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RESUMO

As nascentes sdo abundantes no Cerrado, chamado popularmente de berco das &guas, as
rochas sedimentares presentes em grande extensdo favorecem a presenca de areas de recarga
e descarga de aquiferos. No entanto, as ocupacdes agropecuarias muitas vezes negligenciam
as regulamentacdes legais, oferecendo riscos para o equilibrio ecoldgico e disponibilidade
de recursos hidricos. O presente trabalho tem por objetivo integrar a pesquisa cientifica com
a Educacdo Ambiental, elaborando uma cartilha sobre as nascentes da Serrinha, voltada para
o nivel do ensino fundamental. A coleta dos dados que integra o contetudo da cartilha foi
realizada durante o periodo seco e chuvoso, em nascentes de cinco das principais bacias
hidrograficas localizadas na porgdo Sul da Serrinha, Municipio de Frutal, na regido do
Triangulo Mineiro (MG). Recortes da paisagem no entorno das nascentes foram
caracterizados com mapeamento do uso da terra; um Protocolo de Avaliagdo Rapida de Rios
foi aplicado para verificacao da integridade de habitat; parametros fisicos e quimicos da agua
das nascentes foram obtidos com uma sonda multiparametros (Horiba, modelo: U-50) e
amostras foram coletadas para analises posteriores em laboratorio (analise microbioldgica e
de nutrientes; sedimento para conteldo de matéria organica e granulometria). As nascentes
estudadas apresentam diferentes tipologias morfoldgicas e distintos graus de impacto
antrdpico, causados principalmente pela instalagdo de monoculturas e pastagens sem a
devida preservacdo das Areas de Protecdo Ambiental. Os dados obtidos no estudo foram
selecionados e organizados para a confeccdo da cartilha sobre Educacdo Ambiental
abordando diferentes tipos de nascentes, seus impactos antropicos e possivel medidas de
recuperacgdo/conservacdo. O conteudo da cartilha foi aplicado em sala de aula por professora
do ensino fundamental para Educacdo de Jovens e Adultos, buscando adequacdo da
linguagem e do conteido para o publico-alvo. Considerando os relatos dos pesquisadores,
os resultados apontam que o conteldo abordado na cartilha é adequado para o ensino
fundamental.

Palavras-chave: Limnologia de nascentes. Material paradidatico. Rios de primeira ordem. Uso
da terra.



BRAZILIAN SAVANNAS SPRINGS AS A THEME TO ENVIRONMENTAL
EDUCATION

ABSTRACT

The water springs are abundant in Brazilian savannas, known as a “water nursery”, the
sedimentary formation in its large extend favors the occurrence of recharge and discharge of
groundwater. However, the livestock and agricultural occupations often neglect the legal
environmental regulations, posing risks to ecological functions and water resources
availability. This study aimed to integrate scientific research to middle school, elaborating
an Environmental Education booklet about “Serrinha springs” for a middle school. Data
sampling was performed during the rainy and dry season in springs from the five principal
watersheds situated in the Southern region of Serrinha, Frutal Municipality, Tridngulo
Mineiro region (MG). Landscape buffers were characterized by land use mapping around
springs; a Rapid River Assessment Protocol was applied to verify the habitat integrity;
chemical and physical parameters were obtained with a multiparameter probe (Horiba,
model: U-50); and water samples were collected for later analyses in the laboratory (water
microbiology and nutrient analysis, organic matter and granulometry in the sediment). The
springs studied have three distinct morphotypes and different degrees of anthropic impact,
mainly caused by pasture and monoculture land uses without correct preservation of the
Environment Protection Areas. The data obtained were selected and organized to create a
booklet on Environmental Education, approaching different kinds of springs, their anthropic
impacts, and possible recovery/conservation measures. The booklet content was applied by
a middle school teacher for the Youth and Adult Education program, aiming to verify the
language and content adequacy for the target audience. According to researchers’ reports,
the results indicated that the content covered in the booklet is suitable for middle school.

Keywords: Spring Limnology. Paradidactic materials. First-order rivers. Land uses.
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CAPITULO 1 - INTRODUGCAO GERAL

As nascentes sdo ambientes inseridos no imaginario da populacéo e sua importancia
valorizada como fonte de agua, um recurso indispensavel para a vida. O Cédigo Florestal de
1934 foi a primeira lei que instituiu a protecdo das florestas no Brasil, como também
reconhecia as outras formas de vegetacdo como Uteis para as terras que a revestem,
estabelecendo a protecédo legal de diferentes tipos de vegetacao (Brasil, 1934).

Essa norma foi alterada pelo Codigo Florestal de 1965, que teve 0 marco na evolugao
das abordagens e nas politicas de protecdo ambiental, principalmente com relacio as Areas
de Preservacdo Permanente (APPs). O Cddigo Florestal de 1965 trouxe uma definicdo mais
clara e objetiva sobre as areas de protecdo, incluindo as margens de rios e areas de recarga
de aquiferos entre as areas protegidas. A lei federal considerou a preservagdo permanente
das florestas e demais formas de vegetacédo natural situadas, entre outros sistemas, no entorno
das nascentes “ainda que intermitentes e nos chamados “olhos d'agua”, qualquer que seja a
sua situacdo topografica, num raio minimo de 50 (cinquenta) metros de largura” (Brasil,
1965). O Novo Codigo Florestal (Lei 12.651/2012), tornou a APP menos restritiva
considerando as nascentes como “afloramento natural do lengol freatico que apresenta
perenidade e d4 inicio a um curso d’dgua” (Brasil, 2012). Desta forma, sistemas de
afloramento do nivel freatico, intermitentes ou efémeros, assim como aqueles que dao
origem a lagoas, ficaram desprotegidos. Além disso, a versdo atual da lei de protecdo da
vegetacdo nativa no Brasil, aprovada sob pressdo do setor do agronegocio, beneficiou com
anistia os proprietarios rurais que haviam desmatado vegetacbes ciliares de Areas de
Preservacdo Permanente (APPs) até o ano de 2008. Com o direcionamento dado pela nova
legislacdo, as nascentes tornaram-se ambientes mais vulneraveis.

Em ambientes rurais, entre as atividades causadoras de impacto nas nascentes, estdo
a pecudria e a agricultura. Os impactos sobre as nascentes podem causar prejuizos para a
disponibilidade e qualidade do recurso hidrico local, muitas vezes prejudicando o
proprietario rural onde esta situada a nascente. Nesses ambientes, faz-se necessaria a
Educacdo Ambiental para direcionar o atendimento as condic¢des regulamentadas pelo Novo
Caodigo Florestal, buscando a sua recuperacdo e mantendo o aproveitamento dos recursos
hidricos superficiais viaveis, sem a necessidade de substituicdo pela &gua de aquiferos
subterraneos, que possuem elevado tempo de residéncia, na escala temporal de milhares de
anos (Ezaki et al., 2020).
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Sabendo que os recursos hidricos sdo indispensaveis a produ¢do no campo, sendo o
uso das &guas superficiais mais sustentavel a longo prazo do que o uso das agua subterraneas,
e considerando as possiveis dificuldades na identificacdo dos impactos sobre nascentes por
parte dos produtores rurais, torna-se necessario traduzir o conhecimento cientifico sobre
recursos hidricos para uma linguagem mais popular e regionalizada, com componentes de
facil identificagdo, visando futuras a¢bes de conservacgdo e recuperacao ambiental.

O Triangulo Mineiro, importante regido de producéo agropecuaria do pais, abrange
duas importantes bacias hidrogréficas, a do Rio Paranaiba e do Rio Grande, sendo que 0
divisor dessas bacias na microrregido de Frutal é conhecido como Serrinha.

O presente estudo considera a necessidade da preservacédo das nascentes nao apenas
do ponto de vista conservacionista, mas também como fonte de recurso natural que deve ser
utilizado de forma a minimizar os impactos ambientais sobre os ecossistemas aquaticos.
Nesse sentido, os dados de um diagndstico ambiental intitulado “Area de Protegdo
Ambiental da Serrinha: invertebrados terrestres e aquaticos como indicadores em nascentes
do cerrado”, que caracteriza as nascentes do ponto de vista ecologico, foram utilizados para
construcdo de uma cartilha voltada para Educacdo Ambiental, adequada a linguagem do
ensino fundamental de educagéo de jovens e adultos (EJA).

Este trabalho se propde a compilar os resultados sobre a caraterizacdo da paisagem e
variaveis fisicas, quimicas e microbiolédgicas das nascentes, com a elaboracdo de material
paradidatico em formato de uma cartilha. Desta forma, elaborou-se o trabalho dividido em
mais trés capitulos:

Capitulo 2 - Referencial tedrico que aborda temas que serdo tratados nos capitulos 3 e
4, incluindo: Caracteristicas das paisagens do Cerrado, defini¢des e caracteristicas de
nascentes, Educacdo Ambiental e a importancia de nascentes;

Capitulo 3 - Ecologia de nascentes no Cerrado: sintese de dados obtidos em
investigagdo cientifica sobre ecologia de nascentes, que envolve o trabalho de
profissionais de diversas areas: cartografia, limnologia, microbiologia.

Capitulo 4 — Nascentes do Cerrado como tema para Educacdo Ambiental:
construcdo de uma cartilha. Educacdo Ambiental envolvendo popularizagéo da
ciéncia e letramento cientifico, na busca da conscientizagdo sobre a importancia das

nascentes do Cerrado do Triangulo Mineiro.
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OBJETIVOS
Objetivo geral
Sintetizar o conhecimento produzido em pesquisa cientifica para elaboracéo de cartilha voltada

a Educacdo Ambiental para jovens e adultos.

Objetivos especificos
> Selecionar e interpretar informacgfes extraidas de representacdo cartografica
produzida para as nascentes da Serrinha;

> Selecionar e interpretar os resultados das propriedades fisicas, quimicas e

microbioldgicas das nascentes da Serrinha;

> Caracterizar os impactos ambientais encontrados nas nascentes da Serrinha;

> Testar adequacédo da cartilha junto a educacdo de jovens e adultos (EJA) de
escola municipal do municipio de Frutal para producéo de versao final;
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CAPITULO 2 - REFERENCIAL TEORICO

2. 0 CERRADO, SUAS NASCENTES E A EDUCACAO AMBIENTAL

2.1 Cerrado

O bioma de savanas é conhecido como Cerrado no territdrio brasileiro, corresponde
aos Dominios de Cerrado, de acordo com a proposicdo de Dominios Morfocliméticos e
Fitogeograficos por Aziz Ab’Saber (Coutinho, 2006). O termo “Bioma Cerrado” se
popularizou por assim ser denominado tanto na legislagdo ambiental brasileira como nos
meios de comunicacgdo. A extensdo do Cerrado ocupa 24% do territorio brasileiro (IBGE,
2004), sendo popularmente conhecido como “ber¢o das aguas” por abrigar intimeras
nascentes que alimentam grande parte das bacias hidrogréficas do pais.

No pais que tem a maior quantidade de dgua doce disponivel em rios do mundo, o
Cerrado participa da producéo hidrica de oito das doze regides hidrogréaficas brasileiras, com
importante papel na regulacdo do ciclo hidrolégico, na manutencdo da disponibilidade de
agua em diferentes escalas temporais e espaciais (Lima; Silva, 2007).

Destaca-se a importancia das zonas umidas do Cerrado, onde sao formadas diversas
nascentes, com énfase no papel fundamental que exercem, fornecendo servigcos
ecossistémicos como a regulacdo do ciclo da dgua, ciclagem de nutrientes; e conservacédo da
biodiversidade. Essas areas ndo sdo valorizadas na sua totalidade na protecdo legal, pelo
déficit de fiscalizacdo e aplicacdo das leis (Durigan et al., 2022).

Estratégias especificas sdo necessarias para proteger as areas imidas e nascentes do
Cerrado devido aos riscos de fragmentacdo e degradacdo destes ambientes por consequéncia
do desenvolvimento de atividades agropecuérias e urbanizagdo. No entanto, precisa-se criar
areas protegidas e implementar estratégias para a protecdo das zonas umidas visando o
continuo fornecimento dos servigos ecossistémicos (Durigan et al., 2022).

Do ponto de vista do desenvolvimento agricola, o Cerrado consiste em regido de
importancia estratégica para os interesses do pais no campo da seguranca alimentar,
agricultura sustentavel e conservacdo da biodiversidade. Porém, infelizmente, a regido
enfrenta sérios problemas ambientais e sociais, como o desmatamento, a degradacao do solo,

a poluigdo das aguas e perda da biodiversidade (Bolfe et al., 2020).
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2.2. Paisagem do Cerrado

O conceito da paisagem esta fortemente atrelado ao desenvolvimento da ciéncia
geografica e ecologica. Bertrand (1986) conceitua a paisagem como resultado da integracéo
de componentes fisicos, bioldgicos e antropicos. Pela sua complexidade no entendimento da
paisagem, 0 mesmo faz mencéo a interacdo entre a sociedade e meio ambiente na formacao
e modificacdo da paisagem. No entanto, destaca a relevancia de uma abordagem
multidisciplinar para compreendé-la no seu todo, sem intrinsecamente olhar para a
“paisagem naturalista”, e sim considerando outros fatores que influenciam na dinamica
paisagistica do ambiente (Bertrand, 1986; Ferreira; Neves, 2023).

Recentemente o aprimoramento tedrico desenvolvido por Bertrand tem agregado trés
conceitos importantes para o entendimento de questdes ambientais através do modelo GTP
(Geossistema, Territorio e Paisagem):

Para o autor, a natureza ndao poderia mais ser vista apenas sob a Gtica
naturalista, uma vez que sua transformacao inevitavelmente esta transcrita
no desenvolvimento da histéria humana e vice-versa. Desta forma, a
andlise do GTP ndo considera apenas o tempo natural, como também o
tempo social, onde os dois devem ser constantemente confrontados
(Goncalves; Barbosa; Passos, 2023, p. 228).

O Cerrado tem sofrido com a conversao da vegetacdo nativa por diversos usos da
terra, 0 que contribui para o surgimento de impactos na paisagem, levando a alteracdes
significativas na estrutura dos habitats e seu funcionamento. A expansdo agricola, a
urbanizacdo desordenada e as atividades pecuarias contribuem para a fragmentacdo do
habitat natural. Essas acOes e atividades desenvolvidas nesses ecossistemas impactam com
perda de biodiversidade, aumento do desmatamento, nas mudancgas no regime hidrico e
influenciando negativamente a ecologia e 0s servicos ecossistémicos do Cerrado (Ganem et
al., 2013).

De acordo com Azevedo et al. (2023) o Cerrado cobria cerca de 24% do territorio
nacional e perdeu significativamente sua extensdo devido ao desmatamento, atingindo
aproximadamente 659.670 mil ha desmatados. A elevada taxa coloca o Cerrado entre 0s
"hotspots” mundiais, evidenciando um processo intenso de fragmentacdo no bioma (Ganem
et al., 2013). Na mesma linha, Dutra e Souza (2017) fundamentam que o Cerrado é a savana
mais biodiversa e um hotspot mundial de conservagéo da biodiversidade. Entretanto, as areas

de vegetacdo savanica do Brasil estdo bastante ameacadas com a conversdo de vegetacdo
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nativa para a expansdo de agricultura de larga escala, pastagem, pecuaria e outras atividades
relacionadas que desmatam, contaminam e degradam o solo, ar e a 4gua, no processo de
producao.

O agronegocio desenvolvido gera commodities que sdo relevantes na economia
brasileira. As monoculturas e a pecuaria constituem eeme 0s principais sistemas de uso da
terra no pais, conforme os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2022). Nesse contexto, a producdo de commodities agricolas como monocultura de soja,
café, milho, cana-de-acUcar, ocupam maior parte das areas do Cerrado e utilizam grande
parte dos recursos naturais existentes (Duarte; Leite, 2020).

O Triangulo Mineiro, localizado no oeste do Estado de Minas Gerais, € uma regido
conhecida pela sua representatividade paisagistica, com vegetacdo tipica do Dominio do
Cerrado, caracterizado pelo complexo fitofisiondmico: campestre (campo limpo de
Cerrado), savanico (campo sujo de Cerrado, campo cerrado e cerrado sensu stricto) e
florestal (cerraddo), constituida por florestas tropicais estacionais escleromorfas
semideciduas mais abertas, arvoredos ou “woodlands” (savana florestada) (Coutinho, 2006),
além das veredas, que sdo areas alagadas com pontos difusos de afloramento do nivel freatico
e ocorréncia de buritis (Mauritia flexuosa).,

Além de apresentar fitofisionomias tipicas do Dominio do Cerrado, a regido é
caraterizada pela riqueza hidrica, pois esta inserida nas bacias hidrogréaficas do rio Grande e
rio Paranaiba, com nascentes que ocorrem em diferentes superficies de paisagem, com
destaque para grande nimero de veredas, que sustentam as atividades de subsisténcia
(Pereira; Figueiredo, 2018). Ndo obstante, as atividades desenvolvidas na regido e da
Serrinha tém impactado negativamente a dindmica de suas nascentes (Anténio et al., 2023).

2.3. Definigdes e caracteristicas de nascentes

A definicdo de nascentes pode variar de acordo com o contexto em que é utilizada,
mas basicamente uma nascente é o local em que a 4gua surge na superficie do solo ou de
uma rocha dando origem a um corpo d'agua.

Odum (1988) alude as nascentes num contexto complexo da area hidroldgica, onde
as aguas subterraneas emergem a superficie, dando énfase aos habitats para diversas formas
de vida.

A resolucdo de CONAMA n° 3032002 (Brasil, 2002) define a nascente como o local

19



onde a agua aflora naturalmente do solo, mesmo de forma intermitente. Por outro lado, o
novo Codigo Florestal (Brasil, 2012) protege apenas os afloramentos permanentes,
excluindo os intermitentes da obrigatoriedade de preservacao.

De acordo com Duarte (2018), trés tipos distintos de nascentes sdo diferenciados pela
localiza¢do do seu afloramento: (1) Nascente de fundo de vale: que também é conhecida
como olho de &gua, e se forma nas depressdes do terreno, onde a 4gua advem do lencol
freatico; (2) Nascente de encosta: que pode aparecer advinda de bolsdes de dgua no solo e
tem seu fluxo temporario ou perene; (3) Nascente de contato: que bem como a de fundo de
vale, nasce do lencol freatico devido as falhas geoldgicas com ondulagdes, que se assemelha
a um telhado de uma residéncia.

Segundo Valente e Gomes (2005) sdo seis 0s principais tipos de nascentes,
considerando a formacao geomorfoldgica, e forma do afloramento: (1) Nascente de encosta:
marcada pelo contato de camadas geoldgicas, mormente localizadas em sopé de morros; (2)
Nascente de depressdo: formada por “olhos de agua”: pontos de borbulhamento; (3)
Nascente difusa: que ocorre em areas encharcadas, como brejos; (4) Nascente de lencol
artesiano: originadas em locais de forte declive e aquiferos confinados, principalmente em
contatos geoldgicos; (5) Nascentes de falha geoldgica: que ocorrem onde as falhas marcam
o0 contato do nivel freatico com a superficie; (6) Nascente de rochas cérsticas: originadas em
dutos, canais carsticos ou mesmo dolinas.

Todd e Mays (2005) apresentam quatro tipos de nascentes baseada em sua formacéo
geoldgica: 1) Nascentes termais: formadas em embasamentos geologicos termais; 2)
Géisers: que sdo nascentes termais periodicas formadas por diferenciacdo de pressao nos
canais subsuperficiais; 3) Nascentes de contato: com nivel freatico delimitado por diferenca
de permeabilidade do substrato; 4) Nascentes em rochas impermeaveis — que ocorrem em
canais tubulares ou fraturas.

Felippe (2007) apresenta trés tipos de nascentes, de acordo com a perenidade do
afloramento: 1) Nascentes perenes: sdo caracterizadas por apresentarem um fluxo de agua
continuo, ou seja, durante todo ano, inclusive na estacéo seca, embora com menor vazao; 2)
Nascentes intermitentes: sdo aquelas que apresentam fluxo de &gua apenas durante a estacéo
das chuvas, mas secam durante a estacéo seca do ano; 3) Nascentes Efémeras — sdo aquelas
que surgem durante uma chuva, permanecendo durante alguns dias e desaparecendo logo em

seguida.
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Como visto acima, o termo nascente possui varias defini¢des. Entretanto,
considerando os tipos observados na regido de Cerrado, a caracterizagdo acima nao abrange
a totalidade de nascentes observadas no presente estudo, pois podemos destacar as nascentes
em veredas, ambientes tipicos do cerrado, considerada no Codigo Florestal (Brasil, 2012).

Na perspectiva de Meister (2017), conceitualmente, as nascentes em vereda sao
ambientes caracterizados por um sistema de drenagem superficial, mal delimitado, composto
por uma trama fina de caminhos de agua, regulados pelo regime climatico regional, e que
apresentam grande relevancia para os “Dominios do Cerrado”, principalmente, por ser o
ambiente de nascente dos principais cursos d'agua, além de constituir reflgio para a fauna e
flora. Portanto, as veredas sdo ecossistemas Unicos encontrados no Cerrado, pois estas areas
compostas por solos umidos, onde a agua subterranea aflora, e permitem a formacao de
pequenos rios, riachos e pocas de agua. Essas areas sdo caracterizadas por vegetacdo de
galeria, com palmeiras buritis e espécies adaptadas as condi¢Ges imidas (Santos et al., 2021).

Quanto a dindmica das nascentes em ambientes antropizados, Faria (2014) relata que
bacias de primeira ordem sdo muito sensiveis a alteracbes no uso do solo e que sob intenso
uso agricola elas recebem volume de sedimento muito superior a sua capacidade de
transporte, 0 que pode levar ao encurtamento ou desaparecimento de canais de primeira
ordem. Dessa forma, a avaliacdo do uso da terra no entorno das nascentes € primordial para
o entendimento dos impactos sofridos por esses sistemas. Faria (2014) também considera a
dindmica de matéria organica nos canais de primeira ordem e alerta que esses sistemas tém
dindmica muito diferenciada de canais maiores, assim precisam de mais atencao e ndo podem

ser tratados como 0S cursos maiores.

2.4. Educacdo Ambiental e Importancia das Nascentes

Atualmente, de acordo com Silva et al. (2021), sdo notdrias as fragilidades naturais
das areas onde se encontram nascentes e a intensidade das interferéncias antropicas nas areas
de preservagdo permanente, como as atividades agropecuarias, o uso de defensivos agricolas,
as queimadas, a supressao vegetal, 0S processos erosivos e a ocupagédo urbana. Esses aspetos
ambientais propiciam e aceleram a degradacdo das zonas de recarga das nascentes e
comprometem a perenidade dos afloramentos das aguas. Portanto, a busca desenfreada de

recursos e da produtividade para a satisfacdo das necessidades da sociedade capitalista
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coloca em risco 0 meio ambiente, dai a necessidade de reverter esse cenario através da
Educacdo Ambiental.

De acordo com Martelli (2019) Educacdo Ambiental é caracterizada como um
processo de educacdo politica, buscando formar individuos que exercam uma cidadania para
uma acgéo transformadora, a fim de melhorar a qualidade de vida da coletividade. A Educagao
Ambiental se constituiu com base em propostas educativas com inegével relevancia para a
construcdo de uma perspectiva ambientalista da sociedade, buscando caminhos sustentaveis,
requalificando a compreensdo e 0 modo de nos relacionarmos com a natureza.

Silva et al. (2021) fundamentam que a implementacéo de a¢6es educacionais para a
consciencializagdo da populacao objetiva tornar a populacdo consciente e agil na protecdo
no entorno das nascentes. A mesma fonte apresenta algumas sugestfes de manejo adequado
e conservacgdo das nascentes que podem ser adotadas, como: 1) Delimitar e identificar as
areas de preservacdo permanente (APP) das nascentes; 2) Promover programas
socioeducacionais junto as escolas que orientem a populacéo sobre o papel e importancia
das nascentes, e a diminuicdo dos impactos nos olhos de agua; 3) Utilizar o manejo
preventivo, envolvendo as comunidades locais na recuperacdo das areas degradadas; 4)
Realizar o monitoramento de qualidade da agua; 5) Investigar os impactos nas areas de
recarga das nascentes; e 6) Monitorar e fiscalizar o estado de conservagdo da vegetacao,
alteracdes no uso do solo e outros impactos que interfiram nas APPs. A Educagdo Ambiental
€ um processo permanente e continuo de aprendizagem, que visa estimular os individuos
para a atuacdo voltada as acdes de conservacdo e preservacdo do meio ambiente, no uso
sustentavel e racional dos recursos naturais do planeta.

De acordo com Barros et al. (2018), a protecdo das nascentes e recursos hidricos é
essencial para garantir a disponibilidade de dgua no presente e no futuro. 1sso envolve a
protecdo das areas ao redor das nascentes contra 0 desmatamento, poluicéo e outras praticas
prejudiciais, aléem da consciencializacdo da importancia dos ecossistemas junto as
comunidades, garantindo desta forma a sustentabilidade dos recursos naturais através de
iniciativas educacionais no processo de ensino-aprendizagem de forma a tornar individuos
autonomos na tomada de decisbes relacionadas a questes ambientais, pois 0
Desenvolvimento Sustentavel visa o equilibrio entre os trés pilares nomeadamente social,
econdmico e ambiental.

Portanto, a Educacdo Ambiental surge como ferramenta fundamental para
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conscientizar e engajar a populagdo na protecdo dos recursos naturais do Cerrado,
especialmente as nascentes e as zonas Umidas pelos servicos ecossistémicos que fornecem
que sdo fundamentais para o ambiente como para as comunidades locais e garantindo os

recursos para as futuras geragoes.
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CAPITULO 3 - ECOLOGIA DE NASCENTES DO CERRADO

3.1 INTRODUCAO

3.1.1. Limnologia e satde ecossistémica

Esteves (1998) caracteriza a limnologia como a ciéncia que se dedica ao estudo das
aguas continentais (lagos, rios, lagoas), considerando os aspectos fisicos, quimicos,
bioldgicos, para o entendimento dos processos naturais e das interagdes entre componentes
bidticos e abidticos nos ecossistemas aquaticos, destacando na sua abordagem os impactos
advindos das atividades humanas. Nesse sentido, a limnologia consiste em importante base
tedrica a contribuir para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos.

Na definicdo de Wetzel (2001), a limnologia é uma ciéncia interdisciplinar que tem
por objetivo a compreensao dos ecossistemas aquaticos de agua doce, a fim de compreender
0s aspectos fisicos, quimicos, bioldgicos e ecoldgicos dos ambientes aquéticos, entender as
funcles, estrutura, dindmicas dos ecossistemas como os ciclos biogeoquimicos, 0 processo
de ciclagem de nutrientes, as respostas metabdlicas dos ecossistemas que ajudam na
assimilacdo das diferentes alteracGes que estes ambientes podem vir a apresentar.

A ecologia de ecossistemas de &guas continentais, como pode ser definida a
limnologia, € uma ciéncia que fornece a base para o estabelecimento de critérios normativos
que suportam a Politica Nacional dos Recursos Hidricos (Brasil, 1997), estabelecendo
critérios para os usos preponderantes dos corpos d’agua, com classificacdo mais restritiva
para sistemas destinados a conservacdo da comunidade aquética e usos que envolvem
contato humano direto e indireto com a agua (Resolucdo Conama 357) (Brasil, 2005),
buscando garantir a saide humana na relagdo com o recurso hidrico.

Odum (1988) ja considerava a relacdo entre o conceito de ecossistema, apontando
que a saude ecossistémica foca na interligacao intrinseca entre a saide humana e a satde dos
ecossistemas circundantes. O autor argumenta que ecossistemas saudaveis possuem maior
resiliéncia e capacidade de sustentacdo da vida, incluindo a vida humana e advertindo sobre
0s impactos negativos advindos das atividades humanas. Esse pensamento da énfase a
necessidade de considerar a complexidade das interacdes existentes entre sistemas naturais
e sociais na promocao da satude humana e dos ecossistemas.

Inchauspe (2018) retoma a definicéo de ecossistema, aqui considerando ndo apenas
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ecossistemas aquaticos, como um sistema de interaces entre as populacfes de diferentes
espécies que vivem em um mesmo local, e entre estas populacdes e o meio fisico, para
enfocar que a abordagem ecossistémica em saude propde uma compreensdo das complexas
interacbes entre os varios componentes de uma totalidade e como essas interacdes
influenciam a saude e o bem-estar das populagdes.

O autor acima reitera que para a manutengdo da salde ecossistémica, é
imprescindivel que haja conservacao e preservacao da biodiversidade em toda a ordenagéo
hierarquica, sendo necessario promover agdes e estratégias para a protecdo dos habitats
naturais, uso racional e sustentavel dos recursos naturais, controle das espécies invasoras
reducdo da poluicéo, recuperacdo de ecossistemas degradados, e a promog¢édo da Educacéo
Ambiental para o bem-estar das popula¢cdes humanas (Inchauspe, 2018).

O presente capitulo objetiva caracterizar um conjunto de propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas das nascentes da Serrinha, relacionando essas caracteristicas com o
estado de conservacao e qualidade da dgua das nascentes. Esses dados representam a base

para a construcao da cartilha (tratada no Capitulo 4).

3.2. MATERIAIS E METODOS
O método de analise desse estudo baseia-se em abordagem sistémica focada em
analise descritiva da paisagem, com a compilacéo de dados primarios e secundarios, obtidos
por uma equipe multidisciplinar de trabalho de campo e laboratério. Os pesquisadores
responsaveis por cada etapa estdo citados junto as técnicas que foram utilizadas para
obtencdo dos resultados apresentados. Analise quantitativa foi realizada para a
caracterizacdo da qualidade e quantidade de agua nas nascentes, visando identificar

diferencas nas condicdes de preservacao das nascentes.

3.2.1. Area de estudo
O municipio de Frutal, onde o presente trabalho foi realizado (Figura 1), possui
60.012 habitantes e densidade demografica de 22 habitantes por km?, esta inserido na regiao
oeste do Estado de Minas Gerais e possui uma area de 2.426 km?2 inserida no dominio
morfoclimatico e fitogeografico do Cerrado, apresentando uma matriz fragmentada formada
por pastagens, areas de cultivos perenes, semi-perenes e anuais, com poucos fragmentos

florestais (IBGE, 2020). O clima da regido é definido como Aw segundo a classificacdo

27



28

Kdppen-Geiger, tropical com a estacéo seca e fria ocorrendo no inverno, e 0 verdo apresenta
a estacdo com maiores indices pluviométricos, temperatura e precipitacdo média anual de
23,8° C e 1626,9 mm, respectivamente (Alvares et al., 2014). A regido apresenta potencial
déficit hidrico, ocorrendo entre os meses de abril a outubro, quando a recarga dos rios
depende da acumulagdo subterranea nos meses de excedente hidrico (novembro a margo), a
escassez hidrica é potencializada pela falta de planejamento e gestdo dos recursos hidricos
(IBGE, 2016).

A amostragem de variaveis ambientais foi feita na regido da Serrinha, no municipio
de Frutal-MG, e localizada entre as latitudes 19°46°52”; 20°01°28” S e Longitude:
48°49°29”; 49°08°53”, os locais de amostragens estdo representados na figura 1. Foram
amostradas cinco das seis bacias hidrograficas do municipio, todas elas sub bacias do Rio

Grande.
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Figura 1 — Area de estudo localizada na porcdo Sul da Serrinha inserida nas sub-bacias dos
principais rios no municipio de Frutal: 1 - Ribeirdo Sdo Mateus; 2 - Ribeirdo
Marimbondo; 3 - Corrego Bebedouro; 4 - Ribeirdo Frutal; 5 — Rio Sdo Francisco.
(Fonte: D.F.S. Fuzzo, 2023)

A Serrinha compde o divisor de bacias entre o rio Paranaiba e o rio Grande, composta
por rochas areniticas da Formagdo Uberaba (Grupo Bauru), seguida ao sul por uma faixa da

Formacdo Vale do Rio do Peixe (CPRM, 2012), onde se encontram nascentes de cinco bacias
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dos principais rios do municipio: Ribeirdo Sdo Mateus, Ribeirdo Frutal, Cérrego Bebedouro,
Ribeirdo Marimbondo e Rio S&o Francisco. As porcdes centro leste e centro oeste possuem
nascentes que vertem em areas entremeadas por afloramento da Formacdo Serra Geral
(CPRM, 2012).

A Serrinha e suas bordas compdem area de recarga importante para a manuten¢édo da
qualidade e quantidade das aguas subterraneas e seus afloramentos (nascentes, ver exemplos
na Figura 2). O conhecimento da estrutura e dinamica desses sistemas é importante para a

sua protecdo, sendo necessario evitar o desmatamento das matas ciliares, o uso incorreto dos

solos e a instalagéo de atividades potencialmente poluidoras (Brasil, 2007).

O

T:igura 2— Exelos de nascentes localizadas na porcdo Sul da Serrinha (Ffutal - MG)

3.2.2. Uso e ocupacdo da Terra

O mapeamento foi feito para areas de abrangéncia (buffers) com raio de 2 km no
entorno de cada nascente. Para isso, utilizou-se técnicas de Geoprocessamento em software
QGIS 2.18 e 0s mapas de cobertura e uso do solo do Brasil, gerados pelo MapBiomas
(https://mapbiomas.org/), colecdo 7.0, lancada em 2021, em escala 1:100.000, com formato
matricial e pixel de 30x30m, assim cada pixel das imagens foi caracterizado de acordo com
as classes de uso do solo de acordo com as imagens disponibilizadas pelo MapBiomas
(2021). Posteriormente, as cartas teméticas foram utilizadas para a quantificacdo em % das
classes de uso e ocupacgédo da terra. Os dados do mapeamento foram coordenados pela

Professora Daniela Fernanda da Silva Fuzzo.

3.2.3. Aplicacao de Protocolo de Avaliacdo Répida (PAR)
A aplicacdo do PAR foi realizada em cada nascente, utilizando o protocolo de
Callisto et al. (2002), com o ranqueamento de 22 parametros relativos a estrutura do canal

do rio e da vegetacao ciliar, considerando aspectos naturais e antropicos. Os parametros estéo



divididos em dois grupos: os primeiros 10 pardmetros procuram avaliar as caracteristicas
dos trechos e os impactos ambientais decorrentes de atividades antrépicas, como eroséo,
remocao da mata ciliar, presenca de moradias em locais inadequados e a criagcdo de animais
nas margens do corrego. Os parametros restantes buscam avaliar as condi¢des de habitat e
niveis de conservacdo das condi¢des naturais.

Callisto et al. (2002) definem trés niveis de preservacdo: 0 a 40 pontos indicam
trechos impactados, 41 a 60 pontos trechos alterados e superior a 61 pontos sdo trechos
naturais. As pontuacdes obtidas nos trechos podem variar conforme o tipo e a intensidade
das atividades antropicas presentes na regido. Esse trabalho foi coordenado pela Professora
Eliana Aparecida Panarelli.

3.2.4. Amostragem das variaveis limnoldgicas

3.2.4.1. Coleta de variaveis no ecossistema aquatico

As nascentes escolhidas para amostragem estdo associadas a formacéo de riachos de
12 ordem, onde foram realizadas amostragens em tréplicas para cada nascente, no final dos
periodos chuvoso (abril e maio de 2023) e seco (setembro de 2023). Em campo foram
mensuradas a dimensdes do canal (L: largura e P: profundidade) para obtencdo da area da
seccdo transversal do canal (A), sendo A= (L*P) /2, a ser multiplicada pela velocidade da
correnteza (mensurada com um correntdmetro digital, marca JDC Eletronic, modelo
Flowatch) para obtencdo dos valores de vazdo (Q) em cada nascente (Q=A*V), conforme
Tundisi e Matsumura Tundisi (2008).

Os parametros fisicos e quimicos medidos no local foram obtidos na camada
subsuperficial com utilizagcdo de sonda multipardmetros (marca Horiba, modelo: U-50). Os
seguintes parametros mensurados foram: turbidez (NTU), pH, oxigénio dissolvido (mg L)
temperatura (°C), condutividade elétrica (uS.cm™ a 25°C).

Para a analise de nutrientes da 4gua, as amostras foram coletadas em frascos plasticos
de (500 mL) previamente higienizados e mantidas congeladas até o0 momento da analise em
laboratorio.

As amostras para a analise microbioldgica foram coletadas e acondicionadas em

frasco de vidros esterilizados, refrigeradas e levadas ao Laboratorio de Microbiologia da
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Universidade do Estado de Minas Gerais — Unidade de Frutal, onde permaneceram
refrigeradas até o momento das analises microbioldgicas.

O sedimento foi coletado com core (em tubo de PVC), tomando a camada de
profundidade com variacdo de 5 e 10 cm, acondicionado em frascos plasticos com volume
de 500L, e congelados até a analise de conteudo de matéria organica e granulometria. A
amostragem em campo foi coordenada pela Professora Eliana Aparecida Panarelli e pelo

Professor Rodrigo Ney Millan.

3.2.5. Analises em laboratorios

3.2.5.1. Quimica da agua
O nitrogénio amoniacal total, nitrato, nitrito, fosforo total e ortofosfato foram
quantificadas por determinagédo espectrofotometricamente, de acordo com Golterman et al.
(1978) e Koroleff (1976). Esse trabalho foi coordenado pelo Professor Rodrigo Ney Millan.
A Resolucdo do CONAMA 357 (Brasil, 2005), classe | de aguas doces, foi utilizada
para discussdo dos resultados por apresentar parametros de referéncia mais restritivos para
sistemas aquaticos loticos. Entretanto, a agua das nascentes se enquadra melhor em sistema
especial, cujos parametros de referéncias nao estdo disponiveis, devendo o sistema ser

mantido em suas condic¢des naturais.

3.2.5.2. Andlise de sedimento

O sedimento foi descongelado e submetido a um processo de secagem em estufa a
60°C, até que o seu peso se estabilizasse. A composicdo granulométrica (g) foi determinada
seguindo 0 método descrito por Suguio (1973), que consistem na medicdo das proporgdes
de diferentes tamanhos de particulas presentes no sedimento (cascalho, areia muito grossa,
areia grossa, areia media, areia fina, areia muito fina, silte e argila), separadas por
peneiramento. O teor de matéria organica (g) foi avaliado pela diferenca do peso inicial e
apos a incineracdo em uma mufla a 550°C por uma hora. Essa etapa foi coordenada pela

Professora Eliana Aparecida Panarelli.
3.2.5.4. Coliformes Termotolerantes (Escherichia coli)

A quantificacdo de coliformes totais e termotolerantes foi feita por meio do método

Colilert®, método oficial da AOAC International, aprovado pelo método padrdo para a
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andlise de agua e esgoto pelo Standard Methods for The Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2017). Este trabalho foi coordenado pelo Professor Eduardo da Silva

Martins.

3.2.6. Andlise de dados

Foi realizada apenas analise descritiva com a confec¢do de graficos e tabelas,
utilizando a média entre as trés repeticbes feitas para as variaveis limnoldgicas em cada
nascente. Para a caracterizacdo da qualidade da agua das nascentes foram utilizados valores
de referéncia disponiveis na literatura, incluindo resolugdes técnicas de 6&rgdos
governamentais. A Resolucdo CONAMA 357/2005 (Brasil,2005) foi a principal referéncia
utilizada, adotando-se a classe 1 por ndo haver especificacdes para aguas especiais (como €
0 caso das nascentes). As variaveis limnologicas que melhor caracterizaram as nascentes
foram associadas com a percentagem dos principais usos da terra e pontuagdo obtida no
PAR, esses ultimos representados por dados unicos em cada nascente, porém com trés

réplicas para cada bacia hidrogréafica.

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1. Caracterizagdo da paisagem

As nascentes da Serrinha apresentam variados estados morfoldgicos. Foram
selecionados sistemas l6ticos, com velocidade da correnteza igual ou superior a 0,1 m/s,
tendo como referéncia o periodo de estiagem. As tipologias aqui propostas sdo identificadas
como: nascentes em veredas com acumulagdo de adgua e baixa velocidade de corrente (VA),
veredas formando corredeiras (VC) e nascentes em corredeira (NC) com fundo rochoso ou
com sedimento depositado. Essa tipologia pode ser combinada com aquela apresentada por
Felippe (2007), considerando que no presente estudo selecionamos apenas nascentes
perenes.

As veredas analisadas em sua condi¢do natural, com menor ou maior velocidade da
correnteza de acordo com a declividade do terreno, muitas vezes apresentam fundo vermelho
aveludado, com aparéncia de colénias de microrganismos impregnados com ferro oxidado
(caracteristica que precisa de confirmacao por analise quimica e microbioldgica), margeada

por formacdo florestal, com destaque para a presenca de buritis, ou formacdo campestre
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tipica de cerrados.

A presenca de campos limpos nativos na regido da Serrinha é de constatagdo rara,
sendo registrado apenas na estacdo 1A, na margem esquerda de uma vereda, sendo a margem
direita da mesma vereda habitada por buritis e demais vegetacGes de ambiente florestal e
sub-bosque. Campos et al; (2023) afirmam que 0s campos naturais sempre Ss&o
negligenciados, tanto na apresentacdo de mapas, como em politicas de conservagéo e até em
estudos ecoldgicos, em todos os sistemas tropicais.

A Tabela 1 apresenta dados sobre o tipo de nascente e dados de alteracdo ou
manutencdo das condigdes naturais, avaliados pelo PAR. Os trés ambientes com paisagem

alterada de acordo com 0 PAR, tem as suas margens ocupadas por pastagem.
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Tabela 1 - Tipologia de nascentes da Serrinha (Frutal, MG) e estado de conservacéo de acordo

com o Protocolo de Avaliacdo Réapida

Bacias

Variavel

1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C 4A 4B 4C 5A 5B 5C

Tipo de nascente VC VC NC NC VC VA VC VA NC NC NC NC NC VA NC

Pontuacéo 68 55 60 71 51 71 73 81 81 69 70 82 86 69 76

Estado de

conservacido N A A N A N N N N N N N N N N

VA: vereda de acumulacdo e fluxo lento; VC: vereda em corredeira; NC: nascente em
corredeira com fundo rochoso ou sedimento; N=trechos naturais; A= trechos alterados.

A Tabela 2 apresenta a porcentagem de cada classe de uso da terra, com valor maior
que 1% da area avaliada. Pastagens e canavial se alternam em maior ocupacdo de uso
(Figuras de 3 a 7), seguido por ambientes que apresentam diversificada forma de uso
(mosaico de usos, que é o termo utilizado quando a imagem ndo permite a identificacdo de
um tipo de uso especifico, conforme MapBiomas, 2023). Nas areas 1A e 5C pastagens e
monocultura de cana-de-agUcar possuem areas aproximadamente equivalentes; no entorno
de todas as nascentes da bacia 3 existem areas equiparaveis entre mosaico de uso e
monocultura de cana-de-agUcar. Nas nascentes 4A, 4B e 5B as maiores areas sao ocupadas
por canavial e as pastagens representam maior uso da terra nas nascentes 2B e 2C, sendo que
em 2A 0 mosaico de uso € um pouco superior a area pastagens, assim como em 5A. A soja
também ocupa area importante entre os tipos de usos: no entorno das nascentes 2A, 3C, 4A,

4B (entre 9 e 13%); em 5B e 5C ocupa area superior a 20% do buffer. Vale ressaltar que a



soja apresenta rotacdo de cultura com lavouras de cana-de-agUcar. Apenas uma area possuli
uso urbano, aproximadamente 37% do buffer de 4C.

Foi observado que a escala espacial trabalhada ndo possibilitou resolucéo adequada
para detectar varios aspectos da paisagem, como laminas d’agua, campos alagados, areas
pantanosas, formagdes campestres, savanicas e florestais, pois 0 MapBiomas trabalha com
escala 1:100.000 (1 cm representando cada 1000 m), aproximadamente 20 vezes menor do

que a escala necessaria para detectar o que é observado em campo.
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Tabela 2 — Porcentagem de usos da terra no entorno de nascentes de cinco bacias hidrogréficas da Serrinha (Frutal, MG)

Classe de uso da 1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C 4A 4B 4C 5A 5B 5C
terra

Cana-de-acucar 37,04 000 11,38 2514 31,30 13,83 36,33 38,63 26,88 12,48 0,00 4024 0,00 49,71 20,37
Pastagem 36,23 61,93 69,68 30,27 4258 7247 27,24 27,16 24,05 40,81 42,08 2099 39,80 1512 20,54
Mosaico de usos 26,74 38,07 1894 3324 26,12 13,70 36,43 34,21 2952 37,43 31,90 38,77 60,20 14,02 29,49
Formacao florestal 000 000 000 000 000 000 000 000 958 000 1266 000 000 000 0,00
Soja 0,00 000 000 1134 o000 000 000 000 997 928 1336 000 0,00 21,16 29,60
Area Urbanizada 0,00 000 000 369 000 000 0,00
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Figura 5 — Uso e ocupacao de terra da bacia 3 (Organizacdo: D.F.S. Fuzzo, 2023)
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Figura 6 — Uso e ocupacao de terra da bacia 4 (Organizacdo: D.F.S. Fuzzo, 2023)
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Figura 7 — Uso e ocupacao de terra da bacia 5 (Organizacdo: D.F.S. Fuzzo, 2023)

3.3.2. Caracterizacdo limnoldgica

Os valores de pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e coliformes
termotolerantes, foram as variaveis que se destacaram para caracterizagdo de impactos na
qualidade da &gua. A Tabela 3, apresenta os valores médios das variaveis mensuradas nas
nascentes da Serrinha, em dois periodos distintos (chuvoso e seco) do ano de 2023. Os
resultados também foram representados em gréaficos, para facilitar comparacdes e a escolha das
variaveis que serdo representadas na cartilha (discutida no capitulo 4).

A contaminacdo por coliformes termotolerantes, provavelmente originada de fezes de
gado, foi elevada na maioria das nascentes (ver valores médios na Tabela 3). Quando
comparado periodo seco com o chuvoso, a maior quantidade de ambientes contaminados
ocorreu no periodo chuvoso. Os valores de temperatura variaram tanto com o horéario de
amostragem como entre periodos, ndo sendo possivel relacionar a temperatura com cobertura
vegetal.

Os destaques na tabela 3 ndo estdo em conformidade com os valores de referéncia da
Classe 1 do Conama (Brasil, 2005) e o valor de condutividade, acima daqueles indicados por

Vasconcelos et al. (2023) para caracterizar aguas ndo poluidas.
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Tabela 3 — Dados fisicos e quimicos (média) em nascentes da serrinha em dois periodos de
amostragem de 2023 (periodos chuvosos e seco), em amarelo estdo os valores em

desacordo com o padrdo esperado para o tipo de ambiente em estudo

Condqti\_/ida Turbidez OD Velocidade x Coliformes
Nascentes Temperatura (°C) pH  de elétrica .y dacorrente . " 7. termotolerantes
@Semt) UNT) (MgL) o™ (M7S) " \ympjagomL)
Periodo chuvoso
1A 24,31 7,27 34,67 7,47 5,13 0,43 0,089 401,27
1B 23,64 6,45 36,67 31,91 6,89 0,33 0,079 500,07
1C 23,88 7,04 142,00 10,40 3,87 0,65 0,137 3026,00
2A 24,38 7,08 151,00 0,00 3,04 1,50 1,637 142,93
2B 24,81 7,12 133,67 12,47 3,91 0,90 0,660 125,30
2C 26,61 6,70 36,00 30,10 4,71 3,00 0,003 112,00
3A 20,67 6,56 24,33 13,03 8,37 0,40 0,090 822,33
3B 20,83 6,47 35,67 27,17 6,59 0,43 0,055 352,33
3C 19,56 6,76 42,67 34,03 7,82 0,43 0,046 551,00
4A 21,18 7,44 168,33 12,37 8,32 0,10 0,011 365,67
4B 22,03 7,19 46,67 21,73 8,72 0,67 0,038 6618,67
4C 24,10 6,65 25,00 20,87 7,64 0,27 0,011 139,33
5A 23,28 6,49 151,00 1,20 7,28 0,17 0,017 696,33
5B 20,26 5,79 21,00 15,85 8,07 0,40 0,091 25,50
5C 21,05 6,16 55,33 12,33 9,29 0,67 1,053 221,33
Periodo seco

1A 25,13 6,42 28,33 19,13 5,93 0,33 0,024 1015,33
1B 23,89 6,34 36,33 88,90 8,86 0,27 0,042 690,33
1C 21,84 6,83 141,00 31,50 4,11 0,37 0,063 5,63

2A 24,55 6,58 139,67 1,30 2,94 0,20 0,059 8,55

2B 27,62 6,92 143,67 6,07 4,42 0,43 0,079 242,67
2C 25,45 6,52 46,00 8,83 3,62 0,10 0,008 119,67
3A 23,69 6,13 21,33 7,60 8,21 0,37 0,050 136,43
3B 22,30 5,99 25,67 20,40 7,01 0,23 0,038 73,13

3C 21,88 6,39 43,33 4,60 7,76 0,23 0,030 8,70

4A 24,70 6,86 146,67 10,10 4,96 0,10 0,005 260,00
4B 27,32 7,19 45,33 18,47 7,52 0,50 0,032 207,67
4C 27,53 6,26 30,00 2,07 7,23 0,20 0,012 281,00
5A 26,34 7,34 132,00 9,03 5,85 0,13 0,101 90,67

5B 25,07 5,16 0,02 6,10 5,10 0,27 0,025 832,33
5C 25,53 6,45 23,38 0,00 9,22 0,30 0,002 281,67

Os valores de vazdo (Figura 8) tiveram importantes diferencgas entre as estacOes de

amostragem durante o periodo chuvoso. Duas nascentes da bacia 2 e uma nascente da bacia 5

apresentaram valores consideravelmente elevados de vazéo no periodo chuvoso, contrastando
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com o periodo seco, o que indica elevado escoamento superficial nesses ambientes.

A “reducdo da disponibilidade de 4gua em nascentes esta relacionada principalmente a
diminuicdo da infiltracdo da agua no solo, aumentando o escoamento superficial direto,
prejudicando o processo de recarga do lenc¢ol superficial” (Oliveira; Silva; Mello, 2020, p. 60).
Assim, espera-se que quanto maior a ocupagdo urbana maiores as taxas de escoamento
superficial e menores os volumes de infiltracdo da agua no solo, devido ao aumento da
impermeabilizacdo asfaltica, concretagem e compactacdo dos terrenos urbanos. Além disso,
autores supracitados apontam que a recarga de nascentes esta fortemente relacionada com
atributos fisicos do solo e com a declividade, associados ao indice pluviométrico

Panarelli et al. (2025) sugerem que a area das nascentes da Serrinha ocupada
predominantemente por monocultura possuem menor eficiéncia da infiltracdo da 4gua no solo
com prejuizos para recarga gradual das nascentes, prejudicando a vazdo em épocas de estiagem.
No presente estudo ndo foi possivel detectar o efeito da &rea urbana na nascente 4C,

possivelmente por estar localizada em menor altitude quando comparada a nascente.

m Periodo chuvoso = Periodo seco

2,00
< 1,50
E 1,00
0,50 l
0,00 n o s B I ———

1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C 4A 4B 4C 5A 5B 5C
Nascentes

Figura 8 — Vazdo em nascentes da Serrinha, nos periodos seco e chuvoso

A condutividade elétrica da dgua nas nascentes (Figura 9) pode indicar a presenca de
sais presentes no ambiente aquatico (Vasconcelos; Cajazeiras; Sousa, 2019). As nascentes 1C,
2A, 2B, 4A e 5A tiveram valores acima de 100 pS cm™, tanto no periodo seco como no periodo
chuvoso, esses ambientes demonstram quantidades significativas de eletrolitos nas nascentes,

de acordo com referéncia apresentada por Cruz et al. (2023).
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Figura 9 — Condutividade elétrica em nascentes da Serrinha, nos periodos seco e chuvoso

A maior parte dos valores da turbidez (Figura 10) apresentaram-se baixos de acordo
com a Resolucdo do CONAMA 357 (Brasil, 2005), que determina o padrdo aceitavel de
turbidez até 40 NTU. Apenas a nascente 1B apresentou valores elevados de turbidez. Essa
nascente esta situada em ambiente com uso predominante de pastagens. O PAR nesse local
caracterizou o ambiente com alterado, o que refor¢ca o impacto causado pelo uso da terra sem a

manuten¢do adequada da APP nas margens do curso d’agua.

Periodo chuvoso m Periodo seco
100
80

60

NTU

40

2

o

lll-lllilllljll

1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C 4A 4B 4C 5A 5B 5C

o

Nascentes

Figura 10 — Turbidez em nascentes da Serrinha, nos periodos seco e chuvoso

Os valores de pH acima da neutralidade (7,0) apresentam-se fora do padréo esperado
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para nascentes do Cerrado em condic¢des naturais (Figura 11). Valores de pH mais elevado,
indicando condigdo levemente basica, estdo discrepantes do que é esperado para dguas que
correm em solos acidos do Cerrado (Gomes de Souza, 2021), podendo ser influéncia de
lixiviacdo de calcario utilizado na agricultura. Entretanto, € preciso verificar a existéncia de
componente geoldgico na regido da Serrinha que possa influenciar valores elevados de pH
como fator natural nas &guas de algumas nascentes, pois segundo Barcelos et al. (1981) a
Formacdo Marilia desenvolvida no Triangulo Mineiro € caracterizada por conglomerados

arenosos e carbonaticos e calcarios impuros.

Periodo chuvoso = Periodo seco

1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C 4A 4B 4C 5A 5B 5C
Nascentes

~

D

(&

Figura 11 — Valores de pH em nascentes da Serrinha, nos periodos seco e chuvoso

Os valores de oxigénio dissolvido na agua (Figura 12) tendem a ser elevados em
sistemas I6ticos. A Resolucdo do CONAMA 357 (Brasil, 2005) indica que o menor valor
aceitavel para classe 1 € 6 mg L1, Entretanto, os rios de primeira ordem podem estar sujeitos
ao acumulo de matéria organica e baixa vazao, assim o processo de decomposic¢ao pode reduzir
essa concentragdo, conforme descrito por Esteves (1998). Mesmo assim é importante destacar
que os menores valores (abaixo de 6 mg L) também foram observados em locais com indicios

de impactos pelas demais variaveis.
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Figura 12 — Concentracédo de Oxigénio dissolvido em nascentes da Serrinha, nos periodos seco
e chuvoso

As concentracdes de nitrogénio amoniacal total apresentaram valores baixos nos dois

periodos seco e chuvoso, conforme os padrdes delimitados pelo Resolu¢cdo do CONAMA 357

(Brasil, 2005). Entretanto, no periodo chuvoso as bacias 1A, 1B e 4A apresentaram valores

destacadamente elevados, quando comparadas as demais nascentes. No periodo seco, as

nascentes 2 e 2B no periodo seco, foram aquelas que apresentaram as maiores concentracoes

de nitrogénio amoniacal total (Figura 13).
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Figura 13 — Concentragéo de nitrogénio amoniacal total em nascentes da Serrinha, nos periodos
seco e chuvoso
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A Figura 14 mostra que a concentracdo de nitrito na d&gua apresentou valores baixos
comparado ao limite de nitrito de 1,0 mg L™ N estabelecido pela Resolugdo do CONAMA
357 (Brasil, 2005). Contudo, os valores mais elevados foram observados nas nascentes do
Ribeirdo Sdo Mateus (média de 0,007 mg L™ N durante o periodo chuvoso e nas demais
bacias os maiores valores ocorreram geralmente no periodo seco, porém nao ultrapassando
0,02mg L™

Periodo chuvoso m Periodo seco

0,02

0,015

bl

1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C 4A 4B 4C 5A 5B 5C

mgL-1
o
o
-

o
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Figura 14 — Concentracdo de nitrito em nascentes da Serrinha, nos periodos seco e chuvoso

A representacdo dos valores de nitrato (Figura 15) evidencia que a concentracdo desse
nutriente também € baixa nas nascentes, conforme os padrdes estabelecidos pela Resolucédo do
CONAMA 357 (até 10,0 mg L™ N para classe 1). Com destaque para a nascente 2B (ambiente
classificado como alterado pelo PAR) registrada no periodo seco e para 4A nos dois periodos

amostrados.
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Figura 15 — Concentragdo de nitrato em nascentes da Serrinha, nos periodos seco e chuvoso

A Figura 16 representa as baixas concentrac6es de fosforo total na &gua das nascentes
(o valor de referéncia é de 0,15 mg L P em ambientes I6ticos). Os maiores valores foram
encontrados em. nascentes 1C, 3C, 4B no periodo chuvoso e 4C no periodo seco.
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Figura 16 — Concentragdo de fosforo total em nascentes da Serrinha, nos periodos seco e
chuvoso

A anélise do sedimento mostrou variacdo de 0,1% a 4,6% para o contetdo de matéria

orgénica (Figura 17). Para nascentes em vereda de acumulagao apenas a nascente 2C apresentou

baixos valores (0,1% em média), as nascentes em vereda de acumulacdo 3B e 5B apresentaram

as maiores propor¢des de matéria organica no sedimento, respectivamente 4,6% e 3,9%. Nos



46

ambientes de corredeira os valores foram todos abaixo de 3%, em média (0,6%) a bacia do
Ribeirdo Frutal (bacia 4) apresentou as menores quantidades de matéria organica no sedimento.

® Periodo chuvoso m Periodo seco

.llllj'll.lllll

1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C 4A 4B 4C 5A 5B 5C
Nascentes

50

%Matéria Organica
o w A
o o o
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o

o
o

Figura 17 — Porcentagem (%) de matéria organica nas nascentes da Serrinha, no periodo
chuvoso (esquerda) e seco (direita)

A granulometria do sedimento (Figuras 18 a 32), mostraram grandes proporc¢des de areia
fina em grande parte das nascentes estudadas. De acordo com Farias (2014), esses dados
indicam impacto promovido pelo uso da terra, principalmente em rios de baixa ordem, onde o
fluxo passa a ser insuficiente para o transporte da carga de sedimento inserida pelos sistemas
agricolas. As nascentes 1C e 5A, apresentaram as maiores composi¢do com cascalho em pelo
menos um periodo de estudo. A bacia do rio Sdo Francisco foi aquela com sedimentos em
proporgdes relativamente diversificadas para todas as nascentes. Em contraposi¢do, as
nascentes 1A, 2C, 3C, 4A e 4B tiveram mais de 50% da composic¢ao do sedimento representada
por areia fina em pelo menos um dos periodos estudados. Entretanto, esses dados ndo coincidem
totalmente com a indicacdo de ambientes proximos as condi¢fes naturais ou alterados

verificadas pelo PAR.
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Figura 18 — Granulometria do sedimento da nascente 1A (vereda em corredeira), no periodo
chuvoso (esquerda) e seco (direita)
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Figura 19 — Granulometria do sedimento da nascente 1B (vereda em corredeira), no periodo
chuvoso (esquerda) e seco (direita)
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Figura 20 — Granulometria do sedimento da nascente 1C (nascente em corredeira com fundo
rochoso), no periodo chuvoso (esquerda) e seco (direita)
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Figura 21 — Granulometria sedimento da nascente 2A (nascente em corredeira com fundo
rochoso), no periodo chuvoso (esquerda) e seco (direita)
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Figura 22 — Granulometria do sedimento da nascente 2B (vereda em corredeira), no periodo
chuvoso (esquerda) e seco (direita)
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Figura 23 — Granulometria do sedimento da nascente 2C (vereda de acumulacdo), periodo
chuvoso (esquerda) e seco (direita)
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Figura 24 — Granulometria do sedimento da nascente 3A (vereda em corredeira), no periodo

chuvoso (esquerda) e seco (direita)
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Figura 25 — Granulometria do sedimento da nascente 3B (vereda de acumulacdo), no periodo

chuvoso (esquerda) e seco (direita)
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Figura 26 — Granulometria do sedimento da nascente 3C (nascente em corredeira com fundo

rochoso), no periodo chuvoso (esquerda) e seco (direita)
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Figura 27 — Granulometria do sedimento da nascente 4A (nascente em corredeira com fundo
rochoso), no periodo chuvoso (esquerda) e seco (direita)
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Figura 28 — Granulometria do sedimento da nascente 4B (nascente em corredeira com fundo
rochoso), no periodo chuvoso (esquerda) e seco (direita)
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Figura 29 — Granulometria do sedimento da nascente 4C (nascente em corredeira com fundo
rochoso), no periodo chuvoso (esquerda) e seco (direita)
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Figura 30 — Granulometria do sedimento da nascente 5A (nascente em corredeira com fundo
rochoso), no periodo chuvoso (esquerda) e seco (direita)
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Figura 31 — Granulometria do sedimento da nascente 5B (vereda de acumulagéo), no periodo
chuvoso (esquerda) e seco (direita)
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Figura 32 — Granulometria do sedimento da nascente 5C (nascente em corredeira com fundo
rochoso), no periodo chuvoso (esquerda) e seco (direita)
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Considerando sistemas perenes, com algum fluxo de 4gua, foram identificados trés tipos

de nascentes na area de estudo, caracterizadas como: veredas com acumulacdo de &gua e baixa

velocidade de corrente, veredas formando corredeiras e nascentes em corredeira com fundo

rochoso e/ou sedimento depositado. Além da vazdo e uma tendéncia de maior acumulo de

matéria organica, que separa o0 primeiro tipo das demais, a associacdo das caracteristicas

limnoldgicas com os tipos morfoldgicos precisa ser mais bem avaliada.

Nascentes em vereda de acumulagdo apresentaram as maiores porcentagem de matéria

organica no sedimento. Esse dado pode ser um potencial indicador de preservacédo da vegetacédo

ciliar nas nascentes. Entretanto, essa observacao ndo concordou totalmente com o diagnostico

feito pelo PAR e 0 acimulo de matéria organica deve estar mais relacionado com a baixa

velocidade da correnteza nesses sistemas.

Grande parte das nascentes apresentaram contaminacao microbioldgica, com valores
mais proeminentes no periodo chuvoso, isso possivelmente devido ao escoamento
superficial da agua da chuva que carregam 0s excrementos bovinos e outros residuos para
os cursos d’agua, fato que indica atencao para manuten¢do das funcdes ecossistémicas das
APPs, com necessidade de protecao fisica para evitar o acesso do gado as nascentes.

Valores pontuais de condutividade elétrica e oxigénio dissolvido merecem atencéo
em acdes de monitoramento, principalmente para as nascentes 1C, 2A, 2B, 4A e 5A. As
nascentes na bacia do Ribeirdo Séo José do Bebedouro ndo apresentaram alteracdo nessas
variaveis. De maneira geral, 0s nutrientes apresentaram valores relativamente baixos, o que
€ uma caracteristica que indica baixo impacto da agricultura na qualidade da agua, ja a
grande variacao da vazdo e o acimulo de sedimentos finos nas nascentes, indicam risco para
a quantidade de agua na regido da Serrinha, seja pelo rebaixamento do nivel freatico e/ou

pelo assoreamento das nascentes.

Considerando a escala de grandeza trabalhada, a influéncia dos tipos de uso da terra

precisa ser mais bem avaliada, utilizando imagens com maior resolucgéo para determinagao mais

acurada das porcentagens de uso e ocupacéo da terra.
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CAPITULO 4 — NASCENTES DO CERRADO COMO TEMA PARA EDUCACAO
AMBIENTAL: CONSTRUCAO DE UMA CARTILHA

(Esse capitulo serd submetido a secdo de relatos da Revista Brasileira de Educacdo Ambiental, 0s
autores dos relatos fazem parte do corpo de autores do manuscrito)

RESUMO

O presente estudo buscou verificar a adequacdo de material paradidatico (cartilha) para Educacéo
Ambiental voltada para nascentes da Serrinha, ecossistemas inseridos no Cerrado do Triangulo
Mineiro. A cartilha é direcionada ao ensino de jovens e adultos (EJA), buscando também alcancar
o0 produtor rural. O contetdo da cartilha foi elaborado com dados obtidos em pesquisa cientifica e
a adequacéo da linguagem contou com colaboracéo de duas professoras do EJA. A avaliacdo da
cartilha foi feita com analise de relatos elaborados pela professora e pelos pesquisadores durante
realizacéo de aula. Os relatos indicaram que o conteido abordado na cartilha é adequado para o
ensino fundamental, promovendo estimulo a leitura de mundo e problematizacdo seguida de
reelaboracéo de contetidos que combinaram a vivéncia dos estudantes com temas abordados nos
livros didaticos utilizados no curso.

Palavras-chave: Material paradidatico. Qualidade de nascentes. Educacdo Ambiental para
jovens e adultos

4.1 INTRODUCAO

O Cerrado € conhecido atualmente pela sua rica biodiversidade e carrega o titulo de
“ber¢o das aguas” no pais (Latrubesse et al., 2019). Entretanto, o Cerrado foi considerado
como uma regido de baixa diversidade, associado a um solo pobre, com ocupacdo agricola
intensificada apos a “revolugado verde” que, de acordo com Néspoli (2022, p. 502), “teve como
consequéncias o aumento da concentracdo da terra, a degradacao do solo, o desmatamento,
poluicéo e destruicdo do meio ambiente, envenenamento das aguas...”.

Atualmente, o Cerrado da regido do Triangulo Mineiro se destaca como uma regido
produtiva do agronegdcio. Especificamente o municipio de Frutal, com a 85 posi¢do na
producdo agricola em 2023 (MAPA, 2024), as pastagens nos ultimos anos estdo sendo
substituidas por monocultura, especialmente pela cana-de actcar (Pinto Pereira et al., 2017). A
producdo agricola tem intensificado a demanda por agua, levando a maior exploragdo dos
recursos hidricos e agravando a escassez hidrica na regido. Honda e Durigan (2017) alertam
que préticas inadequadas de manejo na agricultura e pecuaria promovem a compactacédo do

solo, reduzindo a infiltracdo e a recarga das aguas subterraneas, causando picos de vazao e até
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mesmo inundagdes durante a estagdo chuvosa.

Considerando a interferéncia no ciclo da agua em uma perspectiva climatolégica, o uso
intensivo da terra tem contribuido para as mudancas climéticas no Cerrado com aumento da
temperatura associado a reducdo da umidade, impactando negativamente a precipitacao,
levando a expansao e intensificacdo da estacdo de seca (Hofmann et al., 2023). Essa transi¢do
tem gerado consequéncias significativas para os recursos hidricos superficiais, que estdo sendo
degradados a um ritmo alarmante.

A disponibilidade das aguas superficiais, assim como das &guas subterraneas, €
influenciada por processos de recarga determinados por fatores climaticos, fatores fisicos do
ambiente e 0 uso da terra (Moeck et al., 2020). Assim sendo, os fatores que impactam a
disponibilidade hidrica das nascentes provavelmente repercutirdo na oferta de reservas
subterraneas. O comprometimento de aquiferos confinados torna-se ainda mais preocupante,
pois o0 tempo reposicdo desses sistemas pode atingir milhares de anos (Ezaki et al., 2020).

Levando em consideragdo o uso preponderante da dgua na producdo agricola, e a grande
importancia desse setor na regido do Triangulo Mineiro, 0s proprietarios de terras e
trabalhadores rurais precisam compreender 0s impactos que as atividades agropecudrias causam
sobre 0s recursos hidricos. Nessa perspectiva, 0 agronegdcio, segundo Gomes (2019), exerce
uma influéncia negativa sobre o0 meio ambiente no Brasil, pois a crescente producdo em larga
escala, principalmente de monoculturas, leva a remoc¢éo da vegetacao nativa, essenciais para a
preservacado das nascentes, que sdo fontes de agua doce importantes para as comunidades locais.

O agronegdcio ao mesmo tempo que degrada, projeta uma imagem positiva com slogans
como “0 agro é pop” e “0 agro ¢é tudo”, embora suas alegacdes sobre combate a fome e geracao
de empregos sejam questionadas (Fernandes; Padilha, 2020). Além disso, a narrativa do
agronegOcio muitas vezes ignora 0s impactos ambientais e sociais negativos que promovem, a
fim de manter uma boa imagem, cooptando a agricultura familiar consolidada e a classe média
rural a agir com 0s mesmos principios, mesmo sendo esses afetados negativamente pela
degradacdo que promovem em suas terras.

Severo (2023), na anélise das dinamicas de poder e cooptacdo no contexto rural, discute
como o modelo agrario hegemdnico do agronegdcio consegue persuadir outros setores do
campo. No entanto, quando a agricultura familiar e de classe media rural est&o fixadas no local,
elas sofrem com as consequéncias da degradacdo em suas propriedades. Nesse contexto, €

importante que a Educacdo Ambiental ndo apenas divulgue praticas ambientalmente
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sustentaveis, mas busque a transformacéo de consciéncia dos pequenos e médios produtores
rurais sobre a dindmica ecoldgica existente em suas propriedades. Esse conhecimento pode ser
favoravel ao uso sustentavel dos recursos, evitando praticas que sao lucrativas para os setores
do agronegdcio que arrendam as terras e ndo se preocupam com a sustentabilidade das
propriedades rurais a longo prazo.

De acordo com Castro (2017), com o arrendamento nas proximidades das plantacfes
de cana-de-agUcar, sorgo, soja e outros cultivos que formam uma “imensidao continua das
plantagdes”, ao longo do tempo os agricultores do setor familiar percebem que perdem o lugar
de trabalho, de moradia, de cidadania, de vida para suas familias. Assim, é fundamental
promover uma educacdo que estimule a reflexdo, a problematizacdo da realidade e a
participacdo ativa na construcdo de uma agricultura sustentavel, onde o sujeito é visto como
um agente ativo na transformacéo social e ambiental (Ceccon, 2014).

A Educacdo Ambiental baseada em principios freirianos abre caminhos para a
conscientizacdo, visando capacitar os aprendizes para compreenderem criticamente as
interacdes entre sociedade, natureza e sustentabilidade. De acordo com Ceccon (2014), o olhar
atento para a paisagem mais proxima, motivado pelos estudos e reflexdes realizados, pode
imprimir novos significados para o0 ambiente onde se vive.

Nesse sentido, o presente estudo propde a avaliagdo da adequacdo de uma cartilha
“Nascentes da Serrinha”, construida com dados de conhecimentos cientificos produzidos
regionalmente, para colaborar com a Educacdo Ambiental (formal e ndo formal). A cartilha
apresenta diferentes tipos de nascente, suas condi¢Ges limnoldgicas e caracteristicas da
paisagem, buscando contribuir para o letramento cientifico e possibilitar um diagnéstico da
situacdo de preservacdo e acdes de recuperacdo ambiental em um ambiente vivido pelos
moradores do Triangulo Mineiro.

O presente estudo buscou estabelecer caminhos para verificar a adequacdo de
divulgacdo cientifica, no formato de material paradidatico (cartilha), direcionada ao ensino de
jovens e adultos do ensino fundamental (EJA), considerando o nivel de escolaridade

predominante da populacdo rural de Frutal e regido de acordo com o IBGE (2016).

4.2 METODOLOGIA

4.2.1 Elaboracéao da cartilha
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A cartilha (disponivel no link https://editorarima.com.br/wp-

content/uploads/2025/07/Cartilha-Nascentes-da-Serrinha.pdf)  foi  elaborada  buscando

promover a integracdo da ciéncia na educacdo formal e ndo formal por meio da Educacéo
Ambiental, enfocando o conhecimento sobre as nascentes do Cerrado, especificamente as
nascentes da Serrinha, localizada no municipio de Frutal-MG.

A cartilha aqui tratada foi elaborada ap6s acompanhamento de trabalhos de campo e
laboratdrio, que gerou dados sobre tipologia de nascentes da Serrinha e caracterizacdo de
varidveis ambientais dessas nascentes, localizadas em paisagens dos Dominios dos Cerrados do
Tridngulo Mineiro.

Juntamente com a caracterizacdo ecolégica e dos fatores antropicos que interferem na
salde dos ecossistemas das nascentes, buscou-se a construcdo de material paradidatico que
oferecesse componentes reais das paisagens rurais do Cerrado do Triangulo Mineiro,
incrementadas com explicacdes cientificas em linguagem acessivel e, quando necessario,
imagens e explicacdes de termos técnicos.

Para a confeccdo da cartilha foram selecionados resultados representativos das
condicdes fisicas, quimicas e microbioldgicas das nascentes, priorizando os resultados com
representacdo visual, obtidos por fotografia e/ou esquematizados. Gréaficos também foram
utilizados para representacéo de algumas variaveis, com o objetivo de incentivar o letramento
cientifico.

A cartilha foi pensada para atingir a populacdo do campo que estd em contato direto
com as nascentes dos rios. Dessa forma, para verificar o potencial do contetudo da cartilha em
atingir a compreenséo do trabalhador do campo, buscou-se saber qual o nivel predominante de
instrucdo desse publico na regido, assim, 0 censo agropecuario mostrou a predominancia do

ensino fundamental incompleto para o produtor rural em Frutal-MG (IBGE, 2016).

4.2.2 Avaliacdo da cartilha
O procedimento metodoldgico para avaliagdo do conteudo da cartilha comegou a ser
delineado com o convite as professoras do ensino fundamental “Educacdo de Jovens e Adultos”
(EJA) da Escola Municipal Vicente de Paulo para compor a equipe desse estudo. As professoras
indicaram a cole¢do de livros didaticos “Educa¢do Fundamental: Educacdo de Jovens e
Adultos” de autoria de Virginia Aoki (6°, 7°, 8° e 9° anos) para leitura de material usado na

escola. A leitura desse material forneceu suporte para verificar quais contetdos correlatos


https://editorarima.com.br/wp-content/uploads/2025/07/Cartilha-Nascentes-da-Serrinha.pdf
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60

poderiam ser complementados com material paradidatico, esses incorporados formando o
quarto topico da cartilha.

Duas professoras da EJA fizeram a leitura do material e indicaram aperfeicoamento com
inclusdo de glossario e incremento de imagens, também participaram da decisdo para agoes
futuras: aula tedrica ministrada por uma das professoras da EJA; atividade pratica coordenada
pelos pesquisadores e questionamento final com discussdo para verificar o que foi apreendido
pelos estudantes. Posteriormente, ficou decidido que a avaliacdo da adequacéo do conteudo da
cartilha seria feita por observacao e relatos feitos pela professora ministrante e por observadores
que integram o presente estudo.

Apenas uma das professoras (licenciada em geografia e histdria) participou ativamente
no preparo e aplicacdo do conteddo em sala de aula. Essa etapa foi considerada como pré-
analise, quando foram tomadas as decisdes para realizacao da avaliacdo do material. De acordo
com Bardin (1977), a primeira fase da analise de conteldo é composta pela organizacao e
selecdo do material a ser analisado e estabelecimento de diretrizes, objetivos e formulacédo de
indicadores que direcionam o plano de anélise.

A aula com o contetdo da cartilha foi aplicada pela referida professora e acompanhada
por outra professora e mais trés pesquisadores do Programa de Mestrado em Ciéncias
Ambientais da Universidade do Estado de Minas Gerais (UEMG), que realizaram ao final da
aula tedrica, uma demonstracdo préatica dos procedimentos de obtencdo de granulometria do
sedimento e das varidveis fisicas e quimicas da agua medidas com sonda com sensores
multiparametros.

As professoras e 0s pesquisadores organizaram relatos individuais sobre a experiéncia
com os estudantes. Os relatos buscaram responder a seguinte questdo: O contetdo da cartilha é
adequado para o ensino fundamental? Ressalta-se que essa pergunta foi elaborada pensando um
publico especifico: estudantes do ensino fundamental da EJA do municipio situado em
ambiente de Cerrado, que tem como base econémica a producao rural.

Os relatos foram reunidos e submetidos a analise, buscando informagdes comuns e
complementares para compor a fase chamada de “explora¢do do material”, de acordo com a
metodologia proposta por Bardin (1977). Entretanto essa fase foi adaptada, nesse caso a
composicado do relato da experiéncia ndo se enquadrou no estabelecimento de categorias e
codigos como aconselhado pela autora, essa adaptacdo foi necessaria por ser o material

explorado pouco extenso. Assim o relato aqui apresentado como resultado foi montado com o
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conjunto de informagdes contidas nos quatro relatos. A terceira fase, de acordo com a mesma
autora, € aquela da interpretacdo e inferéncia. Nesta fase buscou-se verificar a relacdo do que
foi observado na aula com conceitos freirianos voltados para a leitura de mundo;
problematizacdo do mundo, com tema relacionado as nascentes e aos usos dos recursos
hidricos, juntamente com as perspectivas de transformacgdo (conforme Freire, 1992),
considerando a preservacgdo/recuperacdo ambiental das nascentes.

O estudo assume Paulo Freire como referéncia tedrica sabendo que o autor ndo escreveu
especificamente sobre educacdo ambiental, entretanto, tornou-se uma referéncia tedrica da
Educacdo Ambiental Critica, pois em vérias passagens de suas obras encontram-se
contribuicbes relacionadas a educagdo ambiental comprometida com a transformacdo das
pessoas e do mundo (Ceccon, 2021).

O texto a seguir foi integralmente baseado nas observacOes feitas nos relatos, com

citacOes de conceitos e interpretacdes discutidas com apoio da literatura pertinente.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Relato: desenvolvimento do trabalho junto a EJA

A aula para verificar adequacdo do contetdo da cartilha contou com a participacao de
uma turma com aproximadamente 20 estudantes do ensino fundamental, a grande maioria com
idade superior a 40 anos, sendo apenas trés adolescentes, parte desses estudantes cresceu ou
trabalha(ou) em ambientes rurais. A realizacdo da aula esté ilustrada a seguir (Figura 1).

A professora mostrou-se familiarizada com o material da cartilha, abordando
corretamente os termos técnicos, técnicas de amostragens e interpretacdo dos graficos,
acrescentando termos populares que facilitaram o didlogo com os estudantes. O capitulo 1 da
cartilha ndo foi tratado em aula, pois contém apresentacéo para o educador que pretende utilizar
a cartilha.

Ao tratar sobre o contetido do capitulo 2 “Como foi elaborada a cartilha” a professora
relacionou o tema central da aula com contetdo vistos pelos estudantes na disciplina de
Geografia. Caracterizou a Serrinha como ambiente que absorve a agua da chuva para as
nascentes e perguntou se os estudantes conheciam a Serrinha, alguns conheciam e outros
puderam identificar quando foi explicado que era a regido mais elevada e que fazia divisa entre

0s municipios de Frutal e Comendador Gomes.
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Figura 1 — Dois momentos da aula tedrica: apresentacdo de conteddo com imagens (& esquerda)
e discussdo do contetdo (a direita) (Fotos: autores).

Os estudantes associaram a Serrinha como local de rotineiros acidentes de transito, mas
desconheciam a importancia do relevo como divisor de &guas entre bacias hidrograficas.

Para a localizacdo das nascentes a professora explicou a importancia das imagens de
satélite, ferramenta conhecida teoricamente pela turma, e mostrou a imagem do Cérrego Sao
Jos¢ do Bebedouro (“Bebedouro”), que alguns conheciam e explicaram para os demais
estudantes onde era a sua passagem mais proxima da cidade.

Foi perguntado aos estudantes se conheciam nascentes na regido, muitos responderam
que sim e associaram aos termos “olho d’4dgua”, “mina d’4gua” e “fonte”. Esses termos foram
posteriormente incorporados em notas de rodapé na cartilha.

Quando a Serrinha e o Corrego “Bebedouro” foram abordados, notou-se a familiaridade
com os locais. Os rios principais, representantes das demais bacias hidrogréaficas apresentadas
no estudo, também eram conhecidos por diversos estudantes. Houve questionamento de um
estudante que pensava que o S&o Francisco, que nasce em Minas e se estende para a regido
nordeste do pais, era 0 mesmo que divide os municipios de Frutal e Planura. A professora
esclareceu que ambos séo distintos e seguem caminhos diferentes. Com o reconhecimento dos
rios durante a aula e demais observacdes e questionamentos, que surgiram do local de vivéncia
dos estudantes com os cursos d’agua, notou-se que a cartilha passou a estimular a “leitura de
mundo”.

A professora explicou como foi realizada a coleta, quantas nascentes foram amostradas
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e quais variaveis amostradas em cada ambiente, representando em fotografias e destacando que
é preciso levantar dados relevantes e verdadeiros para a caracterizagdo da qualidade da &gua
das nascentes. Assim, o letramento cientifico foi sendo tratado de forma demonstrativa, com a
utilizacdo de conhecimento prévio dos estudantes sobre as variaveis apresentadas na cartilha,
“a ciéncia € uma linguagem que permite aos alunos lerem de uma forma critica o0 mundo em
que vivem” (Bertoldi, 2020, p.13).

O letramento cientifico permite que os moradores e trabalhadores rurais colaborem para
0 monitoramento ambiental, quando reconhecem caracteristicas de mudancas ligadas a saude
ambiental. Barbosa e Sabonaro (2025), afirmam que € preciso encontrar formas adequadas para
medir e analisar os indicadores de alteracGes ambientais, para prevenir os riscos e impactos que
podem gerar aos seres vivos. No caso das caracteristicas ligadas as nascentes tratadas na
cartilha, € possivel notar importante conhecimento prévio dos estudantes da EJA sobre
caracteristicas que podem ser utilizadas no reconhecimento da qualidade das nascentes, tanto
em termos de caracterizacdo da qualidade de agua das nascentes, como em termos de
quantidade.

O termo vazdo foi rapidamente associado a quantidade de &gua no cdrrego. Quando
explicado os fatores que compOem a estimativa dessa variavel: velocidade da correnteza,
largura e profundidade do corrego, utilizando imagem e formula matematica. Os estudantes
associaram profundidade a “fundura” e demonstraram entendimento sobre a forma de obter
esses dados. Foi explicada a forma de amostragem das demais variaveis, porém a discussdo
sobre essas variaveis foi aprofundada na apresentacao dos resultados.

Para comecar a falar sobre os resultados do estudo, capitulo 3 da cartilha “O que de fato
ja sabemos sobre as nascentes da Serrinha” foram utilizadas trés fotografias com tipos de
nascentes em condi¢Bes proximas ao natural: Nascentes em corredeira com fundo rochoso
dentro de mata galeria, veredas formando corredeiras com vegetagdo campestre de gramineas
e veredas com acumulacdo de agua e fluxo baixo.

A caracterizagdo dos tipos de nascentes foi em grande parte compreendida. A explicacao
tratou sobre o tipo de fundo dos cérregos (rochoso ou com acimulo de sedimentos), mata ciliar,
mata galeria e veredas. O unico termo pouco conhecido pelos estudantes foi “veredas”, porém,
quando a professora informou que o ambiente estava associado a presenca de buritis, foram
indicadas diversas localidades com tais ambientes no municipio de Frutal, sempre associados

com areas alagadas, “facil de ficar atolado no barro”. Cada tipo de nascente foi caracterizado
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com base na cartilha, os estudantes informaram que conheciam aquele tipo de lugar, pela
vivéncia na regido, na infancia ou no trabalho, mas que s6 notaram as diferencas entre elas apds
a explicacdo e visualizacdo das imagens na aula. Nesse sentido, pode-se considerar que a
cartilha busca tratar dos recursos hidricos da Serrinha em uma realidade local em didlogo com
o saber cientifico, como observado por Cavalcante; Ribeiro (2024) para a realizacdo da
“Educacdo Contextualizada com a Ciéncia numa perspectiva da Educacdo Ambiental Critica”.

A realidade local, frente a problematizacdo associada a leitura de mundo, pbéde ser
claramente observada nos resultados cartograficos para o uso da terra no entorno das nascentes,
com os cultivos tipicos da regido, perimetro urbano e vegetacdo nativa. Apés a apresentacdo da
carta de uso da terra da primeira bacia, ficou clara a capacidade de interpretagdo das proximas
cartas, com a utilizacdo da ocupacao da terra da regido que € familiar aos estudantes: cana-de-
acucar, laranja, pasto, lavoura... foram 0s usos caracterizados pelos estudantes. Pode-se notar
aqui 0 mundo como mediatizador do conhecimento, de acordo com a concepgdo freiriana
caracterizada por Dickmann e Carneiro (2021), sendo o conhecimento local a base para a leitura
cartografica.

Grande parte dos estudantes se colocou criticamente sobre o papel das usinas na
producdo da cana-de-agUcar e demais propriedades que ndo atendem a legislacdo referente as
Areas de Protecdo Permanente (APP) no entorno das nascentes e dos rios. Isso gerou certa
tensdo com contraposicao de um estudante especifico, em defesa da empresa que trabalha (usina
de alcool e acucar local). O estudante explicou que a usina respeita as APPs e realiza manejo
de solo com curvas de nivel para evitar erosdo. Entretanto, outros estudantes descordaram dessa
afirmacéo. A problematizacdo sobre esse tema gerou discussao intermediada pela professora.

Na sequéncia da aula, discutiu-se o assoreamento dos cursos d’agua, termo bem
compreendido pelos estudantes, ndo apenas na perspectiva do seu significado, mas também
sobre as causas que levam a esse impacto. Foram citados pelos estudantes o desmatamento,
principalmente nas margens de nascentes e rios, além do pisoteio do gado, que bebe agua nas
nascentes como as causas da erosdo e assoreamento. Um estudante citou que ha dez anos uma
“mina” que ele conhece parou de ter 4gua, na sequéncia outro estudante ressaltou o prejuizo
gue a atividade pecuaria causa as nascentes, quando essa € o bebedouro direto do gado. Os
estudantes elencaram problemas como o0 “pisoteio” deixando o solo mais compactado, com
formagéo de “trilhos” que direcionam a entrada de “terra” no rio.

A professora retomou a importancia da vegetacao nas margens das nascentes e rios para
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proteger contra o efeito das “enxurradas”, apresentando duas imagens escolhidas por ela, que
ndo estavam na cartilha, para ilustrar um rio assoreado e um esquema com as larguras para
diferentes regides de APP. A palavra enxurrada foi inserida na cartilha, como uma das formas
que se caracteriza grandes volumes de &gua que geram enchentes, além de insercdo de
fotografia de uma nascente assoreada em uma das bacias de estudo e um esquema com largura
de APP em nascente e rio de primeira ordem, utilizando imagem do Google Earth.

Ao abordar o tema assoreamento, suas causas e as principais atividades que causam
impactos, identificando tais atividades nas cartas de uso da terra, foi possivel caracterizar
novamente a problematizacdo junto a leitura de mundo, utilizando as nascentes como tema de
estudo complementar sobre recursos hidricos, associado ao uso e ocupacdo da terra. Entretanto,
0 aspecto transformador da cartilha ainda ndo pode ser trabalhado, pois nessa dimensdo da
Educacdo Ambiental seria preciso tempo consideravel de trabalho junto a pequenos e médios
proprietarios rurais, para que o entendimento da conservagdo da qualidade e quantidade dos
recursos hidricos representassem de fato mudanca de atitude frente as questdes ambientais,
como discutido por Loureiro (2009).

As variaveis fisicas e quimicas da agua tratadas na aula também ja habitavam o
conhecimento imaginario da turma. O oxigénio dissolvido foi associado & uma substancia
necessaria a vida dos organismos que vivem na agua das nascentes “sem oxigénio ndo ha vida”,
pH foi associado a “algo acido” e turbidez traduzida para o conhecimento regional como algo
“turvo”.

Os resultados das médias das varidveis acima citadas foram apresentados na forma de
grafico, com os dados organizados por bacia e entre periodo seco e chuvoso, estimulando a
comparacao entre os dois periodos do ano.

As caracteristicas dos sedimentos foram apresentadas na forma de fotografia,
comparando condigdo de ambiente com mata ciliar preservada e ambiente com as margens
ocupada por pastagem. A composi¢do do sedimento foi entendida facilmente, inicialmente os
estudantes ndo conheciam as caracteristicas do sedimento e sua associagdo com o impacto
antrépico. Apos a explicacdo, interpretaram com facilidade os graficos de granulometria do
sedimento e seu significado relacionado & conservacdo e impacto nos diferentes sistemas
apresentados.

Outro assunto tratado foi a contaminagdo microbiologica abordada na cartilha, com a

quantificacdo de coliformes termotolerantes, especificamente a Escherichia coli. A professora
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fez a explicacdo técnica do que era essa bactéria e como se faz a quantificacdo dessa variavel.
Interpretada de forma mais abstrata, a turma ficou alvorogada com as brincadeiras feitas com o
nome de dificil pronuncia. A E. coli virou “Nicoli” na forma irénica que foi tratada a dificuldade
com o nome, mas sem perder o foco no entendimento de que a presenca em densidade elevada
desse organismo € decorrente de contaminacdo, principalmente por fezes de gado devido ao
acesso dos animais nas areas que deveriam estar preservadas e cercadas, com consequéncias
negativas para a saude humana.

Apbs a aula tedrica foi feita demonstracdo de obtencdo de variaveis fisicas e quimicas,
com a sonda multiparametros, e separacao das fragdes de sedimento, com as peneiras utilizadas
para analise granulométrica, essa pratica esta ilustrada na figura 2. Na sequéncia foi trabalhado

um questionario de forma oral, porém esse sem muito efeito, pois o conteudo ja havia sido bem

explorado na discussdo realizada na aula tedrica.

Figura 2 — Demonstracao de técnicas para obtencdo de variaveis limnologicas utilizadas na
construcado da cartilha
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4.4 CONCLUSOES

Por trabalhar exemplos ligados a vivéncia dos estudantes, juntamente com linguagem
acessivel e estimulo adequado da professora durante a aula, foi possivel notar que conteudos
vistos previamente foram ganhando novos significados no entendimento da turma, atraves de
uma leitura de mundo trazida pelos estudantes, quando identificaram as imagens como
familiares, com posterior problematizacdo baseada na vivéncia e no contetdo das aulas de
geografia. Aqui cabe ressaltar que os livros didaticos utilizado pela EJA do ensino municipal
de Frutal ndo abordam sistemas de nascentes e a estrutura dos recursos hidricos no Cerrado.

Em sala de aula surgiu a primeira impresséo da cartilha como um material paradidatico
que possibilita o envolvimento dos estudantes, oferecendo exemplos com dados cientificos
acessiveis ao nivel fundamental, proporcionando um dialogo entre o conteudo abstrato do livro
didatico e os saberes dos estudantes que ja vivenciaram a proximidade com nascentes da zona
rural do Tridngulo Mineiro. Percebeu-se uma sinergia resultante do conhecimento prévio visto
teoricamente e o estimulo para associagdo com o mundo experimentado pelos estudantes,
gerando uma forma participativa de interagir com conhecimento associado a percepcao sobre a
necessidade de conservacdo das nascentes da regiao.

A aula baseada na cartilha apresentou diversas observac6es positivas junto a turma da
EJA. Entretanto, para que o contetdo de Educacdo Ambiental tratado aqui seja de fato
transformador, é preciso atingir amplamente os pequenos e médios proprietarios rurais de forma
a produzir acdo de recuperacdo ambiental das nascentes da Serrinha. Mesmo entendendo que o
tema despertou interesse na forma como foi organizada a cartilha, a interacdo educadora-
educando pareceu essencial para a boa compreensdo do contetdo e a interlocucdo com o
contetdo j& visto, dessa forma as observagdes aqui relatadas ainda sdo restritas a Educacao

Ambiental trabalhada no ensino formal.
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