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RESUMO

SOUZA, Liliam dos Reis. Mapeamento de servicos ecossistémicos e proposicdo de acoes
prioritarias para conservacao e recuperacao da bacia do Rio Formiga. Bambui: IFMG
Campus Bambui, 2019. 67p. (Dissertacdo — Mestrado em Sustentabilidade e Tecnologia
Ambiental).

Apesar de a degradacdo dos ecossistemas naturais ser crescente, a dependéncia do homem a
oferta de recursos e servigos ecossisttmicos advindos de areas naturais € continua.
Atualmente, essas areas ocupam uma pequena parcela da paisagem e, geralmente, estdo
inseridas em uma matriz de areas antropizadas. O resultado é a reducédo da oferta de recursos e
servicos como agua e controle de erosdo, fundamentais as populagGes de muitos municipios.
Ocorre, entdo, um aumento da dependéncia de areas preservadas para a manutencdo dos
servicos ecossistémicos e consequente produtividade agricola e provisdo de recursos a
populacdo. Com o objetivo de avaliar espacialmente os servicos ecossistémicos para ponderar
seu potencial de fornecimento e, posteriormente, criar agdes para melhoria, foram
selecionados 0s servigcos ecossistémicos de maior relevancia a area de estudo para serem
analisados a partir do mapeamento de uso da terra. Cada indicador de servico ecossistémico
foi composto por classes e a estas foram atribuidos pesos, considerando a capacidade da
cobertura da terra em fornecer servigos ecossistémicos. O mapeamento para caracterizagdo do
uso e cobertura da terra foi realizado visando a associagdo e consequente avaliacdo espacial e
temporal dos servigos ecossistémicos. Os servicos de regulacdo apresentaram menores
capacidades relevantes, enquanto os servi¢os de producdo foram predominantes em maiores
pesos e 0s servicos de suporte tiveram representatividades maiores quando comparados aos
servicos de regulacdo. A bacia apresenta um elevado nivel de degradacdo e é dependente em
diferentes graus de servicos dos remanescentes naturais. Faz-se necessario criar mecanismos
de gestdo da bacia para ordenar 0 uso e ocupacao da terra com o objetivo de tornar a bacia
sustentavel, mantendo a producéo aliada a preservacao ambiental.

Palavras-chave: Preservacdo. Gestao dos recursos naturais. Recursos naturais.



ABSTRACT

Although degradation of natural ecosystems is increasing, human still depend on ecosystem
resources and services from natural areas. Natural areas currently occupy a small portion of
the landscape and are generally embedded in anthropogenic areas. Natural areas modifications
reduce the supply of resources and services such as water management and erosion control,
fundamental to the populations. There is an increase in the dependence of preserved areas for
the maintenance of ecosystem services and consequent agricultural productivity and provision
resources to population. With the objective of map ecosystem services and evaluate their
potential supply and then create actions for improvement, we selected the ecosystem services
of greater relevance to the study area. Each ecosystem service indicator was composed of
classes and these were assigned weights considering the land cover capacity to provide
ecosystem services. Land use and land cover characterization was carried out aiming at the
association and consequent spatial evaluation of ecosystem services. Regulatory services had
lower relevant capacities, while production services were predominant in higher weights and
support services had higher representativities than regulation services. The basin presents a
high level of degradation and it is dependent on different degrees of services of natural
remnants. It is necessary to create management mechanisms to the basin to control the use and
occupation of the land with the objective of making the basin sustainable, keeping the
production allied with environmental preservation.

Keywords: Preservation. Management of natural resources. Conservation.



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - Listagem dos servigos ecossisttmicos selecionados e suas respectivas
(0123 T oo =SSP USSR 22
TABELA 2 - Fonte de dados para avaliagdo e definicdo dos indicadores de servicos
IO 0 [ 4 oo LTSS 26

TABELA 3 - Caracteristicas das imagens utilizadas para 0 mapeamento de uso e cobertura

(0 Fo I T VOSSR 31
TABELA 4 - Areas em hectares ocupadas pelos diferentes usos e ocupagio da terra nos anos
1984 € 2018..... ettt ettt bR ettt et e renreereeraeneenes 33

TABELA 5 - Servigos ecossistémicos prioritarios para a bacia do Rio Formiga e ac0es

essenciais para aumentar SUAS OFEITAS.........c.civverieiieciiieece e 56



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Bacia do Rio Formiga, delimitacdes das sub-bacias e localizacdo das nascentes
Presentes Na Area A8 ESTUAO........cc.iiiiieeie et et re e te e e reeee e 19
Figura 2 - Etapas metodologicas para avaliacdo espacial e temporal dos servigos
IO 0 [ 4 oo LSRR 20

Figura 3 - Distribuicdo de pesos aos servigos ecossistémicos selecionados para o ano de

L08R R bR R e bRt R e Rt e Rttt e Rt Eeebe e et e tente e eneanas 28
Figura 4 - Distribuicdo de pesos aos servigos ecossistémicos selecionados para o ano de
70 TSRS PRRSRS 28

Figura 5 - Distribuicdo espacial dos servicos ecossistémicos na Bacia Hidrografica do Rio
Formiga em 1984 e a capacidade de oferta de servicos ecossistémicos de acordo com 0 uso e

cobertura da

Figura 6 - Distribuicdo espacial dos servicos ecossistémicos na Bacia Hidrografica do Rio
Formiga em 2018 e a capacidade de oferta de servicos ecossistémicos de acordo com 0 uso e

cobertura da

Figura 7 - Distribuicdo da oferta de servicos de regulagdo em 1984 e 2018 na Bacia do Rio
010 VTSP USPRORUSN 39
Figura 8 - Distribuicdo da oferta de servicos de suporte ou habitat em 1984 e 2018na Bacia do
RIO FOIMIGA. ...ttt bbbttt ettt nb et nbenne s 45
Figura 9 - Distribuicdo da oferta de servigos de provisdo ou de producdo de 2018 na Bacia do
oI o] 1 [0 VOSSPSR 47
Figura 10 - Distribuicdo da oferta de servigos ecossistémicos pela vegetacdo nativa com e sem
nascentes na Bacia do RIO FOIMIGA..........cuiiiiiiiiiiiiee s 51

Figura 11 - Mapa de distribuicdo espacial dos servicos ecossistémicos prioritarios para
desenvolvimento da bacia hidrografica do Rio Formiga e suas respectivas capacidades de
(0] =1 = USSP 54



SUMARIO
LINTRODUGAD. ........ooceeeeeeeeeeeee ettt sttt en sttt
2.
OBUIETIVOS. ...ttt e et e e e bt e e e ae e e et ee e areeeanseaens
2.1 ODJELIVO GEIAL.... oot
2.2 ODjJEtiVOS ESPECITICOS. ...c.viveiiitiitiieiisie et
S METODOLOGIA. ...
3.1 Caracterizagao da area de eStUAO..........ccoererieiiirieeeree e
3.2 Desenvolvimento dO Projeto.......ccciciciieieiie e
3.3 Selecao dos SErVIiGOS ECOSSISTEMICOS. ... .civveeeerieeieseerieeiesteesieeeesree e eree e seeeeesreeneas
3.4 Definicéo e coleta dos indicadores de Servigos eCOSSIStEMICOS..........cccccvrvvrerieannnn.
3.5 Identificacdo dos estagios de regeneracdo dos fragmentos vegetacionais de 2018
3.6 Identificagdo € Peso das NASCENTES. ..........curiirririiiieie ettt

3.7 Caracterizacao do uso e cobertura daterra.........ccccooevveieiiiciicce s

3.8 Mapas de servicos ecossisttmicos e areas prioritdrias a conservagdo e

FECUPEIACA0 A0S SEFVICOS. ... .eeivieuriitieiteeiesteesteeee s e e steseesteeste e e e steesbessaesaeesaeensesraetesseesres

4 RESULTADOS E DISCUSSOES.........oiiieiieeeeeeeeeeeeeeeveses s ves s ses s

4.1 Associacao do uso e cobertura da terra aos servigos ecossiStemicos.....................



4.2 Distribuicéo espacial e temporal doS SE...........ccoooiiiiiiiiiiiicieeec e

4.3 Atribuicdes de pesos aos ServigoS COSSIStEMICOS. .......vcvveiverearieiiereeiesee e eee e
4.3.1 Servicos de
FEGUIAGAD. ... s

4.3.2 Servicos de suporte 0u habitat.............ccooiieiiiieiic e
4.3.3 Servigos de provisao ouU de ProduUGAD..........cccueeeierierereniesie e
4.4 VEQetaCA0 NALIVA.......cc.iiiiiieeie et re e ae e e beenae e e sraeeas

4.5 Mapeamento de areas prioritarias para conservacdo e recuperacao dos

SEIVIGOS BCOSSISTEMICOS. ... ettt nneebeeneas

B CONGCLUSAOD ... ettt e er e e e et e e et e e e et e e et e e es e e e et e e es e e e ereeenane

REFERENCIAS. ..o oo e et e e et et e e s et e et e e es e e e et e e es e e s e en e,



11

1 INTRODUCAO

O conjunto de recursos bidticos, ou seja, os individuos e comunidades de organismos
que formam os ecossistemas, sua idade e distribuicdo espacial, em unido com o0s recursos
abioticos, isto €, combustiveis fésseis, minerais, terra e energia solar, sdo identificados como
estrutura ecossistémica, que tem a funcdo de fornecer as fundacGes sobre as quais 0s
processos ecoldgicos ocorrem (DALY; FARLEY, 2004; TURNER; DAILY, 2008).

Para Muradian et al. (2010), “servicos ecossistémicos” constituem uma classe de
servicos ambientais que se refere exclusivamente aos beneficios humanos advindos de
ecossistemas naturais; o termo “servi¢cos ambientais” define os beneficios ambientais
resultantes de agdes antrépicas na dinamica dos ecossistemas. Essa definicdo evidencia a
contribuicdo humana para a conservacdo ou ampliagdo do fluxo de servigos ecossistémicos,
sendo que o resultado dessa acdo pode alterar o seu fluxo. Tal disting&o conceitual geralmente
estd relacionada aos chamados esquemas ou programas de pagamentos por Servicos
ambientais (PSAs). Portanto, boa parte dos autores nacionais (GUEDES; SEEHUSEN, 2011,
SANTOS; VIVAN, 2012; SIMOES; ANDRADE, 2013) e internacionais (COSTANZA et al.,
1997a, 1997b; DAILY, 1997; DE GROOT et al., 2002; FISHER, TURNER, MORLING,
2009; HAINES-YOUNG; POTSCHIN; KIENAST, 2012) ndo faz distincdo entre os dois
termos. Contudo, com o intuito de simplificar, neste trabalho, serdo usados os termos
“servicos ecossistémicos” e “servigos ambientais” como sindénimos.

Os ecossistemas, mesmo quando alterados pela acdo antropica, continuam produzindo
recursos essenciais e beneficios diretos e indiretos a sobrevivéncia humana. Dentre esses
servicos esta a provisdo de alimentos, a regulacdo climatica, a formacéo do solo, o suprimento
de 4gua em quantidade e qualidade adequadas, entre outros (COSTANZA et al., 1997a; DE
GROOT; WILSON; BOUMANS, 2002; MA, 2003). Esses servicos podem ser fluxos de
materiais, energia e informacg0des, derivados dos ecossistemas naturais e cultivados que,
associados aos demais tipo capital (humano, manufaturado e social), criam o bem-estar
humano. Embora seu conceito seja antigo, o interesse pelos ecossistemas enquanto objeto de
pesquisa € relativamente recente, tem ganhado relevancia devido ao crescimento da
preocupacdo com a conexdo entre o estado de conservacdo dos ecossistemas, o bem-estar das

populagdes humanas e os impactos negativos que grandes alteragcdes nos fluxos de servigos
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primordiais prestados pelos ecossistemas podem ter sobre o bem-estar da humanidade
(ANDRADE et al., 2009).

Os servigos ecossistémicos gerados pelas funcdes de regulacdo e de suporte ou habitat
fornecem a manutencdo dos processos e componentes naturais, contribuindo para a provisao
das demais funcdes (ANDRADE; ROMEIRO, 2009). As fungdes de regulagéo tratam-se da
capacidade dos ecossistemas regularem processos ecolégicos fundamentais para o suporte a
vida, por meio de ciclos biogeoquimicos e outros processos da biosfera.

Outras funcdes de regulacdo estdo relacionadas aos aspectos estruturais dos
ecossistemas, como a cobertura vegetal e o sistema de raizes: a capacidade de prevencdo (ou
mitigagdo) de distUrbios (ou danos naturais), que € a habilidade dos ecossistemas naturais em
tornarem menos agressivos os efeitos de desastres e eventos de perturbacdo natural; a
capacidade de absorcdo de agua e resisténcia edlica da vegetacdo; a capacidade de filtragem e
armazenamento de &gua, que regulam sua disponibilidade ao longo das estacfes climaticas; a
capacidade de retengéo (protecdo) de solo, que previne o fendmeno de eroséo e compactacao
do solo, contribuindo diretamente com as fungdes ecossistémicas que dependem desse recurso
em boas condic¢des naturais, como as (re)ciclagens de nutrientes essenciais ao crescimento e
surgimento das formas de vida, tais como nitrogénio, enxofre, fésforo, célcio, magnésio e
potéssio. Essas funcbes sdo executadas, também, em servicos ecossistémicos de assimilagdo e
reciclagem de residuos (organicos e inorganicos), por meio da diluicdo, assimilacdo ou
recomposicdo quimica. As florestas, por exemplo, filtram particulas presentes na atmosfera,
enquanto alguns ecossistemas aquaticos podem funcionar como “purificadores” para alguns
dejetos da atividade humana (ANDRADE; ROMEIRO, 2009). Além de conservarem a salde
dos ecossistemas, as funcGes de regulagdo tém influéncias diretas e indiretas sobre as
populacdes humanas (DE GROOT et al., 2002).

As funcbes de habitat ou suporte sdo fundamentais para a conservacdo bioldgica e
genética e para a preservacdo de processos evolucionarios. De Groot et al. (2002) citam as
funcdes de reflgio e de bergario, sendo a primeira delas devido ao fato de que ecossistemas
naturais fornecem espaco e abrigo para espécies animais e vegetais, contribuindo para a
conservacdo da diversidade genética e bioldgica. Esses servigos sdo fundamentais para a
producdo dos outros servigos ecossisttmicos. Como exemplos, pode-se citar a producao
primaria, producdo de oxigénio atmosferico, formacdo e retencdo de solo, ciclagem de

nutrientes, ciclagem da dgua e provisdo de habitat.
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As fungdes de producdo ou provisdo estdo conectadas a capacidade de os ecossistemas
fornecerem alimentos para o consumo humano, a partir da producdo de diversos
hidrocarbonetos, obtidos por meio de processos como a fotossintese, sequestro de nutrientes e
por meio de ecossistemas seminaturais, como as terras cultivadas. Independentemente do tipo
de ecossistema, podem-se ter recursos provenientes de sua parte bidtica (produtos vindos de
plantas e animais vivos) e de sua parte abidtica (principalmente minerais subterraneos).

Os servigos de provisdo englobam os produtos obtidos dos ecossistemas, tais como
alimentos e fibras, madeira para combustivel e outros materiais que servem como fonte de
energia, recursos genéticos, produtos bioquimicos, medicinais e farmacéuticos, recursos
ornamentais e agua. A sustentabilidade desses servicos ndo deve ser quantificada apenas em
termos de fluxos, ou seja, pela quantidade de produtos obtidos em determinado periodo.
Deve-se executar uma analise que considere a qualidade e o estado de conservacdo do estoque
do capital natural que serve como base para sua geracdo, atentando para restri¢des quanto a
sustentabilidade ecoldgica. Em outras palavras, faz-se necessario observar os limites impostos
pela capacidade de suporte do ambiente natural (fisica, quimica e biologicamente), de forma
gue a intervencdo antrépica ndo comprometa de forma negativa a integridade e o
funcionamento equilibrado dos processos naturais (ANDRADE; ROMEIRO, 2009).

As funcbes culturais ou de informacdo estdo relacionadas a capacidade de os
ecossistemas naturais contribuirem para a conservacdo da salde humana, fornecendo
oportunidades de reflexdo, enriquecimento espiritual, desenvolvimento cognitivo, recreacdo e
experiéncia estética. Nessa categoria, sdo incluidos conhecimento estético, recreacdo e
(eco)turismo, inspiracdo artistica, informacdo histérica, além de informacGes culturais e
cientificas. Essas fungdes sdo inteiramente ligadas aos valores humanos, o que pode dificultar
a correta definicdo e avaliacdo. Os servicos culturais incluem a diversidade cultural, a prépria
diversidade dos ecossistemas interfere na diversidade das culturas, valores religiosos e
espirituais, geracdo de conhecimento (formal e tradicional), valores educacionais e estéticos
etc. Tais servigos estdo inteiramente ligados a valores e comportamentos humanos, bem como
as instituicGes e padrBes sociais, caracteristicas que fazem com que a percepcao deles seja
contingente a diferentes grupos de individuos, dificultando veemente a avaliacdo de sua
provisio (ANDRADE; ROMEIRO, 2009).

Os servicos culturais s&o muito dificeis de entender e de valorar (MA, 2005), além de
ser consideravelmente dificil definir parametros para essa analise, pois trata-se de uma area

extremamente produtiva, o que demandaria trabalhos relacionados a entrevistas e,
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consequentemente, & procura de proprietarios que ndo residem no local. Devido a esses
motivos e considerando-se o tempo limitado para o desenvolvimento deste trabalho, a funcédo
de servicos culturais ndo serd avaliada, o que ndo o0 torna menos importante para a
recuperacdo e preservacdo da bacia, pois sabe-se que a sensibilizacdo ambiental é um fator
crucial para que a populagdo local se torne responsavel pela conservacgéo dos bens ecol6gicos
que 0s cercam.

Os ecossistemas estdo sendo degradados em todas as partes do mundo, causando
graves impactos na capacidade da natureza em produzir servicos essenciais a sociedade
humana (MEA, 2005). Muitos servicos ecossistémicos estdo diminuindo de forma drastica,
devido a incompreensdo do seu valor econdmico e social, que sdo identificados por
mecanismos inadequados sem utilizar pensamento sustentavel (CORK; STONEHAM;
LOWE, 2007; TEEB, 2010). Um dos impactos mais recorrentes em funcdo da mudanca
global atual é a rapida reducdo da diversidade de habitats e espécies (PERRINGS, 2010),
substituida por paisagens antrépicas, biologicamente mais pobres e mais homogéneas
(WESTERN, 2001).

Quanto mais as necessidades béasicas de subsisténcia sdo atendidas, mais as pessoas
percebem a importancia dos diferentes tipos de servigos ecossistémicos para a sobrevivéncia,
ou seja, a sociedade comeca a colocar mais valor e importancia aos servigos, como exemplo, a
qualidade da 4gua (BARAL et al., 2013).

O cenario atual assegura que 0S servi¢os ecossistémicos continuardo em declinio no
século XXI com ocorréncia de provaveis impactos negativos sobre o bem-estar humano
(PEREIRA et al., 2010). No entanto, boa parte dos estudos tem focado na vegetacdo natural
intacta e houve menos atencdo a avaliacdo dos servigcos ecossistémicos em paisagens
complexas que compreendem mosaicos dinamicos entre agricultura, pastagens, plantacdes e
vegetacdo nativa remanescente (BARAL et al., 2013).

Além disso, estudos de mapeamento de servicos ecossistémicos normalmente sao
utilizados para avaliar grandes extensfes geograficas, que produzem informag6es importantes,
mas que ndo sdo eficazes se aplicados em planejamentos regionais e locais (BURKHARD et
al., 2009). A gestdo do territério e implantagdes de programas de recuperagdo geralmente sdo
realizadas em escalas de bacia e sub-bacias. Portanto, torna-se necessaria a identificacao,
mensuracdo e valorizagdo dos servigcos nessa escala, considerando-se as necessidades da
populacdo, conseguindo, com isso, a prote¢do e recuperagdo dos servigos ecossistémicos

essenciais.
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A reducdo das &reas cobertas por florestas, a fragmentacdo, a degradacdo e o0s
processos de regeneragdo transformaram a paisagem em um mosaico heterogéneo de
remanescentes florestais em diferentes estagios sucessionais. Florestas em estagio secundario
de regeneracdo, formadas pelos processos acima mencionados, compreendem porcentagem
superior a 70% da cobertura florestal tropical global atual (FAO, 2010). As florestas
secundarias, dependendo do grau de conservacdo e do nivel de biodiversidade, podem
desenvolver papel crucial para a conservacédo bioldgica e, consequentemente, para 0s servicos
ecossistémicos (GARDNER et al., 2009; CHAZDON et al., 2009; MELO et al., 2013). Esses
remanescentes podem, ainda, desenvolver um papel essencial no sequestro de didxido de
carbono (PAN et al., 2011).

Os servicos ecossistémicos sao alterados no tempo e no espa¢o como resultado da
evolucdo dos padrbes de utilizacdo da terra ou de alteracbes na formacdo e estrutura dos
diferentes tipos de vegetacdo. A avaliacdo espaco-temporal de servigos ecossisttmicos pode
gerar informagfes fundamentais sobre as consequéncias da mudanga do uso da terra e
cobertura do solo, contribuindo com analises e facilitando lidar com essa complexidade
(BARAL et al., 2013). O mapeamento de servicos ecossistémicos e a analise espacial sdo
representados como pré-requisitos fundamentais para realizar a avaliacdo da quantificacdo e
valoracdo (BURKHARD, PETROSILLO; COSTANZA, 2010; BURKHARD et al., 2012; DE
GROOT et al., 2010; KAREIVA et al., 2011). Além disso, 0 mapeamento dos servicos foi
mencionado como elemento-chave necessario para otimizar o reconhecimento das areas e
contribuir com tomadas de decis&o.

Os mapas se tornaram uma forma eficaz para repassar informagdes aos usuarios
(WOOD; FELS; KRYGIER, 2010). Os mapas apresentam formas intuitivas e simples para
repassar e discutir informacdes entre os interessados e as partes integrantes (cientistas,
formuladores de politicas, gerentes de recursos e cidaddos) sobre as complexas interacdes
entre servigos ecossisttmicos em escala espacial e temporal (BURKHARD et al., 2013;
COWLING et al., 2008).

Os mapas de servigos ecossistémicos usam a propor¢do de um tipo especifico de
cobertura da terra, em uma determinada area de estudo, como indicador para a produgdo de
um servico ecossistémico. O resultado € a criacdo de um mapa de cobertura da terra que
identifica areas com maiores ou menores capacidades de fornecimento de servigos

ecossistémicos.
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Assim como o Programa Produtor de Agua, da Agéncia Nacional das Aguas, diversos
programas que utilizam o sistema de pagamento por servicos ambientais - PSA tém sido
implantados, porém, para que seja feita uma correta gestao e planejamento das propostas, com
a finalidade de aumentar o fornecimento de servicos ecossistémicos, é preciso fazer uma
completa analise por meio de imagens para entender a dindmica da paisagem e, com isso,
estabelecer os pontos focais de atuacdo. Utilizando dados quantitativos e qualitativos em
associacdo com 0 uso e cobertura da terra, 0os impactos sobre 0s servicos podem ser

identificados e avaliados.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este estudo tem como objetivo mapear, espacial e temporalmente, 0s servigos
ecossistémicos em uma bacia composta por paisagem heterogénea, visando avaliar o potencial

de fornecimento dos servicos essenciais a populacao e sua alteracdo ao longo de trés décadas.

2.2 Objetivos especificos

I) Verificar o potencial de diferentes unidades de cobertura da terra no fornecimento
de servicos ecossistémicos;

I) Qualificar e quantificar os servigos ecossistémicos prestados por areas naturais em
diferentes estagios de regeneracdo e em areas produtivas;

I11) Avaliar os efeitos das alteracdes ao longo de trés décadas no uso e cobertura da
terra ao prestar 0s servigos ecossistémicos;

IV) Identificar areas sujeitas a recuperacdo na bacia, em funcdo da analise especifica
de uso da terra ao longo de trés décadas;

V) Quantificar, por meio de pesos, a importancia das areas preservadas com nascentes
para o servico ecossistémico de oferta de 4gua para a bacia;

V1) Fornecer informacdes espaciais (mapas) para facilitar a compreensdo do complexo
sistema formado pela dindmica da paisagem e para serem utilizados na gestdo e planejamento
ambiental local.
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacao da area de estudo

A bacia do Rio Formiga foi escolhida em funcéo da importancia que o rio desempenha
para a cidade, que tem o mesmo nome. As &guas dessa bacia abastecem boa parte da area
rural e toda a populagdo urbana, que tem uma estimativa de 68.423 habitantes (IBGE, 2017).
A bacia do Rio Formiga compreende as seguintes sub-bacias: Barra Mansa, Morro Cavado
(Padre Trindade), Morro das Pedras e Cérrego do Fidelis (Figura 1). A area de estudo foi
contemplada pelo Programa Produtor de Agua da Agéncia Nacional das Aguas (ANA), que
tem como objetivo 0 pagamento aos produtores pela conservacdo dos servicos ambientais

necessarios para a producédo de agua.
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Figura 1 - Bacia do Rio Formiga, delimitagdes das sub-bacias e localiza¢do das
nascentes presentes na area de estudo
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Fonte: A autora (2018).

3.2 Desenvolvimento do projeto

O estudo foi desenvolvido a partir da aquisicdo de dados priméarios e secundarios
relacionados aos servigos ecossistémicos considerados essenciais a populacdo da bacia do Rio
Formiga, conjugados para a obtencdo dos indicadores e do mapeamento dos servicos

ecossistémicos (Figura 2).
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Figura 2 - Etapas metodoldgicas para avaliagdo espacial e temporal dos servigos

ecossistémicos

Definicdo dos servicos ecossistémicos essenciais a manutencao das atividades e da
qualidade de vida da populacdo da bacia, considerando as peculiaridades locais.

Selecdo e classificagdo de imagens de 1984 e 2018 para analise do uso e cobertura da
terra.

Delimitacao da bacia do Rio Formiga e das sub-bacias.
Identificagdo da localizacdo das nascentes.

Identificacdo do uso e cobertura da terra.
Caracterizacdo do estagio de sucesssao ecdlogica dos fragmentos.

Criacdo de matriz relacionando tipos de cobertura e uso da terra aos servigos
ecossistémicos, com ponderacdo para cada classe.

Criacdo de mapas temporais e espaciais dos servigos ecossistémicos.

Definicdo de areas e agdes prioritarias para aumentar a producao de servigos
ecossitemicos.

Fonte: A autora (2018).

3.3 Selecéo dos servicos ecossistémicos

Para definir os servicos ecossisttmicos adequados para o estudo da bacia do Rio
Formiga, foi utilizada uma lista de servigcos ecossistémicos criada por De Groot (2006), MA
(2005) e Costanza et al. (1997) e a lista de componentes de integridade ecoldgica, descritos

por Miller e Burkhard (2007) e Miller (2005). Uma lista de servigos ecossistémicos
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relevantes para a bacia avaliada foi criada, com isso, foram selecionados para serem
analisados a partir do mapeamento de uso da terra (Tabela 1). A selecdo para o estudo foi
baseada nas principais atividades desenvolvidas na bacia, sendo: horticultura, bovinocultura
de leite, silvicultura (eucalipto) e agricultura em geral, além da importancia dos recursos
hidricos para a oferta de &gua & populacdo, uma vez que o Rio Formiga abastece todo o

municipio que temo mesmo nome.



TABELA 1 - Listagem dos servicos ecossistémicos selecionados e suas respectivas defini¢oes

Servicos
Ecossistémicos

Definicdo (ANDRADE; ROMEIRO,2009)

Justificativa

1 - Funcéo de regulacéo

Regulacéo
climatica local

Manutencao da
qualidade do ar

Regulacéo de
nutrientes

Controle da
erosao

Capacidade desenvolvida pela vegetacdo arborea
mantendo a umidade do ar, por meio da captacdo de
agua e lancamento na atmosfera, aléem de reduzir a
velocidade do vento.

Servico desempenhado pelas florestas, com a
capacidade de filtragem de particulas presentes na
atmosfera, enquanto alguns ecossistemas aquaticos
podem funcionar como “purificadores”.

Servico em que ©0S ecossistemas apresentam
capacidade de assimilacdo e reciclagem de residuos
(organicos e inorganicos) pela diluicdo, assimilagéo ou
recomposicao quimica.

Servigo que a vegetacdo exerce em forma de retencédo
(protecdo), prevencdo de fendmenos de erosdo e
compactacéo do solo.

Servico essencial que, em conjunto com 0s servigos prestados
por outras regides, contribui para a regulacéo climatica global.

A qualidade do ar é um servico essencial para a qualidade de
vida e, por se tratar de uma regido préxima a
empreendimentos emissores de poluentes atmosféricos, a
vegetacdo da bacia do Rio Formiga se torna um elemento
importante da paisagem.

Servico vital para o crescimento e ocorréncia das diversas
formas de vida, tais como nitrogénio, enxofre, fésforo, calcio,
magnésio e potassio, que possibilitam outra gama de servicos
essenciais a qualidade de vida humana.

Esse servigo € importante ser analisado em fungdo da baixa
qualidade dos solos da regido, 0 que os torna altamente
susceptiveis a perda de nutrientes e, consequentemente, a
diminuicdo da propagacdo de vegetacdo, além de ocasionar
assoreamento de cursos d’agua.



Polinizacéo

Prevencéo a
distarbios
ambientais

Regulacéo
bioldgica

Servico prestado pela capacidade resultante das
atividades de algumas espécies, tais como insetos,
passaros e morcegos.

Sdo servicos relacionados aos aspectos estruturais dos
ecossistemas, como a cobertura vegetal. A capacidade
de prevencdo (ou mitigacdo) de disturbios (ou danos
naturais) resulta da habilidade dos ecossistemas
naturais em tornar menos severos os efeitos de
desastres e eventos de perturbacdo natural, capacidade
de absorcéo de agua e resisténcia eolica da vegetacéo.

Esta relacionada a cadeia de presas e predadores dos
ecossistemas naturais proximos a areas agricolas, que
oferecem 0 servico ecossisttmico de regulacdo
bioldgica que reduz as pragas das culturas.

2 - Funcéo de habitat ou suporte

Protecdo do solo

Ciclagem de
nutrientes

Promove a produtividade agricola e a integridade dos
sistemas naturais.

Capacidade de (re)ciclagens de nutrientes vitais ao
crescimento e ocorréncia das formas de vida, tais como
nitrogénio, enxofre, fosforo, célcio, magnésio e
potassio.

Esse servico é primordial para a manutencdo da produtividade
agricola, atividade que é altamente exercida na area em
estudo.

A éarea em estudo compreende uma regido que abastece a
populagdo de uma cidade com o recurso natural mais
importante para a sobrevivéncia dos seres vivos, a agua. Com
isso, deve ser preservado e evitada a ocorréncia de possiveis
desastres ambientais.

Esse servico é importante ser avaliado, visto que o local em
estudo é altamente produtivo, com isso, torna-se um elemento

importante  para a  manutencdo  do  equilibrio
economico/ambiental regional.
Intimamente relacionado com a principal atividade

desenvolvida que € a producédo agricola.

Servico capaz de equilibrar o excesso de nutrientes que podem
ser langados ao ambiente, por meio das atividades
agrossilvipastoris, podendo obter uma analise de capacidade
de resiliéncia dos ambientes.
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Reflgio e habitat

Biodiversidade

Conservacao
genética

Servicos que fornecem capacidade de abrigo as
comunidades vegetais e animais.

Presenca e auséncia de espécies e sua distribui¢do e/ou
grupos funcionais.

Capacidade dos ecossistemas naturais em fornecer
espaco e abrigo para espécies animais e vegetais,
contribuindo para a manutencdo da diversidade
genética e biologica.

3 - Funcéo de producéo ou provisao

Alimentos

Capacidade dos ecossistemas em fornecerem alimentos
para 0 consumo humano, a partir da producdo de uma
variedade de hidrocarbonatos, obtidos pelos processos
como a fotossintese, sequestro de nutrientes e pelos
ecossistemas seminaturais, como as terras cultivadas.
Pode-se ter recursos provenientes de sua parte bidtica
(produtos vindos de plantas e animais vivos) e de sua
parte abidtica (principalmente minerais subterraneos).

Esses servicos sdo essenciais para a conservacdo bioldgica,
geneética e para a preservacdo de processos evolucionarios. O
que contribui com a perenidade dos ecossistemas formados.

A variabilidade de espécies é necesséria para a sobrevivéncia
continua das espécies e das comunidades naturais e todos sdo
importantes para a espécie humana. A diversidade de espécies
representa o0 alcance das adaptacOes evolucionarias e
ecolégicas das espécies em determinados ambientes. A
diversidade das espécies fornece recursos e alternativas de
recursos as pessoas.

A diversidade genética é necessaria para qualquer espécie para
manter a vitalidade reprodutiva, a resisténcia a doencas e a
habilidade para se adaptar a mudancas. A variabilidade
genética possibilita que as espécies se adaptem a um meio
ambiente mutante.

A bacia do Rio Formiga tem algumas &reas utilizadas para
cultivo de alimentos, sendo fundamentais a populacéo local.
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Producéo de Presenca de arvores para potencial uso como madeira.
madeira

Producéo de Cobertura do solo por vegetacdo para pastagem ou
forragem ou como fonte alimentar ou habitat para espécies nativas.
biomassa

Oferta de 4gua  Servico que tem a capacidade de filtragem e estocagem
de agua, que regulam sua disponibilidade ao longo das
estacOes climaticas.

Para a bacia do Rio Formiga, principalmente para o plantio de
eucalipto, visa a venda da madeira para abastecimento de
industrias.

Importante para a bacia do Rio Formiga em que a criagéo de
animais cobre grande parte das areas manejadas pelo homem.

A &gua é o bem mais importante para o desenvolvimento
socioecondmico da regido em estudo, devido a predominancia
de atividades agrosilvipastoris e ao abastecimento publico.

Fonte: A autora (2018).
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3.4Definicéo e coleta dos indicadores de servigos ecossistémicos

Para a formacgdo dos indicadores, foram utilizadas informagBes primérias e
secundérias georreferenciadas, essenciais na estipulagdo dos servicos fundamentais a
populacdo da bacia (Tabela 2).

Foi utilizado o “modelo em cascata” (HAINES-YOUNG; POTSCHIN, 2010) como
uma estrutura para descrever e informar os resultados obtidos por meio dos indicadores. O
modelo em cascata € uma estrutura para organizar e resumir indicadores de servigos
ecossistémicos (DE GROOT et al., 2010; CROSSMAN, 2013), mapas (BURKHARD et al.,
2012, PAGELLA; SINCLAIR, 2014; DRAKOU et al., 2015), modelos e sistemas de apoio a
decisdo (BAGSTAD, 2013) e avaliagdes (SANTOS-MARTIN et al., 2013). Ele contém um
lado de oferta biofisico e o lado da demanda humana. A integridade biolégica foi utilizada

neste estudo como um pré-requisito para fornecer servicos ecossistémicos aos seres humanos.

TABELA 2 - Fonte de dados para avaliacdo e definicdo dos indicadores de servigos

ecossistémicos

Indicadores Fonte
Nascentes. Cadastro Ambiental Rural — CAR.
Uso e cobertura da terra. Coleta de coordenadas em campo e classificagdo de

imagem de satélite.

Estagio de regeneracao. Identificacdo de fragmentos pelo programa IDESisema
e classificacdo por meio dos parametros da Resolugéo
CONAMA 392/2007.

Delimitacdo da bacia do Rio  InformacGes obtidas no Projeto Vida Nova Rio
Formiga e suas sub-bacias. Formiga. Coleta de coordenadas em campo.

Fonte: A autora (2018).

Cada indicador de servicos ecossistémico foi composto por classes e a estas foram
atribuidos pesos, considerando a capacidade da cobertura da terra em fornecer servigos
ecossistémicos (BUKHARD et al., 2009) e elementos locais (presenca de nascentes, estagio

sucessional). Assim sendo: 0 = nenhuma capacidade relevante, 1 = baixa capacidade
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relevante, 2 = capacidade relevante, 3 = média capacidade relevante, 4 = alta capacidade
relevante e 5 = muito alta capacidade relevante.

As areas onde a cobertura da terra foi intensamente modificada pelo homem, como
areas construidas, extracdo mineral entre outros, apresentam capacidade muito baixa ou
irrelevante em ofertar servicos ecossistémicos. As florestas, areas Umidas, lagos e reservas de
agua subterranea contribuem para esse servigo ecossistémico, mantendo um fluxo continuo

de agua dos ecossistemas para os consumidores (BURKHARD et al., 2009).



Figura 3 - Distribuicdo de pesos aos servigos ecossistémicos selecionados para o ano de 1984*
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Fonte: A Autora (2018).

Figura 4 - Distribuicdo de pesos aos servigos ecossistémicos selecionados para o ano de 2018**
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3.5 Identificacdo dos estagios de regeneracdo dos fragmentos vegetacionais de 2018

Os fragmentos de vegetacdo foram previamente selecionados por meio de imagens de
satélite e, posteriormente, foi feita a identificacdo do estdgio de regeneracdo por meio do
levantamento rapido, desenvolvido por Ratter, Bridgewater, Ribeiro (2001; 2003) e refinado
por Walter e Guarino (2006), a partir da técnica de “"caminhamento” (FILGUEIRAS et al.,
1994). Utilizando essa metodologia, foram definidas linhas para a caminhada em meio a
vegetacdo, em quantidades adequadas e variadas para amostragem dos diferentes tamanhos
de fragmentos. Durante o caminhamento, foram registradas as espécies inéditas de plantas, ou
seja, anotadas somente as novas espécies que surgiam durante o caminhamento. Porém, neste
trabalho, foram observados os parametros listados na Resolugdo CONAMA 392/2007e
identificado o estagio de regeneracdo dos fragmentos vegetacionais, classificados em
regeneracdo inicial, médio e avancado.

Coordenadas de localizacdo de 30 (trinta) fragmentos foram coletadas em campo,
servindo como amostras para 0 mapeamento, com 0 objetivo de conhecer a distribuicdo e a
similaridade floristica estrutural dos fragmentos da bacia, assim como foi realizado no estudo
de Scudeller (2002) gue, com o intuito compreender a distribuicdo geografica das espécies
arboreas da Mata Atlantica em toda a sua amplitude geografica, efetuou uma avaliacdo
quantitativa da similaridade floristica estrutural e identificou as diferencas entre amostras
vindas de diferentes localidades.

Neste estudo, foi realizada a analise dos fragmentos vegetacionais no ano de 2018, de
forma ramificada em estagios de regeneracdo, devido a diferenca em prestacdo de servicos

ecossistémicos em fungédo do nivel de conservacdo dos fragmentos.

3.6 ldentificacdo e peso das nascentes

As nascentes da bacia do Rio Formiga foram localizadas por meio do Cadastro
Ambiental Rural — CAR. Trata-se de um cadastro eletrdnico obrigatério para todos o0s
imdveis rurais do pais, que tem o objetivo de reunir as informacGes ambientais referentes a
situacdo das areas de preservacdo permanente - APP, das areas de reserva legal, das florestas
e dos remanescentes de vegetacdo nativa, das areas de uso restrito e das areas consolidadas
das propriedades e posses rurais do pais.

Foi gerado um buffer de 50m no entorno das nascentes e essa area recebeu peso

diferenciado (Figura 3). O maior peso das areas no entorno das nascentes se deve a



30

importancia destas para os servi¢cos, visando a manutencdo das atividades agricolas e
abastecimento do municipio.

Area de Preservacio Permanente (APP) e Reserva Legal sdo areas essenciais para a
conservacao dos processos ecoldgicos. Ambas fornecem varios servigos ambientais, como:
reduzir a erosdo em terrenos declivosos e evitar o assoreamento dos rios; funcionar como
corredores ecoldgicos, conectando areas e, com isso, contribuir com a diversidade génica
animal e vegetal (METZGER, 2010), funcionar como bancos de sementes de vegetacdo

primaria, reflgio para espécies migratorias, entre outros.

3.7 Caracterizacao do uso e cobertura da terra

O mapeamento para a caracterizagdo do uso e cobertura da terra foi realizado pela
classificacdo de imagens Landsat sensores 5 Thematic Mapper (TM) e 8 Operational Land
Imager (OLI), conforme Tabela 3 e Tabela 4. A escolha das imagens € justificada pela
possibilidade da realizacdo de anélises comparativas, observando diferencas ao longo das trés
décadas, como também pela possibilidade de caracterizar um conjunto maior de tipologias de
ocupacao, o que enriquece a analise. Foram feitas pesquisas de imagens com baixa cobertura
de nuvens, sendo obtidas imagens no periodo compreendido entre as datas citadas (1984 a
2018).

A analise da vegetacdo identificada por meio dos estagios de regeneracéo foi realizada
somente nas imagens de 2018, pois foram identificadas em campo por imagem de boa
qualidade, as imagens obtidas de 1984 ndo apresentavam resolucdo adequada para
identificacdo eficiente e com a mesma acurécia de 2018, por isso, optou-se por identificar a
vegetacdo de forma geral.

Para a classificacdo tematica de uso e ocupacao da terra, foi utilizado o método de
classificacdo orientada a objeto, com base na segmentacdo de imagens. Apos a realizacdo de
diversos testes de segmentacédo, o parametro de escala mais adequado encontrado foi o de 10
para imagens de 1984 (Landsat 5) e de 20 para imagens de 2018 (Landsat 8). Os critérios de
homogeneizagao utilizados foram de 0,3 para forma e 0,6 para compacidade. O fator de
escala foi determinado de forma que as bordas dos segmentos correspondessem as classes de
uso da terra visiveis na imagem (LEWINSKI; ZAREMSKI, 2004). Posteriormente a
segmentacdo, foi aplicada a classificacdo baseada em objetos, utilizando 0 método do vizinho
mais préximo, com amostras de cada classe (minimo 20 objetos). As amostras foram obtidas

em campo e, posteriormente, avaliadas em imagens na composi¢cdo RGB (432) para imagens
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Landsat 5 e RGB (543) para imagens Landsat 8. Foram demarcados em campo pontos de
coordenadas, identificando os diferentes usos e ocupacGes que foram, em resumo,
identificados para os anos de 1984 e 2018, como: vegetacdo, agricultura, pastagem, agua e
solo exposto.

A validacdo da classificacdo foi realizada por meio da coleta de dados independentes,
com coleta de 30 amostras para cada classe equitativamente distribuida por toda a imagem.
Foram utilizados os métodos de estatisticas descritivas do usudrio, acurdcia geral e do
produtor e o Indice de Kappa. Para todas as imagens e métodos de validacéo, foram obtidos
valores de validacdo acima de 82% de acuréacia.

Foram definidas 6 (seis) classes para o ano de 1984: pastagens (bovinocultura),
agricultura (geral), solo exposto, 4gua e vegetacdo com e sem nascentes (geral) e, para 0 ano
de 2018, foram definidas 11 (onze) classes: pastagens, culturas de hortalicas, culturas perenes
(eucalipto e café), solo exposto, dgua, vegetacdo nativa com e sem nascentes, em estagio
inicial, médio e avancado de regeneracdo, cujos poligonos de cada classe resultante foram
exportados para analise em ambiente SIG; em seguida, foram feitas as organizacfes em
pastas, de acordo com cada passo executado, posteriormente, foram feitos os procedimentos
de equiparacdo das imagens na mesma projecdo da tum WGS 1984 UTM, zone 23S. Foram

feitos, entdo, mosaicos de cada um dos shapefiles de cada classe de interesse.

TABELA 3 - Caracteristicas das imagens utilizadas para 0 mapeamento

de uso e cobertura da terra

Imagem Data da imagem Resolucdo espacial Cena Fonte

Landsat 5TM 16/08/1984 USGS (United
30m 219074  States Geological

Landsat 8 OLI 10/05/2018 Survey, 2018)

Fonte: A autora (2018).

3.8 Mapas de servicos ecossistémicos e areas prioritarias a conservagao e recuperacao

dos servicos

A partir dos pesos atribuidos a cada servico ecossistémico (Figura 3 e 4), foi gerado
um mapa para cada servigo. Posteriormente, esses mapas foram sobrepostos atribuindo, para

1SS0, pesos iguais a eles, gerando o mapa de distribuicdo de servigos.



32

O mapa de servigos prioritarios foi gerado a partir da escolha de oito servicos
ecossistémicos, sendo: polinizacdo, regulacdo biologica, purificacdo da agua, regulacdo de
nutrientes, controle da erosao, protecdo do solo, ciclagem de nutrientes e oferta de agua. Estes
servicos foram selecionados por serem imprescindiveis para a bacia manter a producdo de
agua e a agricultura. Os mapas de cada um dos oito servicos prioritarios foram sobrepostos,
com isso, formando o mapa de servicos prioritarios.

A partir do mapa de servigos prioritarios foi possivel definir acdes para aumentar a
producdo desses servicos, o que facilitard a criacdo de programas de conservacdo e
regeneragdo, assim como para promover ordenamento e planejamento do uso da terra na
bacia.

Os resultados da capacidade de prestagdo de servigos ecossistémicos deste estudo
foram apresentados por meio do modelo de grafico radar, um instrumento para analise de

desempenho com a finalidade de comparar situacdes diferentes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Associacao do uso e cobertura da terra aos servigos ecossistémicos

Em ambos os anos analisados (1984 e 2018), a distribuicdo dos servicos
ecossistémicos foi heterogénea, devido a bacia ser composta por um mosaico de areas
preservadas, areas em diferentes graus de degradacdo e &reas totalmente antropizadas. O
resultado é composto por areas de alta oferta de todos o0s servigos ecossistémicos (vegetacdo
nativa) dispersos e isolados na bacia, de 3.890,08 ha para 1984 e 4.689,38 ha para 2018, com
a maior parte da bacia coberta por areas de baixa capacidade relevante aos SE (9.552,80 ha)
(Tabela 4). Isso aponta a necessidade de criacdo de acBes de recuperacdo de muitas areas,
pois a populacdo € altamente dependente dos servicos prestados pelos ecossistemas da bacia,
seja para o0 abastecimento de 4gua do municipio ou para o desenvolvimento econémico que é

baseado em culturas, dentre elas, de hortalicas e eucalipto.

Tabela 4 - Areas em hectares ocupadas pelos diferentes usos e ocupacio da terra

nos anos 1984 e 2018
Classe Area (ha) - 1984 Area (ha) - 2018
Agricultura 781,64 2.001,71
Agua 2,16 6,51
Pasto 8.586,68 7.073,18
Vegetacao 3.890,08 4.689,38
Hortalica  -—-- 38,05
Solo exposto 1.290,40 439,86

Fonte: A autora (2018).

Houve uma expansdo consideravel da area utilizada pela agricultura de 1984 (781,84
ha) para 2018 (2.039,76 ha), considerando, também, para 2018, as areas de cultivo de
hortalicas. Na imagem de 1984, esse tipo de cultura ndo foi classificado em funcdo da
inexisténcia de informacdes para a utilizacdo na classificagdo das imagens sobre essa cultura
e da impossibilidade de verificagdo a campo, como realizado para 2018. As atividades de uso
antrdpico da bacia (pastagens, culturas perenes e hortalicas) receberam 0s menores pesos
(entre 0 e 3), tanto em 2018 como em 1984, com exce¢do dos pesos para 0S Servicos de
producdo de alimento e producdo de madeira em que culturas perenes (café e eucalipto)

receberam um peso pouco maior se comparado a culturas de hortaligas e pastagens. Culturas
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perenes, cOmo 0 proprio nome sugere, permanecem plantadas por maior periodo, reduzem
revolvimento do solo, aumentam a disponibilidade e heterogeneidade de habitat, contribuem
com a regulacdo climética local e apresentam maior capacidade relevante em producdo de
madeira. A monocultura de eucalipto, cultura ndo predominante em 1984, atualmente ocupa
uma area consideravel da bacia, apesar de ser um cultivo de ciclo longo e gerar um recurso
importante ao desenvolvimento econémico, que é a madeira, o plantio acarreta a perda de
outros servicos ecossistémicos, por ndo ser tdo eficiente quanto a floresta para evitar
processos erosivos, ofertar habitat as espécies nativas, aumentar a conectividade da paisagem
e sequestrar o carbono da atmosfera (IPE, 2017).

As culturas de hortalicas sdo conhecidas como agricultura irrigada que, segundo a
FAO (1998) é a atividade antrépica que apresenta maior consumo de agua. A nivel mundial,
sua participacédo corresponde a 17,8%, equivalendo a 40% de toda a producdo. Especialmente
para a bacia do Rio Formiga, essa cultura necessita da manutencdo dos servicos ligados a
manutencdo de quantidade e qualidade da agua na bacia. As culturas de hortalicas demandam
fertilizantes e defensivos agricolas que podem ocasionar a contaminagdo dos recursos
hidricos. A contaminacédo por fertilizantes e defensivos agricolas pode ocasionar 0 aumento
da eutrofizacdo e reduzir a qualidade da &gua. E sabido que situacbes causadas durante o
preparo do solo, como aumento da rugosidade superficial ou da porosidade da camada aravel,
causam melhoria na infiltracdo de &gua no solo e diminuem a velocidade da enxurrada,
reduzindo, também, as perdas de solo e &gua por meio de processos erosivos (LARSON,
1964; LARSON; GILL, 1973; COGO; MOLDENHAUER; FOSTER, 1984). No entanto,
mesmo que essas atividades atualmente sejam manejadas de maneira a causar menos
impactos ambientais, esses locais com o tempo perdem a capacidade de prestacdo de
servicos, se comparados a areas naturais, fornecem apenas alguns servigos de suporte em
baixa capacidade relevante e servicos de producédo de alimento em alta capacidade relevante.

A retirada da vegetacdo nativa pode ocasionar diferencas consideraveis na area do
solo coberta por folhas, interferindo de forma direta na acdo da erosdo hidrica (LARSON,
1964; LARSON; GILL, 1973; COGO; MOLDENHAUER; FOSTER, 1984). Portanto, a
retirada da vegetacdo e o posterior plantio de culturas perenes como o café e o eucalipto,
presentes na bacia atualmente, apesar de aumentarem a capacidade de fornecimento do
servigo de producdo de madeira e biomassa, ocasionarao reducdo da capacidade de prestacdo
de outros servicos significativos para a bacia, como prote¢éo do solo, ciclagem de nutrientes,

purificacdo da &gua, dentre outros (IPE, 2017).
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A maior parte da bacia do Rio Formiga no ano de 2018 foi ocupada por pastagens
(7.073,18 ha), no entanto, esta ocupacdo ocorre em menores proporcées em relacdo a 1984
(8.586,68 ha), provavelmente por ter sido uma das atividades mais rentaveis na regido e,
atualmente, as atividades agricolas se tornaram diversificadas. Entretanto, para a producéao de
servigos ecossistémicos, a pastagem ndo é favoravel, com baixos pesos. As areas formadas
em pasto tém biomassa reduzida, 0 que ocasiona a compactacdo do solo, que geralmente sdo
pobres em nutrientes e biodiversidade e mais sujeitas a processos erosivos (IPE, 2017). Essa
atividade representa importante fonte de renda para a comunidade, seguida da producéo por
culturas perenes e hortalicas. Se manejada de forma adequada, com técnicas que favorecam a
infiltracdo de agua no solo e reduzam a compactacdo, pode se tornar grande aliada na
prestacdo de servicos de purificacdo da &gua, pois se tornara mais eficiente com filtro da dgua
pluvial.

Pbde-se observar areas de solo exposto, que representam um alto grau de degradacéo
e de baixa oferta de servicos ecossistémicos. Essas areas, provavelmente, foram formadas a
partir de pastagens abandonadas, levando a uma reducdo consideravel de areas com solo
exposto de 1984 (1.290,40 ha) para 2018 (439,86 ha). Provavelmente essas areas de solo
exposto, identificadas em 1984, foram ocupadas pela producdo de eucalipto a partir do
aumento da procura dessa madeira pelos fornos de cal da regido.

Fragmentos vegetacionais em estdgio secundario de regeneracdo, formados pela
insercdo de atividades antrOpicas, representam porcentagem superior a 70% da cobertura
florestal tropical mundial na atualidade (FAO, 2010). A cobertura florestal da area €
composta, principalmente, por pequenos fragmentos de mata atlantica de sucessdo secundaria
em estagio inicial de regeneracdo. Ocorreu um pequeno aumento de areas ocupadas por
vegetacao nativa do ano de 1984 (3.890,08 ha) para o ano de 2018 (4.689,38 ha), assim como
pOde-se observar um aumento na densidade vegetacional nos fragmentos, provavelmente em

decorréncia da retirada de lenha, atividade comum na década de 80.

4.2 Distribuicao espacial e temporal dos SE

Os mapas de servicos ecossistémicos auxiliam na analise e interpretagdo da dindmica
da bacia. A analise dos servicos de 1984 auxiliou na maior compreensdo da dinamica local,
favorecendo a criacdo de acOes e definicdo de éareas prioritarias para recuperagdo e

conservacao.
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O mapa de SE de 1984 (Figura 5) apresenta predominancia de servi¢cos com baixa a

média (1-3) capacidade relevante em prestacdo de servicos. JA& no mapa de SE de 2018

(Figura 6), notam-se regides com alta e muito alta (4-5) capacidade em prestagéo de SE.

Figura 5 - Distribuicdo espacial dos servicos ecossistémicos na Bacia Hidrografica do Rio

Formiga em 1984 e a capacidade de oferta de servigos ecossistémicos

de acordo com o uso e cobertura da terra

‘5000'0 45300:1 uwo.n 45!00:) JIZODIO “WOIO “BW.O

-2253000
1

[ Limites bacias

Capacidade de oferta dos servigos ecossistémicos

I 40-50
Hl51-60
[e1-70
[171-80
[81-90
[ 9,1-10,0

T
-2253000

T
447000

T T T T T T T
450000 453000 456000 459000 462000 465000 468000

Fonte: A autora (2018).
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Figura 6 - Distribuicdo espacial dos servicos ecossistémicos na Bacia Hidrografica do Rio
Formiga em 2018 e a capacidade de oferta de servicos ecossistémicos

de acordo com o uso e cobertura da terra
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Fonte: A autora (2018).

As atividades agrosilvipastoris desenvolvidas na regido séo altamente dependentes dos
servicos de regulacdo que, por sua vez, sdao desempenhados em maiores proporgdes por
fragmentos de vegetacdo em estagio avancado, que nédo é predominante na regido em nenhum
dos anos avaliados. Os servicos como polinizacdo, regulacdo bioldgica, regulacdo de
nutrientes, dentre outros, se destacaram pela predominancia em baixa capacidade relevante
em prestacdo de servigos.

Os servigos de suporte ou habitat apresentaram uma maior predominancia se
comparados aos servigos de regulacdo, pois muitos deles sdo desempenhados pelas atividades
agrosilvipastoris desenvolvidas na regido, como os servicos de protecdo do solo, ciclagem de
nutrientes, reflgio e habitat. Estes servigos sdo prestados com capacidades diferentes, mas
gue apresentam pesos consideraveis, podendo ser comparados aos pequenos fragmentos em
estagio inicial de regeneracdo identificados no ano de 2018.
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Em uma regido produtiva como a que esta em estudo, os servi¢os de producdo ou
provisdo se destacam entre os demais, com predominancia dos servicos de producdo de
alimentos e producdo de madeira, seguidos pela oferta de 4gua e producéo de forragem.

O servigo de oferta de &gua e purificacdo pode ser destacado na bacia devido a
dependéncia da populacdo do municipio de Formiga a esse servico. Portanto, € preciso estar
ciente da importancia da protecdo das nascentes, como também das matas ciliares e demais
areas de vegetacdo para evitar a perda desses servicos. Além da importancia da qualidade da
agua, é essencial que o fornecimento seja volumoso e perene, para que esse recurso seja
garantido de forma continua, ou seja, a bacia ndo pode deixar que toda agua de chuva
recebida seja escoada em pouco tempo. Ela precisa da capacidade de absorver toda a agua por
meio do solo, estocar no lencol fretico e ofertad-la gradativamente aos cursos d’agua, por
meio de nascentes ¢ olhos d’agua, para, assim, conseguir realizar a manutencdo da vazao,
mesmo em periodos de seca (IPE, 2017). Por isso, 0s servicos de purificacdo e oferta de 4gua
devem ser recuperados em areas onde ele tem baixa capacidade de oferta, por meio de plantio
de vegetacdo, principalmente nas areas com solo exposto.

A dindmica da paisagem relacionada a prestacdo de servi¢os essenciais para a bacia
precisa ser analisada pelo poder publico, pois as politicas publicas ambientais e de programas
de pagamento por servi¢os ecossistémicos, em sua maioria, sdo voltadas para 0 aumento da
cobertura florestal (GUEDES; SEEHUSEN 2011), esquecendo-se de criar acOes para
preservar os fragmentos vegetacionais em estdgio avancado de regeneracdo que nao se
encontram em areas protegidas por lei (BRANCALION et al. 2012). Esta visdo ndo favorece
a producdo de agua, uma vez que os fragmentos formados possuem maior capacidade para
produzir agua, em comparacdo ao consumo exercido pela vegetacdo em pleno crescimento,
portanto, faz-se necessario implantar acBes que possibilitem a preservacdo de areas em

estagio avancado de regeneracao para favorecer a oferta de agua.

4.3 Atribuicdes de pesos aos servicos ecossistémicos

4.3.1 Servicos de regulagéo

Os servigos de regulagéo, representados na Figura 7, tiveram distribuicdo de pesos
entre 1 e 2. Na andlise de 2018, ndo foram inclusos os servigos prestados pela vegetacdo. Na
analise de 1984, foram atribuidos pesos para todos os servicos, incluida a capacidade da

vegetacdo em prestar esse servico, que variou entre 4 e 5.
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Figura 7 - Distribuicdo da oferta de servigos de regulacdo em 1984 e 2018

na Bacia do Rio Formiga

Servicos de regulacio de 1984: Servicos de regulacio de 2018:
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Fonte: A autora (2018).

Entre os servicos analisados observa-se a relevancia do servi¢o de polinizacdo. O
servico de polinizacdo é afetado pelo método utilizado comumente para controlar as plantas
daninhas na regido em estudo, que € o quimico por meio de herbicidas. A polinizagdo é
essencial para a manutencdo da diversidade de espécies de plantas por meio da reproducao,
prové alimentos para humanos e animais e esta diretamente relacionada ao aspecto qualitativo
da producdo (BUCHMANN; NABHAN, 1996). Cerca de 75% das culturas e 80% das
espécies de plantas dotadas de flores dependem da polinizacdo animal (KEVAN;
IMPERATRIZ-FONSECA, 2002; RICKETTS et al., 2008), sendo que as abelhas sédo os
principais polinizadores. Os servicos de polinizacdo prestados pelas culturas perenes sdo de
capacidade relevante (2) em funcdo da menor demanda de defensivos agricolas e por
permanecerem por mais tempo no local. As culturas de hortalicas prestam esse servigo com
baixa capacidade relevante (1), visto que a propagacdo de plantas com flores silvestres como
plantas daninhas é intensa e deve ser retirada constantemente para evitar a competicdo por
nutrientes e, com isso, ocorre a reducdo da produtividade da cultura em funcdo da reducéo de
atrativos aos polinizadores. A vegetacdo nativa desempenha esse servico com vigor, de
acordo com seus estagios de regeneracdo, entretanto, as pastagens contribuem de forma ainda
mais reduzida do que as culturas em funcdo do transito e remocao constante da cobertura
vegetacional pelos animais.

As monoculturas que tém como caracteristica o florescimento por um pequeno tempo
de duracdo ocasionam consideravel reducdo na quantidade e diversidade de polinizadores
(OSBORNE; WILLIAMS; CORBET, 1991; KREMEN; WILLIAMS; THORP, 2002;
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LARSEN; WILLIAMS; KREMEN, 2005). Os defensivos agricolas, em especial os de
atuacdo neurotoxica, os herbicidas e as capinas, tanto manuais como mecanizadas, ocasionam
a diminuicg&o dos locais de nidificacdo e a quantidade de flores silvestres, que sdo formadas
pelas plantas conhecidas como daninhas (SUBBA REDDI; REDDI, 1984; OSBORNE;
WILLIAMS; CORBET, 1991; FREE et al., 1993). Todas essas acGes contribuem para a
reducdo de biodiversidade e de servicos de polinizacdo na area, pois os individuos das
espécies que resistiram ndo conseguem compensar a reducdo de polinizacdo ocorrida com o
desaparecimento das demais espécies (KREMEN et al., 2004). Desse modo, atualmente, o0s
niveis de polinizacdo insuficientes se tornaram um dos principais problemas que estdo
reduzindo a producdo das culturas, principalmente daquelas que dependem dos agentes
polinizadores (SUBBA REDDI; REDDI, 1984; FREITAS, PORTE; GOMEZ, 1995).

A bacia do Rio Formiga é composta por culturas perenes e hortalicas sob sistema
convencional, onde o uso de pesticidas € comumente utilizado, o que reduz também a
biodiversidade de insetos. Por isso, as culturas de hortalicas apresentam baixa capacidade
relevante (1) quanto a prestacdo de servigo de regulacdo bioldgica; ja as culturas perenes por
apresentarem menores demandas de pesticidas demonstram capacidade relevante (2) em
relacdo a prestacdo desses servigos. Nas pastagens, é encontrada uma baixa diversidade de
organismos passiveis de contribuir com a regulagdo bioldgica, assim como os corpos d’agua,
sendo considerados com baixa capacidade relevante (1), enquanto a vegetacdo nativa
apresenta condicdes fisicas para abrigar uma infinidade de espécies que contribuem com essa
regulacao.

Dentre os servicos de regulacdo, a regulacdo biologica desempenha importante funcao
para a bacia, no sentido de manter a produtividade das culturas inseridas na regido. Um
inimigo natural eficiente, com relacdo a questdo econémica, é aquele capaz de regular a
quantidade da populacdo de uma praga e conseguir manté-la em quantidade ideal para que
ndo ocorra dano econdmico em um determinado cultivo. O controle bioldgico natural nada
mais € do que conseguir equilibrar os fatores bioticos e abidticos do ambiente, mantendo a
densidade comum da populacdo, sendo assim, o equilibrio natural dindmico. Em
agroecossistemas, pragas que possuem alta capacidade sdo mantidas em quantidades que nédo
possam causar danos, por meio da atuagdo desses inimigos naturais (BUENO, et al., 2015).
Debach e Rosen (1991) estimaram que aproximadamente 90% de todas as pragas agricolas
séo consideradas sob controle natural.

As pastagens apresentam baixa capacidade relevante (1) em prestar o servigo de

purificacdo da agua, devido a possibilidade de infiltragdo com a contribuicdo da vegetacéo
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rasteira, assim como as culturas de hortalicas, porém, as culturas perenes apresentam
capacidade relevante (2), bem como a vegetacao nativa em estagio inicial de regeneracdo. A
vegetacdo nativa apresenta alta habilidade em funcdo da densidade vegetacional. Os
movimentos das &guas ao longo de seu percurso ocasionam sua purificacdo em muito alta
capacidade relevante (5).

Nas areas ocupadas por agricultura, o servico de purificacdo da agua € prestado com
baixa capacidade, devido a contaminacdo das aguas, em especial, pelo nitrogénio e fosforo
encontrados em fertilizantes minerais e organicos, que podem ser carreados pela superficie ou
subsuperficie do solo (HATCH; KEITH; MURPHY, 2002; LEINWEBER; TURNER;
MEISSNER, 2002). Esses contaminantes aceleram o sistema de eutrofizacdo em aguas
superficiais e reduzem a qualidade da &gua. O P é um elemento limitante, pois 0 N pode ser
absorvido da atmosfera via fixagcdo por algas verde-azuladas (DANIEL; SHARPLEY;
LEMUNYON, 1998). O nitrogénio, além de contribuir com eutrofizacdo, ocasiona danos a
saude dos animais e humanos (CHAPMAN, 1996).

Além desses, o carbono dissolvido na agua também se torna um poluente, assim,
compromete a prestacdo do servico de purificacdo da &gua, pois afeta a disponibilidade de
oxigénio dissolvido, forma compostos cancerigenos no processo de cloracdo em sistemas de
tratamento de agua para abastecimento humano (KAY; EDWARDS; FOULGER, 2009).

A prestacdo do servico de regulacdo climatica pelas pastagens e culturas de hortalicas
pode ser considerada ausente, quando se leva em conta o volume de vegetagdo que a compde.
As culturas perenes e a vegetacdo nativa apresentam estrutura capaz de desempenhar esse
servigo a partir da capacidade relevante (2) até muito alta capacidade, de forma gradativa, de
acordo com o estagio de regeneragdo. Os cursos d’agua contribuem com muita alta
capacidade relevante (5), em funcdo da evaporacao.

O servico de regulacdo climatica esta relacionado a evapotranspiracdo, que é a soma
da evaporacao das superficies e da transpiracdo das plantas (ALLEN et al., 1998). De acordo
com o relatério publicado pela Food and Agriculture Organization of the United Nations
(ALLEN et al., 1998), a evaporacdo é dependente da disponibilidade de energia na superficie
evaporante e do gradiente de pressdo entre a superficie evaporante e o ar adjacente
(SELLERS, 1963).

Para o servico de regulacdo climatica, os gases que ocasionam o efeito estufa séo os
principais causadores de distdrbios e mudangas climaticas globais, sdo formados
especialmente por vapor de agua, diéxido de carbono (CO,), ozbnio, metano (CH,), 6xidos

de nitrogénio (N,O) e clorofuorcarbonos (CFCs). Foley et al. (2011) considera que as
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atividades agropecuarias sdo geradoras de um terco das emissdes totais de gases de efeito
estufa. O d6xido nitroso é liberado principalmente a partir de fertilizantes, da fermentagéo
intestinal de animais e do manejo de esterco; o gas metano é liberado em solos com elevada
matéria organica e, também, por meio do manejo de esterco e da fermentacgdo intestinal. O
dioxido de carbono ¢ liberado por meio de solos com matéria organica elevada, fermentacéo
intestinal e queimadas (GUERRA; ROCHA; NODARI, 2015).

A vegetacdo nativa apresenta capacidade relevante (2) a muito alta capacidade
relevante (5) para prestar o servico de regulacdo de nutrientes, de acordo com seu estagio de
regeneracdo, em funcéo do aporte e consumo de nutrientes. Ja as culturas perenes e hortalicas
desempenham esse servigo com baixa capacidade relevante (1) em funcdo do alto consumo
para seu crescimento. As pastagens, mesmo tendo aporte de matéria organica, também
prestam esse servico com baixa capacidade relevante.

Em regides tropicais, 0s solos, geralmente, tém baixa fertilidade natural em funcao da
alta intemperizacdo e lixiviacdo de nutrientes. Boa parte dos nutrientes nessas condicbes é
controlada por meio de transformagdes de outro componente dos solos: a matéria organica,
por isso, se deve considerar a vegetacdo como elemento essencial para a oferta do servigo de
regulacdo de nutrientes. A vegetacdo € habitat dos microrganismos e € responsavel pelo
crescimento da biodiversidade deles. Os microrganismos presentes no solo sdo primordiais
para a decomposi¢do dos residuos organicos, na ciclagem de nutrientes e no fluxo de energia
circulante no solo, contribuem tanto na transformacdo da matéria orgédnica quanto na
estocagem do carbono e nutrientes minerais (JENKINSON; LADD, 1981).

A capacidade dos ecossistemas terrestres em captar e reter nutrientes suspensos na
atmosfera ou langados por meio de pulverizacdo de fertilizantes tem sido prejudicada pela
transformacdo e simplificacdo dos ecossistemas em paisagens agricolas com diversidade
reduzida.

Considerando-se que as culturas perenes locais sdo0 compostas em maior quantidade
por plantacBes de eucalipto, representando juntamente com os cafezais boa parte da area total
da bacia, pode-se considerar que tais culturas prestam servico de manutencao da qualidade do
ar com capacidade relevante (2), enquanto que as culturas de hortalicas ndo apresentam
nenhuma capacidade relevante (0) em prestacdo desse servigo, assim como as pastagens. Ao
contrario, a vegetacdo nativa contribui consideravelmente com a prestacdo desse servico de
forma gradual, de acordo com seu estadgio de regeneragao. Os corpos d’agua contribuem com

a umidade relativa do ar, em média capacidade relevante (3).
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Assim como os fragmentos vegetacionais nativos, as florestas plantadas também
mitigam as emissdes de gases de efeito estufa para a atmosfera, por meio da fixacéo de CO»,
aumento da quantidade de matéria orgénica e de carbono do solo. Além disso, as florestas
plantadas prestam servigos ambientais por meio da redugcdo do potencial de aquecimento
global que ocorre por meio da mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa para a
atmosfera (PARRON et. al, 2015).

As culturas perenes (café e eucalipto) prestam o servico de prevencdo a distdrbios
ambientais com capacidade relevante (2), em funcdo da parte aérea da vegetacdo servir como
barreira para o vento, que reduz a velocidade. Ja as culturas de hortalicas e pastagens
apresentam baixa capacidade (1) em prestacdo desse servico, pois, assim como a pastagem,
podem contribuir apenas com a fixagdo do solo e impedir formacéo de processos erosivos e
deslizamentos de terra. A vegetacao nativa desempenha esse servigo de forma completa, tanto
pela parte aérea como pela parte subterranea, com capacidades gradativas de acordo com seu
estagio de regeneracao.

Segundo Castro (1998), desastre ou distlrbios ambientais é o resultado de eventos
adversos, naturais ou provocados antropicamente, em um ecossistema (vulneravel),
ocasionando danos aos seres humanos, materiais e/ou ambientais, assim como prejuizos
econébmicos e sociais. De forma geral, os desastres naturais sdo ocasionados a partir da
relacdo entre 0 homem e a natureza, ou seja, desastres naturais ocorrem a partir das tentativas
humanas em dominar a natureza que, em boa parte, terminam derrotadas. O aquecimento
global tem ocasionado um crescimento na quantidade e intensidade das adversidades
climéaticas como precipitacGes extremas, vendavais, granizos, dentre outros, o que ocasiona o
aumento da incidéncia de desastres naturais. O servico de prevencdo a distlrbios ambientais
esta relacionado aos aspectos estruturais dos ecossistemas, como a cobertura vegetal. A
capacidade de prevencdo (ou mitigacdo) de distdrbios (ou danos naturais) ocorre por meio da
capacidade dos ecossistemas naturais em tornar menos agressivos 0s efeitos de desastres e
eventos de perturbacdo natural; capacidade de absorcdo de agua e resisténcia eolica da
vegetagdo (KOBIYAMA et al., 2006).

As areas de solo exposto (439,86 ha) da bacia do Rio Formiga foram formadas,
provavelmente, por areas de pastagem abandonada e apresentam, com isso, alta capacidade
para desenvolver impactos ecoldgicos. As culturas perenes apresentam raizes mais profundas
do que as culturas de hortalicas que, por sua vez, também sustentam o solo com raizes
fasciculadas. Dessa forma, consequentemente, ambas as culturas apresentam potencial para

controle da erosdo, porém em escalas diferentes, sendo as culturas perenes com capacidade
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relevante (2) em prestar o servico de prevencdo a distdrbios ambientais e as hortalicas com
baixa capacidade relevante (1), assim como as pastagens, que representam um grande perigo
com relacdo a erosdo, o que pode ser minimizado com o uso de manejo adequado. A
vegetacdo nativa com e sem nascentes representa grande protecdo para o solo e exerce esse
servigo de forma gradativa em funcdo do estagio de regeneracéo.

O controle da erosdo beneficia a provisdo de diversos servigos ecossistémicos,
relacionados ao solo, que sdo primordiais ao ser humano (PARRON et al., 2015), como
exemplos: 1. De suporte - a conservagéo da biodiversidade do solo e a ciclagem de nutrientes;
2. De provisdo - oferta de nutrientes e matérias-primas e 3. De regulacdo - a infiltracdo da
agua no solo e a captura de carbono. Diversos impactos econdmicos e ambientais podem
ocorrer em funcdo do uso inadequado do solo, como: a) perda da camada de matéria organica
e da fertilidade natural do solo; b) carreamento de sedimentos, com assoreamento e lixiviagdo
dos corpos d"agua; c) compactacdo do solo; d) formacédo de sulcos e ravinas, reducdo da area
adequada para 0 uso agropecuario; €) emissdo de carbono para a atmosfera e f) necessidade
de introducgéo de nutrientes para garantir a fertilidade do solo (IPE, 2017).

Em regides formadas por pastagens, podem ocorrer modificacfes na estrutura da
camada superficial do solo, de forma a favorecer a formacdo de camadas compactadas
(TANNER; MAMARIL, 1959) que podem ocasionar na reducdo da infiltracdo da agua no
solo e acelerar o processo erosivo (RAUZI; HANSON, 1966).

4.3.2 Servicos de suporte ou habitat

Os servigos de suporte apresentaram maior representatividade, mesmo com pesos
baixos, em fungdo de serem exercidos, também, pelas &reas de uso antropico (Figura 8). Na
andlise de 1984, foram atribuidos pesos 4 e 5 para a capacidade da vegetacdo com e sem

nascentes respectivamente, a prestarem esse servi(;o.
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Figura 8 - Distribuicdo da oferta de servigos de suporte ou habitat em 1984 e 2018

na Bacia do Rio Formiga

Servicos de suporte e habitat de 1984: Servigos de suporte ou habitat de 2018:
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Pastag.: pastagem; Cult. hort.= cultura hortaliga; Cult. per.= cultura perene; Sol. exp.= solo exposto;
Ag = 4gua; Prot. sol.= protecdo do solo; Cicl. nut.= ciclagem de nutrientes; Ref. e hab.= refugio e
habitat; Biod. =biodiversidade; Cons. gen.=conservagao genética.

Fonte: A autora (2018).

A protecdo do solo é essencial para que os diversos usos da terra na bacia do Rio
Formiga possam prestar servigos benéficos ao homem, contudo, a vegetacdo nativa presta
servico com vigor, em funcdo da cobertura vegetacional que possui. Em contraponto, as
pastagens apresentam vegetacdo rasteira, mas também desempenham esse servigo com baixa
capacidade relevante (1). As culturas perenes e hortalicas utilizam do solo para se manterem,
mas, em compensacdo, prestam o servico de protecdo do mesmo, em capacidades diferentes,
sendo a hortalica com baixa capacidade relevante (1) e as culturas perenes com capacidade
relevante (2), ao contrario do solo exposto que, em decorréncia da situacdo, ndo contribui
COM esse Servigo.

O solo é responsavel pelo suporte aos processos da vida, ou Seja, prover 0 suporte
fisico e o0s nutrientes para as plantas, promover a retencdo e 0 movimento da agua, suportar as
cadeias alimentares e as funcGes reguladoras do ambiente, inclusive a ciclagem de nutrientes,
a diversidade de macro e microrganismos, a mitigacdo de poluentes e a estabilizacdo de
metais pesados (BEZDICEK, PAPENDICK; LAL, 1996).

A vegetacdo ciliar permite uma maior estabilidade dos canais pela protecdo dos solos
nas margens dos rios, com isso, diminui a erosdo dos canais e 0 assoreamento dos corpos
d’agua (NAIMAN; BILBY; BISSON, 2000). A existéncia de serapilheira protege o solo do
impacto direto das gotas de agua, impossibilita a erosdo, a lixiviacdo e a compactacao do solo
(GIAMBELLUCA, 2002; LIMA et al., 2012; SAYER; TANNER; LACEY, 2006).
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Chuvas erosivas, que atingem o solo durante o periodo de semeadura de espécies
melhoradoras da pastagem nativa ou apds os pastejos, podem aumentar os problemas
relacionados a perdas de solo e de 4gua por erosdo (CASSOL et al.,1999).

As pastagens, mesmo ao receberem matéria organica dos animais, prestam o servico
de ciclagem de nutrientes com baixa capacidade relevante (1), ao contrario da vegetacao
nativa, que tem um aporte de nutrientes para circular os nutrientes constantemente. Culturas
perenes apresentam capacidade relevante (2) em prestar esse servi¢o. J& as hortalicas prestam
esse servigo em menores proporgdes, ou seja, também com baixa capacidade relevante (1) em
funcéo do baixo aporte de matéria organica disponivel.

Ao considerar que as areas atualmente ocupadas por culturas fragmentaram a
vegetagdo nativa, mas proporcionam uma certa rugosidade na matriz, pode-se considerar que
as culturas de hortalicas e as pastagens apresentam baixa capacidade relevante (1) para
prestacdo do servico de reflgio e habitat, enquanto as culturas perenes prestam esse servico
com capacidade relevante (2), em funcdo da existéncia de maior parte aérea das plantas. Os
cursos d’agua prestam esse servico com alta capacidade relevante (5), assim como a
vegetacdo nativa que presta esse servico com capacidade relevante (2) a muito alta
capacidade relevante (5), de acordo com seu estagio de regeneracao.

As culturas tanto perenes como de hortalicas e as pastagens, por possuirem no solo
microrganismos essenciais, prestam o servico de biodiversidade com baixa capacidade
relevante (1). A vegetacdo nativa, por sua vez, presta esse servico com capacidade relevante
(2) a muito alta capacidade relevante (5), de acordo com seu estagio de regeneracdo. Os
corpos d’agua apresentam muito alta capacidade relevante em prestar esse servico (5). A
biodiversidade, associada as culturas, constitui parte importante dos ecossistemas agricolas,
sendo os polinizadores um dos seus componentes primordiais (DAILY, 1997; PALMER,
2004).

O servico de conservacdo genética estd diretamente associado as condi¢des dos
ecossistemas naturais em fornecer espaco e abrigo para espécies animais e vegetais, com isso,
atribui-se a vegetacdo nativa capacidade relevante (2) a muito alta capacidade relevante (5)
em prestar esse servigo, enquanto as pastagens, solo exposto, culturas perenes e hortalicas
ndo apresentam nenhuma capacidade relevante (0).

A fragmentacdo florestal ocasiona a redugdo da quantidade de individuos de uma
populacdo e influencia de forma favordvel a perda de variacdo genética. A populacdo
remanescente passa a apresentar um tamanho reduzido, menor que 0 minimo necessario para

que possa perpetuar e conseguir evoluir. Nessa populagéo reduzida, pode ocorrer, a curto
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prazo, deriva genética, ou seja, ocasionar frequéncias de seus genes afastadas daquelas da
populacdo original, o que pode chegar a perder alelos. A longo prazo, podera ocorrer um
crescimento da endogamia, em funcdo da maior probabilidade de autofecundagdo e
acasalamento entre individuos aparentados (KAGEYAMA; GANDARA; SOUZA, 1998).

4.3.3 Servicos de provisdo ou de producéo

Considerando-se que o0 servico de provisdo esta diretamente relacionado com a
capacidade do uso da terra em produzir alimentos, as culturas de hortalicas e pastagens
apresentam muito alta capacidade relevante (5) em prestar esse servi¢co, enquanto as culturas
perenes apresentam alta capacidade relevante (4), devido as areas ocupadas por cafezal e
maior parte por eucalipto. A vegetacdo nativa também apresenta capacidade em prestar o
servigco de producédo de alimentos, porém, em capacidades inferiores a agricultura, sendo de
baixa capacidade relevante (1) a alta capacidade relevante (4) de forma gradativa, de acordo
com o estagio de regeneracdo dos fragmentos. As demais ocupac¢des do solo apresentam
nenhuma capacidade relevante (0), conforme a Figura 9.

Figura 9 - Distribuicdo da oferta de servigos de provisdo ou de producdo de 2018

na Bacia do Rio Formiga

Servicos de provisio de 1984: Servicos de provisiao de 2018:
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Pastag.: pastagem; Cult. hort.= cultura hortali¢a; Cult. per.= cultura perene; Sol. exp.= solo exposto;
Ag = 4gua; Prod.al.= produc&o de alimentos; Prod. mad.= producio de madeira; Pr. for. oubio.=
producdo de forregem ou biomassa; Of. 4g.= oferta de agua.

Fonte: A autora (2018).

Nos ultimos 40 anos, o Brasil saiu da situagdo de importador de alimentos e se tornou
um consideravel provedor para 0 mundo. Foram efetuados aumentos significativos na
producdo agropecuaria. O maior crescimento da producdo, se comparado a area, pode ser

avaliado pela evolucdo do rendimento médio (quilos por hectare) das lavouras de arroz,
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feijao, milho, soja e trigo, no periodo de 1975 a 2017. Principalmente no rendimento de
346% para o trigo, de 317% para o arroz e de 270% para o milho (EMBRAPA, 2018).

Além das culturas perenes (eucalipto), que prestam o servigo de producdo de madeira
em muito alta capacidade relevante (5), a vegetacdo nativa também apresenta capacidade
relevante em producéo desse servico de forma gradativa, sendo de capacidade relevante (2) a
muito alta capacidade relevante (5), de acordo com seu estagio de regeneracao.

Houve um aumento de 52% na area de florestas plantadas entre 1990 e 2014. Em
2016, as plantagdes de florestas de eucalipto forneceram 98,9% do carvéo vegetal, 85,8% da
lenha, 80,2% da madeira para celulose e 54,6% da madeira em tora para diversos outros usos
no Brasil. A madeira produzida por arvores cultivadas diminui a pressdo por desmatamentos
de fragmentos vegetacionais nativos (EMBRAPA, 2018).

Com a plantacdo de florestas de eucalipto, é fornecido um recurso essencial, que é a
madeira, porém, isso ocorre em detrimento de outros servigcos ecossistémicos que Ssao
suprimidos. Essa plantacdo pode ndo ser tdo eficiente quanto a floresta nativa em evitar
processos erosivos, aumentar a conectividade da paisagem e capturar o carbono da atmosfera
(EMBRAPA, 2018).

Por um lado, esses dados demonstram a predominancia da silvicultura de eucalipto e
pinus no setor florestal brasileiro. Por outro, revelam que, apesar de o Brasil manter 66% do
seu territério com vegetacdo nativa, essas areas tém participacdo marginal na economia
florestal brasileira. A principal funcdo das areas ocupadas por vegetacdo nativa € a provisao
de produtos madeireiros e ndo madeireiros para uso e geracdo de renda para os produtores
rurais, comunidades indigenas, extrativistas e quilombolas, além da provisdo de servigcos
ecossistémicos primordiais para a agricultura brasileira e para o clima global (EMBRAPA,
2018).

Mesmo sendo uma pastagem manejada, a producdo de biomassa apresenta baixa
capacidade relevante (1). Ja as culturas de hortalica apresentam capacidade relevante (2), em
funcdo da constante rotacdo de culturas e as culturas perenes apresentam média capacidade
relevante (3), pois permanecem por tempo maior e produzem forragem.

Em areas que apresentam vegetacao nativa, entre os fatores que ocasionam condi¢oes
mais favoraveis a biomassa microbiana, destacam-se a auséncia de preparo do solo e maior
diversidade floristica (BANDICK; DICK, 1999). A diversidade da flora das areas cobertas
por vegetacao nativa e a presenca de vegetacdo durante todas as estagdes do ano influenciam

na producdo (quantidade) e na qualidade da serapilheira. A soma de todos esses fatores
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influencia de forma positiva a ocorréncia de maiores quantidades de biomassa nessas areas,
se comparadas as areas sob cultivo (MATSUOKA, MENDES; LOUREIRO, 2003).

Quando relaciona-se a quantidade de massa verde e estrutura da vegetagdo a prestacao
de servigos de oferta de &gua, pode-se atribuir as culturas perenes capacidade relevante (2),
igualando-se a vegetacdo nativa em estagio inicial. Capacidades relevantes (2) a muito alta
(5) sdo atribuidas a vegetacdo nativa. As pastagens e culturas de hortalicas apresentam baixa
capacidade relevante (1) e contribuem apenas por meio do sistema radicular.

Quanto maior a complexidade estrutural da comunidade vegetal maior sera a interacao
entre a agua e a vegetacdo. Quando ocorre interacdo, a dgua pode ficar armazenada na
folhagem e evaporar (interceptacdo); pode gotejar de forma difusa, de forma a contribuir com
a transprecipitagdo ou ir para o solo por meio de escoamento pelo tronco. Depois de estar no
solo, a &gua da chuva pode evaporar da superficie, ser absorvida pelas raizes das plantas e
retornar a atmosfera por evapotranspiracdo ou infiltrar e ser armazenada no lencol freatico
(IPE, 2017).

4.4 VVegetacao nativa

Pesos diferentes foram atribuidos aos fragmentos de vegetacdo com e sem nascentes de
agua, de acordo com o estégio de regeneracao dos mesmos, sendo de capacidade relevante (2)
a alta capacidade relevante (4) para os fragmentos que ndo tém nascentes em seu interior, de
forma gradativa, de acordo com o estagio de regeneracdo e de média capacidade relevante (3)
a muito alta capacidade relevante (5) para os fragmentos com nascentes em seu interior,
também de forma gradativa, de acordo com o estagio de regeneracao vegetacional.

A anélise dos fragmentos vegetacionais de 1984 ndo foi dividida em classificagdo de
estagios sucessionais, devido a baixa resolucdo da imagem e pela impossibilidade de ser feita
em campo, como ocorreu em 2018. A vegetacdo de 1984 foi analisada com a separacao
somente dos fragmentos com e sem nascentes, conforme representagéo na Figura 10.

De acordo com Skorupa (2003), a vegetacdo das areas de nascentes funciona como
um amortecedor das chuvas, reduz o impacto direto sobre o solo e, com isso, sua
compactacdo. Ocorre, juntamente com o aglomerado de raizes das plantas, que o solo se
mantenha poroso e, com isso, seja capaz de absorver a 4gua das chuvas, de forma a abastecer
os lencgois freaticos e evitar, assim, o escoamento superficial excessivo de &gua com
particulas de solo e residuos toxicos das atividades agricolas para o leito dos cursos d’agua,

poluindo-os e assoreando-0s; nas margens dos cursos de agua ou reservatorios, a APP ciliar
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proporciona a estabilizacdo de suas margens e evita que o seu solo seja carreado para o leito
dos cursos, funcionando como filtro ou como um “sistema tampao”. No controle hidrolégico
de uma bacia hidrografica, as APP’s atuam como reguladoras do fluxo de agua e,
consequentemente, do lencol fretico.

Segundo Oliveira-Filho et al. (1994), a devastacdo das matas ciliares tem contribuido
para 0 assoreamento, 0 aumento da turbidez das aguas, o desequilibrio do regime das cheias,
a erosdo das margens de grande numero de cursos d’agua, além do comprometimento da
fauna silvestre. Arcova e Cicco (1997) salientam que, nas microbacias de uso agricola,
quando comparadas as de uso florestal, o transporte de sedimentos e a perda de nutrientes sao
maiores. Para Margalef (1983), os sistemas aquaticos sdo receptores das descargas resultantes
das varias atividades humanas nas bacias hidrogréficas.

No Brasil, embora a &gua seja considerada recurso abundante, existem areas muito
carentes a ponto de transformé-la em um bem limitado as necessidades do homem.
Normalmente, a sua escassez € muito mais grave em regides onde o desenvolvimento ocorreu
de forma desordenada, o que provocou a deterioracdo das aguas disponiveis, devido ao
lancamento indiscriminado de esgotos domésticos, despejos industriais, agrotoxicos e outros
poluentes (MOITA; CUDO, 1991).
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Figura 10 - Distribuicdo da oferta de servicos ecossistémicos pela vegetacao

nativa com e sem nascentes na Bacia do Rio Formiga
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qualidade do ar; Pr. dis. amb.=prevencdo a disturbios ambientais; Cont.er.=controle de eroséo; Pol.=polinizacéo;
Prot. sol.= protecédo do solo; Cicl. nut.= ciclagem de nutrientes; Ref. e hab.= reflgio e habitat;
Biod.=biodiversidade; Cons. gen.=conservagao genética; Pro.al.= produg¢éo de alimentos; Prod. mad.= producéo
de madeira; Pr. fr. oubio.= producéo de forregem ou biomassa; Of. 4g.= oferta de agua.

Fonte: A autora (2018).

Na analise de prestacdo de servigos ecossistémicos na bacia do Rio Formiga, foram
atribuidos pesos gradativos de acordo com estagio de regeneracdo dos fragmentos, em funcéo
da densidade vegetacional que esta diretamente relacionada a capacidade alta ou baixa em
prestar 0s servigos.

Os fragmentos vegetacionais com nascentes dentro de seus limites s&o considerados
Areas de Preservacdo Permanente — APP. Quando sdo cobertas por vegetacdo, efetuam um
papel primordial contra os agentes erosivos e atuam na reducdo da carga de sedimentos
carreada para o curso d’agua. Também influenciam de forma positiva para o aumento da
infiltracdo das aguas pluviais, assim como para recarregar os lencois freaticos e aquiferos, por
meio do sistema radicular da mata ciliar (a mata que margeia corpos hidricos).

A existéncia de vegetacdo, principalmente de florestas, nas &reas ribeirinhas ou

riparias oferece a provisdo a diversas funcdes eco-hidroldgicas, portanto, serdo descritas a
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seguir trés importantes funcdes. Primeira fungéo: essa vegetacdo proporciona um microclima
adequado para a conservacdo do ambiente aquatico, principalmente em riachos ou em corpos
d’4gua de menores proporgdes, com diminui¢do da incidéncia de raios solares e aumento da
estabilidade térmica do ambiente aquético. Além disso, a intera¢do da vegetagdo com o corpo
hidrico proporciona a entrada de materiais aloctones, essenciais para a conservacdo da cadeia
alimentar e criacdo de habitats aquaticos (CASATTI, 2010; PAULA et al., 2013). Essas a¢Oes
desempenhadas pela vegetacdo riparia sdo responsaveis por um aumento na estabilidade de
diferentes parametros fisico-quimicos da &gua e diminuem o risco de eutrofizagdo, assim
favorecem a manutencdo da qualidade da agua e reduzem possiveis gastos com tratamento
para abastecimento publico (CASATTI, 2010; TUNDISI; TUNDISI, 2010; TUNDISI, 2014).

Segunda funcdo: a vegetacdo ciliar também ocasiona uma maior estabilidade dos
canais em fungéo da protecdo dos solos nas margens dos rios e diminui a possibilidade de
assoreamento e formacdo de processos erosivos nas margens dos canais (NAIMAN; BILBY;
BISSON, 2000). Além de aumentar a estabilidade do canal, a presenca de vegetacao riparia,
associada a presenca de vegetacdo em outras areas da bacia, regula o fluxo superficial e
subsuperficial de agua, de forma a reduzir a variacdo do fluxo hidrico em funcdo de eventos
climaticos, com equilibrio da vazdo em épocas de seca e eventos de cheias (WALTER et al.,
2000; LIMA et al., 2012). A funcéo reguladora da regido riparia é explicada por sua dindmica
de saturacdo do solo, o que a torna muito sensivel a ocorréncia de contaminacéo direta do
corpo hidrico se manejada de forma inadequada em funcdo das atividades agricolas ou
qualquer outro uso intensivo (WALTER et al, 2000).

Terceira funcdo: a vegetacdo riparia pode funcionar como uma barreira para 0s
nutrientes e contaminantes que sao lixiviados das areas mais altas da bacia em direcdo aos
cursos d’agua (FALKENMARK et al., 1999; ALLAN, 2004). No entanto, ¢ importante
ressaltar que, apesar de a vegetacao riparia atuar na diminuicdo da entrada desse material nos
corpos d’dgua, o uso de técnicas de conservagdo do solo em toda a bacia e a presenca de
florestas em areas de intervales sdo essenciais para tornar esse processo mais efetivo, de
modo a diminuir, de forma mais eficiente, o aporte de poluentes aos rios e controlar os
processos erosivos. Finalmente, a presenga de florestas nas margens dos rios também atua na
conservacao da biodiversidade terrestre, pois essas areas s&o como corredores ou areas de
habitat para diversas espécies de animais e plantas (METZGER; BERNACCI;
GOLDENBERG, 1997; KEUROGHLIAN; EATON, 2008; MARTENSEN; PIMENTEL;
METZGER, 2008; METZGER, 2010). A atuacdo dessas faixas de vegetacdo riparia em

prover todas essas fungdes eco-hidrolégicas depende de diversos fatores, dentre eles o estado
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de preservacgdo, que inclui o estagio de regeneracdo e o tipo de vegetacdo presente, assim
como a largura da faixa preservada (SILVA et al., 2011).

A mata ciliar apresenta uma dindmica autossustentavel, pois € a prdpria vegetacdo que
oferta ao solo a matéria organica que o compde, conserva a umidade em niveis adequados
para que a mata ciliar se mantenha, além de criar um microclima favoravel ao abrigo de fauna
e permitir a perpetuacdo e expansdo da propria mata (JACOMINE, 2001).

A vegetacdo nativa, mesmo representada apenas por fragmentos em meio a paisagem
produtiva que compde a bacia do Rio Formiga, representa elemento fundamental para o
desenvolvimento dos demais usos da terra na regido. A perda de diversidade bioldgica, em
funcdo da grande fragmentacdo sobre os biomas do estado de Minas Gerais, esta descrita
quantitativamente nas listas da fauna e flora ameacadas de extingéo (LINS et al., 1997).

Um fragmento florestal é uma &rea composta por vegetagdo natural, que foi
interrompida por ocupaces de atividades antropicas (estradas, povoados, culturas agricolas,
culturas florestais, pastagens, dentre outras) ou por barreiras naturais (montanhas, lagos,
represas ou outras formacOes vegetais) capazes de reduzir significativamente o fluxo de
animais, pélen ou sementes (VIANA, 1990).

Os impactos ambientais decorrentes do uso antrépico desordenado da bacia causam a
fragmentacdo da vegetacdo, que sofrem acBes bidticas e abidticas. Entre as principais
consequéncias da fragmentagdo provocada por acao abidtica em decorréncia de modificacdes
no ambiente estdo as alteracbes no microclima, como na umidade do ar, temperatura e
radiacdo solar, principalmente nas bordas dos fragmentos, que ficam mais expostos a
radiacdo solar. Outra acdo abidtica € o crescimento da possibilidade de formacdo de
processos erosivos, assoreamento dos cursos d’agua e redu¢do gradativa do recurso agua, em
funcdo da reducdo da capacidade de retencdo de aguas pluviais, aumento da velocidade de
escoamento destas e, também, uma maior evapotranspiracdo e maior possibilidade de
ocorréncia de espécies invasoras. Dentre os problemas causados pela fragmentacdo de origem
bidtica estdo: a perda da biodiversidade microbioldgica do solo, da flora e da fauna, a perda
da diversidade genética, a reducdo da densidade ou abundancia e a alteracdo da estrutura da
vegetacdo, dentre outros (ROCHA et al., 2004). Esses danos podem ocorrer para a espécie em
particular ou para a comunidade de plantas, podem ainda provocar alteragfes significativas
ou mesmo a eliminacdo das relacGes ecoldgicas originalmente existentes entre as espécies
vegetais, os polinizadores e os dispersores (VIANA; TABANEZ; MARTINEZ, 1992;
VIANA; TABANEZ, 1996; LUCAS et al., 1998; SAUNDERS et al., 1991).
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Para evitar a degradacdo ambiental e a fragmentacdo das formacgdes vegetais, a
legislacdo tem sido aplicada de forma a contribuir muito com a preservacdo da vegetacéo, do
solo e da &gua. Os principais resultados obtidos surgiram a partir de 1987, apds as acbes do
manejo integrado em sub-bacias e, atualmente, o Cddigo Florestal Brasileiro, Lei n® 12.651,
de 25 de maio de 2012, e o Cddigo Florestal Mineiro, Lei n°® 20.922, de 17 de outubro de
2013, que tratam da protecdo as florestas existentes nas nascentes de rios, contribuem ainda

mais se aplicados de forma adequada.

4.5 Mapeamento de areas prioritarias para conservacdo e recuperacdo dos servicos

ecossistémicos

Os servicos ecossistémicos de polinizacdo, regulacdo bioldgica, purificacdo da agua,
regulacdo de nutrientes, controle da erosdo, protecdo do solo, ciclagem de nutrientes e oferta
de agua foram selecionados como servicos prioritarios para o desenvolvimento social,
econémico e ambiental da bacia do Rio Formiga e, avaliados conjuntamente, apontam as

areas de maior necessidade de recupera¢do ou conservacdo dos servicos.

Figura 11 - Mapa de distribuicdo espacial dos servi¢cos ecossistémicos prioritarios para

desenvolvimento da bacia hidrografica do Rio Formiga e suas respectivas

capacidades de oferta
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Fonte: A autora (2018).
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Na sub-bacia do Morro das Pedras, podem-se observar grandes manchas isoladas de
alta capacidade em prestacdo de servigos ecossistémicos. Dentre 0s servicos prioritarios, que
se encontram nessas manchas, destaca-se o0 servigo de purificacdo da agua, que obteve pesos
altos em locais com vegetagdo nativa. Nessa sub-bacia, encontram-se muitas nascentes
aglomeradas, o que também recebe pesos altos em capacidade de purificacdo da adgua. Os
aglomerados de nascentes e vegetacdo nativa contribuiram para a obtencdo desses pesos.
Manchas de servicos sem nenhuma capacidade relevante foram identificadas como pontos
pequenos e isolados. A predominancia na sub-bacia de Morro das Pedras € de servigos com
pesos entre 1 e 2, caracterizados pelas cores laranja e amarelo escuro.

Na sub-bacia de Morro Cavado, existem manchas isoladas de servigos ecossistémicos
com alta capacidade relevante, provavelmente em fungdo da existéncia de vegetagdo nativa
fragmentada, locadas em pontos isolados, assim como ocorrem as nascentes, diferentemente
das aglomeracgdes de afloramentos que ocorrem na sub-bacia de Morro das Pedras. Foram
identificadas maiores proporcdes de manchas sem nenhuma capacidade relevante (vermelho),
quando comparadas com a sub-bacia de Morro das Pedras. A predominancia é de areas com
baixa capacidade relevante (1) em prestacdo de servigos, seguida por areas com capacidade
relevante (2). Essa sub-bacia € reconhecida pelo potencial em producéo de hortalicas e outros
produtos agricolas.

A sub-bacia de Barra Mansa apresenta poucas manchas com alta capacidade relevante
limitrofes com a bacia de Morro Cavado. Existem poucas manchas vermelhas sem nenhuma
capacidade relevante em prestacdo de servigos ecossisttmicos, mas em proporcoes
consideraveis, se comparado ao reduzido tamanho da sub-bacia. A predominancia é de
servigos com capacidade relevante (2).

Duas grandes manchas de servigos com alta capacidade relevante foram identificadas
na sub-bacia do Corrego do Fidélis, uma nos limites com as sub-bacias de Barra Mansa e
Morro Cavado e outra na por¢do sul, no entanto, a predominancia permanece a de Servicos
com pesos entre 1 e 2 em capacidades relevantes.

Em resumo, os servigos primordiais para a bacia se encontram com capacidade
baixissima e, para a perpetuacdo ao longo das préximas décadas, é necessario criar planos de
acdo que beneficiem e possam aumentar a capacidade de producdo dos servigos

ecossistémicos prioritarios (Tabela 5).



Tabela 5 - Servicos ecossistémicos prioritarios para a bacia do Rio Formiga e acoes

essenciais para aumentar suas ofertas

Servigos ecossistémicos

Acoes

Polinizagéo

Regulacéo biologica

Purificacdo da 4gua

Regulagéo de nutrientes

Controle da eroséo

Protecdo do solo

Ciclagem de nutrientes

Oferta de agua

Reducéo do uso de fertilizantes quimicos e defensivos

agricolas.

Incentivo e desenvolvimento de sistemas de cultura organica.

Reducéo no uso de defensivos agricolas

Implantacdo de programas de controle bioldgico.
Cobertura vegetacional em areas com solo exposto.
Preservacgdo de areas de vegetacdo nativa.

Utilizag&o de sistemas de rotacdo de culturas e de pastagens.
Preservacao e recuperagdo de areas com vegetagdo nativa.
Cobertura vegetacional em areas com solo exposto.
Implantacdo de sistemas de manejo de pastagens.
Recuperacdo de areas com introducdo de vegetacéo.
Reducdo da compactacdo do solo, aumento aeracao e
infiltracdo, plantio de plantas para fixacdo de nitrogénio.
Preservacgdo de vegetacdo em estagio avancado.
Implantagdo de barraginhas, curvas de nivel e terragos.

Fonte: A autora (2018).
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5 CONCLUSAO

Este estudo buscou o mapeamento de servicos ecossistémicos, diferenciando-se por
ser realizado em uma paisagem produtiva, em escala especifica de uma bacia, enfatizando a
importancia dos servicos locais e regionais para a manutencdo da oferta de agua e producéo
agricola.

A metodologia proposta permitiu a identificagdo qualiquantitativa dos usos e
ocupagdes da terra, associada a andlise temporal, com isso, foi gerado o mapeamento dos
servigos ecossistémicos, que se tornou uma ferramenta fundamental para a defini¢do de acoes
prioritarias, que antes foram consideradas dificeis de serem identificadas e locadas dentre as
sub-bacias.

A éarea em estudo compreende uma regido em expansao, que apresentou declinio
consideravel ao longo de trés décadas na prestacdo de servigos ecossistémicos prioritarios
para a manutencdo econdmica, social e ambiental da bacia e do municipio, que é totalmente
dependente da oferta dos servicos produzidos de forma direta e indireta.

Dessa forma, constata-se ser de suma importancia desenvolver programas de
recuperagdo e conservacao da vegetacao ciliar no entorno das nascentes e cursos d’agua, além
da implementacdo de medidas relacionadas ao ordenamento e planejamento do uso da terra,
por meio de manejo efetivo da bacia hidrogréfica, com o intuito de tornar eficaz a prestacéo

dos servigos ecossistémicos e, com isso, criar a sustentabilidade do ambiente.
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