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RESUMO

A anélise de nascentes por modelos aos aspectos geomorfolégicos e por estudos de
Ecossistemas Dependentes de Aguas Subterraneas (Groundwater Dependent Ecosystems —
GDEs) sdo boas ferramentas para fazer a gestdo dos recursos hidricos. Porém existe uma lacuna
de informagdes, tanto sobre as classificagdes das nascentes quanto sobre os GDEs.
O objetivo deste trabalho é fornecer subsidios para aumentar a compreensdo acerca dos temas.
Para isso, feito um estudo de campo na cidade de Analandia-SP, e a partir de 28 nascentes foram
abordados diversos aspectos referentes a classificacdo das nascentes e os GDEs, utilizando os
modelos ja disponiveis na literatura e procurando entender a relacdo com as nascentes
encontrada em campo. Foram encontradas nascentes que se encaixam em 06 modelos
geomorfoldgicos de nascentes e uma gama de informagdes relacionados aos GDEs. Foi
possivel, a partir dos resultados vislumbrar que os modelos adotados e as e a compressdo dos

GDEs podem ser duas ferramentas Gteis para tomadas de deciséo.

Palavras chave: Nascentes; Ecossistemas dependentes de aguas subterraneas; GDE;
Recursos hidricos e Gestao.



ABSTRACT

The analysis of springs by models to geomorphological aspects and by studies of
Groundwater Dependent Ecosystems (GDEs) are good tools to manage water resources.
However, there is a lack of information, both on the classification of springs and on the GDEs.
The objective of this work is to provide subsidies to increase the understanding about the
themes. For this, a field study was carried out in the city of Analandia-SP, and from 28 springs
several aspects were addressed regarding the classification of springs and the GDEs, using the
models already available in the literature and trying to understand the relationship with the
springs found in the field. Springs were found that fit 06 geomorphological models of springs
and a range of information related to GDEs. It was possible, from the results, to see that the

models adopted and the GDEs compression can be two useful tools for decision making.

Keywords: Springs; Groundwater-dependent ecosystems; GDE; Water resources and
management.
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1. INTRODUCAO GERAL

As unicas defini¢es do conceito de nascente que temos em lei vem do Cddigo Florestal,
Lei n® 12651/12, na qual uma nascente é considerada como um “afloramento natural do lencol
freatico que apresenta perenidade e da inicio a um curso hidrico” e da resolucdo CONAMA
n° 303/02 “local onde aflora naturalmente, mesmo que de forma intermitente, a dgua subterrdnea”,

com muita semelhanga entre elas.

Apesar das afirmacdes nao serem enganosas, elas constituem uma simplificacdo do que
realmente representa uma nascente. Essa reducdo causa uma deformacao nos processos que tem
as nascentes como foco, por exemplo: restauracdo de uma nascente ou a gestdo dos recursos

hidricos.

A priori é preciso estabelecer que uma nascente € um sistema complexo. Depende das
areas de recargas, das estruturas geomorfologicas, da estratigrafia do terreno, da regido das
aguas (que podem ser oriundas localmente, regionalmente ou de forma intermediaria entre
estas) podendo compor inumeras bacias hidrogréaficas, variados tipos de solo, tipos de materiais

residuais, etc.

Todas essas caracteristicas resultardo em nascentes com formas, ecossistema, aguas e

volumes distintos.

Neste trabalho, o primeiro passo dado para compreender uma nascente na totalidade foi
compreender suas estruturas geomorfolOgicas, caracterizando-as. Posteriormente diversas
informacdes foram levantadas, com o intuito de se entender cada nascente, sempre pelo viés

sistémico.

Encarar uma nascente como um sistema complexo, nos obriga a diversificar nossas
acOes de gestdo de recursos hidricos, repensar acdes de reabilitacdo das nascentes, e a planejar
a ocupacao do solo pela 6tica dos recursos hidricos.

A gestdo dos recursos hidricos, devera pensar caso a caso cada nascente, monitorando-
as, compreendendo-as, e avaliando-as quanto aos riscos de secamento. A reabilitacdo das
nascentes nos obrigara a pensar na restauracao da regido de recarga e afloramento, priorizando
as nascentes que possuem aguas locais, com estruturas de maior fragilidade ao secamento;
instaladas em regides com solos que propiciam pouco armazenamento. O planejamento do uso

e ocupacdo do solo deverdo ser feitos ap0s a compreensdo das estruturas que formam as
14



nascentes, em conjunto com a gestdo dos recursos hidricos e baseados nos estudos de cada

nascente em seu sistema.

Assim, entender e caracterizar as nascentes nos facilitam a tomada de decisdo, sendo ela

atrelada ao planejamento, a gestdo dos recursos hidricos ou a reabilitacdo das nascentes.

Esse estudo tem como objetivo preencher parte das lacunas necessarias para aumentar

a compressao de uma nascente como um sistema.

Essas lacunas e questionamentos surgiram de alguns exemplos reais; para ilustrar esse

fato descrevé-los-ei abaixo.

A noticia publicada no site da Agencia Nacional das Aguas (ANA) é clara, divulgando
gue uma missao da Confederacao da Agricultura e Pecuéria do Brasil (CNA), em parceria com
a ANA e a Embrapa, representaro o Brasil no 6° Férum Mundial da Agua propondo um debate
sobre as Areas de Preservacdo Permanente (APPs), considerando-se que essas areas tem um
papel significativo na protecdo das margens dos rios, nascentes e recarga dos aquiferos. Este

trecho da noticia esta transcrito abaixo:

“A Missdo da Confederacdo da Agricultura e Pecuéria do Brasil - CNA,
liderada pela presidente da entidade, senadora Katia Abreu, esta em Marselha,
na Franca, onde participa do 6° Forum Mundial da Agua, que comecou hoje,
12 de margo. Em parceria com a Embrapa e a Agéncia Nacional de Aguas -
ANA, a CNA vai lancar a proposta de Area de Protecdo Permanente (APP)
para 0 mundo. A ideia é propor um debate sobre a protecdo das nascentes, de
margens de rios e das areas de recarga dos aqiferos que, no Brasil, se chamam
Areas de Preservacio Permanente (APPs) (ANA, 2019).

A partir da leitura deste texto surgem algumas indagacoes:

e As areas de recarga sdo protegidas pelas areas de protecdo permanente?

e As areas de protecdo permanente estdo localizadas nas areas de recarga ou nas areas de
entorno da nascente?

e O que significa proteger uma nascente?

Pelo codigo florestal, Lei 12.651 de 25 de maio de 2012, as Areas de Preservacéo
Permanente, devem estar presentes em: cursos hidricos; reservatorios; nascentes; encostas;
restingas; manguezais; bordas de tabuleiros ou chapadas; topo de morros; areas com altitude

superior a 1800 metros e veredas.
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O pouco conhecimento geral disseminado sobre nascentes, no Brasil, € refletido na
legislacdo do Cddigo Florestal, que de forma unilateral é a Unica legislacdo que protege as

nascentes. Porém proteger somente pelo viés florestal néo é efetivo.
Para facilitar a discusséo, sdo propostas trés situagoes:

e Uma nascente, preservada pelas florestas num raio de 50 metros como estabelece o
Caodigo florestal. Porém, toda zona de contribuicdo da nascente, vai sendo usada e
ocupada de forma indiscriminada. Dependendo do tipo da nascente, entdo vamos ter o
deslocamento da surgéncia a jusante. O proprietario das terras onde esta a nascente,
vendo que ela mudou sua posicdo 100 metros a jusante, resolve deslocar a area de
protecéo da nascente e ocupar onde era a antiga nascente. Inicia-se um ciclo vicioso de
aumentar ocupacdo, diminuir o extravasamento e ocupar novas areas agora seca.

e Com boa vontade resolvem restaurar uma antiga nascente gue ocorria em uma praca
plantando no entorno da nascente uma mata ciliar, com o intuito de fazer as aguas
regressarem, porém a area de recarga esta toda ocupada. Assim a agua ndo regressa,
justamente porque ndo ha mais areas de infiltracéo.

e Investe-se grande soma de recursos financeiros para a restauracdo florestal de uma
nascente, porém o uso da agua do subsolo acontece de forma indiscriminada na regiao
que abastece a nascente. Sendo assim, a nascente ira definhar, bem como as espécies
dependentes de suas aguas. Neste caso a melhor solugédo para protecdo das nascentes é
planejar o uso das aguas subterraneas.

Nos trés casos a cobertura florestal ndo ira resolver. Preservar as nascentes é sobretudo
preservar as aguas e areas de infiltracdo.

Um corte em uma vertente, com o intuito de construir uma estrada, ndo é considerado
algo tdo invasivo para as nascentes. Porém, pode ocasionar efeitos drasticos, ja que o corte
funcionard como um extravasamento das aguas subterraneas, e as aguas que chegariam na
nascente, passardo a correr pelo barranco (talude) e seguir pela estrutura de drenagem (Figura
1).

16



Figura 1 — Alteracdo da nascente.

Aquifero livre

.......
-
- -

Aquifero livre
interceptado pelo corte
da vertente

Fonte: Bryan, modificada, 1919.

Conhecer de que forma cada nascente se abastece é imprescindivel, seja ela local,
intermediéria ou regional é de extrema importancia para prever os impactos decorrentes das

atividades antropicas.

Preservar uma nascente, requer um profundo conhecimento de suas estruturas além de

monitorar e planejar os usos das aguas subterraneas.

E buscando compreender a complexidade de uma nascente e de suas estruturas que
surgiram dois capitulos, descritos abaixo. O primeiro deles tem a finalidade de entender a
estrutura de uma nascente, caracterizando-a sob diversos aspectos abiéticos. O segundo capitulo
tem como objetivo compreender as nascentes como ecossistemas dependentes das aguas
subterraneas e também dar subsidios para caracterizar melhor uma nascente através de aspectos

bioticos associados a suas estruturas de descarga.
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2.

CAPITULO 1 - Caracterizacéo de nascentes a partir de modelos geol6gicos e
geomorfologicos e o uso dos dados como ferramenta para tomada de decisao
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2.1 Introducao

Toda discussdo em torno das matas ciliares é transposta genericamente para as nascentes
sem nenhuma distincdo. E importante estabelecer uma melhor compreenso acerca do que
significa uma nascente, como se comporta fisicamente e quais s&o as prote¢des necessérias para
sua preservacao.

A partir de uma definicdo conceitual é possivel entender como uma sociedade
compreende o0 que € a estrutura fisica denominada nascente.

Felippe e Magalhdes Jr. (2013) submeteram 15 definicbes de nascentes a 34
pesquisadores e professores que trabalham com nascentes ou temas similares. O conceito com
maior escolha, foi o conceito definido pela legislagdo CONAMA 303/2002 (Nascente € o local
onde aflora naturalmente, mesmo que de forma intermitente, a 4gua subterranea), escolhido
pela sua simplicidade e amplitude. Porém tal conceito, segundo os autores, ndo englobam a
questdo geomorfoldgica ou estrutura geoldgica inerente a uma nascente.

Se por vezes o conceito de nascente é tratado com divergéncia entre os pesquisadores
ou entre o publico em geral, a nascente, como 0 proprio nome sugere, € uma surgéncia
misteriosa, que nasce. 1sso esta intimamente ligado a forma da ocorréncia das aguas abaixo do
solo, segundo Meinzer (1942), o fato de existir agua abaixo da superficie de um terreno, sendo
relativamente inacessivel, possui um aspecto misterioso.

Para compreender as nascentes, é necessario ir além do local de surgéncia, entendendo
como se comporta o ciclo hidroldgico local, as interagcbes com as estruturas geomorfoldgicas,
geoldgicas e 0 uso e a ocupacao dos solos.

Kirk Bryan (1919), foi um dos primeiros pesquisadores a propor uma chave de
classificacdo para as nascentes, baseando-se nas estruturas geoldgicas de formacdo. Entender
as imposi¢cdes geologicas nos esclarece questdes importantes relacionadas a esta estrutura,
como alteracdes de locais e pontos mais propicios a surgéncia, secamento das nascentes, ou até
mesmo efeitos de degradacdo mais provaveis para cada tipo de nascente.

Entre os pesquisadores modernos da hidrologia, Oscar E. Meinzer se destacou como um
dos mais relevantes pesquisadores, em seu trabalho intitulado: The Occurrence of Ground
Water in the United States (1923), este autor levantou uma serie de discussdes acerca dos

lencais freaticos, e por consequéncia suas surgéncias.
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Recentemente Linsley e Franzini (1978) Davis e DeWiest (1966) retrataram algumas

nascentes em seus trabalhos que ndo foram levantadas na chave de classificagdo de Bryan
(1919). Popularmente bem difuso s&o os conceitos proposto por UNESCO-WMO (2012), que

propdem um Glossario Hidroldgico internacional, levantando os termos relativos as nascentes

e suas descricdes.

A partir das referéncias descritas, foram identificadas 32 categorias de nascentes

classificadas a partir da geomorfologia, como podem ser visualizadas na Tabela 1.

Tabela 1- Classificacdo geoldgica e geomorfoldgica de nascentes, de acordo com Bryan
(1919), Davis e DeWiest (1966), Linsley e Franzini (1978) e UNESCO-WMO (2012).

Quanto a

profundidade

Classificagao

Subclassificacéo

Descrigdo

Subclassificacéo

Subclassificacéo

Associacdo com o vulcanismo

eluvionar ird funcionar como
um reservatorio por onde o
lencol fredtico iré fluir, e surgir
a partir de um ponto onde a
superficie freatica interceptar a
superficie do terreno®.

Nascente - <
A ol ou rochas vulcanicas. Aguas
~ vulcanica®. quentes
) .
[%2]
I Nascente alimentada por agua
C a
subterranea profunda que
= Nascente de P 4
S falhash 4 emerge de uma falha de grande
P Nascente de dimensdo recente. Com aguas
s fissura®. mornas ou guentes® 4.
S -
< N Nascentes alimentadas por
ascentes de )
h fissuras profundas, com fluxos
fissuras . . - 4
continuos e aguas termais®.
Nascentes de contato do tipo
i . gravitacional®.
INascente em que a agua flui
. de uma formac&o permedvel -
Contato simples®. . « Contato regular®.
P subjacente a uma formacéo 9 I\N/laesscaintes de contato do tipo
relativamente impermeéavel. - -
Nascentes de contato do tipo
lentes®.
Nascentes de contato do tipo
gravitacional*
Contato Nascente de contato simples Contato regular Nascente de contato do tipo
Inclinado®. com inclinagéo. inclinada®. Cuesta*.
< Nascentes de contato do tipo
[%2]
3 lentes*.
5 Nascentes contidas®.
s - Nascentes de
e A superficie de contato é
a Nascente de Contato £ 8D . 4 transbordamento®.
B contato?. Irreqular irregular, e isso resultada Contato Irregular®. a n
2 . .
c g diferentes nascentes?. Dique de rochas®.
[2] H 4
S Dique de falha®.
(o)) A
< Com o processo morfogenético
das vertentes, e a estruturagéo
de uma camada eluvionar,
permeavel e capaz de reter as
aguas, e estando acima de uma
camada impermeavel ou
Encosta ou .
eluvial® menos permeavel. A camada
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Quanto a
profundidade

Classificacdo

Subclassificagdo

Descricao

Subclassificagdo

Subclassificagdo

Aguas ndo Profundas*

Nascente de

Nascente que emerge para uma
superficie, devido apenas ao
fato dessa depressao

Nascentes de depressao
tipo onduladas®.

Nascentes de depressao
tipo vale®,

Nascente de depressao

30124
Depressdo interceptar o nivel do tipo canal®.
aquifero®?, Nascente de depressao
tipo fronteira.
(litoldgicas) .
L ) Nascente artesiano tipo
Nascente cuja agua provém de | jmersof,
um aquifero artesiano, Nascente artesiano tipo
Nascente geralmente através de uma sifao®.

artesianal*.

fissura ou outro tipo de
abertura da formagéo
impermeavel que delimita o
aquifero®*,

Nascentes artesianas nao
encaixadas®.

Nascentes artesianas de
fratura®.

Nascente de
fissural.

Nascente que surge de uma
fissural.

Nascentes de
rochas
impermeaveis*.

Nascentes
tubulares?.

Devido a canais mais ou
menos arredondados em rochas
impermeaveis*.

Dissolugéo tubular ou
nascentes de caverna®.

Nascentes tubulares de
lava?,

Nascentes tubulares
Menores®.

Nascente de
fratural34,

Nascente que surge de fratura
de rochas cisalhadas®34.

Nascentes de fratura
quadriculadas®.

Nascentes de fratura
hachura®.

Nascente de fratura
inclinada’.

Fratura de em
rochas
graniticas?®,

Nascente que surge de fratura
de exfoliagBes em rochas
graniticas®®.

Nascentes
vauclusianal.

Ressurgéncia em regides
cérsticas que é controlada por
um siféo natural e com
funcionamento intermitente!.

Nascente
anticlinal?.

20 aquifero freatico esta
acima de uma camada
impermedvel, e esta é
soerguida (movimento
anticlinal) e este soerguimento
forca o aquifero a surgéncia?.

“Bryan (1919)

Fonte: TUNESCO-WMO (2012). 2Davis e DeWiest (1966). 3 Linsley e Franzini (1978) e

Quando pensamos em uma nascente, € quase certo que pensamos em um determinado

ponto Unico jorrando dgua, mas a ocorréncia de nascentes pontuais € muito mais dificil do que

as nascentes difusas. Uma nascente s6 pode ocorrer pontualmente se a morfologia do terreno

favorecer. No geral, quando visitamos uma determinada nascente, 0 que encontramos é uma

linha aflorante em um determinado local, onde toda agua que comp®e a nascente € concentrada

a jusante em um canal, ou em uma poca de dgua ou num brejo. Além da ideia de nascente



difusa, a UNESCO-WMO (2012), tambeém propde a classificagdo de nascentes em intermitente
ou periodicas

No Brasil, em 1944, Kleerekoper consagrou os trés tipos de classificacBes propostos
por Bornhauser (1913), conforme DNR-Minnesota( 2017), e posteriormente foi revistas por
Thienemann (1935) segundo Kleerekoper (1944), caracterizando o modo de descarga de agua
de nossas nascentes: Reocrenos (hascentes cuja agua ao sair do solo forma imediatamente um
riacho), Limnocrenos (nascentes que formam uma poca de agua sem correnteza) e Helocrenos
(nascentes cuja agua se espalha numa superficie extensa do solo, formando um brejo sem
superficie de agua livre).

Springer e Stevens (2008), propdem uma classificacdo geomorfoldgica de nascentes
guanto a descarga (Quadro 1), absorvendo as classes levantadas por Bornhauser (1913),
abrangendo uma classificacdo com cerca de 12 tipos de nascentes, com variagdes na vegetacéo,
estrutura de habitat, diversidade de fauna e flora, fungdes e estruturas ecossistémicas.

Diferente da classificacdo geomorfoldgica, a classificacdo de descarga tem um olhar
mais pontual focado no ponto de descarga da nascente, ndo deixando de atentar a geologia que
propicia a forcdo da descarga. A classificacdo de descarga se soma a classificacdo

geomorfoldgica.

Quadro 1 — Classificacdo geomorfoldgica de nascentes quanto a descarga,
segundo Spring e Stevens (2008)

Tipos de Configuracdo de descarga e Tipo de Esquema**
nascentes* | hidrogeologia* Ecossistemas
Caverna Surgéncia em uma caverna Lético

carstica madura com
condutos de alta vazao

Nascentes Caverna, fraturas de rochas Léntico
expostas ou buracos onde o aquifero
ndo confinado é exposto
préximo a superficie do solo

Fonte Nascente artesiana do tipo Lético
fonte onde o CO; pressuriza
o0 aquifero confinado

Géiser Nascente de fluxo explosivo | Lotico

e quente, oriundo de aquifero
. »

confinado. O L

22



Tipos de Configuracédo de descarga e Tipo de Esquema**
nascentes* | hidrogeologia* Ecossistemas
Jorrante Fluxo de fonte discreta que Lético

jorra de uma parede de
penhasco de um aquifero
livre, ndo confinado.

Jardim O fluxo de gotejamento Lético
Suspenso emerge geralmente
horizontalmente ao longo de
um contato geolégico de uma
parede de penhasco de um
aquifero livre, ndo confinado.
Helocreno Emerge de solos com baixa Léntico
condutividade hidréulica;
frequentemente fontes difusas
ou mdltiplas vazando de
aquiferos rasos e nao
confinados

Nascentes Emerge de aquiferos Latico
de encosta | confinados ou néo confinados
numa encosta (30 a 60° de
declive); muitas vezes difuso
e/ou maltiplos

Hypocreno | Uma nascente enterrada onde | Léntico
o fluxo ndo atinge a
superficie, tipicamente
devido a descarga muito
baixa e alta evaporacéo ou
transpiragédo

Limnocreno | Emerge de aquiferos Léntico
confinados ou ndo
confinados, e formam um
pequeno lago.

Monte de Emerge de um monte Léntico
carbonato mineralizado, frequentemente
em sistemas magmaticos ou
de falha

Reocrenos | A nascente emerge e ja forma | Loético
um fluxo, esta nascente pode
ser maltipla.

A = aquifero; | = superficie impermeavel; S = nascente. As linhas de falha sdo mostradas apropriadamente.
O triangulo invertido representa o lencol freatico ou a superficie piezométrica.

Fonte *Springer e Stevens,2008 ;**SSI,2012

O guia de inventario de nascentes do estado de Departament Natural Resources-DNR
Minnesota (2017) propde classificar nascentes quanto a espacializagdo e proximidade. Assim
classificam as nascentes proximas e confluentes como uma s6 nascente, mesmo que se registre

a coordenada do local de cada uma delas como distinta (Figura 2).
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Figura 2- Vista do esquema de classificacdo de nascentes proposto pelo estado de Minnesota

Uma nascente Conjunto de nascentes Duas nascentes
Uma nascente (confluente)

(Com distancias entre
elas maiores que os
canais de langamento)

(cursos separados)

Fonte: Adaptado de DNR-Minnesota, 2017.

No Brasil, ha poucos estudos sobre as nascentes. Entre os estudos mais difundidos esta
0 Caderno de Mata Ciliar, da Secretaria de Meio Ambiente do estado de S&o Paulo (2009).
Neste estudo, que tem como intuito capacitar o publico quanto a preservagdo das nascentes,
baseadas nas premissas hidroldgicas, técnicas e legislativas, sdo apresentado trés (03) tipos
principais de nascentes ( Figura 3), e um tipo de esquema global de uma nascente incorporada
em um ciclo hidroldgico (Figura 4), que podem induzir o leitor a uma simplificacdo quanto as
classificagoes.

Essa simplificagcdo posteriormente pode ser reproduzida em documentos importantes
como o da Fundacdo Renova, em seu relatorio de Recuperacdo de Nascentes na Bacia do Rio
Doce (2017), e pode se traduzir em uma menor compreensao do todo, reduzindo as exigéncias
para a reabilitagdo das nascentes.

Uma das formas de simplificacdo é tratar as nascentes como um dos resultados da
recarga de sua bacia hidrogréfica, porém é comum a surgéncia de uma nascente estar
relacionada a areas de recargas pertencentes a bacias hidrograficas contiguas e as vezes como
resultado de uma expresséo regional.

Portanto, reabilitar uma nascente exige compreender-se as origens das aguas, para iSso
exige-se compreender as estruturas geomorfoldgicas internas, além da descarga, onde cada tipo

funcionara como uma estrutura de habitat diferente.
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Figura 3 — Tipos mais comuns de nascentes originarias de lencol ndo confinado

NASCENTE DE ENCOSTA
OU ELUVIAL

v

FONTE ANTICLINAL
OU DE CONTATO

ROCHA QU SOLO

v

NASCENTE VOCLUSIANA
OU TERRENCIAL
(DE RIO SUBTERRANEO)

Fonte: LINSLEY E FRANZINI (1978), adaptado por SMA-SP (2009).

Figura 4 — Diagrama ilustrando o posicionamento das nascentes em uma
vertente e 0 seu acoplamento com o ciclo hidrolégico.

PRECIPITACAQ ESCOAMENTO
SUPERFICIAL

/ NASCENTE COM

ACUMULO DE AGUA

EVAPOTRANSPIRACAO

AGUA
ARMAZENADA
NO SOLO

EVAPORAGAO
NASCENTE SEM
ACUMULO DE AGUA

Fonte: SMA-SP (2009)



Freeze e Cherry (1979) apresentou um esquema dos fluxos de agua subterrénea (Figura
5), e salientou que a topografia pode criar sistemas complexos de fluxo subterraneos locais,
intermediarios e regionais, como esquematizado pela Figura 6, com ressalva para locais de
relevo pronunciado, onde somente sistemas locais se desenvolvem, destacando uma lei
imutavel- sendo as terras altas as areas de recargas e as baixas de descarga, sendo que as areas
de descargas constituem de 5 a 30% do total das areas de uma bacia hidrogréfica.

Em locais com relevos pronunciados, € mais provavel que o fluxo esteja relacionado
com 0 uso e ocupacdo da area de recarga, e as nascentes estarem mais sujeitas a mudanca de
local ou até mesmo ao secamento, requerendo entdo um cuidado maior com a ocupacao e uso

do solo.

Figura 5 - Rede de fluxo de agua subterranea em uma secéo transversal vertical bidimensional
através de um sistema isotropico homogéneo limitado no fundo por contorno impermeével

Topografia
Nivel d'agua
~ ( - 7 AN
R 24 L / ZNA
N b i AL
L \ / \ _
| .- 2} \ / ¢ 4.,.,-.
&y 4 ( - B 5
\ / \ / \ Lf q; cw, / \ /
N VUM WSS Ne——— \.,,,‘,“’L““v‘ r-’*“‘,‘,,vv SN EN——
B

Regido ED é a area de recarga e a regido AE é a drea de descarga. A linha que separa as areas de recarga das
areas de descarga. AB e CD sdo divisores de dgua subterranea.

Fonte: Freeze e Cherry (1979) traduzido por Oliveira.

Figura 6 Sistemas locais, intermediarios e reglonals de fluxo de agua subterrénea

7 Regiao do sistema
] de fluxo local da
S8 4gua subterranea

Regiao do sistema
de fluxo intermediario
da agua subterranea

-] Regiao do sistema
de fluxo regional da
agua subterranea

Fonte: Freeze e Cherry (1979) traduzido por Oliveira.
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As mudancas nas nascentes ja foram relatadas brevemente por Meinzer (1942), como
um processo natural (considerando o tempo geoldgico), ou por causas antrépicas, sendo que é
natural o fluxo subterraneo desenvolver nascentes cada vez mais baixas, devido ao processo
natural de intemperismo.

Meinzer (1942) ja naquela época também relatou que o desenvolvimento da agricultura
e silvicultura, ocasionou diminuicdo do fluxo das nascentes, e que a constatacdo da mudanca
era muito dificil de provar, ja que a maioria das nascentes ndo possuiam cadastro de sua
localizagdo nem medidas de fluxo, sendo assim as mudancas se confundiam com a flutuacédo
natural. No Brasil vivemos uma realidade parecida, sem um cadastro oficial das nascentes, nem
um monitoramento dos seus fluxos, é muito improvavel que consigamos quantificar as
mudancas futuras.

Dentre os efeitos que podem comprometer uma nascente, o secamento € o pior deles,
uma nascente sem &agua perde sua funcdo como nascente e toda uma cadeia ecossistémica
dependente da nascente € suprimida. No Quadro 2, é apresentado os principais efeitos e causas
de degradacdo a uma nascente e a¢cdes mitigatorias.

A partir dos estudos e classificacdes de nascentes e de suas estruturas geoldgicas
propostos por Brayan (1919), Davis e DeWiest (1966), Linsley e Franzini (1978) e UNESCO-
WMO (2012), € possivel correlacioné-las com os possiveis efeitos de degradagdo, e analisar
caso a caso cada tipo de nascente, o que nos leva a perceber quais estdo mais sujeitas a

determinados tipos de efeitos (Apéndice A).

Quadro 2 — Efeitos e causas de degradacdo de uma nascente

Efeitos de
degradacéo de
uma nascente

Causas naturais Causas antropicas Ac0es mitigatorias

- Contato com efluentes degradantes

Alteracdo da
qualidade das
aguas

- Degradagdo com fezes
de animais

(Quimicos, biolégicos);

- Degradagdo com residuos;

- Degradagdo com fezes de animais
domésticos.

-Cercamento;

-Fiscalizar e impedir o
langamento de efluentes e
residuos.

- Perda de vegetagdo na bacia;

-Planejar o uso do solo e manter
vegetacdo.

- Praticas agricolas ndo sustentaveis.

-Diminuir o escoamento
superficial;
-Praticar o plantio direto;

compactagdo natural
significativa.

-Remocéo de interceptacdo natural de
chuva (vegetacdo e serapilheira).

Eroséio - Evento extremo -Implementar curvas de niveis.
- Exposicdo do solo a montante Aumentar areas com florestas.
- Langamento e efluentes da drenagem -Implementar a construcéo de
urbana ou estradas sem dissipador de dissipadores de energia;
energia. - Construir barraginhas
-Em ambiente com - Pisoteamento de gados;
Compactagéio cobertura vegetal ndo hd | - Mecanizagéo agricola; Cercar as nascentes e suas APPS.
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-Processos naturais de

- Eliminagao da vegetacédo natural de

-Reflorestar a montante
aumentando a permeabilidade e

afloramento

intemperismo;
- Diminuicéo do fluxo.

- Impermeabilizagéo e/ou degradagdo das
areas de recarga;

Assoreamento x x PR

eroséo. protecéo diminuindo a o escoamento

superficial.
. - Uso d’agua subterranea; " p .

-Processos naturais de ) -Boas praéticas agricolas;
Mudanga do - Assoreamento; . ..

assoreamento e .. -Monitoramento da flutuacéo;
ponto de - Eroséo;

-Reflorestamento a montante;
-Aumentar a % de recarga.

Secamento.

- Nascente com pequena
area de recarga e de
fluxo local;

- Baixa capacidade de
armazenamento
associado a aquiferos
com alta
transmissividade;

- Nascentes com
geometria ndo propicia.

-Impermeabilizagdo e/ou degradacéo das
areas de recarga;

-Retirada excessiva de aguas subterraneas.

-Aumentar a permeabilidade em
sua area de recarga;

-Fazer gestdo do uso da agua
subterranea.

Fonte: Autor.

Atualmente, muitas empresas e Agéncias de Bacias Hidrograficas tém empregado

recursos para reabilitar as nascentes, porém sem antes conhecer 0s principais aspectos

limitantes para reabilitacdo. Assim, a restauracdo de nascentes se transformou em

reflorestamento de nascentes, sem preocupacdo de onde vem as aguas, de como a estrutura

geomorfoldgica atua nas &guas, de como a estrutura geomorfoldgica de descarga atua na

configuracdo dos habitats, e até mesmo as nascentes mais prioritarias.

Esse estudo pretende ser uma ferramenta para auxiliar a compreensdo das nascentes

como um sistema, aplicando os conceitos apreendidos a uma determinada regido em um estudo

de caso (Analandia-SP). Espera-se que a metodologia possa ser replicada com todas

funcionalidades previstas, e que sirva como uma ferramenta de tomada de decis@o e amplie a

compreensdo do tema.
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2.2 Materiais e Métodos

2.2.1 Areade estudo

A area de estudo esta situada no municipio de Analandia-SP. Uma regido de transicao
sedimentar localizada no Centro Leste do estado de Sdo Paulo. Com populacéo atual estimada
em 4995 pessoas (IBGE, 2019). O clima é do tipo Cwa de acordo com a classificagcdo de Képpen
e Geiger (1928). A temperatura media é 20.2 °C. A média anual de chuvas é 1304 mm.

O més de menor precipitacdo € o més de julho, sendo que as menores precipitacdes
ocorrem de abril a setembro (Tabela 2).

Tabela 2 — Dados climatologicos de Analandia

Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

Temperatura 22.7 22.6 222 205 182 165 16.6 18.1 19.6 21 21.9 22.3
média (°C)
Temperatura 17.6 175 169 149 122 104 101 117 13.6 155 17 16.9
minima (°C)
Temperatura 27.9 27.8 27.6 26.2 242 227 23.1 245 25.6 26.5 26.8 27.7
maxima (°C)
Chuva (mm) 245 211 147 48 42 36 21 25 52 125 148 204

Fonte: Climate-data, 2019.

O territorio do municipio de Analandia insere-se de forma peculiar, tanto como parte
de duas Unidades de Conservacdo (UC) como também de trés Unidades de Gestao de Recursos
Hidricos (UGRHIS).

Dando destaque as UCs, a primeira que merece atencio ¢ a Area de Protecio Ambiental
(APA) Corumbatai-Botucatu-Tejupa, sendo o municipio de Analandia parte da APA
Corumbatai-Botucatu-Tejupa perimetro Corumbatai (APA CBT-C), que tem como diretriz
preservar as Cuestas bem como os elementos da flora e fauna.

Em 1991, cria-se a APA da Bacia do Rio Piracicaba e da Bacia do Rio Juqueri-Mirim
(APA PJ), criadas pelo Decreto Estadual n°. 26.882, de 1987 e Lei Estadual n°. 7.438, de 16 de
julho de 1991, sobreposta & APA CBT-C com a finalidade de constituir zonas de protecdo aos

mananciais de abastecimento e recursos hidricos.

A existéncia de uma APA que tem como Uunica finalidade a protecdo dos recursos

hidricos é motivo mais do que suficiente para entender melhor como funcionam suas nascentes.
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As nascentes estudadas estdo inseridas dentro das bacias hidrograficas dos cérregos
Santa Terezinha e Cavalheiro dentro do perimetro das duas APAs (CBT-C e PJ).

As bacias em questdo fazem parte da bacia hidrografica do Corumbatai, que por sua vez
pertencem a bacia do rio Piracicaba. Compondo o Comité das Bacias Hidrograficas dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ). Configurada dentro de uma das regi6es hidrograficas de
maior déficit hidrico do estado de SP, as bacias do PCJ transposta parte de sua vazao para o
sistema Cantareira.

Por meio da Agéncia de bacias do PCJ foi executado um projeto de Diagnostico e
Adequacdo Ambiental em determinadas propriedades dentro das Bacias Sta. Terezinha e
Cavalheiro. Projeto denominado Nascentes de Analandia.

Houve uma mobilizacdo por parte da Agéncia de Bacias do PCJ e do grupo de apoio da
prefeitura de Analandia, assim muitas propriedades aceitaram participar do projeto, deste modo
os proprietarios ficaram abertos a novos estudos, o que facilitou a execucédo deste trabalho.

Foram escolhidas para este estudo as maiores propriedades, a fim de abarcar o maior
numero de nascentes autorizadas para o estudo.

Foram feitas duas campanhas de campo, na primeira (10 a 16/02/2019) foram coletadas
informacdes de quatorze (15) nascentes, na segunda campanha (28/10 a 02/09/2019) foram
monitoradas as quinze nascentes anteriores somada a mais treze (13) novas nascentes.

Ao todo foram estudadas 28 nascentes (Figura 7). As nascentes foram denominadas a
partir da propriedade e da ordem de visita a nascente, ex: P15.N5, significa propriedade quinze
e nascente cinco.

As informacdes especificas das propriedades ndo sao disponibilizadas neste trabalho por
questdo de confidencialidade.
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Figura 7 — Nascentes visitadas nas bacias Sta. Terezinha e Cavalheiro.
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hidrografica das nascentes X Y hidrografica das nascentes X \%
Sta. Terezinha  PO1.N1 221579 7552258 (Cavalheiro P09.N2 222810 7552260
Sta. Terezinha  PO1.N2 221088 7552739 cavalheiro P09.N5 223005 7552214
Sta. Terezinha  PO1.N3 222297 7553454 cavalheiro P09.N6 222981 7552918
Sta. Terezinha  PO1.N4 220994 7552775 cCavalheiro P13.N1 223192 7552944
Sta. Terezinha  PO1.N5 221009 7552835 (Cavalheiro P14.N1 224693 7554170
Sta. Terezinha  PO1.N6 221161 7552368 cCavalheiro P14.N2 224698 7554136
Sta. Terezinha  PO1.N7 220862 7552279 cCavalheiro P14.N3 224736 7554137
Sta. Terezinha  PO1.N8 220697 7552341 cCavalheiro  P14.N4 224964 7554482
Sta. Terezinha  P09.N3 222560 7552742 cCavalheiro P15.N1 224954 7552812
Sta. Terezinha  P09.N4 222499 7552792 cavalheiro P15.N2 224950 7552807
Cavalheiro PO1.N9 222567 7553707 cCavalheiro P15.N3 224970 7552726
Cavalheiro PO1.N10 222472 7553621 Cavalheiro P15.N4 225345 7552774
Cavalheiro PO1.N11 222643 7553850 cCavalheiro P15.N5 224615 7553587
Cavalheiro PO9.N1 222774 7552261 - P14.N5 224689 7554794

Fonte: Autor

31




2.2.2 Metodologia

O foco central deste trabalho € utilizar os modelos tedricos de caracterizacdo geoldgica
e geomorfoldgica associados a capacidade de armazenamento das aguas subterraneas somado
as regides das aguas e classificagdo quanto a descarga como uma ferramenta para tomada de

decisdo. Para isso o trabalho foi dividido em quatro (04) etapas basicas:

= Caracterizacdo geoldgica e geomorfoldgica quanto a forma da nascente:
Utilizando modelos propostos pela literatura essa etapa tem como
intuito compreender cada nascente e como as caracteristicas
geoldgicas e geomorfoldgicas atuam nas dguas da nascente.

= Caracterizagéo do subsolo e classificacdo quando ao Armazenamento:
Esta etapa tem como proposta ampliar a compreensdo acerca do
armazenamento das nascentes estudadas a partir da
caracterizacao do subsolo.

» Classificacdo quanto a regido das aguas subterraneas aflorantes nas

nascentes;

Utilizando conceitos descritos na literatura e as informagoes
disponiveis, essa etapa tem como objetivo compreender como as
regides das aguas influenciam no volume de dgua das nascentes.

» Classificacdo geomorfolégica de nascentes quanto a descarga:
A partir de classificacGes propostas na literatura, essa etapa tem
como objetivo compreender como a estrutura geomorfoldgica de
descarga das nascentes atuam para aumentar o entendimento
particular de cada nascente.

Dentro das quatro etapas ocorreram subdivisfes, como esta retratado na Figura 8, e
descrito abaixo.
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Figura 8 — Fluxograma de desenvolvimento desta pesquisa
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Fonte: Autor

Etapa 1 - Caracterizacdo geoldgica e geomorfoldgica guanto a forma da nascente

A Caracterizacdo Geoldgica e Geomorfoldgica das Nascentes ocorreu de duas etapas.

Primeiramente, ocorreu por analise de dados bibliograficos coletados. Dentre os dados
bibliograficos, foram analisados 0 mapeamento geoldgico de materiais inconsolidados, as
cartas topogréaficas e a classificacdo dos tipos de nascentes propostos na literatura, classificacao
essa reproduzida na Tabela 1. Posteriormente foram feitas visita in loco em posse de uma ficha
para cadastramento produzida com informacgdes que ajudam a classificar as nascentes
(Apéndice B).

A partir das informagdes coletadas in loco e o cruzamento com as informagdes
bibliogréaficas, foi possivel classificar o tipo de nascente.

A carta topografica de cada nascente foi analisada e auxiliou na classificagdo das
nascentes. A carta utilizada foi elaborada pelo IGC em 1970, com uma resolugéo de 1:10.000.
A partir dela buscou-se entender a estrutura geomorfologica do local de estudo, a classificagdo

da posicdo da nascente no tipo da unidade de vertente em que ela se encontra, seguindo os

33



conceitos de classificacdo definidos por Dalrymple, Blong e Conacher (1968, apud
Cristofoletti, 1980). A classificagéo de vertente adotada possui relacdo com a Caracterizacdo
Morforldgica de Nascentes adotada, reforcando a escolha. Por exemplo, uma nascente do tipo
Depressdo com subclassificacao de vale, tera como unidade de vertente Declive aluvial.

A partir do mapeamento geoldgico de materiais inconsolidados descrito por Abreu e
Augusto Filho (2007) (Figura 9), somado as cartas topograficas (IGC, 1970), e aanalise in loco,
foi possivel o cruzamento dessas informacoes, e a definicdo de qual € o modelo de nascente
proposto pela literatura, dentre os trinta e dois (32) modelos levantados, que mais se adequa a
nascente visitada.

A partir dessa classificacdo geoldgica e geomorfoldgica, foi possivel caracterizar e
inferir qual é a provavel regido da area de recarga de cada nascente, e sua propensédo a sofrer
impacto do uso e/ou ocupacdo do solo, acarretando sua mobilidade (montante e jusante);
suscetibilidade do afloramento a intermiténcia, interrupcao da surgéncia ou secamento, baseado
na movimentacao do nivel das aguas subterréneas, derivado de modelos propostos (Apéndice
A).

Figura 9 — Mapeamento dos materiais inconsolidados nos locais das nascentes.
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Fonte: Abreu e Augusto Filho (2007), adaptado.
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Etapa 2 - Caracterizacdo do subsolo e classificacdo quanto ao Armazenamento

A Caracterizacdo do Subsolo e Classificacdo guanto ao Armazenamento foi executada

em duas etapas, inicialmente foi coletada as coordenadas geograficas das localizacGes das

nascentes. Posteriormente, a partir da localizagdo e do mapeamento geoldgico de materiais
inconsolidados e substrato rochosos descrito por Abreu e Augusto Filho (2007) (Figura 10) foi
possivel inferir o tipo de subsolo que cada nascente esté inserida. Cada nascente possui um tipo
de subsolo e cada tipo de subsolo possui uma peculiaridade quanto ao armazenamento.
Classificar quanto ao armazenamento foi possivel apds a definicdo do tipo de condutividade
hidraulica que cada subsolo apresenta. A classificacdo da condutividade hidraulica de cada
nascente foi estimada a partir da classificacdo de solos proposta por Healy et al (2007), e
relacionado ao tipo de subsolo.

A partir da condutividade hidréaulica (transmissividade) da regido de cada nascente, é
possivel estimar a capacidade de determinada estrutura de nascente de armazenar 4gua. Espera-
se que estrutura de nascentes com materiais de alta condutividade hidraulica tenha baixa
capacidade de armazenamento.

Também foi avaliada a localizacdo da nascente atual e coletada in loco, com a
localizacdo das nascentes encontrada na carta topografica do IGC (1970). Para isso comparou-
se a carta topografica com a localizacdo atual da nascente, quando houve diferencas de
localizagdes, foi medida e anotada a diferenca. A partir desta informacéo esperava-se encontrar
maiores diferengas de localizagdo em solos com maiores condutividades hidraulicas. Essa
informacdo também é traduzida na capacidade que uma determinada nascente tem de sofrer
mudancas associadas a processos erosivos, pois solos com maiores condutividades sdo solos

mais friaveis.
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Figura 10 — Mapeamento do substrato rochoso nos locais das nascentes.
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Fonte: Abreu e Augusto Filho (2007), adaptado.

Etapa 3 - Classificacdo quanto a reqgido das aguas subterraneas aflorantes nas nascentes

A classificacdo guanto a Regifio das Aquas Subterraneas aflorantes nas nascentes foi

baseada nas teorias de Freeze e Cherry (1979). Segundo os autores os relevos mais

pronunciados possuem contribuices de aguas locais.

Esse fato merece destaque, ja que o municipio de Analandia estd em uma regido que
além de ter relevos pronunciados, possui parte das Cuestas compondo seu territério.

Nesta parte do trabalho houve uma preocupacdo em identificar as nascentes que ocorrem
nas regides de maiores altitudes, e nascentes proximas aos divisores de agua, pois estas
nascentes certamente serdo nascentes de expressdes locais, mais propensas a interromper suas
surgéncias, ou, na pior das hipoteses, a ocorréncia do secamento. Para esta analise foram

consideradas as cartas topograficas (IGC, 1970).
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Uma metodologia simples para verificar de onde vem as &guas da recarga das nascentes
locais e intermedidrias é tracar nas cartas topogréaficas a distancia da nascente em sua vertente
até o interflvio. Se a nascente ocorrer em um ponto de encontro entre trés vertentes, a solucéo
é escolher a vertente maior em comprimento e calcular a distancia até seu topo. Sendo assim, é
possivel uma estimativa da regido de recarga local mais influente, para as duas bacias estudadas.
Essa estimativa respondeu bem quando comparada com os volumes vertidos.

A vazdo de cada nascente foi medida com um béquer volumétrico quando possivel;
guando a nascente se apresentava difusa, foi estimada visualmente; esta vazdo associada a
localizagdo da nascente nos fornece informagéo preciosa sobre a regido das aguas. E bem
provavel que as nascentes que mantem alta vazdo em periodos de estiagem e que ndo ocorram
em regifes muito altas, estejam associadas a uma recarga regional (de uma area ampla de
recarga). Ja nascentes com baixa vazdo, associadas a localizacdo podem nos fornecer
informacdes de uma regido de recarga local, com vazdes que flutuam acompanhando a

pluviosidade.

Etapa 4 - Classificacdo geomorfoldgica de nascentes quanto a descarga

E finalmente o ultimo item analisado é guanto a Classificacdo geomorfoldgica de

nascentes quanto a descarga. A caracterizacao da Descarga, como o proprio nome sugeri, € a

caracterizacéo do local do ponto da descarga de cada nascente.

Essa classificacdo pode nos fornecer um historico da nascente quanto a intermiténcia de
suas aguas, pois esta caracterizacdo promove a associacdo de componentes biéticos associados
a sua estrutura.

Apos visitas e observacdes in loco das estruturas que compdem a nascente, foi feita a
caracterizacdo segundo a classificacdo proposta por Springer e Stevens (2008).

Todas as informacbes geradas foram utilizadas para tomada de decisdo de quais

nascentes entre 0 grupo possuem prioridades para a reabilitacdo (Figura 11).
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Figura 11 — Informac6es utilizadas para escolha de nascentes prioritarias a reabilitacdo.
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Fonte: Autor

Todos os dados consultados e resultados pretendidos estdo expostos no Quadro 3 de

forma mais simplificada.

Quadro 3 —Protocolo para a caracterizacdo de nascentes e obtencdo de dados.

Tipo de caracterizagao

Caracterizagdo geoldgica e geomorfoldgica
quanto a forma

Tipos de subsolo Regido das dguas
subterraneas da

nascente.

Caracterizagdo da nascente
quanto a caracteristica no
ponto de descarga.

-Morfologia da nascente e terreno.

+Tipos de rochas
bresentes, e

Hdentificagdo do local de
locorréncia nas

FAndlise da estrutura fisica
bresente no local da

Dados aspectos do solo. hascentes; descarga;
coletados FVazdo da nascente; FExisténcia de processos
in loco FNascente com menores  prosivos;
lexpressoes no grupo. FExisténcia de dreas
brejosas.
-Carta topogrdfica; -Carta topogrdfica; +Carta topogrdfica; +Carta topogrdfica;
Dados -Mapa substrato rochoso; FMapa substrato FAltitude; tUnidade da vertente;
.. -Mapa materiais inconsolidados; rochoso; rUnidade da vertente; +Tipos de descargas
referenciais . - s . :
-Unidade da vertente. FMapa materiais +Distdncia das nascentes existentes.
inconsolidados. até o interfluvio.
A regido drea de recarga da nascente, e sua A condutividade. FNascentes com +O histdrico da nascente.
loropensdo a sofrer impacto; FCapacidade de expressoes locais.
-Mobilidade da nascente; armazenar.

Resultados
esperados

-Suscetibilidade ao secamento;
Interrup¢do da surgéncia;
-Suscetibilidade a intermiténcia do afloramento.

Nascentes com maior suscetibilidade ao secamento;
Nascentes prioritdrias a reabilitagdo;
Nascentes prioritdrias a gestdo das dguas.

Fonte: Autor
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2.3 Resultados e Discusséo

2.3.1 Caracterizacdo geomorfologica e geoldgica das nascentes quanto a sua forma.

A partir da caracterizacdo geomorfoldgica e geoldgica das nascentes foram identificados
seis (06) tipos de nascentes entre as vinte e oito (28) visitadas (Quadro 4), quanto a sua forma,
sendo maioria nascentes de Depressao do tipo Ondulada (09) e de Contato do tipo Encosta ou
eluvionar (09), (Tabela 3 e Tabela 4) :

Tabela 3 — Caracterizacdo geologica e geomorfoldgica das nascentes visitadas de acordo com
Bryan (1919), Davis e DeWiest (1966), Linsley e Franzini (1978) e UNESCO-WMO (2012).

Identificagdo Coordenadas Caracterizacdo geoldgica e
das nascentes X Y geomorfoldgica
PO1.N1 221579 7552258 Depressdo Ondulada
PO1.N10 222472 7553621 Contato Encosta Eluvionar
PO1.N11 222643 7553850 Contato Encosta Eluvionar
PO1.N2 221088 7552739 Depressdo Vale
PO1.N3 222297 7553454 Contato Encosta Eluvionar
PO1.N4 220994 7552775 Depressdo Vale
PO1.N5 221009 7552835 Depressdo Vale
PO1.N6 221161 7552368 Depressdo Vale
PO1.N7 220862 7552279 Depressdo Ondulada
PO1.N8 220697 7552341 Contato Encosta Eluvionar
PO1.N9 222567 7553707 Contato Encosta Eluvionar
P09.N1 222774 7552261 Contato Encosta Eluvionar
P09.N2 222810 7552260 Depressdo Ondulada
P09.N3 222560 7552742 Depressdo Ondulada
P09.N4 222499 7552792 Depressdo Ondulada
P09.N5 223005 7552214 Contato Encosta Eluvionar
P09.N6 222981 7552918 Contato Encosta Eluvionar
P13.N1 223192 7552944 Contato Cuesta
P14.N1 224693 7554170 Depressdo Ondulada
P14.N2 224698 7554136 Depressdo Ondulada
P14.N3 224736 7554137 Depressdo Ondulada
P14.N4 224964 7554482 Depressdo Ondulada
P14.N5 224689 7554794 Contato Encosta Eluvionar
P15.N1 224954 7552812 Depressdo Canal
P15.N2 224950 7552807 Depressao Canal
P15.N3 224970 7552726 Depressdo Canal
P15.N4 225345 7552774 Depressao Vale
P15.N5 224615 7553587 Contato Gravitacional com Cuesta

Fonte: Autor.
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Tabela 4 - Resumo da Caracterizacao geoldgica e geomorfoldgica das nascentes visitadas de
acordo com Bryan (1919), Davis e DeWiest (1966), Linsley e Franzini (1978) e UNESCO-
WMO (2012).

Caracterizacao geoldgica e geomorfoldgica quanto a sua

forma Total

Nascente de Contato do tipo Gravitacional com superficie 1

impermedavel sendo a Cuesta

Nascente de Contato do tipo Cuesta associado a uma nascente

de fratura

Nascente de Contato do tipo Encosta ou eluvionar

Nascente de Depresséo de subclassificagdo de vale

Nascente de Depressdo de subclassificacdo ondulada

Nascente de Depresséo de subclassificagao tipo canal.

Total Geral 28
Fonte: Autor

w o U1 O

Considerando as duas bacias hidrograficas, a formacdo de Cuesta esta localizada no
meio das duas bacias. Se considerarmos a parte da vertente suave como parte alta, as escarpas
como o meio divisor de uma bacia, e a parte baixa como a parte que migra toda a agua apds as
escarpas, teremos 03 classes nas duas bacia hidrogréafica. Alta, Front da Cuesta e Baixa.

Quando classificadas as nascentes a partir da caracterizacdo geoldgica e
geomorfoldgica, é perceptivel que na parte Alta da bacia, devido a morfologia, as nascentes que
mais ocorrem s&o as do tipo Contato da subclassificagdo Encosta ou eluvionar. Na parte do
front da Cuesta, que inclui as escarpas, o tipo que mais ocorre é do tipo Contato, com
subclassificacdo Gravitacional, Cuesta e Encosta; na parte baixa, ocorrem as nascentes do tipo
Depressao, sendo elas dos tipos Ondulada, Vale e Canal. Na regido dos interflivios entre as
duas bacias hidrograficas, ocorrem tanto as nascentes de Contato quanto as nascentes tipo

Depresséo.
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Figura 12 - Caracterizagdo geoldgica e geomorfologica quanto a sua forma
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Fonte: Autor.

Dentre as nascentes caracterizadas, também foi verificada a localizacdo em suas
vertentes. Entre as nascentes caracterizadas, as nascentes de depressdo do tipo canal, estéo
intrinsicamente ligadas a unidade da vertente denominada Margem de Curso de Agua.
Analisando-se a categoria de suscetibilidade a intermiténcia do afloramento, podemos concluir,
que das nascentes estudadas, as nascentes de depressdo do tipo canal sdo as nascentes que
apresentam menor suscetibilidade a intermiténcia de afloramento, justamente por estarem
préximas as margens dos cursos hidricos, o que dentro de uma bacia representa a menor cota
possivel, e portanto recebem as aguas de uma grande regido, diferente das nascentes proximas
aos divisores de agua, que possuem expressado local.

Dentre as nascentes categorizadas que se encontram proximas aos divisores de agua,
temos os exemplos das nascentes P1.N3 e P14.N4, porém sdo nascentes de categorias
diferentes, sendo a P1.N3, uma nascente de contato tipo eluvionar, com vertentes convexas
sendo esculpidas pela velocidade do escoamento pluvial e limitada por camada impermeével
de basalto. Ja a nascente P14.N4 é uma nascente de depressdo do tipo ondulada, que esta mais

propensa a intermiténcia, bastando para isto que o nivel de agua (NA) ocorra abaixo da
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depressdo. Tal fato foi observado a jusante da nascente, com o curso hidrico correndo pelo

subsolo até chegar ao outro ponto de interceptacdo. A caracterizacdo de todas as nascentes pode

ser visualizada no Quadro 5, juntamente com as categorias de suscetibilidade a intermiténcia

do afloramento relacionada as categorias das nascentes, essa intermiténcia do fluxo pode ser

representada como uma pausa de algumas horas ou de anos e essa flutuacdo temporal pode

depender da pluviosidade (respostas pontuais) ou uso e ocupacao (respostas duradouras).

Outra consideracdo a ser feita quanto ao afloramento intermitente, € que se o

afloramento intermitente tiver relacdo com o uso e ocupacdo do solo sem o adequado

planejamento e impedindo a recarda devida, provavelmente, em épocas de alta pluviosidade, as

aguas se revertera em escoamento (ja que a area de recarga terd baixa infiltracdo), e isto

acarretard processos erosivos para a nascente e o curso hidrico.

Quadro 4 — Vista das nascentes e suas respectivas categorizacdo

Nascentes

Caracterizagéo
geoldgica e
geomorfoldgica
gquanto a forma

Descrigéo

Nascente de
depresséo de
subclassificacdo
ondulada

Nascente baixa vazdo
difusa, aflorando em
uma pequena
depressdo, com o
ponto de maior vazao
aflorando acima de
um grande fragmento
rochoso de arenito.
Abaixo regido
brejosa aflorando
para uma represa a
jusante
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Nascentes

Caracterizagao
geoldgica e
geomorfoldgica
guanto a forma

Descricéo

Nascente de
depressdo com
subclassificagdo
do tipo vale

Nascente de alta
vazdo, pontual
construida,
localizada em uma
regido brejosa,
proximo ao fim de
uma vertente e curso
hidrico. Solo com
muita matéria
organica. Regido
vadosa. Apesar de
ser pontual ha
indicativos que toda
a regido era uma area
Umida que aflorava
de forma difusa.

Nascente de
contato do tipo
eluvionar

Nascente de baixa
vazdo, difusa,
préxima a divisores
de 4gua, com
presenca de basalto
como limitante
horizontal na base,
com duas quedas a
jusante. Nascente
pontual de baixa
vazao.

Nascente de
depressao de
subclassificacdo
de vale

Nascente proxima a
curso hidrico, com
solo encharcado e
muito pisoteada por
bufalos. Vegetacdo
monodominante.
Nascente difusa de
baixa vazao.

43




Nascentes

Caracterizagéo
geoldgica e
geomorfoldgica
guanto a forma

Descricéo

Declive aluvial

Nascente préxima a
curso hidrico, com
solo encharcado e
muito pisoteada por
bufalos. Muitos
pontos de
afloramento no local.
Fragmentos de
basalto e arenito.
Nascente difusa de
baixa vazao.

Nascente de
depressao de
subclassificagdo
de vale

Nascente formada
em uma pequena
erosdo, proximo ao
curso hidrico. Muito
pisoteada por
bufalos. Nascente
difusa de baixa
vazao.
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Nascentes

Caracterizagao
geoldgica e
geomorfoldgica
guanto a forma

Descricéo

Nascente de
depresséo de
subclassificagdo
ondulada

Nascente em uma
depressao em
vertente. Acima da
nascente nao ha
umidade, e apés a
depressao, a nascente
surge. Indicios de
pisoteamento por
gado. Nascente
difusa de baixa vazao

Nascente de
contato do tipo
Encosta ou
eluvionar

Nascente em um
curso hidrico,
comega a aflorar
neste ponto, durante
a estiagem. Nascente
pontual de baixa
vazao na estiagem.
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Nascentes

s

Caracterizagéo
geoldgica e
geomorfoldgica
guanto a forma

Descricéo

Nascente de
contato do tipo
eluvionar

Nascente inicia o
afloramento em
barranco. Nascente
difusa de baixa vazao

Nascente de
contato do tipo
eluvionar.

Nascente difusa, com
cerca de 8 pontos de
afloramento que se
juntam. Vazao
média. Registro de
arenitos a jusante, em
uma queda

46




Nascentes

Caracterizacao
geoldgica e
geomorfoldgica
guanto a forma

Descricéo

Nascente de
contato do tipo
eluvionar

Nascente difusa ,
com &gua correndo
lentamente. Registro
de arenitos a jusante.
Vazdo baixa.

Nascente de
contato do tipo
Encosta ou
eluvionar
(vogoroca)

Nascente difusa
aflorando em regido
de vocoroca. Rocha
arenitica saprolitica
limitante. Curso
hidrico a jusante
assoreado.
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Nascentes

Caracterizacao
geoldgica e
geomorfoldgica
guanto a forma

Descricéo

Nascente de
depresséo de
subclassificagdo
ondulada

Nascente difusa
aflorando em
pequena depressao,
posteriormente
acumulando em um
pequena represa
natural, ap6s uma
queda, com presenca
de basalto.

Nascente de
depresséo de
subclassificagdo
ondulada

Nascente difusa
aflorando em
pequena depressao.
Vazao muito baixa.
Durante a estiagem a
nascente desceu
cerca de 50 metros.
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Nascentes

Caracterizacao
geoldgica e
geomorfoldgica
guanto a forma

Descricéo

Nascente de
depresséo de
subclassificagdo
ondulada

Nascente difusa
aflorando em uma
area Umida, brejosa,
taboal. Area imida
encaixada na
depressao local.

Nascente de
contato do tipo
eluvionar

Nascente difusa, de
baixa vazdo.
Formando um
pequeno lago na
surgéncia e
infiltrando
novamente no solo a
jusante. Registro de
pegadas de pequeno
animais.
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Nascentes

P14.N1

Caracterizagao
geoldgica e
geomorfoldgica
guanto a forma

Descricéo

Nascente de
contato do tipo
eluvionar

Nascente difusa,
aflorando em regido
com arenito
limitante. Vazédo
baixa

Nascente de
contato do tipo
Cuesta associado
a uma nascente
de fratura

Nascente aflorando

abaixo de uma
grande arvore, em

regidao com de
basalto. Nascente
com alta vazao.
Proximo a canal
hidrico (17m) em
regiao sem
depressao.

Nascente de
depresséo de
subclassificacdo
ondulada

Nascente difusa.
Com indicios de
movimentacgdo a
jusante, aflorando em
uma pequena
depresséo.
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Nascentes

Caracterizagao
geoldgica e
geomorfoldgica
guanto a forma

Descricéo

Nascente de
depresséo de
subclassificacdo
ondulada

Nascente difusa
aflorando abaixo de
€rosao com
contencdo de
residuos de
construgdo civil

Nascente de
depresséo de
subclassificacdo
ondulada

Nascente pontual,
“construida”,
aflorando em uma
depressdo. Nascente
de alta vazédo no
periodo das chuvas.

Nascente de
depressao de
subclassificacdo
ondulada

Nascente difusa
préximo ao divisor
de agua, aflora em
uma pequena
depressdo. A
montante a dgua
aflorada passa a ser
subterranea.
Historico de
interrupcdes segundo
moradores locais
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Nascentes

Caracterizagao
geoldgica e
geomorfoldgica
guanto a forma

Descricéo

Nascente de
contato do tipo
Encosta ou
eluvionar

Nascente difusa de
baixa vazdo, sendo
represada a jusante.

Nascente de
depresséo de
subclassificagdo
tipo canal.

Nascente pontual
construida,
interceptando o nivel
de &gua, proximo as
margens do curso
hidrico. Segundo
relato historico a
nascente sempre
aflorou neste lugar, e
foi preservada depois
de instaladas os
tubos. Vazéo baixa

Nascente de
depresséo de
subclassificagdo
tipo canal.

Nascente pontual
construida e
interceptando o nivel
de agua. Toda regido
com muitos
afloramentos; regido
pantanosa e proxima
ao curso hidrico.
Vazéo baixa.
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Nascentes

Caracterizagao
geoldgica e
geomorfoldgica
guanto a forma

Descricéo

Nascente de
depresséo de
subclassificacdo
tipo canal.

Nascente pontual
construida,
interceptando o nivel
de agua, préximo as
margens do curso
hidrico. Toda regido
com muitos
afloramentos; regido
pantanosa. VVazéo
alta

Nascente de
depressao do
tipo vale

Nascente sempre
ocorreu no lugar.
Houve o
represamento.
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Nascentes

Caracterizagao
geoldgica e
geomorfoldgica
guanto a forma

Descricéo

P15.N5

Nascente de
contato do tipo
Gravitacional
com superficie
impermeavel
sendo a Cuesta

Nascente de baixa
vazdo. Porém,
segundos relatos
nunca seca. A agua é
coletada em uma
caixa de agua, onde a
nascente pinga. Ha
no local um grande
costdo de arenito,
gue funciona como
limite horizontal para
afloramento da
mesma.

Fonte: Autor.
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Quadro 5 — Resumo das caracteristicas geoldgica e geomorfologica das nascentes estudadas.

Caracterizagao geoldgica e

Suscetibilidade a intermiténcia do afloramento

Nascente Unidade da vertente | geomorfolégica quanto a
sua forma Categoria | Explicagdo
N1 Sopé coluvial Nascentg Qe dgpressao de Alta O uso e a ocupagdo po~ciem baixar o I\IA
subclassificagdo ondulada impedindo a intersec¢do da depressdo
. - Nascente de depresséo de - Com a cota mais baixa, o nivel da agua
N2 Sopé coluvial subclassificacio de vale Baixa tende a sempre interseccionar a regido.
Este tipo de nascente possui como
. reservatorio o material eluvionar,
N3 Declividade convexo l\:asgente de contato do tipo Alta associado a proximidade com os divisores,
eluvionar resultando em baixa capacidade de
armazenar agua.
N4 Margem de curso de | Nascente Qe d?pressao de Baixa
agua subclassificagdo de vale
: . Nascente de depresséo de . Com a cota mais baixa, o nivel da dgua
NS Declive aluvial subclassificagdo de vale Baixa tende a sempre interseccionar a regido
N6 Declive aluvial Nascentg Qe diepressao de Baixa
subclassificacdo de vale
p.1 O uso e a ocupacio podem baixar 0 NA
x impedindo a interseccéo da depresséo,
N7 Sopé coluvial N%sclentngIe dgpresséaol o(lie Média dentre as nascentes a sofrerem mais este
subclassificacao ondulada efeito, estdo as nascentes proximas aos
divisores de gua
Este tipo de nascente possui como
. reservatorio o material eluvionar,
N8 Escarpa Il;lasce?te de i:on_tato do tipo Alta associado a proximidade com os divisores,
ncosta ou eluvionar resultando em baixa capacidade de
armazenar gua
L Nascente de contato do tipo
N9 Declividade convexo | | o Alta Este tipo de nascente possui como
- reservatério o material eluvionar,
N10 Declividade convexo l\:asgente de contato do tipo Alta associado a proximidade com os divisores,
e uwonard ot resultando em baixa capacidade de
N11 Declividade convexo | \ascente de contato do tipo | A, armazenar agua.
eluvionar
] Este tipo de nascente possui como
Soé coluvial Nascente de contato do tipo reservatério o material eluvionar,
N1 p Encosta ou eluvionar Alta associado a proximidade com os divisores,
(vogoroca) resultando em baixa capacidade de
armazenar agua.
N2 Sopé coluvial Nascente (.je d§pressao de Média
subclassificacdo ondulada
po |N3 Declive intermediario | Nascente de depressédo de Alta O uso e a ocupagdo podem baixar o NA
’ de transporte subclassificacdo ondulada impedindo a interseccdo da depressao.
N4 Sopé coluvial Nascente (.je d§pressao de Baixa
subclassificagdo ondulada
; . Nascente de contato do tipo Este tipo de nascente possui como
NS Sopé coluvial eluvionar Alta reservatorio o material eluvionar,
N ted ato do ti associado a proximidade com os divisores,
N6 Sopé coluvial ascente de contato Ao tipo | oy, resultando em baixa capacidade de
eluvionar armazenar agua
Nascente de contato do tipo A nascente do tipo cuesta recebe
Declive intermediario - . infiltragdo de uma grande area. As éguas
P.13 | N1 de transporte Cuesta as;oilado auma Baixa que infiltram no topo, afloram nas
nascente de fratura nascentes.
Declive com Nascente de depresséo de
N1 infiltracdo belassificaca dulad Alta x .
: subclassiticagao ondulada O uso e a ocupagdo podem baixar 0 NA
Declive com Nascente de depresséo de Al impedindo a intersecc¢do da depressdo
N2 e x e Média . J
infiltracdo subclassificacdo ondulada entre as nascentes a sofrerem mais este
N3 Declive com Nascente de depressédo de Meédia efeito, estdo as nascentes préximo aos
infiltragao subclassificagéo ondulada divisores de agua.
P.14 5
N4 Declive convexo Nascentg gle d?pressao de Alta
subclassificacdo ondulada
Este tipo de nascente possui como
L - . reservatério o material eluvionar,
N5 (lj)ee(t:rlé\rl&l)gﬁgmedlarlo Il;lasce?te de i:on_tato do tipo Alta associado a proximidade com os divisores,
ncosta ou efuvionar resultando em baixa capacidade de
armazenar agua.
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Caracterizagdo geoldgica e | gyscetibilidade a intermiténcia do afloramento
Nascente Unidade da vertente | geomorfolégica quanto a
sua forma Categoria | Explicagdo
Margem de curso de Nascente de depresséo de :
N1 agua belassificacio ti | Baixa
subclassificagao tipo cana’. Por ser a cota mais baixa, o nivel da agua
N2 Margem de curso de | Nascente de depressdo de | g o tende a sempre interseccionar a regido,
agua subclassificagdo tipo canal. sendo assim as nascentes deste tipo de
N3 Margem de curso de | Nascente de depresséo de Baixa classificacdo sofrem menos impacto do
P15 agua subclassificacéo tipo canal. uso EOCUPaGa%d(t) SdOIO local, porque
- - : % - recebem agua de toda regido
N4 Declive Aluvial l\_lascente de depresséo do Baixa
tipo vale
Nascente de contato do tipo Depende da érea de recarga acima. Como
N5 Escarpa Gravitacional com Alta as Cuestas séo as estruturas mais altas,
P superficie impermeavel naquele ponto, existe pouca area de
sendo a Cuesta recarga associada.

Fonte: Autor

2.3.2 Caracterizacao do subsolo onde as nascentes se encontram e classifica¢do quanto ao
armazenamento.

Usualmente utilizada nos estudos de impacto de contaminacdo de guas subterraneas, a
condutividade do solo, é desconsiderada nos estudos para reabilitacdo das nascentes. E de suma
importancia compreender quais sdo os tipos de materiais inconsolidados que ocorrem na regido
das nascentes a serem reabilitadas A determinacdo de um solo com baixa capacidade de
retencdo de aguas, deveria resultar em regies de protecdo das nascentes (APPS) maiores que
as usuais, o que facilitaria a infiltracdo das aguas, pois é evidente que nascentes associadas a
um solo com alta condutividade hidraulica, como um solo arenoso, esgotam suas aguas com
maior rapidez, quando comparadas com aquelas em solo com um perfil mais argiloso.

Dentre as nascentes estudadas, temos nascentes ocorrendo em regifes com materiais
consolidados e substratos rochosos com diversas capacidades de armazenamento- baixa
capacidade de armazenamento (19), e nascentes com média capacidade (09), (Quadro 6).

Este detalhamento quanto a transmissividade, também reflete na suscetibilidade erosiva
pertinente ao solo. Assim, reforca-se a necessidade de areas maiores para infiltracdo e protecéao
para nascentes com solos classificados como de alta transmissividade e baixo armazenamento.
Desta forma também resolveriamos a questdo da erosividade com uma vegetacao de intercep¢do
do escoamento superficial o que consequentemente resultaria em uma diminuicdo da eroséo

pluvial.
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Quadro 6 — Identificacdo dos materiais inconsolidados das nascentes

\ i Inicio de Mapa materiais Substrato C%r_ldu’tl\i!daade Classificagéo
ascente Carta topogréfica curso inconsolidados? rochoso? |drau_ ica guanto o
hidrico (m/dia) armazenamento
N1 A carta ndo indica que ha Formacéo a1
um inicio de curso hidrico Solo transportado ~ Pirambdia 10=-10
A carta ndo indica que ha arenoso_da formagdo
N2 | um inicio de curso hidrico Santa Rita do Passa Formacao 101 -10
x ' Quatro. Piramboia
apenas uma depressdo
Interface entre o solo
N3 A carta indica que ha um residual arenoargiloso Formacio
inicio de curso a montante X da formag&o Itaqueri e Ita uergi 10°-10*
(191m) solo residual da q
formagao Serra Geral
Né&o ha indicativo de
N4 nascente e o curso hidrico Formacéo 101 -10
mais proximo esta a 6 m. a Pirambdia
leste
N&o h& indicativo de
N5 nascente e o curso hidrico Formacéo 101 -10
mais proximo esta a 13 Solo transportado Piramboia
metros a oeste. arenoso da formacao
N&o hé indicativo de Santa Rita do Passa
1 N6 nascente e ela desagua Quatro. Formacéo 101 -10
' diretamente no curso Piramboia
hidricoa 2 m. a sul.
N&o h& indicativo de
N7 nascente no mapa, com o Formacéo 101-10
curso hidrico a 45 m. a Piramboia
nordeste.
A carta indica que hd um .
N8 inicio de curso a montante X Solo residual Botucatu Formacdo 101 - 102
Botucatu
(350m)
Interface
N9 A carta indica que ha um Solo residual entre
inicio de curso a montante X . .| formacéo 10°-10? Média
arenoargiloso ltaqueri -
(28m) Itaqueri e
Botucatu
A carta indica uma . .
NIO | hascente exatamente no X Solo residual . |Formagdo 10%-101 Média
. arenoargiloso Itaqueri Itaqueri
local registrado
N11 A carta indica que ha um Formacio
inicio de curso a montante X Solo residual Botucatu ¢ 101 - 102
Botucatu
(142m)
A carta indica que ha um . x
N1 inicio de curso a montante X Solo regldual da Formacdo 101 - 102
formacao Botucatu Botucatu
(222m)
Mapa
N2 | Acarta ndo indica que ha Solo residual da divergente do | 10 - 102
um inicio de curso hidrico formagdo Botucatu visto in loco 108 - 10?
(Serra Geral)
A carta indica que ha um .
N3 inicio de curso a montante X Solo re§|dual da 101 - 102
formacéao Botucatu x
P9 (130m) Formacéo
' A carta indica que ha um . Botucatu
N4 L Solo residual da 1 2
inicio de curso a montante X ~ 10*-10
formac&o Botucatu
(95m)
Solo transportado
N5 A carta ndo indica que ha arenoso da formagao Formagéo 101-10
um inicio de curso. Santa Rita do Passa Piranboia
Quatro.
A carta indica que ha uma . .
N6 nascente muito préxima do X Solo re§|dual da Formagao 101 - 102
PR formac&o Botucatu Botucatu
curso hidrico indicado.
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Fonte:1IGC, 1970 2Abreu e Augusto Filho,2007. 3 Healy et al., 2007

Inicio de Mapa materiais Substrato Condutividade | Classificagao
Nascente Carta topografica! curso inconsolidados? rochoso? hidréaulica® quanto o
hidrico (m/dia) armazenamento
A carta ndo indica um Solo transportado Mapa
P13 N1 inicio de curso hidrico. arenoso da formacao divergente do 10 - 10
' Indica, contudo, um curso Santa Rita do Passa visto in loco
hidrico paralelo (17m) Quatro. (Serra Geral)
A carta indica que ha um Formacio
NI Vinicio de curso a montante X | ¢ 10°-10* Média
taqueri
(384m)

N2 A carta indica que ha um Formagao
inicio de curso a montante Itaquer; 10°-10? Média
(400m)

A carta indica que ha um Solo residual Formacio
p.14 |N3 inicio de curso a montante arenoargiloso da | ¢ 10°-10? Média
x . taqueri
(430m) formacao Itaqueri.

N4 A carta indica que ha um Formagao

inicio de curso a montante X . 10°-10? Média
Itaqueri
(35m)

N5 A carta ndo identifica a Formacdo :
nascente e a represa esta a X Itaqueri 10°-10" Média
jusante (73m)

A carta ndo indica um

N1 inicio de curso hidrico. Formacéo 101 -10
Indica, contudo, um curso Piramboia
hidrico proximo (13m)

A carta ndo indica um Solo transportado

N2 | inicio de curso hidrico. Arenoso dgforma %0 Formacéo 101 -10
Indica, contudo, um curso Santa Rita do Pasga Piramboia
hidrico proximo (12m) Quatro

P.15 A carta ndo indica um '

N3 inicio de curso hidrico. Formacéo 101 -10
Indica, contudo, um curso Piramboia
hidrico proximo (35m)

N4 A carta indica ha uma X Formacéo 101 - 102
nascente a montante (80m) Pirambdia
A carta indica que ha um . x

NS inicio de curso a jusante X ]:Q’OIO re§|dual da Formagao 101 - 102
(50m) ormacao Botucatu Botucatu

Com base em analise feita a partir das coordenadas geograficas anotadas das nascentes,

comparando com suas localiza¢des indicadas na carta topografica, de 1:10.000,(1GC, 1970), é

esperado que as nascentes que possuam suas areas de contribuicGes com maiores usos e

ocupacdes tenham maiores deslocamento (mudanca de ponto) a jusante. A partir desta proposta

de comparacdo, foram analisados os resultados de quais nascentes se encontravam nos

diferentes materiais inconsolidados se as diferencas de deslocamento seriam maiores.

Os resultados da andlise indicou que as nascentes que estdo localizadas em solos

residuais da Formacao Botucatu possuem as maiores diferencas, como esperado para um solo

fridvel (Figura 13), porém estes dados néo estdo levando em consideragdo a atividade antropica

no entorno da nascente nem o erro do mapeamento executados pelo IGC.
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Figura 13 — Distancias entre as localizacdes atuais das nascentes e o indicado
na carta topografica do IGC de 1970.
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Passa Quatro.

-400

-500

Fonte: Autor

2.3.3 Regido das aguas subterréneas aflorante nas nascentes

Outra discusséo importante a se fazer acerca das nascentes € quanto as regides das aguas
que afloram. Segundo Freeze e Cherry (1979), os relevos mais pronunciados possuem
contribuicdes de aguas locais. O municipio de Analandia merece uma atencdo especial sobre
este fato, justamente por ter parte do seu territério com um relevo tdo notavel, com presenca
dos fronts das Cuestas arenito-basalticas. O ponto mais alto do municipio esta situado na
altitude de 1063 metros e a nascente mais alta visitada possui 1027m de altitude (P14.N4) e esta
préxima ao ponto mais alto; proximo a ela temos outras nascentes de grande altitude, acima de
900 metros (10 nascentes). A nascente mais baixa possui cerca de 735 metros de altitude
(Quadro 7).

A partir do estudo das nascentes, foi possivel constatar uma relagcdo entre as nascentes
de determinada regido e as vaz0es. As nascentes com as menores vazdes estdo proximas dos
divisores de agua e estéo localizadas em maiores altitudes.

Esse estudo permitiu concluir que possivelmente quinze (15) nascentes afloram com as
aguas de fluxo local. Portanto, o volume de suas aguas dependem intrinsicamente do uso e

ocupacdo local.
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Em um trabalho com objetivo de revitalizar as nascentes, e que necessite de critério para
se eleger as nascentes prioritarias, pode-se utilizar o critério de reconhecimento de onde vem
as aguas (local, intermediéria, regional), pois este critério também fornece informacdes sobre
qual nascente estd mais propensa ao secamento, e assim fazer o investimento por zonas,
iniciando pelas nascentes de &guas locais, posteriormente as nascentes de aguas intermediarias
e finalmente as de aguas regionais, ja que as Ultimas estdo menos propensas ao secamento ou
intermiténcia.

Outro ponto que também € necessario abordar é relacionado ao viés econdémico e
utilitarista das nascentes. Para 0s proprietarios uma nascente em maiores altitudes é mais util
que as nascentes mais baixas, porque deste modo é possivel manejar as dguas apenas pela forga
da gravidade, sem uso de bombas elétricas. Um exemplo é a Propriedade 15, que possui
nascentes com alta vazao proximo ao curso hidrico principal, porém a nascente P15.N5 com
baixissima vazdo é muito explorada, ja que a mesma fica em um dos pontos de maior altitude,
sendo assim, mesmo com o baixissimo volume, ela é utilizada para dessedentacdo de animais,
sem uso de bomba. Sendo este outro motivo para reabilitar as nascentes mais altas e com aguas

locais em detrimento das localizadas em areas mais baixas e proximo aos cursos hidricos.

Quadro 7 — Nascentes e suas regides de recarga

Altitude Distancia Nascentes Nascentes com | Nascentes com
Nascente Unidade da vertente da . ate ?s- comN mencires mano:-es
interflivios | expressées | expressdes no | expressdes no
nascente . .
(m) locais grupo (in loco) grupo
N1 [ Sopé coluvial 775 1798
N2 [ Sopé coluvial 778 1563
N3 [ Declividade convexo 946 263 X
N4 %3§em de curso de 792 1258
N5 [ Declive aluvial 782 1533
P.1 N6 | Declive aluvial 751 1785 N3<N7 N2
N7 [ Sopé coluvial 769 1389
N8 | Escarpa 800 1094
N9 [ Declividade convexo 958 370 X
N10 | Declividade convexo 958 310 X
N11 | Declividade convexo 972 820 X
N1 | Sopé coluvial 804 311 X
N2 [ Sopé coluvial 815 328 X
Declive intermediario X
P.9 N3 de transporte 866 130 N3 N4
N4 [ Sopé coluvial 855 238 X
N5 | Sopé coluvial 805 573
N6 | Sopé coluvial 875 311 X
Declive intermediario
P.13 N1 de transporte 834 533 -
Declive com X
N1 infiltracdo 979 558
Declive com X
N2 infiltracdo 974 588
P.14 Declive com X N4 N3
N3 infiltracdo 961 6os
N4 | Declive convexo 1027 188 X
Declive intermediario X
NS de transporte 931 195
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Altitude Distancia Nascentes Nascentes com | Nascentes com
. até os com menores maiores
Nascente Unidade da vertente da . L. - N N
interflivios | expressdes | expressOes no | expressées no
nascente N .
(m) locais grupo (in loco) grupo
Margem de curso de
N1 agua 740 522
Margem de curso de
p 15 N2 agua 740 528 N5<N2 N3
: N3 %mgem de curso de 735 623 -
N4 | Declive Aluvial 754 1487
N5 | Escarpa 930 528 X

Fonte: Autor

2.3.4 Classificacdo geomorfoldgica de nascentes quanto a descarga.

Na caracterizacdo das nascentes a partir da caracteristica do ponto de descarga, uma (01)
nascente foi classificada como Jardim Suspenso, quatro (04) nascentes foram classificadas
como nascentes de Encosta, nove (09) nascentes foram classificadas como Reocreno, e quatorze
(14) como Helocreno. Todas as nascentes classificadas como Helocreno, podem ser

consideradas como &rea brejosa (Quadro 8).

A érea brejosa é consequéncia da estrutura da descarga. A principio este fato de ser uma
area brejosa pode passar despercebido durante a classificacdo de uma nascente, porém ele pode
nos traduzir uma informacéo muito importante, que é a existéncia de dgua aflorando na nascente
na maior parte do tempo, e isso pode ser confirmado a partir da composi¢éo biotica (discutido
no Capitulo 2). A area Umida e nascente P9.N4 com taboal, por exemplo, pode indicar que
aquela nascente, apesar de ser um ambiente Iéntico, possui uma vazao constante e esta sempre
inundada. Springer e Stevens (2008), reforcam a questdo do componente biotico associado as
nascentes, proposta na classificacdo. Portanto, a ocorréncia do taboal é reflexo da estrutura que

a descarga da nascente propicia, criando habitats especificos.

Entender que tipo de habitat esta associado a qual estrutura é uma ferramenta importante
para reabilitacdo de uma nascente. Uma nascente que ocorre um taboal ndo exige que ele seja
retirado com uso de maquinario para a reabilitar a nascente, pelo contrario, a estrutura da

nascente exige espéecies adaptadas aquela morfologia, seja espécies florestais ou anfibias.

Outro fato que merece ser destacado € a existéncia de processos erosivos nas nascentes.
Nas nascentes estudadas 0s processos erosivos do tipo que retira a cobertura dos solos, ocorrem
em maior quantidade nas nascentes classificadas como Reocreno, ja que para ocorrer esse tipo

de nascente, ha necessidade de uma certa declividade no terreno. Uma nascente Reocreno, com
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alta suscetibilidade ao secamento, com baixa area de infiltracdo e material geoldgico fridvel,

responderd também com erosividade em eventos de alta pluviosidade.

As nascentes classificadas como nascentes de Encostas e Jardim Suspenso também
sofrem com os processos erosivos do tipo Movimentacdo de massas e queda de blocos. No
municipio de Analandia estas nascentes estdo associadas as Cuestas.

Quadro 8 — Caracterizagédo das nascentes quanto ao ponto de
descarga e relacdo com a erosao

Processos
Nascente Unidade da vertente Tipos de descarga erosivos
N1 | Sopé coluvial Helocreno.
N2 | Sopé coluvial Helocreno.
N3 | Declividade convexo Reocreno Baixo
N4 | Margem de curso de 4gua | Helocreno
N5 | Declive aluvial Helocreno
P.1 | N6 | Declive aluvial Reocreno
N7 | Sopé coluvial Helocreno
N8 | Escarpa Encosta Médio
N9 | Declividade convexo Reocreno
N10 | Declividade convexo Reocreno
N11 | Declividade convexo Reocreno
N1 | Sopé coluvial Encosta Alto
N2 | Sopé coluvial Reocreno
po |N3 t?gﬁég/grténtermedlarlo de Reocreno Alto
N4 | Sopé coluvial Helocreno
N5 | Sopé coluvial Helocreno
N6 | Sopé coluvial Reocreno
p 13| N1 Egﬁég/grténtermedlarlo de Encosta Médio
N1 | Declive com infiltracéo Reocreno Baixo
N2 | Declive com infiltracdo Helocreno Médio
p.14 | N3 | Declive com infiltracdo Helocreno
N4 | Declive convexo Helocreno
N5 t?gﬁég/grténtermedlano de Encosta Baixo
N1 | Margem de curso de 4gua | Helocreno
N2 | Margem de curso de agua | Helocreno
P.15| N3 | Margem de curso de &gua | Helocreno
N4 | Declive Aluvial Helocreno
N5 | Escarpa Jardins suspenso Baixo

Fonte: Autor.

A juncdo de todas essas caracteristicas pode ser utilizada de varias formas, como por
exemplo para escolha de nascentes prioritarias a serem reabilitadas. Se uma nascente possuli
alta suscetibilidade a intermiténcia do afloramento, associada ao material geoldgico de baixa

capacidade de armazenamento, somado a possibilidade de serem aguas locais, sdo
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caracteristicas importantes a serem consideradas na escolha das nascentes a serem reabilitadas,

pois provavelmente essas nascentes estardo mais suscetiveis ao secamento.

Quando falamos em reabilitar nascentes, a preocupacdo transcende aos 50 metros

propostos pela legislacdo. E preciso pensar com maior amplitude e pensar nas areas planas e de

recarga a montante das nascentes. E preciso pensar na topologia de contribuicfo, e isso é um

processo transbacia, que envolve pensar em bacias vizinhas.

Se aplicarmos as informac6es gerados neste capitulo direcionando-os para escolha de

nascentes prioritarias para a reabilitacdo, teriamos entdo que decidir por oito (08) nascentes

(Quadro 9). As oito nascentes estdo localizadas préximos dos interfltvios, local de pouca area

de recarga e nascentes mais propensas a sofrerem processos erosivos (Figura 14)

Quadro 9 — O uso da caracterizagdo como critério para definir nascentes prioritarias a

reabilitacéo.
__ |suscetibilida | Classificac | possive | | ocontes
Caracterizagdo geologicae |~ dea | doquanto | | ooee menores Tioo de Nascentes
Nascente geomorfoldgica quanto & | intermiténci ao aouas | expressées desI?:ar a | prioritariasa
forma ado armazena Igcais no Eon'unto 9 reabilitacdo
afloramento | mento (in Igco)
Nascente de depressao de 4di Helocreno.
N1 subclassificacdo ondulada Alta Media
Nascente de depressdo de ; ;
N2 subclassificaréjo de vale Baixa Baixa Helocreno.
Nascente de contato do tipo ; X
N3 eluvionar Alta Baixa X Reocreno
Nascente de depressdo de ; ;
N4 subclassificacao de vale Baixa Baixa Helocreno
Nascente de depressdo de ; ;
NS subclassificar‘é)o de vale Baixa Baixa Helocreno
Nascente de depressao de ; ;
Nascente de depressao de A Adi
N7 | subclassificacao ondulada Media Media Helocreno
Nascente de contato do tipo “di
N8 Encosta ou eluvionar Alta Média Encosta
Nascente de contato do tipo ; X
N9 eluvionar Alta Baixa Reocreno
Nascente de contato do tipo ; X
N10 eluvionar Alta Baixa X Reocreno
Nascente de contato do tipo Adi X
N11 eluvionar Alta Média X Reocreno
Nascente de contato do tipo . X
N1 Encosta ou eluvionar Alta Baixa X Encosta
(vocoroca)
Nascente de depressao de A ;
N2 | subciassificacao ondulada Media Baixa X Reocreno
Nascente de depressao de ; X
p.o | N3 | subclassificacio ondulada Alta Baixa X N3 Reocreno
Nascente de depressao de : ;
N4 | subclassificacdo ondulada Baixa Baixa X Helocreno
Nascente de contato do tipo ;
N5 eluvionar Alta Baixa Helocreno
Nascente de contato do tipo “di
N6 eluvionar Alta Média X Reocreno
Nascente de contato do tipo ] p
P.13| N1 Cuesta associado a uma Baixa Média Encosta
nascente de fratura
Nascente de depressao de 4di X
NI | subciassificacao ondulada Alta Media X Reocreno
Nascente de depressao de A 4di
Nascente de depressao de A “di
N3 | subciassificacao ondulada Média Media X Helocreno
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_ . Suscetibilida | Classificac | poccive Naz%%\tes
Caracterizagdo geoldgicae |~ dea | doquanto | | . menores Tioo de Nascentes
Nascente geomorfoldgica quanto a | intermiténci ao aouas | expressées desrc);ar a | prioritarias a
forma ado armazena | | (?cais no Eon'unto 9 reabilitagdo
afloramento mento (in IoJco)
Nascente de depressao de ; X
N4 | subclassificacao ondulada Alta Baixa X Helocreno
Nascente de contato do tipo ;
N5 Encosta ou eluvionar Alta Baixa X Encosta
Nascente de depressao de - ;
NI | subclassificacio tipo canal. Baixa Baixa Helocreno
Nascente de depressao de ; ;
N2 | subclassificacio tipo canal. Baixa Baixa Helocreno
Nascente de depressao de ; ;
p.15| N3 | subclassificacao tipo canal. Baixa Baixa N5<N1 Helocreno
Nascente de depressdo do ; 4di
N4 tipo vale Baixa Média Helocreno
Nascente de contato do tipo . Jardim
N5 | Gravitacional com superficie Alta Baixa X SUSDENSO
impermedvel sendo a Cuesta usp

Fonte: Autor

Figura 14 — Nascentes prioritérias a reabilitacdo nas bacias hidrogréficas Sta. Terezinha e
Cavalheiro no municipio de Analandia-SP, Brasil.
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2.4 Conclusao

e O estudo da caracterizagcdo geomorfologica e geoldgica da nascente, vem sendo
pouco empregado nos diagnosticos das nascentes, porém ele pode nos fornecer
ricas informagdes sobre o processo de afloramento de uma nascente, associado
ao tipo de descarga, consideracdo sobre a regido das &guas e unidades de
vertentes, podemos assim ser mais precisos nas caracterizacbes e no
entendimento, assim essa caracterizacdo geomorfoldgica e geoldgica tem um
grande potencial como ferramenta para tomada de decisao e gestdo dos recursos
hidricos.

e Das vinte e oito nascentes estudadas, oito nascentes foram categorizadas como
nascentes prioritarias para o restauro e estdo localizadas préximo aos
interflavios, entre as prioritarias, a maior quantidade é nascentes do tipo
Reocreno.

e A mais importante expressdo de uma nascente, o afloramento das aguas, néo
pode ser preservado apenas mantendo as APPs. E inegéavel que as APPs tém um
papel importantissimo no controle de erosdo e assoreamento, preservando a flora
e fauna, oferecendo abrigo e sua funcionalidade como corredor, porém sua
existéncia ndo garante o afloramento das aguas subterraneas.

e Em certas nascentes, manter apenas a APP estabelecida pelo cédigo florestal ndo
sera suficiente para restaurar o afloramento, para isto, serd necessaria uma
restauracdo da area de contribuicdo, no caso de nascentes provenientes de
Sistemas locais, por exemplo. Somente o estudo aprofundado de cada nascente,
poderéa nos informar como reabilita-la corretamente.

e No municipio de Analandia, que tem associado ao seu territorio as Cuestas, 0
entendimento das nascentes é imprescindivel.; tudo indica que as estruturas das
Cuestas funcionam como um reservatério para uma posterior extrafiltracéo,
como no caso da nascente P13.N1.

e Além desse estudo sdo necessarios outros estudos para compreender melhor o
local além de estudos para monitorar as vazOes, somente desta forma
compreendera as variacOes naturais das nascentes e construira prognosticos

realistas.
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2.6 Apéndice A

Quadro 10 — Efeitos x Estruturas de classificacdo de nascentes.

Geomorfologia
de nascentes*

Subclassificagdo*

Esquemas*

Propensdo a interrupgao das
surgéncia considerando a
estrutura geoldgica **

Propensao a mudar o
ponto de afloramento.**

Nascentes mais propensas a
serem impactadas por
alteragdes na drea de
recarga**

Subclassificagdo
das nascentes de
depressao

Maior propensdo a acumular
dgua e so extravasar quando

Muito propensa, a nascente
pode aflorar em diversos

Alta propensdo. O uso e a
ocupacao pode baixar o NA de

Onduladas . . - lugares da depressao N .
atingir a linha de intersecgdo da & P , forma definitiva impedindo a
~ dependendo do nivel . ~ ~
depressado — interseccdo da depressdo
B d'dgua
A. Dimple spring
. . Muito propensa, a nascente -
Maior propensdo a acumular . Alta propensdo. O uso e a
. , pode aflorar em diversos ~ .
dgua e s6 extravasar quando - ocupacao pode baixar o NA de
Vale . . - lugares da depressao R .
atingir a linha de intersecgdo da , forma definitiva impedindo a
= dependendo do nivel . ~ =
depressdo — intersec¢do da depressdo
B. Valley spring d agua
Baixa propensdo. Por ser a
Pouco propensa, a nascente (I:ota Ta'z baixa, o nivel da
) pode aflorar em diversos dgua tende a sempr(i
General leve! of river flood plain Pouco propensa, nascente ~ interseccionar a regiao, sendo
A . lugares da depressdo X .
Canal Stream ~ Sprin sempre surge no ponto mais dependendo do nivel assim, as nascentes deste tipo
i baixo, no canal do curso. g i . vel mai de classificagdo sofrem menos
C. Channel spring agua, porem, 0 NVEIMaIs | impacto do uso e ocupagao do
baixo & o canal do curso. solo, porque recebem &gua de
toda regido
Maior propensdo a acumular Pouco propensa, a nascente | Alta propens3do. O uso e a
Fronteira 4gua e s6 extravasar quando tem uma variagdo de ocupacao podem baixar o NA

atingir a linha de
extravasamento da fronteira

transmissividade em
fronteira fixa.

de forma definitiva impedindo
o afloramento.
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Geomorfologia
de nascentes*

Subclassificagdo*

Esquemas*

Propensdo a interrupgao das
surgéncia considerando a
estrutura geolégica **

Propensao a mudar o
ponto de afloramento.**

Nascentes mais propensas a
serem impactadas por
alteragdes na drea de
recarga**

Subclassificagao
das nascente de
contato regular

Gravitacional

Pouco propensa, nascente se
esgota até ter toda agua
aflorada

Pouco propensa. A nascente
tem um horizonte limitador

Baixa propensdo. O uso e a
ocupagao limitardo o volume
escoado porém sempre
havera uma estrutura
responsavel pelo afloramento

Gravitacional

Pouco propensa, nascente se
esgota até ter toda agua

Pouco propensa. A nascente

Baixa propensdo. O uso e a
ocupagao limitardo o volume
escoado porém sempre

inclinada tem um horizonte limitador .
aflorada havera uma estrutura
responsavel pelo afloramento
Baixa propensdo. O uso e a
Pouco propensa, nascente se ocupagao limitardo o volume
. , Pouco propensa. A nascente ,
Mesa esgota até ter toda agua . . escoado porém sempre
tem um horizonte limitador .
aflorada havera uma estrutura
responsavel pelo afloramento
Baixa propensdo. O uso e a
Pouco propensa, nascente se ocupacao limitardo o volume
. ) Pouco propensa. A nascente ,
Cuesta esgota até ter toda agua . . escoado porém sempre
tem um horizonte limitador .
aflorada havera uma estrutura
responsavel pelo afloramento
B. Cuesta spring
Baixa propensdo. O uso e a
Perched water table Pouco propensa, nascente se ocupacao limitardo o volume
: . , Pouco propensa. A nascente .
Lentes esgota até ter toda agua escoado porém sempre

C. Hardpan soring

aflorada

tem um horizonte limitador

havera uma estrutura
responsavel pelo afloramento
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Geomorfologia
de nascentes*

Subclassificagdo*

Propensdo a interrupgao das
surgéncia considerando a
estrutura geolégica **

Propensao a mudar o
ponto de afloramento.**

Nascentes mais propensas a
serem impactadas por
alteragdes na drea de
recarga**

Lentes inclinadas

C. Inclined h;dpan spring

Pouco propensa, nascente se
esgota até ter toda agua
aflorada

Pouco propensa. A nascente
tem um horizonte limitador

Baixa propensdo. O uso e a
ocupagao limitardo o volume
escoado porém sempre
havera uma estrutura
responsavel pelo afloramento

Subclassificagao
das nascentes de
contato
irregulares

Maior propensdo a acumular
4gua e sé extravasar quando

Pouco propensa. A nascente

Alta propensdo. O uso e a
ocupacao pode baixar o NA de

Contidas atingir o limite minimo tem um horizonte limitador | forma definitiva impedindo o
necessario extravasamento
A. Pocket springs
Maior propensdo a acumular Alta propensdo. O uso e a
De 4gua e so extravasar quando Pouco propensa. A nascente | ocupag¢do pode baixar o NA de
transbordamento atingir o limite minimo tem um horizonte limitador | forma definitiva impedindo o

B. Overi!nw springs

necessario

extravasamento

Dique de rochas

T~
\,\\—f\, T
Emperwaus q\\

=

N

Maior propensdo a acumular
4gua e so extravasar quando
atingir o limite minimo
necessario

Pouco propensa. A nascente
tem um horizonte limitador

Alta propensdo. O uso e a
ocupacdo pode baixar o NA de
forma definitiva impedindo o
extravasamento

Dique de falha

D. Fault-dam springs

Maior propensdo a acumular
dgua e s6 extravasar quando
atingir a linha da falha.

Pouco propensa. A nascente
tem um horizonte limitador

Alta propensdo. O uso e a
ocupacao pode baixar o NA de
forma definitiva impedindo o
extravasamento
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Geomorfologia
de nascentes*

Subclassificagdo*

Esquemas*

Propensdo a interrupgao das
surgéncia considerando a
estrutura geolégica **

Propensao a mudar o
ponto de afloramento.**

Nascentes mais propensas a
serem impactadas por
alteragdes na drea de
recarga**

Subclassificagao
das nascentes
artesianas

Pouco propensa, nascente se

Muito pouco propensa. A

Alta propensdo se o uso e
ocupagdo ocorrer na pequena

~ — . . . area de recarga. Baixa
Imersao. = esgota até ter toda dgua nascente tem dois recarg ~
i e . . propensdo se a ocupagao
e e v fl d h tes limitad
= - aflorada orizontes limitadores. fora das 4 d
= == ocorrer fora das areas de
A. Dip artesian spring recarga.
Alta propensdo se o uso e
Maior propensdo a acumular . ocupagao ocorrer na pequena
. P . P Muito pouco propensa. A . pac . ped
. dgua e s6 extravasar quando . area de recarga. Baixa
Sifao nascente tem dois

S -

B.

Siphon artesian spring

atingir o limite minimo
necessario

horizontes limitadores.

propensdo se a ocupagao
ocorrer fora das areas de
recarga.

Ndo encaixadas.

. Unbedded artesian spring

Pouco propensa, nascente se
esgota até ter toda agua
aflorada

Muito pouco propensa. A
nascente tem dois
horizontes limitadores.

Alta propensdo se o uso e
ocupagdo ocorrer na pequena
area de recarga. Baixa
propensao se a ocupagao
ocorrer fora das dreas de
recarga.

Pouco propensa, nascente se

Muito pouco propensa. A
nascente tem dois

Alta propensdo se o uso e
ocupagdo ocorrer na pequena
area de recarga. Baixa

Fratura = esgota até ter toda agua . . = =
r?;f:f;’/i//;: aflgorada & horizontes limitadores e propensdo se a ocupagao
= re———r - .
= —— uma falha geoldgica ocorrer fora das areas de
D. Fracture artesian spring recarga.
Subclassificagdo .
Pouco propensa, nascente se Muito pouco propensa. A ~

das nascentes de , . Alta propensdo se ocorrer

Tubular esgota até ter toda agua nascente tem uma

rochas
impermeaveis

A. Solution tubular spring

aflorada

estrutura limitadora.

mineragao
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Geomorfologia
de nascentes*

Subclassificagdo*

Esquemas*

Propensdo a interrupgao das
surgéncia considerando a
estrutura geolégica **

Propensao a mudar o
ponto de afloramento.**

Nascentes mais propensas a
serem impactadas por
alteragdes na drea de
recarga**

Tubular menores

Pouco propensa, nascente se
esgota até ter toda agua
aflorada

Muito pouco propensa. A
nascente tem uma
estrutura limitadora.

Alta propensao se ocorrer
mineragao

Subclassificagao
das nascentes de
fratura

Quadriculadas

Pouco propensa, nascente se
esgota até ter toda agua
aflorada

Muito pouco propensa. A
nascente tem uma
estrutura limitadora.

Baixa propensdo se ocorrer
mineragao

Maior propensdo a acumular
dgua e s6 extravasar quando

Muito pouco propensa. A

Baixa propensdo se ocorrer

Hachura. . , nascente tem uma . ~

atingir o nivel de - mineragao

estrutura limitadora.

extravasamento da fratura

Maior propensdo a acumular .

. P . P Muito pouco propensa. A . ~
I 4gua e s6 extravasar quando Baixa propensdo se ocorrer
Inclinada. nascente tem uma

C. Inclined fracture springs

atingir o nivel de
extravasamento da fratura

estrutura limitadora.

mineragado
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Geomorfologia
de nascentes*

Nascente
anticlinal

Subclassificagdo*

Esquemas*

Propensdo a interrupgao das
surgéncia considerando a
estrutura geolégica **

Propensao a mudar o
ponto de afloramento.**

Nascentes mais propensas a
serem impactadas por
alteragdes na drea de
recarga**

2 Rochas graniticas

| Granitic

*Inhltratuon of rainwater

Maior propensdo a acumular
4gua e so extravasar quando
atingir o nivel do afloramento

Muito pouco propensa. A
nascente tem uma
estrutura limitadora.

Baixa propensdo se ocorrer
mineragao

Waterlable

Infiltration ol rainwater

Maior propensdo a acumular
dgua e so extravasar quando
atingir o nivel do afloramento

Muito pouco propensa. A
nascente tem uma
estrutura limitadora.

Alta propensdo se o uso e
ocupagado ocorrer na pequena
area de recarga. Baixa
propensao se a ocupagao
ocorrer fora das areas de
recarga.
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Geomorfologia
de nascentes*

Subclassificagdo*

Esquemas*

Propensdo a interrupgao das
surgéncia considerando a
estrutura geolégica **

Propensao a mudar o
ponto de afloramento.**

Nascentes mais propensas a
serem impactadas por
alteragdes na drea de
recarga**

Nascente
vauclusiana

Muito pouco propensa. A
nascente tem uma
estrutura limitadora.

Alta propensdo se o uso e
ocupagao ocorrer na pequena
area de recarga. Baixa
propensao se a ocupagao
ocorrer fora das dreas de
recarga.

Encosta ou
eluvial

'lm

s - c 4o
¥daa.  Landshde debris
7 vy

o 57 3 -
u.._,f:“_‘,_-o‘v .,)
*~-";_'~ apring
permeable e
rock

Pouco propensa, nascente se
esgota até ter toda agua
aflorada

Muito propensa, a nascente
pode aflorar em diversos
lugares da dependendo do
nivel d'agua.

Baixa propensdo. O uso e a
ocupacao limitardao o volume
escoado porém sempre
havera uma estrutura
responsavel pelo afloramento

*Fonte da classificacdo: Classificacdo de nascentes, de acordo com Bryan (1919), Davis e DeWiest (1966), Linsley e Franzini (1978) e UNESCO-
WMO (2012). **Fonte da discussdo: Autor.
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2.7 Apéndice B

FICHA DE CADASTRAMENTO E DESCRICAO DE NASCENTES

1 — Ponto/Propriedade: 1.1 Contato/Proprietario:
2 - Coordenadas 2.1. Altitude (m):

UTM:

3 - Municipio: 4 - Localidade:

5 - Uso atual do corpo d’agua
1 - Consumo humano ( ) 2 - Consumo animal ( ) 3 - Irrigagdo ( ) 4 - Recreagéo ( ) 5 - Outros ( )

6 — Formas de afloramento
1—Pontual () 2-Difusa ()

7 — Morfologia
1 — Nascente de contato ( ) 2 — Nascente depresséo ( ) 3 - Nascentes de rochas impermeaveis 4 — Outras :

8 — Tipos de descargas

1 - Reocrenos (a agua ao sair do solo forma imediatamente um riacho) ( )

2 - Limnocrenos (a agua forma uma poga sem correnteza) ( )

3 - Helocrenos (a agua se espalha sobre superficie do solo, formando um brejo) ( )
4 — Nascente de encosta ( ) ; Outras:

9- Aspectos do entorno imediato (em raio de 50m)
1 - Conservado (vegetagdo nativa ou bem regenerada) ( )
2 - Degradado (lixo, fogo, reducéo, atividade antrépica) ( )

10 - Presencga de processos erosivos (ao entorno de 50m)
1-Né&o ()2 -Laminar ( )3 - Sulcos ( )4 - Deslizamento ( ) 5 - Vogoroca ( ) 6 - Ravina ()

11 — Classificagao textural do solo.
1 —Argiloso () 2-Arenoargiloso( ) 3 —Arenoso( ) 4 —Rocha () 5- Solos hidromorficos ()

Quantificagdo dos Parametros Macroscopicos

Pontuagio (1) (2) (3)
Cor da agua () Escura () Clara () Transparente
Odor (Cheiro) () Forte () Fraco () Ausente
Lixo ao redor () Muito (_ ) Pouco () Ausente
Materiais Flutuantes () Muito () Pouco () Ausente
Espumas () Muito () Pouco () Ausente
Oleos () Muito () Pouco () Ausente
Esgoto () Esgoto doméstico () Fluxo superficial () Ausente
Vegetacao () Alta degradacao (_ ) Pouca degradacao () Preservada
Uso por animais () Presenca () Apenas marcas () Nao detectado
Uso por humanos () Presenca () Apenas marcas () Nao detectado
Protecédo do local (_ ) N&o detectado (_ ) Sem protegéo () Com protecao
Proximidade com residéncias ou estabelecimentos

[ ()=50m [ (_)entre 50 e 100m [ () +100m
Tipo de area de insergao

| () Ausente | () Propriedade privada | () Parque/areas protegidas

12 - Tipo de vegetagao ao entorno
1-Ausente () 2-Mata( ) 3-Capoeira( ) 4-Cerrado () 5- Cultivo () 6 - Pastagem ( )

13 Vegetagao dominante 14 — Presenca de bridfitas
1-Arvores () 2- Arbusto () 3- Herbacea ( ) 4- Sem tipo 1-Abundante () 2- Médio () 3-Pouco () 4-Nenhuma ()
especifico

15-Tipo dominante Rank dominantes (1a5) Espécies

Arvores

Arbusto e sub arbusto

Herbacea

Briofitas

Plantas aquaticas

Desconhecido

Parametros |Q: pH: Cond(uS/cm)  [Turb. oD T °C Sal.

Observacodes:

Fonte: Adaptado de USDA, 2012
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3. CAPITULO 2 - Ecossistemas dependentes das aguas subterraneas- GDEs

Ninho de beija-flor, pendurado em uma raiz nas paredes de uma nascente (P15.N5). Construido com teias de
aranha, folhas de samambaia, musgos e sementes aladas. Como um ninho desta espécie poderia ser construido sem
0s musgos? Como poderia haver musgos sem agua? As dependéncias se entrelacam e a sutil construcéo revela a
magnitude da cadeia e da vida.
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3.1 Introducao

No geral os ecossistemas sdo dependentes das aguas. Porém € importante ressaltar que
existem ecossistemas intrinsicamente dependentes das dguas subterraneas e suas expressoes,
como as nascentes. Essa dependéncia do ecossistema ao recurso hidrico subterraneo, é
denominada Ecossistemas Dependentes de Aguas Subterraneas, ou Groundwater Dependent

Ecosystems (GDEs). Eamus et al (2006), classificou os GDEs em 3 classes:

(1) Aquiferos e ecossistemas de cavernas, onde a stygofauna (organismos que
vivem nas &guas subterraneas) residem dentro do recurso de agua subterranea.
Estes ecossistemas incluem rochas carsticas, fraturadas e aquiferos aluviais.
Consideramos também a zona hiporreica de rios e varzeas nessa categoria,
porque esses ecétonos geralmente apoiam o0s stygobites (habitantes
obrigatdrios das dguas subterraneas).

(I1) Todos os ecossistemas dependem da expressdo superficial das aguas
subterraneas. Isto inclui, por conseguinte, o fluxo de base de rios e riachos,
zonas Uumidas, algumas planicies aluviais e nascentes de montes e leitos de
ervas marinhas estuarinas.

(1) Todos os ecossistemas dependentes da presenca de aguas subterraneas,
frequentemente acessados através da franja capilar (zona ndo saturada acima
da zona saturada do lencol fredtico) quando as raizes penetram nesta zona.
Nenhuma expressdo de agua subterranea na superficie é necessaria nesta
classe de GDE. (traducao nossa).

Segundo Springer et al (2016), este esquema de classificacdo foi recentemente adotado
no Atlas Nacional Australiano de Ecossistemas Dependentes de Agua Subterranea.

Apesar desta classificacdo, ha muita dificuldade em se identificar a localizagdo dos
GDEs e avaliar sua dependéncia das aguas subterraneas. Segundo o autor, localiza-los é o
primeiro passo vital para gerencia-los (SPRINGER et al 2016).

Clifton e Evans (2001 apud Springer, 2016) e Eamus et al (2006), apresentam quinze
(15) perguntas-chave para identificar um GDE, uma resposta afirmativa indica que uma
espécie pode estar utilizando as aguas subterraneas, porém ndo fornece resposta se é uma e
dependéncia obrigatéria ou facultativa, nem tampouco respostas qualitativas ou quantitativas

desta dependéncia:

1. Um corrego / rio flui durante todo o ano, apesar dos longos periodos de
chuvas baixas ou nulas (e, portanto, de vazdes superficiais)?
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2. Para sistemas estuarinos, os niveis de salinidade ficam abaixo da agua do
mar na auséncia de insumos de agua na superficie?

3. O fluxo total em um rio aumenta a jusante na auséncia de influxo de um
fluxo tributério ou superficial?

4. Os niveis de &gua em uma area Umida sdo mantidos durante longos periodos
secos?

5. A 4gua subterrdnea é descarregada na superficie durante periodos
significativos de tempo todos os anos? Se tal recurso estiver presente, a
evolucdo garantira que algumas espécies o usem.

6. A vegetacdo esta associada a descarga superficial de &gua subterranea
diferente (em termos de composicao de espécies, padrdo fenoldgico, indice de
area foliar ou estrutura da vegetacdo) da vegetagdo préxima, mas que ndo esta
acessando esta agua subterranea?

7. A taxa anual de transpiragdo vegetacdo suspeita de ser uma GDE é
significativamente maior que a precipitacdo anual no local e o local ndo é um
local de atrito?

8. As relagdes hidricas das plantas (especialmente os potenciais hidricos antes
do amanhecer e meio dia e as taxas de transpiracdo) indicam menor estresse
hidrico (potencial hidrico proximo a zero; taxa de transpiracdo maior) que
vegetacdo localizada nas proximidades, mas sem acesso as aguas subterraneas
descarregadas na superficie ? O melhor momento para avaliar isso é durante
periodos sem chuva.

9. O balanco hidrico de um local indica que a soma* do uso de dgua mais a
perda de interceptagdo somado o escoamento superficial somado a drenagem
profunda é significativamente maior que a precipitacdo anual mais o fluxo
continuo?

*(Uso da Agua + Perda de interceptacio + Escoamento superficial +
Drenagem profunda >> Precipitacdo Anual + Fluxo continuo )

10. A liberagdo de aguas subterréneas ocasionais (ou habituais) na superficie
esta associada aos principais estagios de desenvolvimento da vegetacéo (como
florescimento, germinacéo, estabelecimento de mudas)?

11. A modelagem hidrolégica e superficial e subterranea sugere que a agua
subterranea estd descarregando para a superficie ou localizada dentro da
provavel profundidade de enraizamento da vegetacéo?

12. A &gua subterrénea ou a franja capilar estdo acima do lencol freatico
presente dentro da profundidade de enraizamento de qualquer vegetagao?

13. Uma parte da vegetacdo permanece verde e fisiologicamente ativa
(principalmente transpirando e fixando carbono, embora o crescimento do
didmetro do caule ou o crescimento foliar também sejam bons indicadores)
durante longos periodos secos do ano?

14. Dentro de uma pequena regido (e, portanto, uma area com o mesmo déficit
anual de precipitacdo, temperatura e pressdo de vapor) e em uma area sem
acesso a agua corrente ou fluvial, alguns ecossistemas apresentam grandes
mudancas sazonais na area foliar. indice, enquanto outros ndo?

15. As mudangas sazonais na profundidade da agua subterranea sdo maiores
do que a soma dos fluxos laterais e da percolagdo em profundidade (isto é, a
vegetacdo é um caminho de descarga significativo para as aguas subterraneas?
(Cook et al. 1998))? Claramente, se 0s termos de erro na estimativa de fluxo
lateral e percolacgdo para profundidade sdo de magnitude similar ou maior que
a taxa de agua de vegetacdo, este método pode ndo ser apropriado. CLIFTON
e EVANS (2001 apud SPRINGER,2016) e EAMUS et al (2006), (traducéo
nossa)
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Kremer (2015) afirma que dentre essa variedade de sistemas GDEs possiveis de
identificar a partir das perguntas acima, as nascentes sdo um dos grupos mais 6bvios, porém
0s ecossistemas das nascentes foram negligenciados pela comunidade cientifica, em parte
devido a complexidade ecologica destas; o autor também salienta que a alta diversidade
bioldgica nos ecossistemas das nascentes deve-se, em parte, a coocorréncia de até 13
microambientes diferentes dentro de alguns tipos de nascentes complexas. Esses ecossistemas
podem ser muito vulneraveis a mudancas no fluxo, qualidade ou mudancas no habitat.

No Brasil existem poucos trabalhos analisando as nascentes e descrevendo os GDEs
associados. Um dos primeiros autores a estudar nascentes foi Kleerekoper (1944), em que o

autor fez algumas anélises pertinentes:

Enquanto a falta de luz domina o ambiente ecoldgico das
cavernas e das aguas subterraneas, nas aguas das nascentes as
condigdes quimicas, a temperatura, a velocidade da agua e a
topografia local caracterizam o bi6topo.

Frequentemente foram encontrados representantes da fauna
subterranea nas nascentes.

A temperatura das nascentes é aproximadamente igual a da 4gua
subterranea e, portanto, baixa e constante. Assim, organismos
stenotérmicos do frio encontram nas nascentes um bidtopo
apropriado” (KLEEREKOPER, 1944, p.138).

Kleerekoper (1944) traz a luz algumas espécies estudadas naquela época, e compara
algumas das espécies encontradas em nascentes Reocrenos no estado de Minas Gerais, € a partir
de um estudo de Lundblad(1941 apud Kleerekoper,1944) sobre Hydracarina , o autor compara
as espécies de Reocrenos e Limnocrenos, sob a 6tica da biocenose dos Limnocrenos se
assemelharem a fauna subterranea (Anexo 1). Segundo Kleerekoper, 0s organismos reocrenos
possuem adaptagcdes comuns encontradas nos organismos da agua corrente e que servem para
diminuir a pressdo lateral da &gua, como corpo achatado e érgdos para se agarrar ao substrato.

Espécies habitantes obrigatdrias de nascentes sdo chamadas de crenobiontos, e estes
organismos sdo mais raros de serem encontrados em nascentes com temperatura oscilante
(KLEEREKOPER,1944).

Estas distincbes além de reforcarem o conceito dos GDEs, também nos fornecem
informacdes sobre a morfologia das espécies em ambientes Limnocrenos como também
informacdes sobre a capacidade de suporte de uma nascente a variacdo de temperatura e

sazonalidade de fluxo.
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No Brasil, um dos grupos de GDEs com melhor caracterizacio é o das Areas Umidas
(AU). A partir Decreto n® 1.905/96, o Brasil se tornou signatario da Convencdo RAMSAR, que
tem por objetivo proteger as areas Umidas especificas, assim, o Comité Nacional das Zonas
Umidas (CNZU) definiu e classificou as areas umidas brasileiras em fatores hidroldgicos e
botanicos (Recomendacdo CNZU n°07 de 11/06/2015), seguindo orientacdes de Junk et al
2013. As Areas Umidas cobrem 20% de todo territrio brasileiro, e que apesar de ser signatario
da Convencdo RAMSAR, 0 pais ndo possui nenhuma legislacdo regulatéria em favor da
protecdo das areas umidas, colocando-as em risco (CUNHA et al, 2015).

Abaixo um recorte da classificacdo (Figura 15), contendo apenas as Zonas Umidas
interiores naturais, onde muitos dos macrohabitats também podem ser classificados como
GDEs de classe Il, como as Veredas, os Taboais e 0s 1gapds, no Anexo 2 possui uma lista mais
completa de macrohabitats do Pantanal Mato-grossense nas quais alguns ndo foram adicionadas
a recomendacdo n°7 do CNZU, como os Campos de Murundus.

O proprio conceito de mata ribeirinha, proposto por Rodrigues (2009), em substituicdo
ao conceito de mata ciliar, propde uma classificacdo com relacdo as influéncias fluviais, muito
proximo ao conceito de areas Umidas e incluso no conceito de GDE. O autor propde 03 classes

de formacao ribeirinhas: formacdo ribeirinha com influéncia fluvial permanente (apresentam

fungdes e particularidade por estarem permanentemente sobre solo encharcado, ocorrendo em

nascentes); formacdo ribeirinha com influéncia sazonal (apresentam particularidades por

estarem em regides de contato com a agua através de elevacdo do rio ou de lengol freatico);

formacdo ribeirinha sem influéncia fluvial (ndo é diretamente influenciada pela agua do rio ou

do lencol freatico) (Figura 16).

O conceito de GDEs, é expresso tanto pela formagdo com influéncia sazonal quanto
permanente, que necessitam de contato direto com a dgua subterranea, ou elevacdo do curso
hidrico. E importante ressaltar que as 4guas subterraneas também participam como fluxo de
base na elevacdo do curso hidrico. Nas formac®es ribeirinhas sem influéncia fluvial, é preciso
destacar a necessidade de umidade para a interacdo capilar, e que por vezes pode ser oriunda

do aquifero livre.
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Figura 15 — Classificacdo de Zonas Umidas interiores e naturais.

Sistema Subsistema Ordem Subordem Classe Subclasse Macrohabitat

2 AUs interiores
2.1. AUs com nivel da agua relativamente estavel

Areas flor pantanosas
Florestas mistas
Florestas de Mauritia flexuosa (Buritizais)
Florestas de Copernicia prunifera
(Carnaubais)

Areas pantanosas com vegetacdo herbacea mista
Veredas
Turfeiras

AUs de plantas herbaceas monodominantes
AUs dominados por Typha dominguensis
(Taboal)
AUs dominados por Cyperus giganteus
(Pirizal)
AUs dominados por Hedychium coromarium

2.2. AUs com nivel de agua flutuante
2.2.1. AUs sujeitas a pulsos de inundagées previsiveis, monomodais, e de longa duragdo
2.2.1.1. AUs com pulsos de amplitude alta ao longo de grandes Rios
AUs ao longo dos rios Amazénicos de agua branca (varzeas)
AUs ao longo dos rios Amazénicos de agua preta e clara (igapos)
AUs aoc longo do Rio Parana
Outros AUs de pulso monomodal alto
2.2.1.2. AUs com pulsos de amplitude baixa
Grandes AUs interfluviais no médio Rio Negro
Savanas hidromérficas edaficas amazénicas (Campinas e Campinaranas)
Pantanal, Mato-grossense
AUs de Rio Araguaia, Ihla do Bananal
Savanas de Roraima
AUs do Rio Guaporé
. Quitras savanas hidromérficas climéaticas
2.2.2. AUs sujeitas a pulsos polimodais imprevisiveis de curta duragao
AUs riparias ao longo de igarapés e peque-
nos (1-52 ordem fluvial)
AUs em depressdes pequenos abastecidas
por agua de chuva

—I 2.2.3. AUs sujeitas as pulsos pluriannuais de curta duragéo
AUs em depressdes no Nordeste semi-arido

Fonte: CUNHA et al, 2015, modificada.

com detalhes das curvas de niveis.

Maximo nivel do Lengol

Minimo nivel do Lengol (estavel por 8 meses)

1 P,: :.’. |0| J ‘ Formagao ribeirinha sem influencia fluvial.

\ ”.:." I ’Forma;ﬁo ribeinha com influencia fluvial
\ "“‘" | permanente.
1*.,.’. ’“'I l Formagao ribeirinha com influencia fluvial
I ‘:'.k. 0) | sazonal.
;‘; \lt.\. | . Nascente.
# '48

Fonte: Esquema feito a partir de modelo proposto por Rodrigues (2009).

Figura 16- Modelo conceitual de formagdes ribeirinhas com influéncia fluvial, vista superior
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Além da complexidade botanica associada as Areas Umidas, também é possivel destacar
algumas espécies da avifauna vivendo estritamente em areas com influéncia fluvial, como as
areas de varzea. Silva e Vielliard (2009), fizeram um levantamento dessas espécies descritas, a
comecar por Emilie Snethlage em 1912, que descreveu uma nova espécie de passaro com o
nome especifico bem sugestivo, Picumnus varzae, em funcéo de sua localizagdo restrita a este
ambiente; em 1989 foi descrito por Grantsau e Camargo (1989 apud Silva e Vielliard, 2009),
uma espécie de papagaio associado a Igapo e varzeas, Amazona kawalli; entre outras espécies
como Crypturellus cinereus descrito por Vielliard in Hardy et al. (1993 apud Silva e Vielliard,
2009), Mesembrinibis cayennensis por Stotz et al. (1996 apud Silva e Vielliard, 2009).

E possivel entdo, a partir das descricbes acima, vislumbrar a complexidade de ligagdes
entre as 4guas subterraneas e seus ecossistemas dependentes (GDEs), envolvendo flora e fauna
especificos deste habitat.

Segundo Springer et al (2016), a estabilidade de GDEs depende de atributos adequados
de lencol freético. Para Kreamer et al. (2014 apud Springer et al 2016), identificar esses
atributos é essencial, pois pode ajudar a estabelecer metas de gerenciamento de &guas
subterraneas e estratégias de monitoramento. Em geral, 0s seguintes atributos de aguas

subterraneas sdo importantes para os GDES :

1. Profundidade para as dguas subterraneas, para aquiferos ndo confinados;
2. Pressdo da agua subterranea - carga hidraulica e sua expressdo na
descarga de dguas subterraneas, para aquiferos confinados;

3. Fluxo de aguas subterraneas - vazdo e volume de agua subterranea;
direcdo do fluxo;

4. Qualidade das aguas subterraneas - incluindo a salinidade, acidez e as
concentragdes de nutrientes e poluentes das dguas subterraneas (CLIFTON e
EVANS, 2001 apud SPRINGER et al, 2016, p.316, tradugdo nossa).

Springer et al (2016) aplicou esses atributos descritos nas 03 classes de GDEs, e gerou

uma lista de quesitos necessarios para um bom funcionamento ( Quadro 11), a complexidade

dos GDEs podem aumentar 0s quesitos necessarios associados a diversos atributos.
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Quadro 11 — Importancia dos atributos das aguas subterraneas para os GDEs.

agua subterranea.

ambiente vivo.

Atributos
Classes Profundidade Pressdo Fluxo Qualidade *Temperatura
GDEs de | -Fornecer habitat - Fornecer matéria -Manter uma -Manter
classe | Vvivo; organica e oxigénio. composi¢ao temperatura
(ex: sistemas | -Manter gquimica estavel para
de cavernas) | estratificagdo da adequada no organismos

estenotérmicos

nascentes.)

-Manter gradiente
hidraulico para
descarga de aguas
subterraneas.

de 4gua salgada
(ambiente estuarino
/ costeiro).

meio ambiente.

GDEs de | -Fornecer umidade | - Sustentara -Sustentar a umidade | -Manter uma -Manter

classe ll ou ambiente descarga de acima do solo (zonas | composi¢cdo temperatura
(ex: inundado; aguas umidas); quimica estavel para
zonas -Impedir a ativagdo | subterraneas -Sustentar o fluxo de | adequada no organismos
humidas, de acido sulfato no para base; abastecimento estenotérmicos
rios, solo; nascentes. -Impedir a intrusdo de dgua e no

GDEs de -Agua acessivel em -Sustentar a taxa de -Manter

classe Il zonas de raiz. absorgao de agua. adequada a

(ex: -Evitar o composicdo

bosques) encharcamento. quimica no
abastecimento
de 4gua.

*Alteracdo nossa a partir do conceito de stenotermia de Kleerekoper (1944).
Fonte: Springer et al (2016), adaptado.

Com a expansdo agropecuaria e urbana, o0 uso das aguas subterraneas também se
intensificou, o que de certa forma impacta os atributos das mesmas e pode afetar os ecossistema
dependente, Springer et al(2016) propde um diagrama das situacdes que ameacam 0s GDEs a
partir da retirada das aguas subterraneas sem o manejo adequado (Figura 17). A partir da
extracdo das aguas temos alteracGes nos atributos, pressao, fluxo e profundidade. Na Figura 17
é possivel perceber diversos impactos — na vegetacdo terrestre e suas absorcOes capilares,
vegetacao ribeirinha, reducio do fluxo de base dos rios e redugio das Areas Umidas.

As nascentes sofrem muitos impactos de uma s6 vez com a redugdo de fluxo, primeiro
por um impacto nas espécies obrigatorias que vivem nas nascentes, posteriormente, dependendo
da geologia e morfologia da nascente, ela pode migrar a jusante, como a nascente é uma
expressdo das dguas subterraneas, as formagdes ribeirinhas sazonais, ndo terdo acesso as aguas,
e as formacdes ribeirinhas com influéncia fluvial permanente deixardo de ter acesso ao recurso
de forma que ndo supra as necessidades dos requerimentos ambientais necessarios de cada
espécie. As aves que vivem no local também serdo privadas do habitat. O pior pode acontecer

se as aguas subterraneas ndo possuirem expressdo suficiente para aflorarem nas nascentes,
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acarretando o secamento, 0 que representa um grande impacto para as espécies que utilizam os

recursos hidricos da nascente(héabitat).

Figura 17 — Impactos potencias aos GDEs pelo uso de aguas subterraneas.

Healthy vegetation not impacted
by groundwater pumping

Unhealth M
terrestrial I ”L\ &
vegetatlon .'} . 5 o "
\\ ¥
) QO
‘ ’ .z &S
e
Py ' A
— PN — e
D "P\. o
< ]

Lower
Walertable
Cone of dep!

Changed) |57
groundwater;
flowjdirection

Reduced pressure

Fonte: Springer et al (2016).

3.1.1 Requerimentos Ambientais Hidricos (RAHS), ou Environmental Water Requirements
(EWR), em GDEs.

Os requerimentos ambientais hidricos representam as condi¢cBes ambientais que
suportam a saude e a capacidade reprodutiva em um nivel de risco baixo, minimizando o risco
de extincdo futura da espécie DOEG et al(2012). Cada espécie possui um requerimento
adequado a ela.

Para se entender um pouco mais o conceito de requerimento hidricos, é necessario
compreender o funcionamento de alguns GDEs. Para facilitar a compreensao, € interessante se
apoiar em estudos ja feitos.

Nico et al.(2010), propdem a partir de um estudo anteriores feito por Brock e
Casanova(1997), sobre borda de zona imida, uma classificacdo funcional das plantas de areas
umidas com relagdo a preferéncia ao regime de agua (Tabela 5). Se relacionarmos a nossa
classificacdo de zonas Umidas com a tabela abaixo, € muito provével, que encontraremos

similaridades de grupos funcionais. O Taboal (Typha spp.), por exemplo, se encaixa no grupo
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funcional emergente, e isso requer uma area permanente saturada. A alteracdo de regime hidrico

pode afetar toda a dindmica local.

Doeg et al. (2012) apresentam algumas ilustracdes para facilitar a compreensdo de como

0 nivel de agua pode afetar a dinamica das plantas de areas Umidas e como é a resposta da

colonizacdo de uma determinada regido ocorre a partir das preferéncias do regime hidrico

(Figura 18), € essa variagao que estdo sujeitos os ecossistema que habitam as nascentes.

Tabela 5 - Classificacao funcional de espécies de plantas com base em preferéncias de regime

de 4gua
Grupo - A . .
) Abreviagdo | Preferéncia pelo regime de 4gua Exemplos
funcional
Anfibio Niveis de &gua estatica ou flutuante, responde a niveis de dgua
s Azolla spp.,
Flutuante AFRF flutuantes por ter alguns ou todos os drgéos flutuando na Lemna spp
Resposta superficie da agua. A maioria das espécies requer agua Potamogeton tricarinatus
Flutuante permanente para sobreviver.
Anfibio Niveis de &gua flutuantes, as plantas respondem Persicaria lapathifolium,
Flutuante morfologicamente a inundagdes e secas Ludwigia peploides,
AFRP . " . . . .
Resposta (ex: aumentando as raz6es de biomassa acima ou abaixo do solo | Rumex bidens,
Plastica quando inundadas). Myriophyllum spp.
L Cyperus gymnocaulos,
Anfibio oo . x ;
Flutuante Niveis qu_tuantes de agua, as~plantas ndo respondem i Juncus usitatus,
Tolerante AFTE morfologicamente a inundag@es e secas e toleram a submersdo a | Juncus aridicola,
curto prazo (<2 semanas). Cyperus difformis,
Emergente
Cyperus exaltatus
Anfibio
Flutuante Niveis de agua flutuantes, plantas ndo respondem Limosella australis,
Tolerante AFTL morfologicamente a inundagdes e secas e sdo geralmente Crassula helmsii,
Baixo pequenas espécies herbaceas Cyperus pygmaeus
crescimento
Anfibio Niveis de &gua flutuantes, plantas ndo respondem | ldulensi
Flutuante morfologicamente a inundagBes e secagem e sdo grandes espécies Eucalyptus eama dulensis,
Tolerante AFTW 9 ¢ g g P Eucalyptus largiflorens,
lenhosas perenes. Acacia stenophylla
Lenhoso
Typha spp.,
Emergente E Aguas rasas estaticas <1 m ou solo permanentemente saturado. Phragmites austral!s,
Schoenoplectus validus,
Bolboschoenus caldwellii
Vallisneria americana,
Submerso 5 -
: Sk Agua permanente. Potamogeton crispus,
K-selecionado . : -
Zanichellia palustris
Ruppia tuberosa,
Submerso Sr Terras himidas tempordrias que retém a dgua por mais de 4 Lepilaena australis,
r-selecionado meses Lamprothamnium
macropogon
~ - . . Epaltes australis,
Dependente de Inundag&o temporéria, as plantas germinam em solo recém - g
. - Fd o ~ ~ N Centipeda minima,
inundagdo exposto apos a inundagdo, mas ndo em resposta a chuva. . -
Glinus lotoides
Terrestre Tda Tolerar a inundagao por curtos periodos (<2 semanas), mas gﬁrduus ée_znmflorusl,
Umido exigira alta umidade do solo durante todo o seu ciclo de vida. enopodium murafe
Terrestre N&o tolerara a inundacéo e tolerara a baixa umidade do solo por Atrlplex_ vesicaria,
Tdr . Rhagodia spinescens,
Seco periodos prolongados
Enchylaena tomentosa
A preferéncia pelo regime de agua pode variar de agua rasa Ealﬁsarma_pergragulata,
Tolerante asal | Sat permanente para secar 90% do tempo, mas todas as espécies sfo | - acnycornia triandra,

tolerantes a alta salinidade do solo ou da agua.

Sclerolaena brachyptera

Fonte: Brock e Casanova (1997) e Nicol et al (2010, traducéo nossa)
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Figura 18 — Diferentes perfis morfoldgicos de terreno comparado com as linhas de

afloramento do lencol freatico durante o periodo de chuvas e de estiagem.

Solo permanentemente encharcado

a- Linha de afloramento do lencol freatico acima do perfil morfolégico do terreno, criando um
local com aguas afloram permanentemente durante periodos de chuvas e estiagem.

Nivel minimo da dgua subterrdnea = = = m mfl= = = = m m w  m m

Solo com encharcamento sazonal
b- Linha de afloramento do lengol fredtico com variagées. Provavelmente criando regiGes
alagadas no periodo de chuvas e sem o afloramento no periodo de estiagem.

Nivel maximo de dgua subterranea 5%

Nivel minimo de dgua subterranea

Solo umido

c- Linha de afloramento do lencgol freatico abaixo do perfil morfolégico do terreno, criando um
local sem ou nenhum afloramento das dguas, tanto em periodos de chuvas quanto estiagem.

Fonte: Doeg et al.(2012), adaptagdo nossa.

Doeg et al (2012), estabeleceu trés requerimentos critico para o caso estudado:

o a diferenca entre 0s niveis minimo e maximo da agua.
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. a frequéncia e a duracéo que a superficie da agua intercepta a superficie
da area imida (qual é a regularidade as aguas superficiais),
. a quimica da agua (particularmente a salinidade).

Na Figura 19 temos um padr&o tipico de areas imidas permanente, cada grupo funcional
possuem um requerimento necessario de umidade e ocupa uma determinada area propicia as
suas necessidades.

Esse requerimento de cada espécie constri um ecossistema condizente com o tipo de

umidade encontrado em uma determinada area.

Figura 19 - Padrdo tipico de zonagdo de uma area Umida permanente

wl-wurﬂhwbwmwn

. B

-—--w—nu",’ﬂ:‘ri;m e we (ol e oy
S
" Agua total Submergente Emetgente - Anfibio Terrestre

Umido Seco

Fonte: Doeg et al.,(2012)

Os conceitos dos requerimentos hidricos para nascentes e areas Umidas (wetlands)
podem ser sobrepostos. Uma nascente que possui a descarga do tipo helocreno possui
requerimentos muito parecidos com uma area Umida, ja& uma nascente também pode ser uma
area umida. No conceito de mata ribeirinha também esta implicito a ideia dos requerimentos
derivando de suas influéncias fluviais diversos.

As nascentes também possuem requerimentos de disponibilidade hidrica adequada. Para

dar suporte aos ecossistemas que sdo dependentes da disponibilidade hidrica, é necessario que
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o nivel d’agua esteja sempre disponivel ao ponto de afloramento, comportando como uma
nascente perene (DOEG et al, 2012).

Esse estudo objetiva entender melhor o comportamento dos ecossistemas dependentes
a partir de investigacbes em nascentes, ja que podemos encontrar essas peculiaridade e

microclimas nas nascentes estudadas.
Sendo assim, as perguntas que norteiam este trabalho séo:

e Considerando uma nascente, quais espécies dependem das aguas
subterraneas?

e E possivel distinguir entre uma nascente perene e uma nascente
intermitente a partir das espécies dependentes?

e Considerando as espécies dependentes encontradas, quais nascentes
possuem um histdrico de conservagdo maior?

e Considerando as espécies dependentes é possivel identificar as

nascentes que correm maiores riscos de degradagéo?

3.2 Materiais e Métodos

3.2.1 Areade estudo

A éarea de estudo esta situada no municipio de Analandia, mais precisamente dentro
das bacias hidrogréficas dos corregos Santa Terezinha e Cavalheiro.

Ao todo foram estudadas 28 nascentes (Figura 20 — Nascentes visitadas nas bacias Sta.
Terezinha e Cavalheiro.Figura 20Figura 7). As nascentes foram denominadas a partir da
propriedade e da ordem de visita a nascente, ex: P15.N5, significa propriedade quinze e
nascente cinco.

As informacdes especificas das propriedades ndo sdo disponibilizadas neste trabalho por
questdo de confidencialidade.
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Figura 20 — Nascentes visitadas nas bacias Sta. Terezinha e Cavalheiro.

218000 219000 220000 221000 222000 223000 224000 225000
1 fl 1 1 1 1 1 1

7553100 7554000 7554900
L L 1

7552200
1

7551300
1

Estado de Sao Paulo

T
7554900

T
7554000

T
7553100

Municipio de Analandia

A
o

T
7552200

T
7551300

7550400
1

T
7550400

T T T T T T T T
218000 219000 220000 221000 222000 223000 224000 225000 i
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0 0,3250,65 1,3 1,95 2,6 —— Cursos hidricos  |_| StaTerezinha

- —— — KT Datum: Sirgas2000 Legenda: @ Nascentes visitadas [__] Cavaheiro
::cr:;e da Identificacdo Coordenadas :;I:cr;';e da Identificacdo Coordenadas
hidrogréfica das nascentes X Y hidrogréfica das nascentes X %

Sta. Terezinha  PO1.N1 221579 7552258 Cavalheiro  PO9.N2 222810 7552260
Sta. Terezinha  PO1.N2 221088 7552739 cCavalheiro P09.N5 223005 7552214
Sta. Terezinha  PO1.N3 222297 7553454 Cavalheiro  PO9.N6 222981 7552918
Sta. Terezinha PO1.N4 220994 7552775 Cavalheiro P13.N1 223192 7552944
Sta. Terezinha  PO1.N5 221009 7552835 Cavalheiro  P14.N1 224693 7554170
Sta. Terezinha  PO1.N6 221161 7552368 (Cavalheiro P14.N2 224698 7554136
Sta. Terezinha  PO1.N7 220862 7552279 Cavalheiro  P14.N3 224736 7554137
Sta. Terezinha  PO1.N8 220697 7552341 Cavalheiro P14.N4 224964 7554482
Sta. Terezinha  PO9.N3 222560 7552742 cCavalheiro  P15.N1 224954 7552812
Sta. Terezinha  P09.N4 222499 7552792 Cavalheiro P15.N2 224950 7552807
Cavalheiro PO1.N9 222567 7553707 Cavalheiro  P15.N3 224970 7552726
Cavalheiro PO1.N10 222472 7553621 cCavalheiro  P15.N4 225345 7552774
Cavalheiro PO1.N11 222643 7553850 Cavalheiro  P15.N5 224615 7553587
Cavalheiro PO9.N1 222774 7552261 - P14.N5 224689 7554794

Fonte: Autor
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3.2.2 Metodologia

Foram feitas duas campanhas de campo, na primeira (10 a 16/02/2019) foram coletadas
informacdes de quinze (15) nascentes, na segunda campanha (28/10 a 02/09/2019) foram

monitoradas as quinze nascentes anteriores somada a mais treze (13) novas nascentes.

Para cada nascente foram coletadas em um questionario, as informacgdes pertinentes a

questdo dos Ecossistemas Dependentes de Agua subterranea (GDES).

A identificacdo de Espécies dependentes das aguas subterraneas estd circunscrita as
nascentes. Apds a identificacdo das nascentes, houve o cuidado de se identificarem possiveis
comunidades dependentes das aguas (flora e fauna).

A identificacdo de possiveis espécies se deu a partir da pesquisa bibliogréafica e
observacdo in loco. O reconhecimento e defini¢do das espécies encontradas, além de pesquisas

bibliograficas contou com a colaboracgéo de alguns especialistas.

A pesquisa bibliogréfica forneceu subsidios para se conhecer as espécies que poderiam
ocorrer como parte dos GEDs, e a observacdo in loco facilitou a identificacdo de espécies
proximas a nascente. Uma espécie dominante, que se encontrava somente em areas
encharcadas, indica que a espécie € dependente das dguas subterraneas. Nesse tipo de anélise
visual, € mais facil identificar espécies que possuem predilecdo por areas encharcadas e espécies
dominantes.

E preciso considerar que as espécies vegetais que fazem parte dos GDESs, as vezes
possuem caracteristicas morfologicas que nos indicam essa dependéncia, por exemplo as raizes
curtas ou auséncia das mesmas, isso indica diretamente uma dependéncia por ambientes
umidos.

Para facilitar a pesquisa em campo, foi proposto protocolo baseado nas informacdes
propagadas pela AGENCIA USDA (2012). Neste protocolo (parte do Apéndice B) coletamos

informagdes pertinentes a:

e Tipo geomorfoldgico de descarga (segundo Springer e Stevens , 2008);
Para esta classificagdo foi feita a visita e a comparagdo com 0s tipos
apresentados na literatura.

e Formas de afloramento (pontual ou difusa);
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As formas de afloramento foram feitas baseadas na observacao in loco.
Tipo de vegetacao ao entorno (ausente, mata, capoeira, cerrado, cultivo e pastagem);
Essa classificacdo foi feita a partir da observacéo in loco.
Vegetacdo dominante (arvores, arbusto, herbacea e sem tipo);
Essa classificacdo foi feita a partir da observacéo in loco.
Presenca de Briofitas (Classificado quanto a abundancia visualmente);
Classificacao visual de tipos dominantes quanto ao porte e tipo:
o Arvores;
o Arbustos e subarbustos;
o Herbaceas;
o Briofitas;
o Plantas aquaticas;
Espécies desconhecidas;
Parametros fisicos e quimicos (Vazdo, pH, Condutividade, Turbidez, Oxigénio
dissolvido e salinidade). (Vazdo amostrada em béquer, quando possivel, e parametros
fisicos coletados com sonda multiparamétrica da marca Horiba.
Coletas de dados de fauna quando era provavel a dependéncia: A primeira coleta de
dados foi relacionada ao crustaceo, houve esfor¢co amostral na nascente e no curso
hidrico ao lado por cerca de 1 hora em uma (nica vez, sem sucesso.
Foi amostrado o numero de espécies de aves em cerca de 04 nascentes, a amostragem
foi realizada por 03 esfor¢os amostrais de 05 minutos em cada nascente. Um especialista
em aves foi convidado e a amostragem foi feita a partir da vocalizacéo e observacao dos

individuos que ocorreram naturalmente no local.

Houve coletas de solo com a finalidade de correlacionar com o mapeamento geoldgico

existente, foram retiradas diversas amostras por tradagem, quando possivel. Algumas amostras

foram retiradas do talude da nascente, com o intuito de verificar a diferenca de material quanto

a permeabilidade; diversas vezes a amostragem de solo era impossivel de ser realizada por

auséncia de solo, com as nascentes aflorando diretamente no substrato rochoso, restando assim

a amostragem a montante do ponto de afloramento.

A identificacdo das espécies vegetais ocorreu pela literatura e ajuda de profissionais

especializados. A identificacdo das espécies Equisetum giganteum, Euterpe edulis, Hedychium

coronarium, Taluma ovata e Lycopodiella sp., ocorreu pela literatura, e a identificacdo das
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espécies Baccharis myriocephala e Cyathea delgadoi, ocorreram por ajudas de especialistas,
Dr. Gustavo Heidem e Dra. Regina Hirai, respectivamente. A identificacdo de espécies da
fauna se deu por especialistas, Trichodactylus sp., através da ajuda do Dr. Fernando Mantelatto,
e as aves através da ajuda do Doutorando Augusto Batisteli, exceto a Aramides saracura, que
a identificacéo foi feita a partir da literatura e comparagdo com foto tirada em campo.

A partir das informagdes coletadas em campo, os resultados foram interpolados para
construir mapas e facilitar a visualizacéo e a extrapolacdo da ocorréncia. O método escolhido
para interpolar, que foi mais fiel as informacdes escolhidas disponiveis, foi o método do Inverso
Ponderado da distancia (IDW), o processo da interpolacdo foi executado pelo Software QGIS.

O método do Inverso Ponderado da Distancia, na qual os pontos amostrados, de
localizacdo proxima ao no6 a ser estimado recebem peso maio que os pontos amostrados de
localizagbes mais distantes, atribuindo um peso proporcional a contribuicdo de cada ponto
vizinho, exatamente no ponto amostrado, 0s pontos vizinhos recebem um peso igual a 0
(LANDIM, 2000).

3.3 Resultados e Discussao

Entre as informacdes coletadas estdo o tipo de descarga, a vazao no periodo de chuvas
e da seca (quando possivel), area brejosa, espécies dominantes no local e quantidade de
bridfitas.

No Quadro 12 ha uma compilacdo de parte das informacdes levantadas, pertinentes a

compreensdo dos GDEs. Outras informacdes pertinentes coletadas estardo distribuidas ao longo

do texto.
Quadro 12 — Ecossistemas dependentes das dguas subterraneas
Vazdo nas Area GDEs
Nascente | Tipo de descarga estacoes brejosa
(L/s)
Chuvosa | Seca Nome popular Nome cientifico Bridfitas
N1 | Helocreno. - - X -Jussara -Euterpe edulis Pouco
N2 | Helocreno. 2 1,4 X - - Nenhuma
N3 | Reocreno - - - - Pouco
N4 | Helocreno - - X -Lirio do brejo -H.coronarium Nenhuma
N5 | Helocreno - 0,069 X -Lirio do brejo -H. coronarium Nenhuma
P.1 | N6 |Reocreno - - - Nenhuma
-Jussara -Euterpe edulis
-Pinha do brejo -Taluma ovata
N7 | Helocreno i i X -Lirio do brejo -Hedychium Pouco
coronarium
N8 | Encosta - - - -Jussara -Euterpe edulis Médio
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Vazdo nas Area GDEs
estagoes brejosa
Nascente | Tipo de descarga ¢ )
(L/s)
Chuvosa | Seca Nome popular Nome cientifico Briofitas
N9 | Reocreno - - -Samambaiacu -Cyathea delgadoi Pouco
-Samambaiagu -Cyathea delgadoi
N10 | Reocreno 0,14 - -Carqueja -B. myriocephala Pouco
-Licopodium -Lycopodiella sp.
. - Cyathea delgadoi
N11 | Reocreno 0,05 - -Samam.balagu -Baccharis Pouco
-Carqueja .
myriocephala
_Carqueia -Baccharis
N1 |Encosta - - - arques: myriocephala Pouco
-Licopodium .
-Lycopodiella sp.
N2 | Reocreno 0,063 | 0,071 - - - Médio
N3 | Reocreno - - - - Nenhuma
-Cavalinha “Equisetum o
P9 Taboa -Typha dominguesis.
’ N4 | Helocreno 0,083 | 0,060 X . -Baccharis Pouco
-Carqueja .
Licopodium myriocephala
P -Lycopodiella sp.
L. . -Hedychium
N5 | Helocreno - X -Lirio do brejo . Nenhuma
coronarium
N6 | Reocreno - 0,010 -Lirio do brejo —Hedych‘lum Nenhuma
coronarium
-Caranguejo -Trichodactylus sp.
P.13| N1 |Encosta 0,50 0,65 - -Lirio do brejo -H. coronarium
-Jussara -Euterpe edulis
N1 |Reocreno - - -Jussara -Euterpe edulis Pouco
N2 | Helocreno - - X ssp. Pouco
N3 | Helocreno - - X ssp. Nenhuma
P.14 " - o T
N4 | Helocreno X -Samambaiacgu - Cyathea delgadoi Médio
N5 | Encosta ) ) -Sf]rnambala.gu - Cyathea d.elgadOI Pouco
-Lirio do brejo -H. coronarium
N1 |Helocreno X -Lirio do brejo -H. coronar/um Nenhuma
-Jussara -Euterpe edulis
N2 | Helocreno 5 0,009 X -Lirio do brejo -H. coronar/ur‘n Pouco
-Jussara -Euterpe edulis
-Lirio do brejo -H. coronarium
N3 | Helocreno X -Jussara -Euterpe edulis Nenhuma
pP.15 - Saracura Aramides saracura
-Jussara -Euterpe edulis
-Lirio do brejo -H. coronarium
N4 | Helocreno -Samambaiacu -Cyathea delgadoi Nenhuma
Espécies paludosas
ndo identificadas. | -Ssp.
N5 | Jardim suspenso -Jussara Euterpe edulis Abundante

Fonte: Autor

Das 28 nascentes visitadas, uma (01) € do tipo Jardim Suspenso, quatro (04) Encosta,
nove (09) Reocreno e quatorze (14) do tipo Helocreno. Como era esperado, as nascentes
proximas ao interflivio foram categorizadas como do tipo Reocreno, enquanto as mais
proximas da planicie sdo do tipo Helocreno, ja as nascentes do tipo Encostas e Jardins

Suspensos estédo associados as Cuestas (Figura 21 ).
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A partir da classificacdo da descarga, temos uma ideia da morfologia da nascente. Nas
nascentes Helocrenos as aguas sdo mais lentas, sdo nascentes mais proximas aos cursos hidricos
e sdo as Ultimas a secarem e possuem ampla area vadosa. As nascentes Reocrenos sao as
primeiras a secar, ja que possuem um fluxo local de agua subterranea, e possuem pouca area
vadosa. As nascentes de Encosta podem variar o fluxo, porem sdo constituidas por fluxos
intermediarios. O Unico caso de nascente do tipo Jardim Suspenso que temos possui uma vazdo

muito baixa e amplamente difusa, ocorrendo nos fronts das Cuestas.

Figura 21- Anélise espacial da ocorréncia dos tipos de descargas pelo método IDW
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Fonte: Autor

A partir da classificacdo da descarga, € possivel concluir que é mais fécil identificar
GDEs nas nascentes Helocrenos, pela perenidade das aguas subterraneas aflorantes como pelo
requerimento hidricos das espécies.

A identificacdo de espécies dependentes das aguas subterraneas pode nos fornecer

algumas informac6es importantes:
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Primeiro € a propria existéncia de espécies dependentes das aguas subterraneas, essa
dependéncia exp0e a fragilidade desses ecossistemas, como pode nos ajudar a compreender
formas de aprimorar a conservacao e preservagéo.

Segundo, é a prépria informacao que esta implicita na existéncia destes ecossistemas,
que € a intermiténcia dos afloramentos, que pode ser baixa ou alta. Cada resposta compora um
tipo de ecossistema associados aos requerimentos hidricos de cada comunidade. Tendo assim
ecossistemas associados a baixa intermiténcia, associados a uma vazao continua e ecossistemas
associados a uma alta intermiténcia, com periodos de menor vazdo e até estiagem por curtos
periodos.

A partir dos estudos das nascentes foi possivel identificar espécies que ocorrem em cada
nascente e que possuem dependéncia das aguas subterraneas (GDES).

3.3.1 Nascentes P13.N1 e caranguejos (Trichodactylus)

Dentre as nascentes visitadas, podemos destacar a nascente P13.N1. Esta nascente tem
uma formacéo especial, aflora préximo aos fronts da cuesta, e abaixo de rochas basalticas,
proximo a esta nascente existe um curso hidrico de pequena vazdo. Nesta nascente foi
encontrado uma espécie de caranguejo de agua doce do género Trichodactylus (Figura 22a).

Além dos nichos propiciados pelos fragmentos de rochas entremeadas por raizes
protegerem os caranguejos (Figura 22b), as aguas das nascentes tém um papel crucial para
garantir a existéncia destes individuos.

Assim as aguas fornecem oxigénio, condicdo de poucas flutuacdes termais, e acesso a
nutrientes para o desenvolvimento dos individuos. A determinacgdo da espécie do caranguejo
ainda estd sendo pesquisada, porém o fato de maior importancia neste trabalho é que esta
populacdo depende estritamente das aguas subterraneas, e essa dependéncia nos induz a
concluir que esta nascente possui poucos eventos de seca, ja que para estes crustaceos uma seca
muito curta (1 dia sem afloramento das aguas) representaria extincdo desta populacéo. Vale
ressaltar que esta espécie de caranguejo foi registrada apenas na nascente; no curso hidrico
adjacente, foi feito uma busca e ndo foi encontrado nenhum individuo. Nessa mesma nascente,
trés metros abaixo, foi encontrado lirio do brejo (Hedychium coronarium), uma espécie exotica

invasora que tem uma relacdo de sobrevivéncia com ambientes imidos (Pedralli, 2003 e Junk
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et al 2013), porém mais tolerante ao stress hidrico, e no local ocupava as margens do pequeno
curso hidrico a jusante da nascente e em locais lodacais (Figura 22¢).

Nos arredores do local de surgéncia da mesma nascente, também foram observadas
muitas rochas com musgos e possiveis algas, indicando uma alta umidade no ambiente, capaz
de propiciar um microclima perfeito para reproducdo tanto do musgo como da alga.

Além da nascente ocorrer em um ambiente de cuestas, com muitos fragmentos de
basalto, a regido jusante e proxima da nascente possui um solo muito raso, cerca de 30cm, logo
abaixo temos uma camada de basalto intransponivel com a tradagem. O solo possui um aspecto

areno-argiloso ao tato (Figura 22d).

Na nascente em questdo foram medidos os parametros fisico-quimicos e vazao durante
0 periodo chuvoso e de estiagem (Tabela 6). Dentre os parametros encontrados, a vazdo da
nascente representa um valor expressivo que atende como pré-requisito para sustentar o
ecossistema dependente; esperava-se encontrar valores de condutividade maiores, ja que é
necessario concentracdo de calcio elevadas para formacdo do exoesqueleto dos crustaceos,
sendo assim € necessaria uma avaliacdo mais especifica quanto aos componentes quimicos da
agua.

Os valores de pH, condutividade sofreram acréscimos durante a estiagem. A &gua
passou de levemente &cida para uma agua levemente alcalina, e a condutividade sofreu

acréscimo de 44%. A vazdo, Oxigénio dissolvido e salinidade ndo sofreram alteracdes.

a- Crustaceo encontrado dentro do reservatorio | D- Nascente coberta com rochas e tela e com saida

da nascente (gen. Trichodactylus) de tubulagdo em PVC. Nascente abaixo da raiz de
uma grande arvore (Figueira Branca). Detalhe para
as bridfitas nas rochas.
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c- Hedychium coronarium ocupando as
margens do curso hidrico.

- - ) N o
e- Aspecto do solo local ampliado 10x (0 a
10cm Pontol), com matéria organica em
destaque.

f- Aspecto
Ponto2)

d- Aspecto do solo local ampliado 4x (Oa 10cm
Pontol)

do 0I0 local apllado 4x (20 a 40cm

.

Fonte: Autor

Outro fato que merece destaque é quanto a vazao da nascente, com um volume maior

durante o periodo de seca, mas muito préximo do volume aflorado no periodo chuvoso (Tabela

6).

Tabela 6 — Parametros fisico-quimicos e vazao da nascente P13.N1

Valores por periodo
Parametros Chuvoso Seco
pH 6,45 7,92
Condutividade (mS/cm) 0,018 0,026
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 5,40 5,36
Turbidez (unt) 0 -
Temperatura °C 21,2 20,5
Salinidade 0 0
Vazdo (L/s) 0,5 0,65

Fonte: Autor.
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3.3.2 Nascentes P9.N1 e N4, P1.N10 e N11, Typha dominguensis, Lycopodiella sp.,
Baccharis myriocephala, e Equisetum giganteum

Outra nascente que podemos destacar é a nascente P9.N4 (Figura 23), esta nascente esta
préxima de outras trés (03) nascentes, que por sua vez estdo muito proximas do divisor de dgua
entre duas bacias hidrogréficas. Se porventura surgisse a pergunta — “Qual entre as quatros
nascentes estd menos propensa ao secamento? 7, as evidencias que fornecem as respostas
também estdo atreladas aos GDEs. No local da nascente encontramos uma espécie que € tratada
pela literatura como espécie tipica invasora de locais umidos, a Typha dominguensis (Figura
23b), conhecida popularmente como Taboa. Dentre todas categorizacfes e pesquisas ja
praticadas sobre esta espécie, a sua categorizacdo como espécie emergente é a que mais nos
interessa no momento (Brock e Casanova, 1997; Pedralli, 2003; e Nicol et al, 2010). Essa
categorizacao nos permite concluir que se uma determinada nascente produzisse dgua de forma
intermitente, provavelmente ndo seria adequada para esta espécie em questdo, portanto, esta
espécie neste caso, associada a uma nascente Helocreno (wetland) , ¢ um GDE, e nos fornece a
informacao que esta nascente tem poucos periodos de secas, suprindo 0s requisitos ambientais
hidricos que a espécie exige.

Outra espécie encontrada na mesma nascente ¢ o Equisetum giganteum (Figura 23c),
popularmente conhecida como cavalinha, uma espécie nativa de areas pantanosas de todo o
Brasil (LORENZI, 2002a).

Segundo Husby (2013) as espécies de Equisetum crescem em locais Umidos onde ha
disponibilidade de lencol freatico suficiente, tendo como caracteristica universal do género a
sua capacidade de utilizar a agua subterranea; agua subterranea associado a poucos
competidores sdo requisitos para um habitat adequado para o género, por isso 0 Equisetum
aparece muitas vezes associados a solos pobres aluviais.

Epstein (1999, apud Husby 2013) demostrou que a cavalinha exige a silica como
nutriente mineral essencial, diferente de outras plantas terrestres.

Nesse sentido o Equisetum giganteum nos indica naquela nascente (P9.N4), com
clareza, a existéncia do lencol freatico local constante, além disso um solo pobre e com muita
silica (Figura 24), o que se confirmou nas visitas aos locais e no tipo de formacao geoldgica, ja
consolidada pela literatura (formacgéo Botucatu).

Assim como a taboa, a cavalinha ocorrendo nesta nascente sugere um ecossistema

dependente das aguas subterraneas.
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d- Ponto de extravasamento da nascente
(wetland).

c- Equisetum giganteum ao fundo Baccharis
myriocephala em destaque.

Fonte: Autor.
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Figura 24 — Amostras de solo da nascente P9.N4.

a- De 10 a 20 cm, zoom 4x.

e —50a 60 cm, zoom 4x.

|f-De 70280 cm, zoom 4x.

-
v

b- De 20 a 30 cm, zoom 4x.

c- De 30 a 40 cm, zoom 4x.

Fonte: Autor.

Os parametros fisico-quimicos da agua na nascente foram analisados, verificando-se

um pH levemente acido e uma condutividade alta, mais alta que as 03 nascentes mais proximas,

0 que deve indicar uma relagdo com os acidos exsudados pelas raizes das plantas pertencentes

a area Umida local.

Tabela 7 — Parametros fisico-quimico e vazdo da nascente P09.N4

Valores por periodo

Parametros Chuvoso
pH 6,19
Condutividade (mS/cm) 0,054
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 4,30
Turbidez (unt) 0
Temperatura °C 23,2
Salinidade 0
Vazdo (L/s) 0,083

Seca
7,05
0,092
4,98
18,6
0
0,060

Fonte: Autor.

Provavelmente estas espécies (Equisetum giganteum e Typha dominguensis) ndo se

associariam a uma nascente Reocreno, ja que o ambiente adequado para estas espécies se

estabelecerem € necessario um solo estavel para suporte, e a nascente Reocreno esta associada

a um tipo de solo com maior mobilidade devido a inclinagdo do terreno ou solo rochoso. E
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preciso frisar que estas duas espécies podem ocorrer em outros lugares, como por exemplos
reservatorios artificiais, porém, quando associados a nascentes, é factual a dependéncia das
aguas subterraneas, funcionando também como indicador de baixa propenséo ao secamento, e
com intermiténcias que possibilitem a existéncias das espécies emergentes.

Outra espécie encontrada na mesma nascente P9.N4 e na nascente P9.01, € a Baccharis
myriocephala, conhecida popularmente como carqueja (Figura 23c), esta espécie muito
difundida na medicina popular € descrita por Lorenzi (2002a).

Ocorre naturalmente em campos e beiras de estradas (B. trimera) e terrenos umidos e
banhados (B. articulata), até 2.800 m de altitude (CORREA JUNIOR, MING e SHEFFER,
1994)

B. myriocephala ocorre em areas Umidas como bordas de mata ou margens de rios, em
areas ruderais e locais antropizados (HEIDEN, IGANCI e MACIAS, 2009)

A partir de um estudo das fenofases, Sousa (2014) concluiu que a espécie aproveita o
periodo seco para dispersao das sementes anemocéricas e o periodo Umido para a germinacao,
estabelecimento e crescimento das plantulas em ambientes naturais.

E por esta associacdo com lugares imidos, proximo a cursos hidricos, e em regides que
interceptam o nivel d’agua em algum momento e com raizes curtas, que esta espécie pode ser
classificada como uma espécie dependente de &areas Umida. E preciso salientar que as
ocorréncias dos individuos da espécie estavam circunscritos as nascentes e seus breves
entornos, nao ocorrendo em outros pontos que nao houvesse humidade acessivel. Na nascente
P9.N4 a espécie se encontra em barranco proximo ao ponto de confluéncia da nascente, ja na
nascente P9.N1 a espécie se encontra no talude de uma vogoroca, proximo a linha de
afloramento da nascente, no momento visitado a espécie se encontrava a 20cm acima da linha
de afloramento (Figura 25f), préximo ao exemplar também foram encontrados individuos do
género Lycopodium, género este no qual as espécies que sO se reproduzem em contato com

agua.
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Figura 25 — Nascente P9.N1 e suas caracteristicas.
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b- Agua aflorando proximo a linha de c- Agua acumulando abaixo da linha de
seixos seixo em maior quantidade.
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I‘.

Detalhe para a constitui¢do do solo, que
aparentemente ¢ formado por arenitos
de colora¢do marrom (acima), e

coloragdo vermelha(abaixo).

g

_ Linha aflorante (

L

‘o e .
l 5. myriocephala

' ¢ . R l S

f-  Vegetagdo local, caracteristica carqueja (B. myriocephala) e licopodium (L. clavatum) e
linha aflorante

Fonte: Autor
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A ocorréncia da espécie B. myriocephala nas nascentes estudadas no geral estdo
associadas a nascentes préximo ao interflivio (Figura 26), em regides com os solos mais
arenosos e em barrancos laterais juntos da nascente. A associacao da espécie com o0s barrancos
laterais pode ser explicada pela morfologia das raizes da espécie, que sdo curtas, sendo assim é
mais facil obter agua de um barranco, que funciona como interceptacdo das dguas subterraneas
do que colonizar o topo do talude, onde a agua disponivel é em menor quantidade.

Ao total foram encontradas ocorréncias da espécie B. myriocephala em quatro
nascentes, sendo trés com alta degradacdo, Encosta (P9.N1), Helocreno (P9.N4), Reocreno

(P1.N11), ,e uma de pouca degradacdo, Reocreno (P1.N10).

Figura 26- Analise espacial da ocorréncia da espécie Baccharis myriocephala pelo método
IDW
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Fonte: Autor

Analises fisico-quimicas da agua da nascente P9.N1 indicou um pH neutro na estacao
chuvosa e levemente alcalino na estagdo seca, com baixissima condutividade elétrica na estacdo
chuvosa (Tabela 8), comparando com a nascente P9.N4, temos uma variacdo expressiva na
condutividade, e pequena variacdo no pH.
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Tabela 8 — Parametros fisico-quimicos da nascente P09.N1
Valores por periodo

Paridmetros Chuvoso Seca
pH 7,04 7,76
Condutividade (mS/cm) 0,005 0,023
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 7,12 5,01
Turbidez (unt) 11 -
Temperatura °C 22,5 19,6
Salinidade 0 0

Fonte: Autor.

Tannus (2007), em um levantamento sobre o campo Umido na Estacdo Ecologica de
Itirapina ( aproximadamente 19km das nascentes amostradas) , encontrou duas espécies do
género Baccharis- B.trimera, classificada como Hemicriptdfita (estruturas perenes presas a
superficie do solo), ocorrendo em ambientes Umidos a saturados; e a espécie B. vismioides, com
forma de vida classificada como fanerdéfita (com estruturas perenes expostas ao ar), ocupando
ambientes saturados; também foram encontradas duas espécies do género Lycopodiella — L.a
alopecuroides e L. cernua, ambas hemicriptofitas e com ocorréncia em ambientes umidos a
saturados.

Ao levantar uma listagem em 16 trabalhos referentes a campos Umidos em todo o Brasil,
1.337 espécies herbaceas e subarbustivas foram arroladas, dentre as espécies, sete pertenciam
ao género Baccharis, sendo a B. trimera de maior ocorréncia (06), este mesmo trabalho também
encontrou duas ocorréncias da espécie Equisetum giganteum, duas espécies do género Typha,
com uma ocorréncia cada e quatro espécies do género Lycopodiella, com duas espécies em
nove ocorréncias, e que apesar do baixo nimero de espécies (02) possuem ampla distribuicéo
(TANNUS, 2007).

Estas informacdes ratificam a presenca da espécie B. myriocephala e o género
Lycopodiella na regido bem como a ocorréncia da espécie Equisetum giganteum nos campos

Umidos.
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3.3.3 Nascentes P1.N1, N7, N8; P13.N1;P14.N1, e P15.N1,N2,N3, N4, N5, e as
espécies Euterpe edulis e Taluma ovata.

Com relacéo as espécies arbustivas, a Jussara (Euterpe edulis) estava presente em dez
nascentes (Figura 27), (P1.N1, N7, N8; P13.N1; P14.N1, e P15.N1, N2, N3, N4 e N5), destas,
60 % eram de Helocreno, 20% do tipo Encosta, 10% Jardim suspenso e 10% do tipo Reocreno
(Tabela 9).

Se classificarmos as nascentes a partir da preservacdo do seu entorno e do tipo de
descarga, concluiremos que no universo amostral a maior concentragdo da espécie E. edulis
esta em nascentes preservadas (60%), ja que a espécie tem historico de consumo humano
predatorio, e este fato reflete também nas nascentes do tipo encostas preservadas, que sdo as
mais dificeis de acesso e pouco agriculturaveis, preservando assim os maiores grupos de
individuos. J& as nascentes Helocrenos sdo as mais degradadas, pela facilidade do acesso
(Tabela 9).

Apesar dessa ocorréncia por tipo de descarga ser maior em Helocrenos, o principal
atrativo para espécie é a umidade, podendo assim ocorrer em diversos tipos de descarga. Em
visita as nascentes que ndo sofreram degradacdo recente, como a nascente P1.N1, é possivel
verificar no talude da nascente um limite definido de ocupagdo pela espécie a montante,
indicando que o maximo permitido pela ocupacdo é o limite que a planta pode ter acesso a
umidade (Figura 28). Considerando-se que a espécie tem as raizes curtas, é facil compreender
a zona de ocupacao da espécie nas nascentes- a presenca desta espécie sempre esteve associada
e concentrada nas regides Umidas, acompanhando claramente a linha Umida de afloramento
(Figura 29).

Tabela 9 — Relac¢do da preservacao do entorno da nascente e a Ocorréncia da espécie
Euterpe edulis por tipo de descarga.

Preservagdo por descarga Ocorréncia de Euterpe edulis
Jd. Jd.

Encosta Helocreno Reocreno  Suspenso Encosta Helocreno Reocreno Suspenso
Alta 1 5 3 0 0 0 0 0
degradacgao
Pouca 1 5 4 0 0 3 1 0
degradacao
Preservacgdo 2 4 2 1 2 3 0 1
Total 4 14 9 1 3 6 1 1

Fonte: Autor
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Figura 27- Andlise espacial da ocorréncia da espécie E. edulis pelo método IDW
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Fonte: Autor

Figura 28 — Localizacdo de individuos E. edulis no talude da nascente P1.N1

Ea I S

Fonte: Autor

As nascentes P15.N1,N2 e N3, classificadas como nascentes helocreno, apesar de serem
nascentes que foram protegidas por estruturas de concreto, a montante destas nascentes esta
localizada uma regido vadosa, caracteristica de uma nascente helocreno, somado a este fato
relatos historicos ajudaram na categorizacao.

O tipo de solo da nascente P1.N1 € arenoso, e o da nascente P15.N1, N2 e N3 é areno-
argiloso (ver Figura 30 e Figura 31)

Ap0s as analises fisico quimicas da agua, foi possivel concluir que no geral as nascentes
com ocorréncia da espécie E. edulis possuem pH é&cidos, condutividade baixa, em duas delas,

108



localizadas na Propriedade 15, os valores de oxigénio dissolvido (OD) sdo mais baixos nas duas

estacdes. Também é possivel observar que a tendéncia do pH é serem mais elevados em épocas

de estiagem, ja que as contribui¢Bes das chuvas, que sdo acidas, ndo estdo presentes (Tabela
10).

Figura 29 — Euterpe edulis presente nas nascentes.

N8 /

I

b — Nascente P15.N2 e plantulas de Euterpe
edulis concentradas na area Umida da nascente.

a— Nascente P1.N1, com destaque para linha aflorante e plantulas
de Euterpe edulis concentradas na area Umida.

Fonte: Autor.
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s

a- A jusante da nascente, é possivel observar que toda a regido te
zona vadosa.

- a o e W
b- acima da
afloramento, zoom 4x.

c- ha
zoom 4x.

linha de afloramehto,

»
d-abaixo da linha de
afloramento, zoom 4x.

Fonte: Autor.
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Fonte: Autor.

a- Vista da nascente P15.N1

Tabela 10 — Parametros fisico-quimicos e vazao das nascentes P1.N1 e P15.N1 e N2.

Parametros Valores Valores
Chuvoso Estiagem
PO1.N1 P15.N1 P15.N2 PO1.N1 P15.N1 P15.N2 PO1.N7 PO1.N8
pH 4,82 4,70 4,90 5.66 6.080 6.010 6.37 7.630
Condutividade 0,017 0024 0022 0018 0021 0022 0022 0.043
(mS/cm)
Oxigénio Dissolvido
5,30 3,51 4,01 5.04 5.73 5.20 0.85 8.33
(mg/L)
Turbidez (unt) 0 0 0 - - - - -
Temperatura °C 22,5 23,4 23,5 211 21.6 20.7 211 17.8
Salinidade 0 0 0 0 0 0 0 0
Vazdo (L/s) - - 0,052 - - 0,01 - -

Fonte: Autor
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Silva (1991), em um estudo conduzido na regido brejosa da mata da Reserva Municipal
de Santa Genebra (Campinas-SP), area de solo raso e intenso hidromorfismo, em 100 parcelas
instaladas (5x5m), concluiu que as &reas mais Umidas possuiam uma maior densidades de
individuos da espécie E. edulis, e que a sobrevivéncia dos individuos (plantulas e jovens), foram
severamente afetados pela seca: trés meses foram suficientes para levar a morte dos individuos,
parte do estudo é possivel visualizar no Quadro 13 , onde percebe-se um nivel
consideravelmente maior nimero de individuos em todos estagios etarios em ambientes

alagadicos.

Quadro 13- Numero meédio de plantas por parcela (25m?) da palmeira Euterpe edulis na
Reserva Municipal de Santa Genebra (Campinas-SP)

Plantulas | Jovens | Imaturos | Adultos
Parcelas secas 22,2 57 0,1 0,03
Parcelas pouco Umida 15,4 53 0,19 0,19
Parcelas umidas 454 8,0 0,3 0,7
Parcelas muito Umidas 93,7 8,6 0,9 15
Parcelas alagadicas 2145 14,1 2,1 2,0

Fonte: Silva, 1991.

Segundo o estudo de Nogueira Jr, Fisch e Ballestero (2003), realizado em
Pindamonhangaba-SP (Reserva Ecoldgica do Trabiju), a concentracdo de individuos jovens de
Euterpe edulis em ambientes saturados é maior em 215% com relacdo a ambientes semi
saturado, e chega a ser 388% maior em ambientes de baixa umidade (39 a 46%), ver Quadro

14, o que indica uma preferéncia a ambientes Umidos pela espécie.

Quadro 14 — Estimativa de ocorréncia de n° individuos de
Euterpe edulis com relagdo ao microclima

Microclima Umidade (%) | Individuos por
ha
Saturado 61a75 4631
Semi saturado 35a60 2144
Meia encosta 40 a 46 1561
Plato 39 346 1193

Fonte: Nogueira Jr, Fisch e Ballestero (2003).

Os estudos citados corroboram a preferéncia da espécie (Euterpe edulis) por ambientes
mais Umidos, sendo assim, é uma espécie passivel de ser classificada como dependente das

aguas subterraneas (GDE), este fato também se revela nos dados coletados em campo, onde a
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espécie esta relacionada a ambientes vadosos e umidos, ndo ocorrendo em locais secos. A ndo
ocorréncia da espécie também esta relacionada com a intermiténcia do afloramento, com
possiveis intervalos de seca. Sendo assim a espécie pode ser uma indicadora de nascentes mais
umidas.

Torres et al (1992) compilaram uma lista de arvores e palmeiras nativas indicadas para
plantio em &reas com o solo permanentemente encharcado nas regiGes de Campinas e
Piracicaba na qual a palmeira Euterpe edulis é classificada como tendo preferéncia por solos
encharcados temporariamente (ver lista completa em Anexo 3)

Outra lista disponivel com espécies para uma possivel restauracdo em Unidades de
Conservacdo estaduais do Rio de Janeiro (CNCFlora, 2018), tem inclusa a espécie Euterpe
edulis, porém ndo houve a classificagdo quanto a posi¢do na paisagem ou recomendacgdo de
plantio (Encosta, Baixada Seca, Baixada Alagavel).

Essa dependéncia de umidade e das dguas subterraneas sao novamente reforcados em duas
duas nascentes (P1.N7 e N8), que possuem uma vegetacdo bem consolidada de individuos da espécie
espécie Euterpe edulis. Na primeira nascente (P1.N7) foram encontrados dominancia e uma vasta
vasta quantidade de individuos da espécie na regido vadosa (ver Figura 32). Ja a nascente P1.N8 é
possivel verificar que a espécie se estabeleceu de forma significativa nas bordas do canal e na calha
do pequeno curso hidrico a jusante (ver

Figura 33).
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Na nascente P1.N7 também foram encontrados individuos da espécie Taluma ovata,
popularmente denominada Pinha do Brejo (ver Figura 34). Planta seletiva higrofita e ocupa as
planicies aluviais ao longo dos rios e varzeas Umidas (LORENZI, 2002b). Essa espécie, que
tem preferéncias por regides pantanosas, onde a inundacdo néo inibe seu crescimento (LOBO
e JOLY, 1998).

A Taluma ovata compde a lista descrita por Torres et al (1992) de espécies peculiares
de areas de brejo, o autor ainda refor¢a que o desaparecimento das nascentes e de outros

ecossistemas brejosos coloca a espécie em risco.

Figura 34 — Fruto seco da espécie Taluma ovata
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Fonte: Autor
3.3.4 As nascentes P1.N4, N5, N7; P9.N6; P14.N5; e P15.N1, N2, N3, N4 e a espécie
Hedychium coronarium.

A espécie Hedychium coronarium, citada anteriormente, apesar de ndo ser uma espécie
brasileira, € uma espécie invasora de ampla distribuicdo, e foi encontrada em onze nascentes
visitadas (Figura 35).

Foram anotadas ocorréncias nas nascentes P1.N4, N5, N7; P9.N5, N6; P13.N1, P14.N5;
e P15.N1, N2, N3, N4. Nas nascentes encontradas a espécie, 73% é do tipo helocreno indicando
uma necessidade da espécie em ocupar regides vadosas (Tabela 11) este fato € corroborado
pelos dados da ocupagdo Reocreno, que séo baixas, ja que o tipo de descarga Reocreno esta
ligado a existéncia de um canal declivoso, sem a reserva de agua no terreno, ndo formando as
zonas vadosas, tendo assim periodos mais constantes de seca.

Nas nascentes estudadas a espécie ndo ocorre em regides de dgua corrente com uma
lamina de agua expressiva. Na nascente P13.N1, como discutido anteriormente, e considerada
uma nascente perene a partir da presenca do crustaceo a espécie ocorre nas laterais do curso
hidricos logo a jusante da nascente, nunca na regido de fluxo permanente.

Portanto, tudo indica que a espécie tem predilecdo locais com solos vadosos. Joly e
Brandle (1995) em estudo concluiu que os rizomas da espécie conseguem suportar até 16 dias
de hipoxia. Esta espécie, apesar de ser uma espécie invasora e ocupar o nicho de outras espécies
nativas, também pode ser classificada como uma espécie dependente das adguas subterranea.
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Tabela 11 — Relacdo da preservacdo do entorno da nascente e a Ocorréncia da espécie

A espécie também pode ocupar regides preservadas, bastando ter as condi¢des para se
estabelecer (Tabela 11).

Hedychium coronarium por tipo de descarga e com relacdo a preservacao

Preservacdo por descarga Hedychium coronarium

Jd. Jd.

Encosta Helocreno Reocreno Suspenso Encosta Helocreno Reocreno Suspenso
Alta 1 5 3 0 0 2 0 0
degradacdo
Pouca 1 5 4 0 1 3 0 0
degradacdo
Preservada 2 4 2 1 1 3 0
Total 4 14 0

Figura 35- Andlise espacial da ocorréncia da espécie H. coronarium pelo método IDW

Fonte: Autor
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Fonte: Autor.

Os parametros fisico-quimicos de algumas nascentes, que anteriormente ndo foram

descritas (Tabela 12) indica que a espécie H.coronarium ndo tem restricdo quanto aos

parametros, que podem ser 0s mais variados.

Tabela 12 — Parametros fisico-quimicos das nascentes P15.N3; PO1.N5,N7; P09.N6; P14N5
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Valores

Chuvoso Estiagem
Parametros P15.N3 p15.N3 PO1.N5 PO1.N7 P09.N6 P14.N5
pH 4,55 560 7.600 6.370 7.570 5.690
Condutividade (mS/cm) 0,020 0.026 0.018 0.022 0.057 0.008
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 6,20 7.41 5.44 0.85 6.05 3.95
Turbidez (unt) 0 - - - -
Temperatura °C 22,6 22.0 27.5 211 18.8 21.6
Salinidade 0 0 0 0 0
Vazdo (L/s) - - 0,069 - 0,010 -

Fonte: Autor

3.3.5 Asnascentes P1.N9, N10, N11; P14.N4,N5; e P15.N4 e os individuos da espécie
Cyathea delgadoi.

Em seis nascentes foram encontrados individuos da espécie Cyathea delgadoi Pohl ex
Sternb. (P1.N9, P1.N10, P1.N11, P14.N4, P14.N5, e P15.N4), conhecida popularmente como
Samambaiacu (Figura 37).

As ciateaceas sdo pteridofitas escamosas que tém hébito usualmente arborescente,
consistindo de um caudice simples com uma roseta de frondes no apice (FERNANDES, 2003
apud LEHN E RESENDE,2008).

No Estado de Mato Grosso do Sul, a espécie Cyathea delgadoi ocorre de forma
agregada, principalmente, associada as Florestas Semideciduais, em sitios imidos ou ainda
locais alagadicos como bordas de veredas (LEHN e RESENDE 2008)

No Rio Grande do Sul, C. delgadoi cresce em baixas altitudes , nas florestas dos taludes
dos morros da depresséo e ao longo de linhas de drenagem ou em vertentes rochosas Umidas,
com cobertura rasa de solo arenoso (SCHMITT e WINDISCH, 2007).

Segundo Oliveira et al (2019), a abundancia da espécie esta relacionada com abertura
de dossel e umidade do solo que demonstraram ser fatores importantes para agregar plantas.

Dentre as nascentes com ocorréncia da espécie, as nascentes do tipo Reocreno agrupam
50% da ocorréncia (Tabela 13).

Dentre as nascentes encontradas os individuos, a maior parte (83%) esta concentrada

em nascentes de alta altitude (Figura 36). A associacédo tipo de descarga Reocreno e altas
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altitude possivelmente favorecem a criacdo de um microclima de alta umidade, ideal para a

espécie.

Tabela 13 — Ocorréncia de individuos da espécie Cyathea delgadoi por tipo de descarga e com

relagdo a preservacgao

Preservagao por descarga Cyathea delgadoi
Jd. Jd.

Encosta Helocreno Reocreno Suspenso Encosta Helocreno Reocreno Suspenso
Alta 1 5 3 0 0 0 1 0
degradacdo
Pouca 1 5 4 0 1 1 1 0
degradacao
Preservada 2 4 2 1 0 1 1 0
Total 4 14 9 1 1 2 3 0

Fonte: Autor.

Figura 36 — Relacdo da altitude em nascentes com a ocorréncia de individuos da espécie

Cyathea delgadoi

1 '.I L
L] ————
|
T ——

Fonte: Autor

Neste estudo, as ocorréncias da espécie estdo na maior parte associadas as nascentes de

maiores altitudes e estas ocorrem acima das Cuestas. A degradacdo antropica e as condi¢bes

climéticas ideais, fizeram das nascentes o ultimo ref(gio para esta espécie na regido.

Proporcionando umidade na maior parte do ano, as nascentes atendem a exigéncia da espécie,

que é altamente dependente dos recursos hidricos. Na Figura 37, abaixo, € possivel verificar

detalhes de alguns espécimes utilizados para identificar a espécie e nascentes com ocorréncia

(Figura 38).

118



Figura 3

'

7

a- Macro dos soros.

1

7 — Ocorréncia da de individuos da espécie Cyathea delgadoi na nascente P1.N11.

-

b- Detalhe dos soros na face inferior das folhas
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d-B

e- Ocorréncia de individuos da familia
Cyatheaceae na nascente P1.N11.

-

f- Detalhe do baculo da ocorenaa.
Fonte: Autor.
Figura 38 — Andlise espacial da ocorréncia de individuos da espécie Cyathea delgadoi pelo

método IDW.
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Fonte: Autor.

3.3.6 As nascentes e as Bridfitas

As briofitas geralmente ocorrem em locais Umidos, j& que necessitam de &gua para
possibilitar a mobilidade dos gametas masculinos flagelados (anterozoides) (COSTA e LUIZI-
PONZO, 2010)

Em regiGes de nascentes, parte desta umidade é suprida pelo afloramento das aguas
subterraneas, indispensavel para formagdo de um microclima adequado para as briofitas.

Analisar as bridfitas nas nascentes também pode nos fornecer informacdes relevantes.
E de se esperar que as nascentes Helocrenos apresentem a menor taxa de bri6fitas, ja que as
aguas sdo mais lentas. As nascentes de Encosta e Reocreno, por sua vez, possuem aguas com
maiores velocidades, o que facilita os respingos, e em épocas de alta pluviosidade também
aumentam a turbuléncia, favorecendo a umidificacdo dos arredores. O tipo de morfologia,
profunda, também facilita na contencdo da umidade. Por vezes o substrato rochoso também

pode fornecer nutrientes para as espécies de bridfitas.
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Dentre as nascentes visitadas, a maior abundancia de briofitas ocorreu nas nascentes de

encosta, é preciso salientar que as nascentes de encostas neste caso representam nascentes

preservadas (Figura 39). Em nascentes de encosta preservada a vegetagdo arbdrea € farta o que

impede a entrada de luz solar, o que amplia a oportunidade de condi¢des adequadas para as

briofitas.

Figura 39- Anélise espacial da ocorréncia de bridfitas pelo método IDW
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Fonte: Autor

Dez (10) nascentes ndo foram encontradas presenca de bridfitas sendo 8 delas

Helocreno, duas Reocrenos, sendo uma delas esta altamente degradada, e a outra, que apesar

de estar preservada ndo possui nenhuma brio6fita, porém a maior parte do volume de agua desta

nascente esta sendo captado, o que deve ter influenciado para a ndo existéncia de briéfitas no

local; a ocorréncia na nascente do tipo Jardim suspenso é abundante. (Tabela 14).

Tabela 14 — Ocorréncia de Briofitas por aspecto de preservagdo

do entorno e tipo de descarga

Ocorréncia de Briofitas
Alta degradacédo Abundante Médio Pouco Nenhuma
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Encosta - - 1 -
Helocreno - - 2 3
Reocreno - - 2 1
Pouca degradacao
Encosta - 1 -
Helocreno - 1 2 2
Reocreno - 1 3 R
Preservado
Encosta 1 1 - R
Helocreno - - 1 3
Jardim suspenso 1 - - -
Reocreno - 1 - 1
Total 2 4 12 9

Fonte: Autor

Sendo assim, as bridfitas nos fornecem informaces indiretas sobre a umidade do local,
e a degradacdo (entrada de luz). Em algumas nascentes as bridfitas estdo aderidas nos taludes
das nascentes, e a partir delas € possivel determinar onde esté a linha molhada média do solo.

3.3.7 Espécies dependentes das aguas subterraneas a partir das nascentes estudadas.

Neste trabalho foi considerado um crustdceo e parte da flora das nascentes como
espécies de um ecossistema dependente das aguas subterréneas. Essa dependéncia é justificada
por diversos fatores ja esclarecidos no texto. Possivelmente essas populacBes descritas ndo
conseguiriam sobreviver sem as aguas subterraneas.

O numero de espécies descritas € uma pequena parte do ecossistema dependente
existente. Em algumas nascentes do tipo Helocreno (P15.N3), percebeu-se uma grande
diversidade de aves que utilizam o lugar para acesso a agua e a alimentacdo, especialmente as
aves limicolas, que sdo dependentes de regibes lodacentas, proprias da nascente do tipo
Helocreno, como exemplo foi identificada foi a espécie Aramides saracura (Figura 40).

Houve um esfor¢o amostral em cinco (05) nascentes (P15N1, P15.N2, P15N3, P14N5
e PIN11) (Ver Apéndice C). A amostragem foi feita em nascentes do tipo Helocreno, Reocreno
e Encosta. Perceptivelmente foi observado que as nascentes do tipo Helocreno possuem uma

grande diversidade, com essa pequena amostragem foi possivel vislumbrar essa tendéncia (

Tabela 15), com um numero de espécies de aves maior nas nascentes P15.N1,N2 e P15.N3,

ambos do tipo Helocreno.
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Tabela 15 — NUmero de espécies de aves em 04
nascentes do tipo Helocreno, Reocreno e de Encosta

. NUmero de

Tipo de -

Nascentes d espécies
escarga

amostradas
P1.N11 Reocreno 18
P15.N1 e N2 Helocreno 32
P15.N3 Helocreno 25
P15.N5 Encosta 15

Fonte: Autor.

Um melhor aproveitamento das campanhas de campo poderia ser feito com uma equipe
de diversos especialistas, 0 que resultaria em um nimero maior de espécies dependentes que
compde o GDE.

Figura 40 — Ave limicola na nascente P15.N3

Fonte: Autor

3.3.8 Distinguindo entre uma nascente perene e uma nascente intermitente a partir das
espécies dependentes.
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Existem espécies que sdo mais seletivas, preferem umidade e sombreamento para se
desenvolver, como a Euterpe edulis. J& a Taluma ovata prefere lancar suas sementes em solo
mais seco (Lobo e Joly, 1998) entdo quando estas espécies ocorrem juntas, apesar de ser uma
nascente Helocreno (P1.N7), indica que hd& momentos que a nascente diminui bastante sua
quantidade de agua, podendo até ser intermitente no afloramento.

Ja a espécie Typha dominguensis, prefere nascentes com agua abundante e sempre
encharcada, entdo conclui-se que a nascente P9.N4 é uma nascente perene.

O Caranguejo é uma espécie altamente dependente, entdo conclui-se que a nascente
P13.N1 é uma nascente perene.

Portando, é possivel a partir de espécies dependentes se entender melhor uma nascente,
embora as conclusdes ndo sejam diretas. Para facilitar a compreensdo é importante utilizar
outras informagdes, como por exemplo a morfologia.

A utilizacdo destas espécies como indicadoras, podera facilitar na conservacdo das
nascentes, sobretudo das nascentes intermitentes, que sdo mais suscetiveis ao secamento e

desaparecerem caso 0 uso do solo impermeabilize a area contribuinte para o afloramento.

3.3.9 Considerando as espécies dependentes encontradas para avaliar o bom histérico de
conservacao de uma determinada nascente.

Dentre espécies que fazem parte do GDE, a espécies Euterpe edulis, naquela regido
parece ser uma espécie chave para avaliar a conservacdo da nascente. Ela ocorre nas mais
diversas nascentes e tudo indica que o um dos pré-requisito para sua ocorréncia € a umidade, ja
que suas raizes sao curtas. Porém, ha que ter cuidado para relacionar a espécie com nascentes
intermitentes, que passam por um grande periodo de seca; as nascentes Reocrenos e de Encosta
proximo aos interflivios sdo mais propensas ao secamento, contudo, na regido, grandes

populacGes dessa espécie podem indicar uma maior conservacdo na nascente.

A Cyathea sp.por sua vez, parece preferir regides de maiores altitudes, ndo funcionando

como um possivel indicador de nascente conservada nas regides de menores altitudes.
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A espécie Taluma ovata parece responder ao mesmo estimulo necessario a E. edulis,
porém esta espécie parece ser mais seletiva, ja que prefere lancar suas sementes no solo em
periodo de estiagem.

O caranguejo do género Trichodactylus, parece ser uma espécie adequada para indicar
um bom histérico de conservacdo nas nascentes de encostas. Além desta nascente estudada
(P13.N1) hé& relatos de outras nascentes com ocorréncia de caranguejos.

Ao contrério, uma espécie que pode indicar a degradacdo, € a espécie H. coronarium,
essa especie, apesar de fazer parte dos GDEs, representa dois fatores: existe umidade no local
e existe luminosidade. Apesar de nao ter se executado medidas mais precisas de luminosidade,
essa espécie ocorre mesmo em nascentes preservadas, mas com clareiras.

A predilecdo por umidade, e também ser uma espeécie invasora, fez dela uma vila das
nascentes Helocreno, em especiais aquelas que ocorrem proxima a cursos hidricos. Porém esta
espécie parece ndo ocorrer nascentes Helocreno permanentemente inundadas, que parecem ser
preferéncia da espécie Typha dominguensis. A espécie H. coronarium também ndo parece se

adaptar bem as nascentes Reocrenos, como anteriormente citado.

3.3.10 Considerando as espécies dependentes para identificar as nascentes que correm

maiores riscos de degradacéo.

Considerando como maior risco de degradacdo de uma nascente o secamento de suas
aguas, as nascentes Reocrenos que estdo préximas aos interfllvios estdo mais propensas ao
secamento. A identificacdo dos GDEs, pode auxiliar na interpretacdo histérica da flutuacédo
hidrica do local, uma nascente com GDE da Classe 3, onde 0 acesso ao recurso hidrico se da
somente por forca capilares, indica maior propensao ao secamento. Na nascente P1.N3, a partir
deste estudo, ndo foi possivel identificar espécies que compdem o GDE nesta nascente, durante
a visita no periodo seco, pois a expressao das aguas subterranea é muito baixa, o que pode ter
impedido a existéncia de espécies que necessitam de maiores expressdes de dgua, como por
exemplo a espécie E. edulis. Sendo assim as espéecies ao entorno da nascente parecem acessar
0 recurso hidrico em regides mais profundas. Se por acaso a area de recarga da nascente for
diminuida, pelo uso ou ocupacéo, entdo a tendéncia desta nascente é descer seu afloramento, e

por exemplo- as espécies vegetais que acessavam o recurso hidrico a uma determinada altura
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terdo que aprofundar suas raizes e existindo uma camada impermeavel, que limita a infiltracéo,
poderd haver maior competicdo pelo recurso, e as espécies mais sensiveis podem ser
eliminadas.

Se considerarmos o risco de degradacdo atrelado a diversidade que fazem parte dos
ecossistemas é possivel dizer que as nascentes de Encostas, sdo 0s habitats com maior riqueza
na regido, ja que as mesmas ndo sofreram um processo de uso pela improdutividade e
dificuldade que a morfologia imp6s. Neste caso a nascente com os crustaceos (P13.N1) requer
maiores estudos para se entender a area de recarga e propor acdes para protecdo deste GDE.

Nascentes com a espécie E. edulis, do tipo Helocreno, longe dos cursos hidricos, podem
ser afetadas pelo uso e ocupacdo das areas de recarga, e esse cenario pode ser melhor ratificado

se a nascente em questdo ndo possuir uma camada impermeabilizante na base.

3.3.11 Espécies paludosas ndo identificadas

Em duas nascentes (P14.N2 e P15.N4), foi possivel encontrar espécies ndo identificadas
de vegetacdo arbdrea como parte do GDE. Essas espécies apresentam funcgdes e particularidades
por estarem permanentemente sobre solo encharcado, e possivelmente fazem parte das florestas
denominadas Paludosas, com ocorréncia em nascentes conforme sugerido por Rodrigues (2009)
ao propor as 03 classes de formacdes ribeirinhas, satisfazendo a classe: formacao ribeirinha
com influéncia fluvial permanente associadas a nascentes a qual esta em consonancia com o
conceito de GDEs. Abaixo (Figura 41), os dois individuos encontrados nas nascentes, com
aspectos morfolégicos que remeteram a morfologia de espécies tabulares. Em ambas nascentes

houve represamento, criando um ambiente de encharcamento maior que o natural.

127



Figura 41 — Espécies arboreas adaptadas para regides encha
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3.4 Conclusbtes

As nascentes sdo locais muito propicios para os estudos dos GDEs, pois elas sdo o0s pontos
de surgéncias das adguas subterraneas, e exatamente nos limites das nascentes é que a flutuacao
das aguas subterraneas possibilita a existéncia de diversos ecossistemas.

Entre os ecossistemas estudados, o mais surpreendente partiu do encontro de um crustaceo
na nascente. A fragilidade da espécie nos permitiu voltar no tempo e vislumbrar uma nascente
do passado, que ndo foi explorada e nos traz informac@es histdricas. Essa nascente so foi
poupada porque esta no sopé das Cuestas, com muitas rochas, o que impediu o0 uso do solo para
agricultura. Essa nascente entdo se tornou um refligio para os crustaceos, que tem em suas aguas
a dependéncia de toda uma populagdo. E justamente essa fragilidade, que caracteriza os
ecossistemas dependentes das aguas subterraneas.

Assim, a gestdo das aguas subterr@neas deve passar por esta discussdo, ja que o
rebaixamento do aquifero pode impactar todo uma gama de GDEs. Para isto acontecer se fazem
necessarios maiores estudos destes ecossistemas e programas e acdes de educacdo ambiental
para uniformizar este tipo de informagéo

Considerando uma nascente, a identificacdo das espécies que dependem das &guas
subterraneas pode ser uma tarefa ardua, j& que requer muitos especialistas, este trabalho
contemplou uma pequena parte que era acessivel ao autor. Ha poucos estudos no Brasil sobre
nascentes, e podemos perder espécies valiosas, que ainda ndo foram estudadas e estdo
localizadas em nascentes com riscos de secamento.

A importancia dessa identificacdo também est4 no fato destes ecossistemas fornecerem
informacdes sobre 0 comportamento de uma nascente e possivelmente das aguas subterraneas.

A partir das espécies dependentes encontradas podemos distinguir entre uma nascente
perene e uma nascente intermitente, como por exemplo a espécie Typha dominguensis, que
indica uma nascente perene, ou a espécie Taluma ovata que pode indicar uma nascente
intermitente, temos também o exemplo ja citado, do crustaceo, indicando uma nascente perene,
este recurso das espécies podem facilitar a classificacdo das nascentes bem como pode fornecer
informagdes para aumentar o cuidado com as nascentes intermitentes, tanto com o local do
afloramento como a &rea de recarga.

Considerando as espécies dependentes encontradas e o ecossistema de uma forma geral,
podemos compreender e qualificar o historico de conservacdo de uma nascente, algumas

espécies podem indicar claramente este histérico. A espécie E. edulis possui um aspecto
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econémico associado a sua ocorréncia, porém pode indicar o historico de conservacdo, o
caranguejo, como ja foi mencionado, também atua como indicador de conservacdo das
nascentes.

Considerando as espécies dependentes € possivel identificar as nascentes que correm
maiores riscos de degradacdo, ja que as especies podem auxiliar na identificacdo de nascente
mais propensas ao secamento, como as nascentes do tipo Reocreno. Um estudo sobre as
diferencas de espécies associadas as classes de GDEs podera auxiliar na distin¢do de nascentes
mais propensas ao secamento.

Um maior conhecimento também pode ser aproveitado para monitorar as aguas
subterraneas por espécies indicadoras bem como para reabilitar uma determinada nascente.

Outro questionamento importante a se levantar e que necessita de estudos € quanto a
recuperacdo das nascentes. Na literatura técnica grande parte esta associada ao plantio de
espécies arboreas, porém € necessario conhecer e reabilitar os ecossistemas como um todo
incluindo as espécies herbaceas, subarbustivas e arbustivas, insetos, passaros, anfibios etc., e
claro o principal produto de uma nascente, as aguas. Para que isto aconteca de forma correta
s80 necessarios mais estudos sobre a tematica com intuito de se criar um banco de informacdes

para que sirva futuramente em casos de reabilitacéo.
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3.6 Apéndice C

Tabela 16 - Espécies de avifauna amostrada na Nascente P15.N1 e N2 (32 espécies).

Nome cientifico

Nome popular

Tempo de amostragem

5min 10 min 15 min
Brotogeris chiriri Periquito-de-encontro-amarelo X X X
Camptostoma obsoletum Risadinha X X
Cariama cristata Seriema X
Certhiaxis cinamommeus Currutié
Coereba flaveola Cambacica X
Crotophaga ani Anu-preto
Elaenia flavogaster Guaracava-de-barriga-amarela
Florisuga fusca Beija-flor-preto
Forpus xanthopterigy Tuim
Guira guira Anu-branco X
Lepidocolaptes angustirostris ~ Arapagu-do-cerrado X
Leptotila verreauxi Juriti-pupu X
Melanerpes candidus Pica-pau-branco X
Mesembrinibis cayannensis Coro-cord X
Myiarchus ferox Maria-cavaleira X
Myiodinastes maculatus Bem-te-vi-rajado X
Patagioenas picazuro Pombao X
Phaethornis pretrei Rabo-branco-acanelado X X
Pitangus sulphuratus Bem-te-vi X X
Psittacara leucophtalmus Periquitdo-maracana X X
Ramphocelus carbo Pipira-vermelha X X X
Scardafella squamata Fogo-apagou X
Sporophila caerulescens Coleirinho X
Tangara cayana Saira-amarela X
Tangara sayaca Sanhago-cinzento X
Tersina viridis Sai-andorinha
Todirostrum cinereum Ferreirinho-relégio X
Troglodytes musculus Corruira X
Turdus leucomelas Sabia-barranco
Tyrannus melancholicus Suiriri
Tyrannus savana Tesourinha

Veniliornis passerinus

Picapauzinho-ando

Tabela 17 - Espécies de avifauna amostrada na Nascente P15.N3 (25 espécies™).

Fonte: Autor, 2019.

Tempo de amostragem

Nome cientifico Nome popular 5 min 10 min 15 min
Arremon flavirostris Tico-tico-do-mato X

Brotogeris chiriri Periquito-de-encontro-amarelo X X X
Camptostoma obsoletum Risadinha X

Caracara planchus Carcara X

Coereba flaveola Cambacica X
Columbina talpacoti Rolinha-roxa X X
Cyanocorax cristatellus Gralha-do-campo X
Euphonia chlorotica Fim-fim X
Furnarius rufus Jodo-de-barro

Leptotila verreauxi Juriti-pupu X
Melanerpes candidus Pica-pau-branco

Mesembrinibis cayannensis Coro-coré X
Myiodinastes maculatus Bem-te-vi-rajado X

Patagioenas picazuro Pombao X
Patagioenas plumbea Pomba-amargosa X
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Picumnus albosquamatus Pica-pau-ando-escamado X
Pitangus sulphuratus Bem-te-vi X
Psittacara leucophtalmus Periquitdo-maracana X X
Ramphocelus carbo Pipira-vermelha X X
Scardafella squamata Fogo-apagou X X X
Tangara sayaca+AA2:A23 Sanhago-cinzento X X X
Todirostrum cinereum Ferreirinho-relégio X X X
Turdus leucomelas Sabid-barranco X X
Tyrannus melancholicus Suiriri X X

* Somada a espécie Aramides saracura, identificada em outra ocasido

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 18 - Espécies de avifauna amostrada na Nascente P15.N5 (15 espécies).
Tempo de amostragem

Nome cientifico Nome popular 5min  10min 15 min
Automolus leucophtalmus Barranqueiro-de-olho-branco X X X
Basileuterus culicivorus Pula-pula X X
Brotogeris chiriri Periquito-de-encontro-amarelo X
Cariama cristata Seriema X X X
Coragyps atratus Urubu X
Cyclarhis gujanensis Pitiguari X X
Myiodinastes maculatus Bem-te-vi-rajado X X
Myiothlyps flaveola Canario-do-mato X
Ramphastos toco Tucanugu X
Rupornis magnirostris Gavido-carijo X X
Thamnophilus caerulescens Choca-da-mata X
Tolmomyias sulphurescens Bico-chato-de-orelha-preta X X

Turdus leucomelas Sabié-barranco X X
Veniliornis passerinus Picapauzinho-ando X

Vireo chivi Juruviara X

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 19 - Espécies de avifauna amostrada na Nascente P0O1.N11 (18 espécies).
Tempo de amostragem

Nome cientifico Nome popular 5 min 10 min 15 min

Camptostoma obsoletum Risadinha X

Cyanocorax cristatellus Gralha-do-campo X

Cyclarhis gujanensis Pitiguari X X X

Elaenia flavogaster Guaracava-de-barriga-amarela X X

Lepidocolaptes angustirostris  Arapagu-do-cerrado X

Molothrus bonariensis Chupim X

Myiodinastes maculatus Bem-te-vi-rajado X X
Bentevizinho-de-penacho-

Myiozetetes similis vermelho X

Patagioenas picazuro Pombéo X

Phaethornis pretrei Rabo-branco-acanelado X

Rupornis magnirostris Gavido-carijo X

Sicalis flaveola Canério-da-terra X X X

Tangara sayaca Sanhago-cinzento X

Taraba major Chord-boi X

Troglodytes musculus Corruira X X

Turdus leucomelas Sabia-barranco X

Vireo chivi Juruviara X

Zonotrichia capensis Tico-tico X

Fonte: Autor, 2019.
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4. Anexos

Anexo 1- Espécies encontradas no estudo de Lundblad(1941 apud Kleerekoper,1944) e Kleerekoper

(1944).

Tabela 20- Espeécies encontradas em nascentes do tipo Reocreno em MG/Brasil

Ordem

Espécie

Trichopteras

Coleoptera

Amphipoda

Ephemeroptera

Outros

Marilia major
Marlia minor?
Ryacophila sp

Dryopsis sp.

Lutrochus geomari Gronv.
Phanoceus clavicornis SHP
Cylloepus sp.

Hyalella azteca f, inermis Smith

Baetis sp.
Atalophlebia sp.
Thraulodes sp.
Hagenulopsis sp.
Caenis sp.
Thicorythides sp.
Leptohyphodes sp.

Bacillariophyceae (grande concentracao)
Plecoptera (grande concentragao)
Hydracarina (grande concentracao)

Fonte: Kleerekoper (1944)

Tabela 21 — Espécies encontradas por Lundblad (1941 apud Kleerekoper,1944)

Reocrenos

Limnocrenos

Espécies

Limnesia minuscula invalida Lundbl

L. incognita Lundbl.

L. pauciseta Ribaga

L. angustipalpis Lundbl.
Neunmania lateribartata
Koenikea curvisostris

K. clavifera-pectinifera
K. elliptica

Hydrodroma peregrina Koenike
Limnesia incognita Lundblad

L. angustipalpis Lundbl.
Centrolimnesia schadei Lundb!
Hygrogates ampliatus
Crenolimnesia placophora Lundbl.
Tyrrellia crenophila Lundbl.

Fonte: Lundblad(1941 apud Kleerekoper,1944)
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Anexo 2 — Tabela de classificacdo dos macrohabitats do Pantanal Mato-grossense baseada em
fatores hidroldgicos e botanicos.

Unidade Funcional Subclasse Macrohabitat

1. Areas permanentemente aquaticas
1.1 Canais de rios
1.1.1 Partes centrais dos canais
1.1.2 Beiras dos canais
1.1.3 Corredeiras, cachoeiras, barreiras pedregais.
1.2 Lagos

1.2.1 Grandes lagos-baias ocupando reentrancias de
serranias na Beira do Pantanal

1.2.2 Lagos em canais abandonados e em ferraduras
(oxbow lakes),

1.2.3 Lagos de depressdo dentro do Pantanal

1.2.4 Lagos internos de meandros (Umlaufseen)

1.2.5 Lagos encarcerados por diques marginais
(Dammuferseen)

1.2.6 Salinas
2. Areas periodicamente aquaticas (ATTZ com predominancia aquatica)
2.1 Areas de 4gua corrente (pequenos canais e linhas de drenagem)
2.1.1 Furos, paranas, bocas,

2.1.2 Corixos
2.1.3 Vazantes (cobertos com herbaceas)

Fonte: Cunha, Piedade e Junk (2015).
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Tab. 1 (Cont).

Unidade Funcional Subclasse Macrohabitat

2.2 Areas sazonalmente cobertas com 4gua parada
2.2.1 Areas de 4gua aberta
2.2.2 Areas cobertas com macrofitas aquaticas
flutuantes e enraizadas emersas

3. Periodicamente terrestres (ATTZ)

3.1 Areas sem ou com pouca vegetagao superior
3.1.1 Praias arenosas
3.1.2 Pedregais
3.3.3 Barrancos

3.2 Areas cobertas com plantas herbaceas (campo limpo natural)

3.2.1 Pouco inundado (campo de caronal, dominado
por Elyonurus muticus)

3.2.2 Inundado por cerca de 3 meses (campo de rabo
de burro Axonopus leptostachyus, campo de capim
vermelho Andropogon hypogynus).

3.2.3 Inundado por cerca de 6 meses (campo de
mimoso Axonopus purpusii € outros)

3.2.4 Comunidades herbaceas inundadas por cerca de
6 meses em areas de sedimentagdo ao longo do rio

3.3 Areas com predominincia de plantas herbaceas, arbustos e &rvores
agrupadas
3.3.1 Inundadas por algumas semanas (campos de
murunduns)

3.3.2 Inundadas ate 3 meses (Campo sujo de
canjiqueira Byrsonima orbygniana e de lixeira
Curatella americana)
3.3.3 Inundadas at¢ 6 meses (Campo sujo de
pombeiro Combretum laxum, C. lanceolatum)
3.4 Areas com arbustais
3.4.1 Arbustal inundado até 4 meses (espinhal,
dominado por Mimosa pellita)
3.4.2 Arbustal inundado até 3 meses (Canjiqueiral,
dominado por Byrsonima spp.)
3.4.3 Arbustal inundado até 6 meses (Pombeiral,
dominado por Combretum lanceolatum e C. laxum)
3.5 Areas com florestas poliespecificas
3.5.1 Florestas inundadas por poucas semanas e.g.,
nas bordas de capio e cordilheiras, {florestas
ribeirinhas mais altas.
3.5.2 Florestas inundadas por longos periodos, e.g.
nas partes baixas ao longo de canais de rios
3.5.3 Arbustais ¢ florestas pioneiras ao longo dos
canais de rios

3.5.4 Florestas ao longo de landis

Fonte: Cunha, Piedade e Junk (2015).
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Tab. 1 (Cont).

Unidade Funcional Subclasse Macrohabitat

3.6 Areas com florestas monoespecificas

3.6.1 Florestas dominadas por Licania parvifolia
(Pimental), inundadas até 6 meses

3.6.2 Florestas dominadas por FVochysia divergens
(Cambarazal), inundadas por até 8 meses

3.6.3 Florestas dominadas por Erythrina fusca
(Abobral), inundadas até 8 meses

3.6.4 Inundadas 4 - 6 meses (Paratudal, dominadas
por Tabebuia aurea)

3.6.5 Areas inundadas até 8 meses (Carandazal,
dominadas por Copernicia alba)

4. Areas pantanosas (permanentemente inundadas ou encharcadas)
4.1 Pantanos de plantas herbaceas (brejos)
4.1.1 Pantanos dominados por Cyperus gigantheus

(Pirizal)
4.1.2 Pantanos dominados por Thalia geniculata
(Caitezal)
4.1.3 Pantanos dominados por Canna glauca
(Caitezal)

4.1.4 Pantanos poliespecificos
4.1.5 Pantanos flutuantes (batumes)

4.2 Pantanos de plantas herbaceas e palmeiras
4.2.1 Buritizais dominados por Mauritia flexuosa

5. Areas permanentemente terrestres

5.1 Paleo-leques, terragos aluviais, capdes, cordilheiras.
5.1.1 Areas cobertas com Cerrado sensu lato.
5.1.2 Areas cobertas com florestas semideciduas
5.1.3 Areas cobertas com florestas deciduas

5.1.4 Areas cobertas pela palmeira Schelea phalerata
5.2 Morros (Inselberge)

5.2.1 Areas cobertas com floresta estacional decidual
5.2.2 Areas cobertas com cerrado
5.2.3 Areas cobertas com campo rupestre
6. Areas antropogénicas
6.1 Areas paleo-antropicas
6.1.1 Capio de aterro
6.2 Areas recentes
6.2.1 Reservatorios (tanques bebedouros)
6.2.2 Caixas de empreéstimo
6.2.3 Canais artificiais
6.2.4 Estradas diques
6.2.5 Plantios de subsisténcia (rogas)
6.2.6 Pastagens exoticas

Fonte: Cunha, Piedade e Junk (2015).

139



Anexo 3 -Arvores e palmeiras nativas indicadas para plantio em areas com o solo
permanentemente encharcado nas regides de Campinas e Piracicaba.

Nome vulgar Nome cientifico Familia Observagoes
acoita cavalo Luehea divaricata Tiliaceae complementar
almecega Protium heptaphyllum Burseraceae complementar
angico branco Acacia polyhylla Mimosaceae complementar
araticum cagédo Annona cacans Annonaceae complementar
arvore do balsamo Styrax pohlii Styracaceae peculiar

bico de pato Machaerium aculeatum Fabaceae complementar

Sebastiania brasiliensis
branquinho Sebastiania edwalliana Euphorbiaceae peculiares

Sebastiania klotzschiana

cabreutinga Cyclolobium vechii Fabaceae complementar
canela do brejo, . .

Persea major Lauraceae peculiar
massaranduba
canela preta Nectandra mollis oppositifolia Lauraceae complementar
cambui do brejo Eugenia blastantha Myrtaceae peculiar

canafistula Caéssia ferruginea Caesapiniaceae complementar
Rapanea lancifolia . .
capororoca ; Myrsinaceae peculiar
Rapanea lineata
carrapeta, marinheiro | Guarea kinthiana Meliaceae peculiar
casca de anta, caataia, . A . .
Drymis brasiliensis Winteraceae peculiar
paratudo
cassia candelabro Senna alata Caesalpiniaceae peculiar
cedro do brejo Cedrela odorata Meliaceae peculiar
congonha Citronalia gongonha Icacinaceae complementar
embauba Cecropia pachystachya Cecropiaceae complementar
embira de sapo Lonchocarpus muehibergianus Fabaceae complementar
figueira branca Ficus insipida Moraceae complementar

fruta de pombo Tapirira guianensis Anacardiaceae peculiar
genipapo Ganipa americana Rubiaceae peculiar
geriva Syagrus romanzoffiana Palmae complementar
goiabeira Psidium guajava Myrtaceae complementar
grumixama Eugenia brasiliensis Myrtaceae complementar
guanandi Calophyllum brasiliensis Guttiferae peculiar
guarailva Securinaga guaraiuva Euphorbiaceae complementar
Inga fegifolia; Inga luschnatiana
inga Inga marginata; Inga striata; Mimosaceae complementares
Inga uruguensis; Inga vera
ipé do brejo Tabebuia umbellata Bignoniaceae peculiar
iricurana Alchornea iricurana Euphorbiaceae complementar
jatoba Hymanea courbaril Caesalpiniaceae complementar

leiteira, pau de leite

Sapium bigiandulosum

Euphorbiaceae

complementar

mamica de porca Zanthoxylum riedeliainum Rutaceae complementar
maria mole Dendropanax cuneatum Araliaceae peculiar
marinheiro Guarea guidonia Meliaceae peculiar
marmelo bravo Prunus sellowii Rosaceae complementar
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Nome vulgar Nome cientifico Familia Observacdes
Erythrina falcata; Erythrina

mulungu - Fabaceae complementar
speciosa

paineira Chorisia speciosa Bombacaceae complementar

palmito branco Euterpe edulis Palmae complementar

passuaré Sclerobium paniculatum Caesalpiniaceae complementar
pau d’alho Galesia integrifélia Phytolaccaceae complementar
pau d’6leo Copaifera langsdorffii Caesalpiniaceae complementar
pau de lanca Terminalia triflora Combretaceae peculiar
pau de viola Citharexylum myrianthum Verbenaceae peculiar
peroba d’agua Sessea brasiliensis Solanaceae peculiar
pindaiba g:gg:g E%aas;g?nnastlz Annonaceae peculiar
pinha do brejo Talauma ovata Magnoliaceae peculiar
suina Erythrina crist-galli Fabaceae peculiar
tailiva Chlorophora tinctoria Moraceae complementar

tapi& mirim, caixeta

Alchornea triplinervia

Euphorbiaceae

complementar

taruma

Vitex megapotamica

Verbenaceae

complementar

urucurana, sangue de
drago

Croton urucurana

Euphorbiaceae

peculiar

Observacédo: Peculiares: que séo

caracteristicas desse ecossistema encharcado e ndo ocorrem em locais mais Secos.

Complementares:que podem aparecer nos brejos, mas ocorrem preferencialmente em areas com encharcamento temporario do
solo, como nas matas ciliares, também conhecidas como ripérias ou de galeria, e até m florestas mais secas, onde nunca ocorre

0 encharcamento do solo

Fonte: Torres et al, 1992.
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