêndios florestais e seus efeitos na vegetação lenhosa do Manancial Catarina do 

PESRM: a) paisagem do PESRM tomada pelo fogo. b) incêndio com alto poder destrutivo sobre 

cerrado sensu stricto vizinha  a mata  de galeria. c) detalhe  da área afetada completamente nua. 

d) Campo rupestre ferruginoso (em primeiro plano) e a Mata de galeria do Manancial Catarina 

atingidas por incêndios em 2011. Note os pseudo troncos das velozias carbonizados, alguns com 

rebrotas de folhas, e as copas das árvores queimadas ao fundo; e) vegetação de  campo em fase  

de regeneração. f) árvore de grande porte ao lado  do curso d’água, morta pelo incêndio e sem 

sinais de rebrotas. g) detalhe do seu tronco carbonizado d) borda da mata de galeria atingida por 

incêndio em  2011, evidenciando grande quantidade  de árvores mortas;  h) reservatório do 

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

 

 Incêndios de grandes extensões têm sido cada vez mais frequentes no parque, ameaçando 

espécies endêmicas 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 área) foram queimados (Fig. 3), sendo 

700 ha em áreas de mananciais (IEF, 2013).  Em 2015, o fogo voltou a atingir grandes 

proporções, queimando 60% da vegetação nativa,  com o comprometimento temporário dos 

mananciais (IEF, 2015, IEF, 2016).  
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Figura 4 -Variação inter-anual das áreas atingidas por incêndios florestais de origem antrópica 

no PESRM. 

 

3. Modelagem do balanço hídrico no complexo de mananciais do PESRM 

3.1 Dados requeridos pelo modelo 

Para ajustar o modelo hidrológico SWAT à área de recarga dos mananciais do parque 

foi construído um banco de dados contendo informações sobre a topografia, uso e cobertura 

vegetal, pedologia e hidrografia. Informações hidroclimáticas relativas à fluviometria, 

precipitação, temperatura, vento, umidade do ar, radiação solar e regime de incêndios também 

integraram o conjunto de dados utilizados na alimentação do modelo para fins de calibração e 

de representação do comportamento hidrológico da drenagem (Rodrigues et al., 2015).  

A base de dados meteorológicos foi cedida pelo Instituto Nacional de Meteorologia - 

INMET a partir das estações 83632, 86821, 3053, localizadas na área de influência da região 

hidrográfica do parque. Para calibração e validação do modelo foi incorporada série histórica 

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 áreas queimadas fornecidas pelo Instituto Estadual de Florestas – 

IEF, sendo incluídos o dados fluviométricos obtidos das estações 6401 (Área de Proteção 

Especial Taboão), 6302 (APE Rola Moça) 6802 (APE Barreirinho) 6203 (APE Bálsamo), 6708 

(APE Catarina), 6502 (APE Mutuca) administradas pela Companhia de Saneamento de Minas 

Gerais (COPASA). A base topográfica da área foi obtida a partir de uma imagem de altitudes 

(modelo digital de elevação) Aster GDEM, com resolução espacial de 30 m. Para confecção do 

mapa de uso e cobertura do solo foram aplicados métodos de classificação e reconhecimento de 

http://www.inpe.br/queimadas/bdqueimadas
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padrões 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 Serviço  de Pesquisa Geológica dos Estados Unidos (United States 

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

 O detalhamento pedológico foi obtido do diagnóstico ambiental da Apa Sul (CPRM, 

2005). O algoritmo usado na modelagem hidrológica foi o ArcSwat, acoplado à plataforma de 

geoprocessamento ArcGis. 

 

3.2 Ajuste  e análise de sensibilidade 

O modelo hidrológico SWAT foi ajustado às condições ambientais e hidrológicas atuais 

da área de recarga hidrográfica que compõem o complexo de mananciais do parque Estadual da 

Serra do Rola Moça, sendo utilizadas variáveis físicas e climáticas. As entradas do modelo 

SWAT são constituídas por um conjunto de variáveis físicas contendo o detalhamento das 

informações topográficas, da rede hidrográfica, características pedológicas (tipos de solos) e um 

inventário que compõem o mosaico da cobertura vegetal. Além disso, o modelo também requer 

informações climáticas, com localização geográfica das estações meteorológicas na área de 

influência, associadas às séries históricas diárias ou sub-diárias sobre o clima. Esse conjunto de 

dados compreende séries de precipitação, temperatura (máxima, média e mínima), velocidade 

do vento, umidade relativa do ar e dados de radiação solar (dados tabulares) que são inseridos 

por meio de um banco de dados em uma plataforma computacional de geoprocessamento. A 

partir dessas informações ambientais o modelo assume os parâmetros que irão integrar as 

equações usadas para descrever os fenômenos hidrológicos que serão modelados (Neitsch et al., 

2011). 

Na fase inicial, avaliamos a sensibilidade dos parâmetros que descrevem o 

comportamento das variáveis climáticas, cobertura do solo, tipos de solo e movimento da água. 

Para isso, combinamos os 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 parâmetros com 

impacto mais significativo na saída do modelo, por ex. infiltração, fluxo, escoamento superficial 

e evapotranspiração (Saltelli et al., 2000, Green e Van Griensven, 2008). 

Essa etapa facilita a calibração,  que combina a lógica da análise de sensibilidade e de 

incerteza dentro de uma única estrutura (veja Van Griensven et al., 2006). O método LH-OAT 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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realiza amostragem de LH seguida por amostragem OAT. A estrutura  toma uma amostra dos 

parâmetros para N intervalos. Em seguida cada ponto P da  amostra é alterado, variando cada P 

parâmetro uma vez operando por loops. Cada loop começa com um ponto  da amostra LH-OAT. 

Para cada amostra j, um efeito parcial Si,j é aplicado, sendo para cada parâmetro ei calculado o 

percentual de ajuste, Equação 1. 

Sij = |
|
100 ∗ (

𝑀(𝑒1, … , 𝑒1 ∗ (1 + 𝑓𝑖), … , 𝑒𝑝) − 𝑀(𝑒1, … , 𝑒1𝑒𝑝)

[𝑀(𝑒1, … , 𝑒1 ∗ (1 + 𝑓𝑖), … , 𝑒𝑝) + 𝑀(𝑒1, … , 𝑒1, … , 𝑒𝑝)]/2
)

𝑓𝑖
|
|          (1) 

Onde M ( . ) refere-se às funções do modelo, fi é a fração pela qual o parâmetro ei é 

alterado (uma constante pré definida),  e j se refere a um ponto LH-OAT. O loop requer p+1 

simulações. O efeito final é calculado pela média desses efeitos parciais de cada loop para toda 

faixa de pontos LH-OAT em  n simulações. 

 O método combina a robustez da amostragem LH para que os parâmetros sejam 

amostrados com a precisão, enquanto o OAT assegura que as mudanças sejam atribuídas 

unicamente ao parâmetro alterado. Após o processo, o efeito final calculado para os parâmetros 

é classificado em ordem de maior relevância. Assim, a análise de sensibilidade, permite 

distinguir os parâmetros que exercem efeito sobre as previsões do modelo e afetam seu 

desempenho e os que não necessitam de ajuste. 

Após a etapa de análise de sensibilidade, efetuou-se a calibração e a validação do 

modelo. Na calibração, os valores dos parâmetros são alterados, dentro de intervalo permitido, 

para que o modelo replique condições antecipadamente conhecidas do processo natural 

modelado (Viessman e Lewis, 2003). Nessa fase foi utilizada uma série temporal de dados 

aferidos em dois períodos: um para calibração (janeiro de 2001 a dezembro de 2008) e outro 

para verificação do modelo (janeiro de 2009 a dezembro de 2017). No período de calibração, os 

parâmetros de entrada do modelo foram variados até obter-se o melhor ajuste. Na validação, os 

parâmetros obtidos na calibração são empregados na execução do modelo e o ajuste é analisado 

pelos métodos estatísticos descritos a seguir (Moriasi et al., 2007, Neitsch et al., 2011, Arnold 

et al., 2012, Woznicki et al., 2016). 

A avaliação de desempenho do modelo foi verificada através do coeficiente de eficiência de 

Nash-Sutcliffe (NSE), método mais utilizado para avaliação da eficiência de modelos 

hidrológicos (Woznicki et al., 2016), expresso pela Equação 2.  
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NSE = 1 −  
∑ (Eob − Ecal)

2n

t=1

∑ (Eob − Em)2n
t=1

                                                       (2) 

 

 Onde: Eob é o valor observado, Ecal o valor calculado, e Em a média da série de valores 

observados no período. O NSE varia de infinito negativo até o valor máximo de 1, que representa 

a eficiência máxima (Woznicki et al., 2016).  

Em complementação foi utilizado o coeficiente de massa residual (CMR), para avaliar 

quando o modelo superestima valores negativos ou subestima os valores positivos das variáveis 

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

 

CRM =
∑ Eob − ∑ Ecal

n
i=1

n
i=1

∑ Eob
n
i=1

,                                                      (3) 

 
Onde: Eobé o valor observado, Ecalé o valor calculado. 

 

No modelo SWAT, a produção de água superficial na bacia hidrográfica é simulada pela 

equação do balanço hídrico, expresso pela Equação 4. 

 

SWt = SW0 + ∑ (Rdayi − 𝑄surf − Ea − 𝑊seep − 𝑄gw)
i

i=1
,                     (4)  

Onde: SWt é a quantidade final de água no solo (mm), SW0 é a quantidade inicial de 

água no solo (mm), t é o tempo em dias, Rdayi é a quantidade de precipitação (mm), Qsurf é a 

quantidade de escoamento superficial (mm), Ea é a quantidade de evapotranspiração (mm), Wseep 

é a quantidade de  água que entra  na zona vadosa do perfil do solo (mm), and Qgw is é a 

quantidade de retorno do fluxo (mm). 

O SWAT simula o balanço hídrico pós-fogo com base em alterações esperadas na 

evapotranspiração, permeabilidade do solo, escoamento superficial e infiltração calculada a 

partir das propriedades solo e vegetação. Para isso, baseia-se nas previsões da “Curva número 

(CN)” (Arnold, et al., 2012), amplamente utilizada na previsão de alterações na hidrologia 

decorrentes de incêndios (McLin et al., 2001, Chen et al., 2013, Papathanasiou et al., 2015). A 

calibração do modelo Swat para o complexo de mananciais da Serra do Rola Moça foi bem 
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sucedida e resultou em simulações robustas que previram satisfatoriamente o comportamento 

hidrológico do PESRM (Rodrigues et al., 2019). 

 

3.3. Sensoriamento remoto e sobrevoos com Drones: detecção das transformações 

temporais no uso e cobertura do solo 

Imagens orbitais do programa Landsat Multispectral Scanner (MSS), providos pela 

USGS, foram usadas para reconstituir as áreas 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 os recursos naturais terrestres. Para corrigir distorções de resolução espacial e 

equiparar as imagens Landsat de diferentes datas, foi realizado o fusionamento (pansharpening) 

da imagem Landsat 1 a partir de uma ortoimagem pancromática com resolução de 30 metros, 

imageamento obtido por aerofotogrametria, do Arquivo Nacional de Cartografia Brasileiro. 

Nos inventários do uso da terra (1973, 1994 e 2018)  utilizamos o software ENVI 5.4 

para realizar o processamento e reconhecimento dos padrões das imagens orbitais. A partir da 

detecção dos padrões foi extraída a segmentação, 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 classificação não 

supervisionada K-Means por meio de amostras da cobertura vegetal atual. As classes 

consideradas foram: campo sujo, vegetação de canga, campo cerrado, floresta estacional 

semidecidual, campo rupestre - quartzítico, solo exposto e urbano, totalizando sete classes de 

informação.  Na segmentação da imagem de 1973 foram encontradas também sete classes 

estatisticamente iguais, porém diferiam em relação ao tamanho das áreas ocupadas.  

A sobreposição dos mapas de uso do solo, resultantes das duas datas, produziu a 

mudança da cobertura da terra, que foi vetorizada e exportada para edição e cálculos das áreas. 

O resultado apurado demonstrou mudanças significativas no uso do solo, apontando reduções 

das matas de galeria, evidentes perdas de vegetação lenhosa e expansão de formações 

campestres. Esta constatação justificou a simulação e o teste das hipóteses sobre possíveis 

interferências no balanço hídrico, bem como sobre o papel do fogo nessas perdas. A 

contabilização das mudanças no uso  do solo  encontram-se sintetizadas  na seção  de resultados 

item 4.1. 
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A fim de comprovar com maior acurácia os resultados, do sensoriamento remoto 

também foi realizado o escaneamento da vegetação por aerofotogrametria utilizando drones 

RTK, equipamentos embarcados com tecnologia para mapeamento da morfologia e 

interpretação da cobertura do solo. Os Drones, modelos Phanton 4 e Mavic RTK, sobrevoaram 

a mata de galeria do Manancial Catarina, atingido por um grande incêndio ocorrido no final da 

estação seca de 2011. As imagens obtidas permitiram identificar árvores mortas com troncos 

carbonizados. 

 

3.4. Simulação dos cenários e teste das hipóteses 

Após obtidos os mapas de uso e cobertura do solo foram simulados i) o balanço hídrico 

atual, que foi usado para calibrar o modelo SWAT e serviu de para simulação retrospectiva e 

ii) o balanço hídrico associado à década de 1970, quando os ecossistemas eram mais 

preservados e os incêndios antropogênicos mais raros. O balanço hídrico foi simulado para um 

período de 16 anos entre 2001 a 2017 utilizando o uso e cobertura do solo atuais e os dados 

fluviométricos e hidrometeorológicos medidos usados  para calibrar  e validar o modelo 

(Rodrigues et al. 2019).  Para  facilitar a comparação, o balanço hídrico com a cobertura original 

de 1973  foi simulado  num período equivalente a 16 anos e com o regime de chuvas atual. O 

volume de água escoada e infiltrada no solo, pelo início ao  processo de percolação e  recarga 

do subsolo, foram comparadas em ambos os cenários em escala anual e mensal, por meio de 

análise de variância ANOVA,  e teste não paramétrico de Wilcoxon, usando-se o pacote 

estatístico SPSS, método que serviu para testar o efeito dos mecanismos desempenhados pela 

cobertura vegetal na captação, estocagem e perenidade da água na bacia, ora traduzido como 

serviço ambiental. 

 

4. RESULTADOS 

4.1.  Mudanças na composição da paisagem do PESRM 

São notáveis as mudanças na cobertura vegetal e do uso do solo no mosaico vegetacional  

do PESRM, e do seu entorno (não quantificada), desde a década de 1970. Nossas estimativas 

apontam que em 1973 o parque contava com 22,1 km² de matas de galeria, nas calhas e talvegues 

dos cursos hídricos. Porém esse valor foi reduzido ao longo do tempo, chegando a 11,2 km² na 

época atual, o que equivalente 42,9% de perda nas áreas de matas de galeria.  
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As imagens dos Drones constatam elevado número de árvores mortas, muitas com cerca 

de 8 a 10 m de altura, e troncos parcialmentes carbonizados que indicam que as chamas 

atingiram suas copas. Em função disso, o dossel da mata tornou-se mais aberto e descontínuo. 

Por outro lado, observa-se grande número de arvoretas em pleno desenvolvimento, crescendo 

em uma matriz com elevada densidade de plantas herbáceas e esporadicamente gramíneas, 

sugerindo que a floresta está se regenerando, mas em um microclima e numa matriz de 

vegetação mais propensos à queima (Fig. 5). Em meio a densa malha de plantas trepadeiras, 

samambaias, capins e cipós, composto em grande parte espécies de pioneiras foram observados 

troncos mais velhos carbonizados, caídos no chão da floresta em estágio de decomposição, 

revelando o fogo como protagonista das mudanças2.  

                                                 
2
 Em  campo, funcionários da companhia de abastecimento, relataram que, olhando para cima na noite do 

incêndio  “árvores em brasa pareciam estrelas vermelhas brilhando no céu” e que muitas árvores tombaram. 
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Figura 5 - Vistas aéreas da borda do manancial Catarina atingida pelo incêndio de 2011. 

(a) Floresta em sucessão  (b, c) lado oeste e (d, e) encosta  lado leste, ambas mostrando grande  

quantidade de árvores mortas com detalhes para indivíduos destacados por setas amarelas. 

 

Por outro lado, constata-se  um aumento das formações campestres e savânicas, como o 

campo sujo, que passaram de 11,5 km² para 18,7 km² (aumento de 62,6%) e o campo cerrado, 

que passou de 12,6 km² para 16,0 km² (aumento de 27,3%). Essas duas formações juntas tiveram 

um incremento em suas áreas de 10,7 km² (ou 23,1%) (Fig. 6, Tabela 1) e ambas avançam onde 

as matas se retraíram. 
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Fig. 6. Reconstituição da vegetação original (1973) e uso e cobertura em 1994 e 2018 na área 

de recarga do complexo de mananciais da serra do Rola Moça, SE Brasil. 
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Tabela 1 - Mudanças no mosaico vegetacional  do Parque Estadual da Serra do Rola Moça-

MG, tendo como referência o ano de 1973. 

Uso do solo 1973 1994 Diferença 

1973-1994 

2018 Diferença 

1994-1918 

Diferença 

1973-2018 

Cobertura vegetal km² km²  (%) Km² km²  (%) Km²  (%) Km² 

Campo sujo 12,4 16,6 34,6 4,3 18,3 8,8 1,5 46,5 5,8 

Campo rupestre ferruginoso 2,6 2,6 0,0 0,0 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0 

Cerrado sensu stricto 14,2 15,7 10,6 1,5 16,3 3,9 0,6 14,9 2,1 

Mata de galeria 

(floresta estacional semidecidual) 

 

19,6 

 

13,9 

 

-29,3 

 

-5,7 

 

11,2 

 

-19,2 

 

-2,7 

 

-42,9 

 

-8,4 

Campo rupestre quartzítico 0,6 0,5 -7,3 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 hidrológica 

 

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

O ajuste do modelo hidrológico SWAT à área 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 correspondência significativa entre os valores 

simulados e observados. O modelo SWAT realizou adequadamente a previsão do 

funcionamento hidrológico da área de recarga do PESRM  (Rodrigues et al., 2019) (Figura 7). 
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Figura 7 - Frequência e ajuste dos valores de vazão medida vs simulada  na área do complexo 

de mananciais do PESRM, 2001-2008 (calibração) e 2009-2017 (validação). 

 

4.3.  Mudanças  da cobertura do solo: O movimento da água no solo como processo de 

recarga  das reservas subterrâneas 

  As simulações com o SWAT sugerem que o balanço hídrico no PESRM foi alterado 

significativamente desde a década de 1970, em consequência da perda de áreas de matas de 

galeria e expansão dos campos e cerrado. Comparativamente a 1973, enquanto a drenagem 

superficial aumentou, a infiltração da água no solo foi reduzida. Além disso, nota-se que com o 

aumento do volume de chuvas, mais água escoa e menos água infiltra (Fig. 8), o contrário 

acontece durante chuvas fracas, que infiltram antes de escoar para os cursos d’água. 
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Fig. 8. Comparação das taxas potenciais de infiltração 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 referência que indicadiferenças entre as taxas de infiltração ou escoamento superficial, isto 

é, caso as diferenças na cobertura vegetal não influenciassem o balanço hídrico. 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.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



41 

 

O teste de Wilcoxon indicou taxas de infiltração na década de 1970 superiores às atuais, 

enquanto as taxas de escoamento são mais baixas (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Comparação das taxas de infiltração e escoamento superficial (ambas m³/dia), 

simuladas para o mosaico vegetacional do PESRM atual, com o simulado para o mesmo 

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

Variável Ano N Média Desvio 

Padrão 

Mínimo Máximo Máx/Min Cv Z p 

 

Escoamento 

1973 6209 91923,3 84957,8 14568,0 705536,0 48,4 0,9242  

-20,179 

 

0,001 

2018 6209 114519,2 109549,9 15690,7 825997,3 52,6 0,9566 

 

Infiltração 

1973 6209 70319,0 66081,8 9246,4 516162,5 55,8 0,9397  

23,661 

 

0,001 

2018 6209 57881,0 50416,1 11373,0 397053,7 34,9 0,8710 

As taxas de infiltração da água de chuva e suas amplitudes simuladas no cenário atual 

diferem das simuladas para a década de 1970 (Tabela 1). O volume de água infiltrada diminuiu, 

ao passo que o escoamento aumentou, provavelmente devido à perda de parte da cobertura 

arbórea das matas de galeria (Tabela 1). O modelo também projeta aumento das amplitudes 

máximas de infiltração e escoamento nos meses chuvosos na década de 1970 (Figuras 10 e 11). 

 

Fig. 9.  Amplitude  e dispersão  em função dos valores diários de escoamento obtidos 

nos cenários  de uso atual (2018) e uso do solo na década de 70 (1973). 
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Fig. 10.  Amplitude  e dispersão em função dos valores diários de infiltração  obtidos 

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

 

Para menor intensidade de chuvas, campos e cerrados são equivalentes às matas, com 

relação à redução da energia das gotas de chuva e canalização das mesmas para o solo. Essa 

diferença aumenta à medida que as chuvas se tornam mais intensas, quando a mata se 

sobressaem cada vez mais (Fig. 11)  
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Fig. 11.  Comparação das taxas de infiltração entre o cenário atual (2018), com metade das matas 

de galeria e sem fogo, e o cenário de 1970, quando essas matas eram duas vezes mais extensas, 

mas com queima de 15 a 60% das áreas de campo sujo e cerrado.  

 

5 DISCUSSÃO 

 

5.1 A retração das matas e a expansão dos campos e cerrados  

A redução de 42% das matas de galeria do PESRM desde a década de 1970 corrobora a 

hipótese levantada por Rodrigues et al. (2019) de que elas seriam bastante sensíveis ao fogo, 

embora parte dessa redução possa ser devida a desmatamentos (Porfírio, 2006), principalmente 

antes da criação do Parque em 1994. Segundo Rodrigues et al. (2019), os efeitos do fogo sobre 

essas matas não foram estudados, mas elas compartilham gêneros e espécies de árvores com as 

matas de galeria do Brasil Central estudadas por Hoffmann e Solbrig (2003) e Hoffmann et al. 

(2009), que têm elevada sensibilidade ao fogo, sendo a morte de suas partes aéreas comumente 

seguida de rebrotas (topkill).  

Entretanto, incêndios frequentes impedem que essas rebrotas, juntamente com plântulas 

recrutadas de sementes, alcancem tamanhos em que se tornam resistentes ao fogo e/ou possam 

reproduzir, retardando o processo de regeneração (Hoffmann e Solbrig, 2003, Grady e 

Hoffmann, 2012). Em alguns indivíduos da borda da mata de galeria do PESRM não foram 

observadas rebrotas, apontando para a morte das árvores e processos regenerativos mais lentos. 
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Para agravar a situação, muitas matas do PESRM estão encaixadas entre encostas montanhosas 

íngremes, onde o fogo pode se propagar facilmente para as copas das árvores, o que aumenta 

seu poder destrutivo (Rodrigues et al. 2019). Esses fatores, atuando sinergicamente durante 

décadas, seriam responsáveis pela retração das matas de galeria e expansão dos campos sujos 

que conduzem bem o fogo. Por outro lado, os campos sujos podem representar a degradação 

local do cerrado sensu stricto, pois várias espécies arbustivas e arbóreas do Cerrado são 

sensíveis ao fogo (Miranda et al. 2002, Hoffmann e Solbrig, 2003, Medeiros e Miranda, 2005, 

Sato et al. 2010). Duas delas, pertencentes aos gêneros Stryphnodendron e Kielmeyera ocorrem 

amplamente no PESRM, sendo topkill uma resposta também comum a ambas3. No entanto, após 

repetidas queimas, pode haver esgotamento das reservas, redução da capacidade de rebrota e 

morte do indivíduo (Grady e Hoffmann, 2012) (Fig. 12). Assim, devido à perda progressiva de 

vegetação arbustiva e arbórea, 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 gramíneas 

e plantas herbáceas, poderiam ter sido classificadas erroneamente como cerrado sensu stricto 

em expansão. 

                                                 
3
 Em Stryphnodendron, topkill pode ocorrer em todas as classes de tamanho, pois suas cascas são finas e compactas e suas 

espessuras não aumentam à medida que crescem. Por outro lado, indivíduos de Kielmeyera tornam-se mais resistentes ao fogo 

na medida em que crescem, graças ao espessamento de suas cascas de cortiça. Entretanto, neste gênero, o topkill seguido de 

rebrota é comum, mesmo em plântulas ou rebrotas. Em consequência, nas duas espécies, o crescimento é constantemente 

interrompido e atrasado, uma vez  que ambas retrocedem a estágios menores e imaturos nos quais o crescimento inicial é 

sustentado pelas reservas energéticas estocadas em órgãos subterrâneos (Medeiros e Miranda, 2008, JEC Figueira, dados não 

publicados). 
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Figura 12 - a) Transição de mata de galeria e cerrado sensu stricto  embebidos em matriz 

altamente inflamável invadidos por capim gordura, b) transição de cerrado sensu stricto e campo 

sujo, com Barbatimão (Stryphnodendron sp.) e vários Pau-Santo (Kyelmeira sp.) em rebrota. c) 

espécie de cerrado sobrevivente ao último incêndio, presa em matriz   de campo sujo invadido 

por capim gordura e  d) população de Vellozia sp atingidas pelo fogo vários indivíduos mortos  

e  raríssimos com rebrotas. 

 

Incêndios recorrentes no PESRM nas últimas décadas têm promovido a expansão dos 

campos sujos, que são mais resistentes e resiliente as queimas, além de bons condutores de fogo, 

enquanto as matas de galeria sensíveis se retraem (Rodrigues et al. 2019). Esses incêndios, 

extemporâneos, são iniciados acidentalmente ou intencionalmente por humanos na estação seca 

quando são mais letais, e sua letalidade aumenta nas áreas invadidas pelo capim gordura (Rossi 

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

 

5.2 Alterações no balanço hídrico com a retração das matas 

Juntos, desmatamentos e incêndios conduziram à 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 diminuição da infiltração com a redução de 42% das matas de galeria chegaria a 18%. 
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Isso corresponderia a incêndios queimando entre 30 e 45% dos campos sujos e do cerrado  sensu 

stricto do Parque, no cenário 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 infiltração 

são elevadas.  Ide et al., (2013), argumentam que a supressão vegetal gera expressivo 

escoamento que persiste por longo período de tempo (Archer et al., 2013, Sun et al., 2018).  

Na estação chuvosa a cobertura vegetal intercepta a água de chuva e dissipa sua energia, 

reduzindo a velocidade de escoamento superficial e subsuperficial, facilitando a infiltração e a 

percolação da água no solo (Tucci e Clarke, 1997, Balbinot et al., 2008, Lima, 2008, Neris et 

al., 2012, Maharjan et al., 2013). A infiltração é também facilitada pela pela atividade 

escavadora de insetos e outros animais de solo (Plamondon et al., 1991) e pela densa rede de 

raízes e micro raízes entrelaçadas (Bertrand et al., 2014, Tecle e Neary, 2015), formando uma 

espécie de esponja que retém a água no solo. Por sua vez, a evapotranspiração ajuda a manter 

os solos menos encharcados, devolvendo água 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 residência da água no solo, garantindo a recarga dos aquíferos que alimentam as 

nascentes e mantém a vazão mais previsível no período de estiagem (Arcova e Cicco, 1997, 

Rodrigues et al., 2019), além de evitar picos de vazão 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, têm se concentrado  em intensos temporais (Gregersen et al., 2013), 

favorecendo o maior escoamento superficial da água em detrimento da infiltração.  

Assim, as magnitudes e efeitos dos incêndios sobre o balanço hídrico do PESRM e de 

outros mananciais dependerão do tempo decorrido desde a passagem do fogo. Num primeiro 

momento, a perda da cobertura vegetal ao nível do solo, somada à destruição de parte do dossel, 

resultará em elevadas taxas de escoamento superficial, erosão nas ravinas e enchentes à jusante. 

Além disso, espera-se perda da qualidade da água devido a nutrientes, sólidos em suspensão e 

cinzas carreadas (veja Burton, 2002; Davide et al., 2003). Após alguns anos, uma cobertura 

bastante densa e heterogênea de gramíneas, dicotiledôneas herbáceas, plântulas, rebrotas, 

arvoretas em crescimento e arbustos e árvores esparsas que sobreviveram ao fogo, cobre as 

bordas das matas devastadas, restaurando gradativamente as taxas de infiltração e escoamento 

superficial para níveis mais próximos 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 árvores, 

posicionadas a vários metros de altura, constituem a primeira barreira para interceptar a água de 

chuva, reduzindo a energia antes que atinja o sub bosque, que constitui a segunda barreira. 

Assim, a perda da cobertura arbórea das matas de galeria no PESRM, constitui grave ruptura 

dos mecanismos responsáveis pelo funcionamento equilibrado e pela a conservação da água na 

bacia e governam seu funcionamento equilibrado.  A perda dos serviços ambientais prestados 

pelas matas de galeria do PESRM será ainda maior nas ravinas íngremes, onde a topografia 

potencializa o escoamento, a lixiviação e a erosão, 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 íngremes devem receber atenção especial com relação à 

proteção contra fogo.  

Levando-se em consideração as extensões 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 regeneração) (= 26.5 km2) é possível 

estimar que cada 1.00 km2 de mata perdida equivaleria à queima de 0.95 a 1.43 km2 desses 

campos e cerrados. Assim, protegidos do fogo durante alguns anos, os campos sujos 

compensariam, pelo menos parcialmente, áreas de mata perdidas.  

Além disso, faixas de vegetação em regeneração deveriam ser protegidas, pois além de 

propiciarem infiltração, evitariam o carreamento de sedimentos para as nascentes e cursos 

d’água, ao mesmo tempo em que plântulas e rebrotas de arbustos e árvores do cerrado e árvores 

da mata cresceriam e poderiam ingressar em classes de tamanhos nas quais se tornam 

progressivamente mais resistentes ao fogo.  

Em virtude dessas transformações,  a redução no processo natural de recarga  dos 

aquíferos resulta na perda média de 143,96 l/s, totalizando 12.438.000 l/dia. O World Water 

Assessment Programme (WWAP) da Organização das Nações Unidas (ONU) recomenda a 

disponibilidade mínima de 110 litros/dia de água potável por pessoa (l/d/p), visando atender 

suas necessidades básicas relacionadas ao consumo, preparação 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 km² de matas perdida, cerca de 13,461 m³/dia de água da chuva deixariam 

de ser armazenados no lençol freático. Nesse sentido a valoração econômica ambiental se faz 
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necessária para despertar a consciência para conservação dos recursos naturais, em especial  a 

água (Júnior et al., 2012). 

 

6. CONCLUSÃO 

A crescente demanda pelo uso da água e o perigo de colapso no abastecimento hídrico 

na RMBH foi agravada por a uma sequência de anos com chuvas abaixo da média histórica. 

Isso tornou necessária a construção de um sistema para captar  água do Rio Paraopeba,  distante 

cerca de 50 km da capital, uma obra executada pela COPASA, que custou R$ 128,4 milhões ao 

Governo de Minas Gerais (COPASA, 2018). Em funcionamento, esta a nova  fonte de captação 

supre parte da demanda pela água  e reduz a pressão sobre os mananciais que fornecem água a 

RMBH, permitindo a recuperação dos seus volumes. 

Obras como esta implicam num esforço considerável para manter um suprimento adequado para 

uma população atual de 5 milhões de habitantes, mas em crescimento. Ela é um alerta para o 

perigo de crises hídricas que assombram a RMBH e que poderiam ser minimizadas, e até 

evitadas, com o consumo responsável de água por habitantes, comércios e indústrias, com a 

valoração da infraestrutura, pessoal e logística das UCs que protegem mananciais e cursos 

d’água, além do fortalecimento de brigadas de combate e incêndios que também poderiam 

planejar incêndios prescritos visando a proteção dos mananciais. Além disso, torna-se necessária 

maior restrição de atividades minerárias, altamente impactantes, diminuindo as pressões sobre 

os sistemas de captação em  áreas de mananciais. O uso inconsequente da água para transporte 

de minério de ferro como acontece na Serra do Cipó pela Companhia Manabi (Porto, 2015), e 

o devastador desastre da barragem da SAMARCO (que, além de enorme destruição florestal, 

perdas de vidas humanas e de animais silvestres e domésticos, tornou imprópria para consumo 

a água 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 proteção ambiental.  

De todo o exposto, para o bem das futuras gerações, alterações na cobertura do solo e 

incêndios devem ser monitoradas e mitigadas para conservação da água.  A redução e  densidade 

das copas faz radiação chegar ao solo diminuindo a  umidade e  aumentando a temperatura. Nas 

bordas a elevação da temperatura pode se estender até o centro das matas de galeria 

remanescentes, aumentando a propensão desses ambientes a novas ocorrências de fogo. A 
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destruição de florestas, a redução gradual do porte da vegetação no PESRM e a invasão de 

capim-gordura, induzem condições cada vez mais favoráveis a incêndios. Esse cenário se torna 

ainda mais preocupante considerando o aumento das temperaturas e do risco de incêndios 

promovidos pelo aquecimento global (Oris et al., 2014). 

Dessa maneira, resultados apontam para a necessidade de implementação de práticas 

mais consistentes de manejo do fogo no PESRM. Estudos demonstram que as políticas de 

supressão do fogo têm causado grandes prejuízos ambientais em ecossistemas savânicos (Batista 

et al., 2018). No entanto, a legislação restritiva do Estado de Minas Gerais impede a adoção de 

práticas alternativas hoje utilizadas em Unidades de Conservação administradas pelo Instituto 

Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade (ICMBio). Diante da impossibilidade da 

utilização das queimas prescritas como ferramenta de manejo, a medida paliativa seria 

construção de aceiros em faixas ao redor das matas de galeria. Contudo, estudos para 

aperfeiçoamento da legislação estão em andamento e o manejo integrado do fogo poderia 

auxiliar a reduzir o combustível fino pouco antes da época chuvosa para conter o avanço do 

fogo sobre espécies florestais sensíveis (Mills e Fey, 2004, Batista et al., 2018). 

Por fim recomendamos o monitoramento sistemático dos efeitos do fogo aliado a 

medições das variáveis que alimentam o SWAT (ex. evapotranspiração, infiltração, vazões, 

detecção de mudanças sobre a cobertura vegetal e análises pedogenéticas), informações valiosas 

na gestão dos recursos naturais. O conhecimento sobre os mecanismos que governam do pulso 

hidrológico, permitirá adoção de extratégias visando a conservação da área dos mananciais e de 

sua cobertura vegetal, aumentando as taxas de infiltração e a potenciometria dos  aquíferos. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Neste estudo evidenciamos a forte conexão entre os atributos ambientais dependentes 

dos serviços prestados pela cobertura vegetal.  Incêndios em larga escala  e curtos intervalos são 

capazes de romper a base de equilíbrio conduzindo o ecossistema a outros domínios de atração, 

configurando um estado (ou fase) alternativo. No PESRM, incêndios e desmatamentos 

conduziram a perda  de lenhosas e expansão  de formações campestres. Os resultados apontam 

que cenários de incêndios recorrentes comprometem a estabilidade do balanço hídrico levando 

a redução dos estoques de água que abastecem a região RMBH. Tais resultados direcionam a 

necessidade  do manejo integrado do fogo com aplicação de incêndios prescritos. 

Nós alertamos para os riscos e irresponsabilidades crescentes de empreendimentos e 

atividades ligadas principalmente à mineração, expansão urbana e tráfego de veículos no interior 

e nos arredores do PESRM, com as mais diversas ações ações predatórias, em diferentes escalas, 

a elas associadas, como o fogo, pequenos desmatamentos e até a destruição total da cobertura 

vegetal e do solo, que comprometem a conservação do rico seu mosaico ambiental com seus 

preciosos mananciais. Numa época em que a legislação ambiental se encontra mais fragilizada, 

após a aprovação do Novo Código Florestal, medidas locais urgentes precisam ser adotadas para 

minimizar as ameaças que se avolumam num horizonte de tempo curto. A implementação de 

queimas controladas em áreas fragmentadas  em porções adjacentes  às bordas das matas de 

galeria poderiam ser eficazes, com a finalidade de reduzir a quantidade de material combustível. 

Assim, o controle da  quantidade de biomassa fina seria benéfica a fim de evitar incêndios 

catastróficos. Essa medida poderia evitar danos nas áreas de recarga, reduzindo as chances de 

impactos significativos que desequilibrem a manutenção e suprimento de água para os aquíferos. 

A manipulação sobre esses controles são chave, para equilibrar a disponibilidade hídrica bem 
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como evitar a ruptura de processos ecológicos e ambientais. Além disso, é preciso lutar para que 

as microbacias Casa Branca, Mineirão, Independência, Barreirinho, Fubá, Urubú, sejam 

decretadas Áreas de Proteção Especial e  integradas ao complexo de mananciais do PESRM.  

Por fim, programas de educação ambiental e conscientização das populações urbanas 

vizinhas ao PESRM e demais microbacias, precisam ser reforçados e disseminados de forma 

mais ampla e veemente, pois apenas a consciência de sua importância ajudará a preservá-la4. 

 

  

                                                 
4
 A facilidade da água encanada nas torneiras, que brota como mágica em nossas casas, talvez impeça ao cidadão 

comum de associá-la a processos ecológicos distantes, que ocorrem silenciosamente e sem cobrar nada, nas verdes 

serras com seus mananciais de águas cristalinas. 
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