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RESUMO

A protecdo, conservacao, avaliagdo e monitoramento das fontes naturais de agua constituem a base
para a Gestdo Integrada de Recursos Hidricos e o planejamento de bacias hidrogréaficas. Entre estas
fontes de &gua, encontram-se as nascentes, definidas como um sistema ambiental marcado por uma
feicdo geomorfoldgica ou estrutura geoldgica em que ocorre o afloramento da 4gua subterranea de
modo temporério ou perene, formando canais de drenagem a jusante. As nascentes possuem
funcBes ecolodgicas e ecossistémicas fundamentais entre as quais esta a manutencdo do ciclo
hidroldgico, sendo necessario desenvolver mecanismos para garantir sua conservacao. A presente
pesquisa se propds a investigar, identificar e analisar pardmetros, indicadores e ferramentas
relacionadas ao monitoramento de nascentes de cursos d’agua, para elaborar uma ferramenta de
avaliagdo integrada de suas condigdes ambientais, visando subsidiar a Gestdo Integrada de
Recursos Hidricos (GIRH) e o planejamento de bacias hidrograficas. Para isso, foi desenvolvida
uma Revisdo Bibliografica Sistematica (RBS) que permitiu levantar artigos e documentos
relacionados a esta tematica e identificar as principais abordagens cientificas por meio das quais
tém se estudado as nascentes. Posteriormente, essas referéncias bibliograficas foram analisadas
com o0 objetivo de identificar propostas e/ou aplicacdes de parametros, indicadores, ferramentas
e/ou instrumentos relacionados a avaliacdo, conservacdo, monitoramento, gestdo e/ou uso de
nascentes, obtendo-se uma listagem que foi validada por meio de trés etapas: auto-validacao;
validacao cientifica e validacdo social. Este processo forneceu as bases para elaborar o Protocolo
de Avaliacdo Integrada e Monitoramento de Nascentes de Cursos d’Agua (PANAgua), que foi
testado em campo e otimizado conforme os resultados desta experiéncia e os aportes significativos
dos especialistas, técnicos e cientificos, que participaram da trajetoria da pesquisa e da validacéo.
O PANAgua é uma ferramenta constituida por diferentes etapas de aplicacdo e categorias de
avaliacdo que integram uma série de parametros e indicadores, que permitem determinar o estado
de conservacdo de nascentes de cursos d’agua. Esta ferramenta foi utilizada na avaliagdo de
algumas nascentes das microbacias hidrogréaficas do Ribeirdo do Tamandua e Corrego Mineirinho
(Sdo Paulo, Brasil). Alguns dos impactos encontrados foram: a baixa densidade da cobertura de
vegetacdo natural nas APPs, a ocorréncia de processos erosivos e de assoreamento a causa das
atividades agricolas e pecudrias que predominam no entorno e a contaminagdo da agua dada pela
presenca de coliformes totais e a alta condutividade elétrica na maioria das nascentes avaliadas.
Por serem microbacias com caracteristicas de uso e ocupacdo do solo diferentes, alguns impactos
das nascentes da microbacia urbana do Corrego Mineirinho foram evidenciados em condigdes mais
criticas, por exemplo o despejo de esgoto e de residuos sélidos comuns e perigosos, 0 escoamento
de agua pluvial e a severa degradago da integridade fisica do solo. O PANAgua mostrou ser uma
ferramenta Util e eficiente que sintetiza e apresenta as condi¢fes ambientais das nascentes de uma
forma coerente, auxiliando aos 6Orgdos ambientais nos processos de tomada de decisdes
relacionados a Gestéo Integrada de Recursos Hidricos e o planejamento de bacias hidrograficas.
Palavras-chave: Avaliacdo integrada de nascentes; monitoramento de nascentes; parametros e
indicadores para nascentes; ferramenta de gestdo de recursos hidricos; protocolo de avaliagao de
nascentes.



ABSTRACT

The protection, conservation, assessment and monitoring of natural water sources are the
foundation for integrated water management and environmental planning of a watershed. Springs
are important water sources, they are defined as an environmental system established by
geomorphological features or geological structures, in which the outcrop of groundwater occurs in
a temporary or perennial way, forming drainage channels downstream. The springs have
fundamental ecological and ecosystem functions, as the maintenance of the hydrological cycle,
therefore it is necessary to develop mechanisms to guarantee its conservation. The aim of this
research was to investigate, identify and analyze parameters, indicators and tools related to
assessment, conservation, monitoring and sustainable use of springs, in order to elaborate an
integrated assessment tool for their environmental conditions that subsidize water resources
management and watershed planning. For this, a Systematic Bibliographic Review (SBR) was
developed to identify scientific articles and documents related to springs, showing the different
approaches through which, the springs have been studied. After that, those articles and documents
were analyzed to find proposals or applications of parameters, indicators, tools and instruments
related to assessment, conservation, monitoring, management and/or use of springs. As a result,
the list of these parameters, indicators, tools and instruments was obtained and validated by a three-
step process (3S): self-validation; scientific validation and social validation. The result of this
process was the elaboration of an Integrated Assessment and Monitoring Protocol for Springs
(PANAgua), which was tested through field applications and optimized according to the results of
this experience and the significant contributions of the specialists who participated in the validation
process. The PANAgua is a protocol composed by three stages of application and some categories
of evaluation that integrate a group of parameters and indicators related to the spring’s conservation
state. Finally, this protocol was used to evaluate the environmental conditions of some springs of
the Ribeirdo do Tamandua and Cdérrego Mineirinho watersheds located at the state of Sdo Paulo,
Brazil. Many impacts were found with the application of PANAgua, some of them are the low
density of natural vegetation coverage, as well as the erosion and silting processes because of
agricultural and livestock activities that predominate in the area. In addition, the evaluation of the
water quality showed the presence of total coliforms and high values of electrical conductivity in
most springs. Both watersheds evaluated presents different characteristics of the land cover use,
that’s why some impacts of the Corrego Mineirinho urban springs were evidenced in more critical
conditions, for instance the discharge of sewage and solid waste as springs and the severe
degradation of soil in general. The PANAgua has shown to be a useful and efficient tool that
synthesizes and assess the environmental conditions of the springs in a coherent way and can be
used to help the environmental agencies in the decision-making processes related to integrated
water resource management and watershed environmental planning.

Key words: Springs integrated assessment; springs monitoring; parameters and indicators for
springs; water management tool; springs assessment protocol.
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APRESENTACAO DA DISSERTACAO

A proposta desta pesquisa surgiu do trabalho coletivo do orientador e o discente resultando
em um processo de grande aprendizado profissional e pessoal. Destaca-se que em todo momento
houve a possibilidade de expressar com liberdade os pensamentos e ideias de cada um, 0s quais
foram respeitados e valorizados, levando ao desenvolvimento satisfatorio e gratificante do trabalho.

A pesquisa tem como tematica principal o estudo das condi¢cdes ambientais de nascentes de
cursos d’agua com o objetivo de elaborar uma ferramenta de avaliacdo integrada e monitoramento
que subsidie a gestdo de recursos hidricos e o planejamento de bacias hidrograficas. Assim, para
efeitos da redacdo desta dissertacdo, estabeleceu-se o uso do termo nascentes que se refere
unicamente a nascentes de cursos d’agua.

Esta pesquisa de mestrado foi elaborada em quatro capitulos com formato de artigos
completos, que posteriormente a defesa serdo otimizados e submetidos para publicacdo em revistas
nacionais ou internacionais. Este formato tem sido bastante utilizado em Programas de Pos-
Graduacdo em diversas areas do conhecimento e das Ciéncias, ainda que existam divergentes
opiniBes sobre sua adocao.

Entre as suas vantagens, encontra-se a que auxilia e torna mais facil e efetiva a publicacdo dos
resultados mais importantes da pesquisa, uma vez que 0 pesquisador viabiliza a elaboracdo da
pesquisa na estrutura de artigos cientificos, evitando dessa maneira realizar um (re)trabalho ao final
da redacdo da dissertacdo. Porém, um ponto desfavoravel é o fato de alguns temas, conceitos, ou
até mesmo procedimentos tedricos e metodologicos, ficarem semelhantes e com alguns contetdos
reiterados ao longo da descricdo da pesquisa.

Neste sentido, para evitar a repetitividade de informacdes tedricas e conceitos que devem ser
apresentados nas introducdes de cada artigo, foi realizado um capitulo inicial que apresenta a
descricdo geral da pesquisa, contendo informagbes introdutérias a tematica do trabalho,
justificativas, questbes da pesquisa, objetivos e todo o referencial tedrico necessario para o
embasamento e suporte de cada um dos proximos capitulos. Assim, cada um dos artigos (capitulos)
estd constituido por: objetivo; materiais e métodos; resultados e discussdes; e conclusdes.
Finalmente, foi elaborado um capitulo de considerages finais onde foram identificadas e descritas
as contribuicdes desta pesquisa para a ciéncia ambiental e a sociedade, assim como as perspectivas
futuras e recomendacdes gerais (metodoldgicas e tedricas) para dar continuidade aos trabalhos que
derivem da mesma.
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CAPITULO INICIAL

l. Descricao geral e embasamento tedrico da pesquisa



Il INTRODUCAO AO TEMA DA PESQUISA

A agua é uma substancia vital para a sobrevivéncia dos seres vivos no planeta, por ter
influéncia direta na sustentacdo da vida, saude e bem-estar do ser humano, assim como na
manutencdo dos ecossistemas e na conservacdo da biodiversidade, sendo o recurso natural mais
importante do qual dependem varios outros recursos (vegetais, animais e minerais) (CARPENTER;
BHAWSAR; BHAT, 2018; PINTO et al., 2004).

A éagua como recurso hidrico possui diferentes funcBes no contexto socioambiental
relacionadas com: o consumo e abastecimento humano; a produgédo nas atividades industriais e
agricolas; e a diluicdo e regulacdo para depuracdo de residuos. Desta forma pode ser considerada
como a fonte propulsora do desenvolvimento cultural e econémico da sociedade humana, por isso
ha necessidade de garantirmos sua disponibilidade permanente em quantidade e qualidade ideais
que satisfagcam as nossas necessidades (CALIJURI; CUNHA, 2013; HAAS, 2010).

Embora a reciclagem da &gua seja prevista pelo ciclo hidroldgico natural, ela pode ser
considerada uma fonte finita e esgotavel devido a quantidade fixa existente no planeta e a grande
degradacédo dos ambientes aquaticos (FLOR; SOUTO, 2016). Os calculos recentes estimam que a
quantidade total de dgua na Terra seja de 1.386 milhdes de km?3 aproximadamente, dos quais 0
97,5% formam os oceanos e 0s mares e somente 2,5% corresponde a fontes de dgua doce. No
entanto, esses 2,5% ainda compBem-se de geleiras e as calotas polares (1,7225%), aguas
subterraneas (0,7475%), e finalmente a quantidade de agua que encontra-se armazenada em rios e
lagos corresponde ao 0,0075% da agua total do planeta (GARCIA; MORENO; FERNANDES,
2015; TELLES; COSTA, 2007; TUNDISI, 2003).

O Brasil figura entre as na¢fes com maiores disponibilidades hidricas do mundo, com um
total de 8.255 km®/hab. ano, aproximadamente 13% da &gua doce do planeta, sendo a
disponibilidade hidrica superficial em torno de 78.600m3/s e a subterranea em torno de 14.650
m3/s) (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2017). A ideia de abundancia sugerida por essa
aparente quantidade de agua disponivel gerou graves problemas na gestao de recursos hidricos, em
gue o importante é garantir quantidade e qualidade de 4gua para 0s seus usos multiplos sem pensar
no aproveitamento sustentavel. Além disso, a distribuicdo da &gua no pais ocorre de forma irregular
entre as diferentes regibes. Segundo o relatério Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil
elaborado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), cerca do 80% encontra-se na regifo amazonica
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(ANA, 2017). Esta situacdo indica a necessidade de propor, desenvolver e aplicar estratégias que
garantam a viabilidade e o direito ao uso da agua para toda a populagéo.

A escassez de dgua ocorre pela falta de quantidade disponivel do recurso e € intensificada pela
deterioracdo da qualidade, sendo que em muitos paises, tanto subdesenvolvidos quanto
desenvolvidos, as aguas superficiais e as subterraneas estdo contaminadas com esgotos industriais,
agricolas e municipais, impossibilitando a utilizacdo de importantes mananciais (TEIXEIRA,
2016). Neste sentido, a &gua, por constituir-se num bem de primeira necessidade, escasso e finito,
requer instrumentos e ferramentas efetivas para sua protecéo e conservacao, sendo um desafio para
as atuais geracdes 0 aprimoramento e o desenvolvimento de novos e melhores mecanismos para
fazer a gestdo integrada deste recurso (VIEIRA NETO; FASSINA; PRATTE-SANTOS, 2012).

A 4gua utilizada para o abastecimento humano vem principalmente de corpos hidricos
superficiais localizados proximos as areas urbanas. Porém, devido as interferéncias antropicas,
existe um grande risco de contaminagao por diferentes elementos e substéncias (metais pesados,
compostos quimicos, matéria organica, sedimentos, coliformes, elementos radioativos, entre
outros), que geram uma serie de impactos ecoldgicos sobre a fauna, a flora e inclusive podem ser
causas de doencas relacionadas aos problemas de saneamento basico (FONOLLOSA et al., 2016).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (2012), a degradacéo dos corpos hidricos superficiais
esta ocorrendo, em intensidades e tempos variados, em grande parte das cidades brasileiras. Os
impactos dessa degradacdo também tém reflexos econdmicos, tais como: 0 aumento no custo de
tratamento de dgua e esgoto; o aumento de custos hospitalares com internacfes e medicamentos
para o tratamento de infecBes e intoxicacdes; a perda de produtividade nas industrias,
principalmente agricolas e pecudrias; a redu¢do de valores turisticos, culturais e paisagisticos; entre
outros. Assim, a poluicdo das fontes hidricas transcende de uma problematica ambiental,
configurando-se como uma realidade complexa que envolve diferentes fatores da sociedade e,
portanto, requer de solucgdes que integrem todos eles.

As aguas subterraneas, além de terem uma importancia crucial na manutencdo do ciclo
hidroldgico, aparecem como opc¢éo para o abastecimento humano devido a boa qualidade que
geralmente apresentam, que dependerd em condigcOes ideais, das caracteristicas geoldgicas,
hidrogeoldgicas e geomorfoldgicas do meio fisico. Desta forma, consideram-se uma alternativa
para atender a populacgéo, principalmente em lugares nos quais a disponibilidade de agua superficial
é baixa, tanto pela quantidade fisica do recurso quanto pela qualidade. Porém, existem algumas
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limitacdes relacionadas as tecnologias requeridas para captacdo, assim como a possibilidade de
poluicdo derivada de atividades industriais e agricolas. Diante dessas problematicas, surge a
necessidade de estudar o comportamento hidrologico dos aquiferos e analisar suas caracteristicas
fisicas e quimicas para determinar a viabilidade e seguranca de usa-los (HARINI et al., 2018;
HOOGESTEGER; WESTER, 2015; SINGH; RAJU; RAMAKRISHNA, 2015).

Contudo, a protecgdo e a conservagdo dos mananciais constituem a base para a gestéo da adgua
e induzem ao melhoramento da qualidade de vida. Neste sentido, as nascentes de cursos d’agua,
como fontes superficiais alimentadas pelo afloramento de dguas subterraneas que dao origem aos
cdrregos e rios, possuem uma importancia relevante na permanéncia e manutencao dos servicos
ambientais oferecidos pela agua, sendo necessario garantirmos sua preservacao para as geracoes
futuras (CALHEIROS; TABAI; BOSQUILIA, 2004).

Uma das defini¢des mais utilizadas no campo da hidrologia para o termo nascentes é de Davis
e Dewiest (1966, p. 63), que consideram que “qualquer descarga superficial de agua grande o
suficiente para fluir em um pequeno arroio pode ser chamada de nascente”. Esse conceito tem uma
importancia geomorfologica relevante ja que indica a necessidade de formacdo de um canal a
jusante da nascente, apresentando-a como o local de origem (DAVIS; DEWIEST, 1966; FELIPPE;
MAGALHAES JUNIOR, 2012).

No Cddigo Florestal Brasileiro (Lei 12.651/2012) (BRASIL, 2012) apresenta-se a
diferenciacdo entre os conceitos nascente e olho d’dgua, sendo a primeira definida como o
“afloramento natural do lencgol freatico que apresenta perenidade e da inicio a um curso d’agua”
(BRASIL, 2012, Art. 3°, XVII) e o segundo “afloramento natural do lencol fredtico, mesmo que
intermitente” (BRASIL, 2012, Art. 3°, XVIII). Desta forma, a lei vigente no Brasil elimina da
definicdo de nascentes, aquelas em que o afloramento natural do lencol freatico se da de forma
intermitente e/ou efémera, fato que mostra a confusao de termos ainda na Lei. Por outro lado, em
relacdo a obrigatoriedade de delimitagdo de Areas de Preservacdo Permanente (APPs) o Cédigo
estabelece o raio de 50 metros unicamente para as nascentes e olhos d’agua perenes, deixando por
fora as tipologias anteriormente mencionadas (nascentes intermitentes, efémeras e olhos d’agua
nédo perenes).

No entanto, encontram-se na literatura diferentes visdes de pesquisadores, que consideram os
chamados olhos de agua como um tipo especifico de nascente, que acontece quando a descarga de

um aquifero se concentra em uma pequena area localizada. Neste sentido, torna-se necessario
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dentro da legislacio ambiental brasileira proteger por meio das Areas de Preservagio Permanente
(APPs) todas as nascentes e olhos d” 4gua cujo afloramento seja natural, sem importar a tipologia
e/ou a situacao topografica (CALHEIROS; TABAI; BOSQUILIA, 2004; SAO PAULO, 2009).

Outros pesquisadores vém estudando as nascentes a partir de um olhar mais amplo que busca
entender a necessidade de fazer gestdo de recursos hidricos desde uma visdo holistica, sendo esta
a linha de pensamento adotada para o desenvolvimento da presente pesquisa. Felippe e Magalhaes
Junior (2009) definem a nascente como um sistema ambiental que oferta diversos servicos
ecossistémicos e esta marcado por uma feicdo geomorfoldgica ou estrutura geoldgica em que
ocorre a exfiltragdo? da agua de modo temporario ou perene, formando canais de drenagem a
jusante.

A existéncia de diferentes correntes de conceptualizacdo que buscam estudar, definir e
caracterizar as nascentes mostra que as agles tanto de avaliagdo quanto de protecéo e conservacao
precisam integrar diferentes &reas do conhecimento, tais como: hidrologia; hidrogeologia;
conservacao do solo; reflorestamento; entre outras, sendo necessaria a articulacdo destas para a
proposicdo de estratégias multidisciplinares que tornem a gestdo da dgua eficiente.

Neste sentido, o cuidado das nascentes e dos corpos de dgua ndo somente sdo atitudes que
satisfazem a legislacdo ou propiciam a continuidade do aproveitamento das aguas para as mais
variadas atividades humanas, mas sdo, acima de tudo, acdes concretas em favor da vida. Estas
acOes devem se desenvolver a partir do entendimento de que as interferéncias antropicas sobre 0s
recursos hidricos, dentro de uma bacia hidrografica, dependem diretamente do estado de
conservacao dos outros recursos naturais e da forma em que o ser humano se desenvolve e ocupa
o territério (ESPOSITO et al., 2016; CALHEIROS; TABAI; BOSQUILIA, 2004).

O monitoramento da qualidade dos ecossistemas aquaticos, como as nascentes, é realizado
mediante a mensuracdo de parametros fisico-quimicos e microbioldgicos. Existem diversos estudos
que analisam a poluicdo das aguas de nascentes pela presenca, em concentra¢des ndo adequadas,
de poluentes perigosos (EMELKO et al., 2011; FRANK; GOEPPERT; GOLDSCHEIDER, 2018;
MARTIN; DOWLING, 2013). Porém, quando sdo analisados isoladamente, estes parametros

desqualificam a real magnitude dos impactos ambientais, ignorando aspectos ecoldgicos,

2 A exfiltracdo da agua subterranea acontece quando os fluxos subterraneos convergem para zonas de menor potencial
hidrométrico, promovendo uma diferenca de energia que resulta na saida da agua a superficie (STRAHLER;
STRAHLER, 2007).
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geolodgicos, geomorfoldgicos, paisagisticos, sociais, culturais, dentre outros, que compdem o
sistema ambiental formado pelas nascentes (GUIMARAES; FERREIRA, 2015).

Os desafios relacionados a Gestao Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) e ao planejamento
de bacias hidrograficas sdo tipicamente complexos e multidisciplinares, envolvendo varias
incertezas inevitaveis em decisdes concretas. Porém, a analise dos diferentes fatores por meio de
ferramentas, podem ajudar a estruturar e caraterizar o problema, interpretar suas causas e
consequéncias e analisar seus possiveis efeitos para selecionar com sucesso as alternativas mais
adequadas que permitam prevenir e/ou mitigar os impactos ambientais e diminuir 0s riscos e custos
associados (LAURILA-PANT et al., 2015).

Atualmente, estdo sendo aplicados os Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIGs) como
ferramenta para o desenvolvimento de pesquisas relacionadas a avaliacdo do entorno das nascentes,
uma vez que possibilitam de forma rapida e ilustrativa a obtencdo de uma grande quantidade de
informagdes para a analise espacial, modelagem e simulacdo de cenérios, que auxiliam os
processos de tomada de decisfes sobre uso e ocupacdo do solo, planejamento territorial,
equipamentos urbanos e monitoramento ambiental (PINHEIRO et al., 2009).

Neste contexto, tornam-se necessarios estudos que busquem avaliar, analisar, caracterizar e
monitorar as nascentes de cursos d’agua no intuito de garantir sua protecdo, conservacgao e
qualidade a partir de estratégias de manejo, fundamentadas na obrigatoriedade de atingir as leis
existentes pelas quais o Brasil é reconhecido no mundo, mas que infelizmente ndo estdo sendo
implementadas de forma efetiva e igualitaria (BARBIERI et al., 2013). A presente pesquisa se
propbs a elaborar uma ferramenta para avaliacdo integrada de nascentes, que fornecera dados e
informacdes importantes sobre suas condi¢fes ambientais, considerando os diferentes aspectos que
as caracterizam, com a finalidade de subsidiar os processos de tomadas de decisdes relacionados a

gestdo de recursos hidricos e ao planejamento de bacias hidrograficas.
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111 JUSTIFICATIVAS

Uma gestdo sustentavel dos recursos hidricos necessita de um conjunto minimo de
instrumentos que permitam identificar, analisar e solucionar as demandas de agua da populacao,
cujos principios partem da criacdo de uma base de dados e informagfes socialmente acessivel, a
definicdo clara dos direitos de uso da &gua, o controle dos impactos sobre os sistemas hidricos e a
participacdo popular nos processos de tomada de decisdes da politica das aguas (PORTO; PORTO,
2008).

A Lei n°® 9.433/97 (BRASIL, 1997) estabeleceu os instrumentos para 0 gerenciamento dos
recursos hidricos que tem a funcdo de avaliar e analisar os sistemas de gestao, seu grau de eficacia
e determinar possiveis estratégias para a mitigacdo dos impactos. Desta forma, a Politica Nacional
de Recursos Hidricos é considerada como base para a gestdo da &gua no pais. Porém, os
instrumentos legais oferecidos pela politica abrangem muitos fatores de forma indireta, sendo
exigido o emprego de ferramentas praticas para dar solugdo as problematicas e atingir as
necessidades especificas de uma adequada gestdo da agua. No entanto, ainda persistem na maioria
do pais, desafios relacionados a melhoria da qualidade das aguas superficiais e subterraneas,
conservagdo das nascentes, eficiéncias dos sistemas de saneamento bésico e planejamento
ambiental nos processos de ocupacdo (ARAUJO, 2016; RODRIGUES, 2005). Por isso, se faz
necessario desenvolver ferramentas inovadoras e uteis que permitam analisar de forma integrada
as condi¢bes ambientais das fontes de agua e subsidiem a implementacdo de propostas para a
protecdo e conservacdo dos recursos hidricos, visando a bacia hidrografica como um todo.

O principio 1 da Declaracéo de Dublin (WHO, 1992 p.1) diz que:

Desde que a &gua sustenta a vida, a gestdo eficaz dos recursos hidricos exige uma
abordagem holistica, vinculando o desenvolvimento social e econémico com a protecdo

dos ecossistemas naturais. Uma gestéo eficaz conecta os usos da terra e da agua em toda
a &rea de uma bacia hidrogréfica ou aquifero.

Essa abordagem apresenta a bacia hidrografica como a unidade de gerenciamento onde
acontece a interagdo dindmica da agua com o meio fisico, biotico, social, econémico e cultural, e
neste contexto resulta fundamental entender o papel da nascente como interconector dos ambientes

aquaticos subterraneo e superficial.
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A gestdo da &gua parte da analise em vérias escalas para descrever os sistemas hidroldgicos e
hidrogeoldgicos e fornecer critérios sélidos que conduzam a protecdo dos recursos hidricos.
Observar e analisar 0s processos que ocorrem nas camadas superiores do solo ajuda a descrever a
evolucdo dos poluentes introduzidos e, portanto, explica o efeito das pressbes humanas e suas
consequéncias sobre a qualidade das aguas subterraneas (BOHLKE, 2002). Neste sentido, as
nascentes sdo pontos de observacdo que integram a resposta dessas camadas superiores a tais
pressdes, funcionando como indicadores hidrogeoldgicos importantes, por isso, mediante seu
monitoramento é possivel identificar a potencial alteragdo dos recursos hidricos subterraneos
(KATZ; GRIFFIN; DAVIS, 2009).

As nascentes de cursos d’agua sao ecossistemas chaves devido a manutencao e abastecimento
das proprias fontes hidricas superficiais, mas também, pelo seu papel na protecéo e conservacao de
diferentes espécies de fauna e flora. No entanto, sua sensibilidade ante as interferéncias antrépicas
é considerada alta, pelo fato de serem ecotonos entre ambientes aquaticos e terrestres, que
compartilham tanto as caracteristicas quanto as vulnerabilidades de ambos. Além disso, as
nascentes encontram-se parcialmente isoladas, devido ao seu tamanho e sua distribuicéo irregular
dentro das bacias hidrogréficas, fato que blogueia a conectividade entre elas (BOHRER et al.,
2015a). Esses aspectos, considerando a alta dinamica de supressdo de nascentes causada pela
expansdo urbana e os impactos ambientais que dela se derivam, indicam a necessidade de protegé-
las e conserva-las, tendo como base para esse objetivo 0 adequado monitoramento e a avaliacdo
integrada (CONTI; HANAI; MENEZES, 2014).

A avaliacdo da qualidade das fontes de agua superficial, geralmente associa-se a mensuracao
de parametros fisico-quimicos e microbioldgicos que determinam a potabilidade, sendo o indice
de Qualidade da Agua — IQA (ANA, 1975), o indicador mais utilizado no Brasil para este fim. No
entanto, a avaliacdo das nascentes como sistema ambiental ndo pode estar limitada a determinacéo
exclusiva desses parametros, pois nesse sentido, entende-se a &gua como um recurso destinado
unicamente a satisfacdo das necessidades humanas. Desta forma, a avaliagdo ambiental de
nascentes por meio de indices como o 1QA desqualifica o real estado de conservacéo, desconsidera
as funcdes ecoldgicas, ambientais e sociais das nascentes e coloca em risco a gestdo adequada da
agua como um todo.

Alguns indicadores e protocolos foram desenvolvidos ou adaptados com a finalidade de

estudar e determinar as condi¢bes ambientais de nascentes alem da qualidade da agua, mas
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possuem pouca especificidade e estdo baseadas em avaliacbes macroscopicas que caem na
subjetividade. Esses tipos de ferramentas consideram aspectos relacionados a vegetacdo, paisagem
e a0s impactos antropicos mais comuns e Vvisiveis como a presenca de residuos sélidos e a erosao.
Dentre estes, encontram-se o Indice de Impacto Ambiental em Nascentes (TORRES, 2016a) e 0s
Protocolos de Avaliacio Répida de Rios adaptados a nascentes e veredas (GUIMARAES;
RODRIGUES; MALAFAIA, 2017; GUIMARAES; FERREIRA, 2015). Apesar de essas
ferramentas denotarem uma preocupacéo pelo estudo da nascente além da agua, carecem de rigor
e resultam em avalia¢des pouco conclusivas que ndo mostram as causas reais nem permitem tomar
decisbes certeiras. Por isso, a continuidade e aprimoramento do processo de elaboracdo de
ferramentas para avaliacdo integrada das condi¢bes ambientais de nascentes, que considerem sua
complexidade, fragilidade e importancia e incorporem um monitoramento abrangente, completo e
continuo sera chave para a selecdo de estratégias de conservacdo, manejo, gestdo e/o recuperacao.
(MOFOR; NJOYIM; MVONDO-ZE, 2017; SOUZA; REIS; SA, 2014).

L1, CONCEPCAO E QUESTOES DA PESQUISA

A ideia e a concepcdo desta pesquisa originam-se a partir da participacdo e colaboracédo
pontual no projeto de pesquisa: “Gestdo Integrada e Sustentavel da Agua em Bacias Hidrograficas
(GISABH): possiveis aplicacdes de abordagens e ferramentas para UGRHI Tieté-Jacaré”,
desenvolvido pela doutora Monise Terra Cerezini no Programa de Pds-graduacdo em Ciéncias
Ambientais da Universidade Federal de Sdo Carlos, sob a orientacdo do Professor Frederico Yuri
Hanai. Por meio de uma Revisdo Bibliografica Sistematica, percebeu-se a escassez e a fragilidade
das ferramentas e instrumentos existentes para avaliacdo integrada dos recursos hidricos. A partir
desse momento e conhecendo o papel fundamental das nascentes na gestdo de recursos hidricos e
no planejamento de bacias hidrograficas, aprofundou-se a revisdo da literatura neste tema
especifico, identificando a necessidade de elaborar e propor uma ferramenta para avaliacdo
integrada das areas de nascentes, com a finalidade de auxiliar e aprimorar o processo de tomada de
decisOes sobre a gestdo da agua.

O estudo, revisao e analise prévia da tematica permitiram estabelecer a seguintes questdes

norteadoras da presente pesquisa:
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Existem atualmente indicadores, pardmetros e/ou ferramentas que permitam avaliar de
forma holistica e integrada as areas de entorno das nascentes de Cursos d’agua,
reconhecendo a importancia destes ecossistemas para a gestdo de recursos hidricos e o
planejamento de bacias hidrograficas?

A partir do panorama estudado, se faz necessario elaborar e propor uma ferramenta para
avaliacdo integrada e monitoramento de areas de entorno de nascentes que auxilie a gestao
dos recursos hidricos e o planejamento de bacias hidrogréaficas?

A ferramenta desenvolvida é de grande utilidade e aplicabilidade e pode ser utilizada por
profissionais da area ambiental, para avaliar e monitorar nascentes de Cursos d’agua com

caracteristicas diferentes, integrando métodos robustos que possuem rigor cientifico?

LIV. OBJETIVOS DA PESQUISA

LIV Objetivo geral da pesquisa

A presente pesquisa teve como objetivo investigar, identificar e analisar parametros,

indicadores e ferramentas relacionadas ao monitoramento de nascentes de cursos de agua, para

propor uma ferramenta de avaliagéo integrada de suas condi¢fes ambientais, visando subsidiar a

Gestdo Integrada de Recursos Hidricos e o planejamento de bacias hidrogréficas.

LIV Objetivos especificos

Identificar e analisar a literatura existente sobre a tematica de nascentes para determinar

os enfoques que direcionam esses estudos;

Identificar, analisar e selecionar parametros, indicadores, ferramentas e/ou instrumentos
propostos ou ja aplicados, por meio do estudo da literatura relacionada a avaliagéo,

conservagao, monitoramento, gestéo e uso de nascentes;

Elaborar e validar um Protocolo de Avaliagédo Integrada e Monitoramento de Nascentes
de Cursos d’Agua (PANAgua) que funcione como ferramenta para Gestao Integrada de

Recursos Hidricos e planejamento de bacias hidrograficas;
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Iv. Aplicar o PANAgua em algumas nascentes das microbacias hidrografica do Ribeirdo
do Tamandué (Itirapina e Brotas, S&o Paulo) e do corrego urbano Mineirinho (Séo
Carlos, Séo Paulo) podendo-se avaliar, comparar e relacionar os estados de conservagédo

calculados e as caracteristicas particulares de cada microbacia.

1.V. REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico do trabalho apresenta-se por meio dos seguintes topicos principais:

LV.L Problemética da concepgéo do termo nascentes

As defini¢Bes imprecisas do termo “nascentes de cursos de agua” tém se convertido em uma
discussdo importante entre o grémio de pesquisadores, devido as interpretacdes subjetivas que
fazem emergir incoeréncias e lacunas, prejudicando o avanco das ciéncias e inclusive,
influenciando os processos de tomada de decisfes sobre a gestdo de recursos hidricos.

O uso de um mesmo termo associado a percepg¢0es e interpretacdes diferentes em ambitos
maultiplos que abarcam o cologuialismo, o regionalismo e discussdes técnico-cientificas constitui-
se como um grande desafio, pois quando todos os envolvidos ndo consideram a correspondéncia
dos mesmos atributos a um conceito, surgem divergéncias no entendimento e interpretagédo deste,
dificultando a contribuicdo, aplicacdo e/ou execucdo de aclGes para aquele tema especifico
(QUEIROZ, 2015).

A literatura académica nacional e internacional pouco discute o conceito de nascente,
partindo-se do pressuposto que se trata de algo simples e ébvio, sendo que na realidade apresentam-
se grandes confusdes, inclusive entre o grupo de pesquisadores que as estudam. Por este motivo, a
maioria dos estudos relacionados a tematica de nascentes se centram na caracterizacdo fisico-
quimica e microbioldgica da agua que exfiltra, no monitoramento e no estudo da sua dindmica,
sem mesmo precisar de uma defini¢do concreta (FELIPPE, 2009).

As tematicas ambientais caracterizam-se por serem abordadas desde a perspectiva da inter e
multidisciplinariedade e os estudos sobre nascentes ndo séo a excegdo. Porém, o desenvolvimento
deste conceito ndo acompanha esta abordagem, resultando na criagdo de uma série de
interpretacdes isoladas que funcionam apenas para 0 campo do conhecimento em que cada

pesquisador se insere. De tal forma, que os focos entre as diferentes areas envolvidas nos estudos,
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como a geologia, geomorfologia, biologia, ecologia, hidrologia e hidrogeologia, sdo distintos entre
si, tornando o que poderia ser uma vantagem de interconexdo cientifica em divergéncias
conceituais que geram imprecisao (FELIPPE, 2009, 2013).

A importancia da concretizacdo do conceito de nascentes esta relacionada a sua utilizagdo no
contexto técnico-cientifico, principalmente pela existéncia de legislagbes ambientais que o
abordam e que estabelecem um conjunto de penalidades legais sobre quem as infrinja. Neste
sentido, a justa fiscalizacao sobre o alcance dessas normas estipuladas dependera diretamente da
clareza com a qual o conceito seja tratado, sendo que a aplicacdo de termos mesclados no ambito
legal, resulta num problema que transcende do conceitual para o pratico. Contudo, a comunidade
cientifica, como promotora do conhecimento na sociedade, carrega a responsabilidade de auxiliar
a construcdo, comunicacao e divulgacao deste conceito, a partir das diferentes areas envolvidas
(QUEIROZ, 2015).

Por fim, outro fator que dificulta a uniformizacgdo conceitual e o levantamento de referentes
bibliogréaficos internacionais sobre a tematica de nascentes é a ndo correspondéncia do termo em
outros idiomas. Na literatura de lingua inglesa, o termo equivalente para nascente € spring ou
spring fed, que possui dois significados diferentes na tradugédo para o portugués: o primeiro e mais
comum € primavera (estacdo do ano) e o segundo nascente ou fonte. Em espanhol, utiliza-se
manantial, nacederos ou nacimientos, que sdo termos igualmente ambiguos. Em francés, source
d’eau significa fonte de 4gua e no aleméo e italiano os termos utilizados — respectivamente quelle
e fonte — correspondem a fonte em portugués. Portanto, somente na lingua portuguesa é possivel
diferenciar conceitualmente o termo nascente que descreve 0 nascimento, origem, surgimento ou
aparecimento da agua na superficie terrestre. Este fato, faz com que sejam fragmentadas e isoladas
as pesquisas e estudos desenvolvidos por pesquisadores em diferentes regides do mundo,
dificultando o compartilnamento de experiéncias cientificas (FELIPPE, 2009; QUEIROZ, 2015).

Desta forma, para o desenvolvimento de pesquisas sobre esta tematica que contribuam
realmente na Gestdo Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) e planejamento de bacias
hidrograficas, desde uma perspectiva integrada e holistica, se faz necessaria uma ampla revisao
conceitual sobre a tematica de nascentes a partir das diferentes abordagens existentes,

possibilitando a discussao para o fortalecimento e consolidagdo do conceito.
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LV.IL Principais conceitos e classificagdes de nascentes

O conceito simples e popular de nascente define-se no Dicionéario Priberam da Lingua
Portuguesa (2013) como o ponto onde comeca a corrente de agua. Ao utilizar a palavra ponto,
assume-se que a nascente tera uma posicdo (em coordenadas latitudinais e longitudinais) no espaco
geografico, fato equivocado ja que podem ocupar espacos medidos em unidades quadradas,
representando &reas que variam de acordo com o tipo de nascente.

No ambito cientifico aparece o conceito de Fitts (2002), que define a nascente como o local
onde a agua subterranea aflora sobre a superficie do solo, trazendo dois aspectos relevantes: a
palavra local sindbnimo de lugar ou sitio, mesmo de forma abstrata, implica a existéncia de uma
area ou espaco (FELIPPE; MAGALHAES JUNIOR, 2013), por outro lado a palavra aflorar indica
a interceptacdo do aquifero pela a superficie do terreno, acontecendo a migracdo da agua
subterranea para agua superficial, por meio da nascente.

Em hidrologia e hidrogeologia, um dos conceitos classicos mais comuns € do Davis e Wiest
(1966, p. 63), que considera que “toda descarga superficial natural da 4gua grande o suficiente para
formar um pequeno arroio pode ser chamada de nascente”. Esta defini¢cdo continua sendo utilizada
atualmente, com algumas adaptacdes, por exemplo Bonacci ¢ Andri¢ (2015, p.2) conceituam-lhe
como “a descarga natural e concentrada de agua subterranea com velocidade suficientemente alta
para manter o fluxo na superficie”. Ambos conceitos coincidem na necessidade de se manter o
fluxo, formando um canal a jusante da nascente, sendo esta caracteristica um atributo do conceito
gue permaneceu constante ao longo dos anos. Porém, Bonacci e Andri¢ (2015) reconhecem a
existéncia de diferentes tipos de fluxo, citando que as nascentes podem ser perenes ou
intermitentes; eles ainda relacionam este Gltimo tipo a dependéncia do fluxo com a estagédo do ano.

Calheiros; Tabai e Bosquilia (2004) localizam as nascentes dentro do ciclo hidrolégico,
ressaltando o importante papel que tem em serem elementos que por suas caracteristicas
geomorfoldgicas permitem de forma natural a interacdo das dguas subterrdneas armazenadas no
lencol freatico e as aguas superficiais. Assim, as nascentes podem se formar em encostas ou
depressdes do terreno ou ainda no nivel de base do proprio curso de agua sendo possivel diferenciar
quatro tipos em funcéo da topografia e da posic¢ao do aquifero: 1. Nascentes ordinarias, fixas ou de
afloramento, sdo formadas por aquiferos que se encontram no limite de uma camada permeavel
gue repousa sobre uma camada impermeavel; 2. Nascentes de vales, sdo formadas por aquiferos,

cortados em seu trajeto pelo talvegue de um vale; 3. Nascentes em repuxo ou artesianas, aparecem
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na superficie gracas a diferencas de pressao hidrostaticas; e por ultimo voclusianas ou torrenciais,
que aparecem em regibes carsticas, constituindo um fenbmeno de ressurgéncia
(GUERRA;GUERRA, 2009; QUEIROZ, 2015).

Outra forma de classificacao das nascentes € de acordo a sua formacdo, podendo ser divididas
em dois tipos principais: os Olhos de &gua (ou nascentes sem acimulo inicial) séo comuns quando
o afloramento ocorre em terrenos com alta declividade, surgindo em um dnico local em decorréncia
da inclinagdo da camada impermeavel ser menor que a da encosta; ja as nascentes difusas
acontecem se a interceptacdo do lencol freatico com a superficie do terreno resulta em um
escoamento espraiado sobre uma éarea originando afloramento dispersos mediante um grande
nimero de pequenas nascentes espalhadas por todo o terreno (CALHEIROS; TABAI;
BOSQUILIA, 2004). Além destes tipos, ainda relacionados a formacdo, porém mais
especificamente a natureza do aquifero, encontram-se as nascentes de fratura ou de fissura,
nascente tubular ou de caverna, nascente secundaria, nascente termal, nascente de depressao,
nascente de contato, nascentes de barreira, paleonascentes e nascentes submersas
(GUERRA;GUERRA, 2009; QUEIROZ, 2015).

No ambito legal brasileiro a Lei Federal 12.651/2012, define a nascente como o0 “afloramento
natural do lencol freatico que apresenta perenidade e da inicio a um curso de agua” (BRASIL,
2012; Art. 3°, XVII). A lei, ainda diferencia o conceito de olho d’agua definindo-o como
“afloramento natural do lengol freatico, mesmo que intermitente” (BRASIL, 2012; Art. 3%, XVIII).
Por estarem na legislacdo, esses conceitos consideram-se oficiais e serdo aplicados na praxis
ambiental brasileira, como em projetos de licenciamento e estudos de impacto ambiental. Sendo
que esta segregacdo de termos discorda da literatura cientifica, torna-se mais complexa a protecao
e conservacdo das nascentes, principalmente em ambientes semiaridos, onde os fluxos
(subterraneos e superficiais) sdo comumente temporarios.

Na literatura cientifica nacional e internacional, o conceito de nascente se compde a partir de
diferentes atributos ou caracteristicas que dependem da formac&o académica de cada pesquisador,
por isso, resulta necessario estabelecer a abordagem seguida em cada pesquisa. Nesta pesquisa, as
nascentes sdo consideradas elementos do ambiente natural configuradas a partir de um conjunto de
processos que envolvem desde a dinamica hidrogeoldgica até aspectos geomorfolégicos,
climatoldgicos, ecologicos e antropogénicos da paisagem, funcionando como um sistema

ambiental em que o afloramento da agua subterranea acontece espontaneamente de modo
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temporario ou perene, formando um pequeno corrego a jusante que ird contribuir para o volume de
agua de outro curso hidrico. Neste sentido as nascentes compdem parcialmente a oferta hidrica da
bacia hidrografica e portanto, sua supressdo, além de desequilibrar o ecossistema e a
biodiversidade, pode influenciar a disponibilidade hidrica e ocasionar conflitos de gestdo
(CALHEIROS; TABAI; BOSQUILIA, 2004; FELIPPE; MAGALHAES JUNIOR, 2013;
MOFOR; NJOYIM; MVONDO-ZE, 2017).

(AVAIIR Importancia da Revisao Bibliografica na pesquisa

A ciéncia considera-se uma atividade social e cooperativa que resulta na construcdo do
conhecimento cientifico a partir de um processo cumulativo de experiéncias e ideias diversas,
dentro da qual a revisdo da literatura aparece como um passo inicial e necessario para seu
desenvolvimento satisfatorio, permitindo o levantamento da informacéo existente que da suporte e
rigor as pesquisas. Desta forma, a reviséo bibliografica permite identificar quais lacunas continuam
presentes no estado da arte de temas especificos, direcionado as pesquisas de maneira eficiente e
evitando a repetitividade (BIOLCHINI et al., 2005).

O desenvolvimento de uma pesquisa requer o estabelecimento de limites que orientem 0s
préprios objetivos. Esta delimitagdo se faz por meio do estudo prévio de ideias, pensamentos,
conceitos e teorias existentes que justificam a abordagem particular adotada. Desta forma,
consegue-se criar uma base solida que permita o aprimoramento do conhecimento, seguindo o
principio de dinamismo que deve caracterizar a ciéncia (CONFORTO; AMARAL; SILVA, 2011).

Segundo Levy e Ellis (2006), para que a revisdo bibliografica seja efetiva, esta deve sintetizar
e analisar informacdes plasmadas em literatura de qualidade, fornecendo fundamentos sélidos para
0 tema da pesquisa, assim como para a selecdo e desenvolvimento da metodologia e demonstrar
gue a pesquisa proposta é inovadora ou contribui para o avanco do conhecimento cientifico do
tema especifico. Por isso, denota-se a importancia de conduzir a revisdo com rigor e de forma
sistematica. Assim, a Revisdo Bibliografica Sistematica (RBS) aparece como uma metodologia de
pesquisa, que tem como fim encontrar, analisar e avaliar a maior quantidade possivel de referentes
bibliograficos de qualidade relacionados a um tema ou fendmeno de interesse, para construir o
embasamento tedrico desde uma perspectiva cientifica e estruturada (KITCHENHAM;
CHARTERS, 2007).
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LV.IV. Gestao Integrada de Recursos Hidricos (GIRH)

Os problemas relacionados a agua estdo se tornando cada vez mais interconectados e
interligados com outras questfes relacionadas ao desenvolvimento, incorporando assuntos de
carater social, econémico, ambiental, legal e politico, em nivel local e nacional, e as vezes até em
niveis internacionais. Por isso, os Sistemas de Gerenciamento dos Recursos Hidricos da maioria
dos paises ndo dependem de uma Unica instituicdo, que embora lhe sejam conferidos recursos
financeiros e autoridade, precisara trabalhar junto a 6rgaos de diferentes setores (BISWAS, 2001).

Segundo o Banco Asiatico de Desenvolvimento (2007) a tendéncia atual mostra que este
cenario continua a se tornar cada vez mais complexo, e que as industrias (agricola, transporte,
energia, comunicacao, entre outros) e os 6rgdos de setores sociais como a educacdo, saude e
desenvolvimento rural, precisaram se interligar para buscar solugdes ao que anteriormente foi visto
como um problema do meio ambiente, mas que em realidade esta se posicionando como um dos
maiores desafios do século XXI: a Gestdo Integrada de Recursos Hidricos (GIRH).

A GIRH é definida pela Parceria Mundial pela Agua - Global Water Partnership (GWP), como
“um processo que promove o desenvolvimento e gestdo coordenada da dgua, solo e recursos
relacionados a fim de maximizar o bem-estar econémico e social de forma equitativa sem
comprometer a sustentabilidade dos ecossistemas vitais” (GWP, 2000, p.22). Este conceito, foi
criticado por alguns autores por ser considerado inutilizavel e invidvel e por estar escrito com
palavras modernas e politicamente corretas que deixam grande espaco para interpretacfes
subjetivas. Porém € um dos mais frequentemente encontrados na literatura atual e que permite, de
certa forma, visionar os objetivos reais da gestdo da dgua: o bem-estar e a boa qualidade de vida
da populacdo (BISWAS, 2004, 2008).

Reconhecendo a necessidade de aprimoramento para a futura operacionalizacdo deste
conceito, Biswas (2008) propds a seguinte lista de assuntos necessarios a se integrar para que a
GIRH se posicione como abordagem universal para solucionar os problemas de gestdo da agua.
Assim, € preciso integrar:

e A eficiéncia econdmica, redistribuicdo de renda, qualidade ambiental e bem-estar social;
e Abastecimento e demanda de agua;
e Agua superficial e subterranea;

¢ Quantidade e qualidade da agua;
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Agua e recursos relacionados ao solo;

Diferentes tipos de usos da agua: domestico, industrial, agricola, navegacional, geracao
recreativa, ambiental e hidrelétrica;

Rios, aquiferos, estuarios e aguas costeiras;

Agua, 0 ambiente e os ecossistemas;

Abastecimento de agua e coleta, tratamento e lancamento de esgoto;

Assuntos urbanos e rurais da agua;

Irrigacéo e drenagem;

Agua e salde;

Macro, meso e microprojetos e programas relacionados a agua;

Instituicdes ligadas a agua no nivel nacional, regional, municipal e local;

Setores publico e privado;

Governo e ONGs;

Tempo de liberacdo de dgua dos reservatorios para atender as necessidades domeésticas,
industriais, agricolas, navegacionais, ambientais e de geracao de energia hidrelétrica;
Todos 0s marcos legais e regulatdrios relacionados a agua, ndo apenas do setor de recursos
hidricos, mas também de outros setores que tém implicagdes diretas neste;

Todos os instrumentos econdmicos que podem ser usados para 0 gerenciamento da agua;
Questdes e interesses a montante e a jusante;

Interesses de todas as partes;

Assuntos regionais, nacionais e internacionais;

Projetos, programas e politicas da agua;

Politicas de todos os diferentes setores que tém implicacdes relacionadas a agua, tanto em
termos de quantidade e qualidade, quanto de forma direta e indireta (os setores incluem
agricultura, industria, energia, transporte, saude, meio ambiente, educacao, género, etc.);
Rios estaduais, interestaduais e internacionais;

Abordagens ascendente e descendente;

Centralizacéo e descentralizacdo;

Atividades aquaticas nacionais, estaduais e municipais;

Politicas hidricas nacionais e internacionais;
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e Tempos de liberacdo de 4gua para as hidrelétricas municipais, agricolas, de navegacao, usos
recreativos e ambientais da agua;

e Impactos climaticos, fisicos, bioldgicos, humanos e ambientais;

e Todos 0s grupos sociais, ricos e pobres;

e Beneficiarios dos projetos e aqueles que pagam 0s custos;

e Prestadores de servigos e beneficiarios;

e Gerac0es presentes e futuras;

o Necessidades e interesses nacionais dos doadores;

e Poluicdo da &gua, poluicdo do ar e descarte de residuos sélidos, especialmente nas obras
hidraulicas;

e Vérias questdes relacionadas ao género;

e Tecnologias presentes e futuras;

e Desenvolvimento da agua e desenvolvimento regional; e

e Qualquer nimero de formulacdes e combinagdes das anteriores.

A lista anterior denota o grande desafio da sociedade e da ciéncia para tornar a abordagem da
GIRH uma solucdo factivel e operacional para os problemas da gestdo da agua no Brasil e no
mundo inteiro. Desta forma, precisa-se entender que para que este processo verdadeiramente
aconteca ndo existird uma unica forma ou metodologia, pelo contrario sera necessaria a proposi¢cao
de ferramentas ou instrumentos, desde diferentes perspectivas e areas do conhecimento, atingindo
0s assuntos anteriormente listados de forma individual, para vislumbrar uma solucdo global que

integre processos de planejamento, coordenacéo e controle.

LV.V. Instrumentos, ferramentas e indicadores para gestdo de recursos hidricos no Brasil

A gestéo de recursos hidricos baseada no recorte territorial das bacias hidrograficas ganhou
forca no inicio dos anos 1990 quando os Principios de Dublin foram acordados na reunido
preparatdria a Rio-92, como resultado de um esfor¢o politico que iniciou desde 1934 com a
expedicdo do Cddigo das Aguas (Decreto N°24.643) (BRASIL,1934) e se consolidou com a
Constituicdo Federal de 1988, a qual reparte 0 dominio das aguas entre a Unido e os estados
(BRASIL, 1988; PORTO; PORTO, 2008).

35



Em 1997, foi sancionada pelo Presidente da Republica a Lei 9.433 (BRASIL, 1997), que
instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), dotando o Brasil de diretrizes e
instrumentos para garantir a gestdo das aguas desde uma abordagem integrada e compartilhada
pelos diferentes setores, considerando todos os aspectos, fisicos, bidticos, sociais, econémicos e
culturais (COUCEIRO; HAMADA, 2011). A PNRH definiu a agua como um recurso natural,
limitado, de dominio publico, dotado de valor econémico e preconizou o uso multiplo das aguas
determinando que, em casos de escassez, a prioridade sera para o consumo humano e dessedentacéo
de animais. No entanto, para efeitos da gestdo pratica da &gua como recurso, os fundamentos mais
importantes foram a definicdo da bacia hidrografica como a unidade territorial para o
gerenciamento dos recursos hidricos e a descentralizacdo dessa gestdo por meio da participacao do
poder publico, dos usuéarios e das comunidades (BRASIL, 1997).

A PNRH tem como objetivos: assegurar a atual e as futuras geracbes a disponibilidade de
agua, em padr@es de qualidade adequados aos respectivos usos; a utilizacdo racional e integrada
dos recursos hidricos; a prevencdo e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos; e o incentivo ao
aproveitamento de aguas pluviais. Para atingir esses objetivos, foram estabelecidos 5 instrumentos
que podem ser classificados como instrumentos de planejamento e instrumento de controle
administrativo (GRANZIERA, 2003). Dentre os instrumentos de planejamento, estdo: os Planos
de Recursos Hidricos; o Enquadramento dos Cursos de Agua em classes segundo 0s us0s; € 0
Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos. Por outro lado, os instrumentos de controle
administrativo correspondem a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos e a cobranca pelo
uso de recursos hidricos (BRASIL, 1997; BURITI; BARBOSA, 2014).

Teoricamente, esses instrumentos oferecem os mecanismos para o planejamento e controle da
gestdo da agua a partir de uma visao integrada, que requer a participacdo de todos os segmentos
sociais interessados nas negociacfes e resolucdo de conflitos pelo uso dos recursos hidricos
(WOLKMER; PIMMEL, 2013). No entanto, 21 anos ap0s a expedicdo da PNRH, evidencia-se que
0s cenarios de conflito permanecem e se complicam mais a cada dia, demonstrando insuficiéncia
para abranger todos os fatores envolvidos no gerenciamento dos recursos hidricos, por isso existe
a necessidade de utilizar e/ou desenvolver ferramentas que auxiliem esse processo.

De acordo com a Lei 9.433, as decisdes sobre a gestdo e uso dos recursos hidricos em todo o
pais sdo tomadas pelos Comités de Bacias Hidrograficas — CBH, que sdo 6rgdos colegiados

descentralizados, organizados por bacias e compostos por representantes do governo, municipios,
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usuarios da agua e sociedade civil (CORREA; PAULA, 2018). Porém, ndo sempre 0s
representantes que participam desse processo tém a devida formacgéo ou conhecimento para exercer
essa funcéo, fato que indiretamente afeta a tomada de decisdes. Por esse motivo, as universidades,
por meio dos grupos de pesquisa que trabalham a gestédo de bacias hidrogréaficas, recursos hidricos
e sustentabilidade, tém se dedicado a diagnosticar, avaliar e estudar o funcionamento dos CBH,
propondo, a partir dessas analises, novos instrumentos, ferramentas ou indicadores que viabilizem
a Gestdo Integrada de Recursos Hidricos (GIRH).

Dentre as possiveis causas da falta de aplicabilidade e efetividade dos instrumentos
estabelecidos na PNRH para gerenciar de forma eficiente os recursos hidricos, Dictoro e Hanai
(2015) citam: a necessidade da prépria implementacdo dos instrumentos; o desconhecimento das
populacgdes locais sobre sua existéncia; a dificuldade em entender o funcionamento e a forma de
aplicacdo; a pouca participacao dos setores envolvidos nesse processo; e a divergéncia de opinides
quanto a relevancia de cada um dos instrumentos para a efetiva gestdo. Desta forma, é possivel
inferir que ha necessidade de melhorar a aplicabilidade e praticidade dos instrumentos, pensando
em ferramentas ou indicadores para a solucdo de conflitos e/ou situacdes especificas, com o
objetivo de facilitar o processo de obtencdo de informagdes, reduzindo a complexidade na coleta
de dados veridicos e confiaveis, que poderdo, apds esse processo, ser analisados de forma conjunta
e integrada, visando a gestdo da bacia hidrografica como um todo.

As ferramentas ou instrumentos para gestdo da agua sdo mecanismos, técnicas ou
metodologias, que podem ser especificas ou gerais, elaboradas para prevenir, corrigir, monitorar
ou melhorar situacdes ocasionadas por conflitos de uso e/ou interesses contrarios a sustentabilidade
dos recursos hidricos, as quais devem ser aplicadas, a priori, considerando as caracteristicas e a
dinamica ambiental, social, econdmica e cultural de cada regido (LOPEZ, 2015). J4 os indicadores
podem ser considerados métodos de obtencdo de informacgdes simplificadas da realidade, que
integram, no minimo, duas varidveis primarias, sendo que, ao fornecer dados que servem como
suporte a decisdo, eles atuam também, como uma ferramenta de gestdo de recursos hidricos
(MAGALHAES JUNIOR, 2007).

Contudo, as nascentes de cursos d’agua, inseridas no ciclo hidrolégico e, portanto, na gestdo
de recursos hidricos e da bacia hidrografica, sdo sistemas ambientais que precisam de ferramentas
ou indicadores especificos para analisar suas condi¢cdes ambientais a partir dos diferentes fatores

que as constituem, visando sua avaliagdo, preservagao ou recuperacdo. Isto esta baseado na Lei
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12.651 de 25 de Maio de 2012 (Codigo Florestal brasileiro), no art. 4°, paragrafo 1V, que estabelece
um raio minimo de 50 (cinquenta) metros de Area de Preservacdo Permanente (APP) ao redor das
nascentes e olhos de agua perenes, cuja funcdo é proteger a bacia hidrografica contribuinte
(BRASIL, 2012).

O mapeamento de APPs (e a andlise da sua distribuicdo espacial) tem sido uma ferramenta
muito implementada para o diagndstico ambiental de bacias hidrograficas, principalmente apds a
expedicdo do Codigo Florestal brasileiro aprovado em 2012, que segundo Oliveira e Francisco
(2018, p.576), “contém alteracbes que acarretaram na reducdo drastica da extensdo das APP”.
Desta forma, trabalhos como: Antunes; Coura; Fernandes (2016); Ferraz; Lago; Bargos (2017);
Guerrero; Lollo; Lorandi (2016) e Haas et al., (2018), tém se preocupado em aplicar esta ferramenta
com o0 objetivo de mostrar os conflitos de uso existentes e a necessidade desenvolver projetos que
visem a preservacao e em alguns casos a recuperacdo destas areas. Porém, a analise espacial da
vegetacdo de entorno as nascentes ndo fornece as informagdes suficientes para determinar o estado
de conservacgdo, pois desconsidera a existéncia de outros aspectos ambientais (solo, agua,
geomorfologia) e esta limitada pela escala de detalhamento, assim requerem-se formas de analise
mais completas, envolvendo os diferentes componentes da nascente como sistema ambiental e
reduzindo a subjetividade no processo de tomada de decisdes.

Outra técnica de geoprocessamento amplamente implementada na andlise de impactos
ambientais de origem antrépico que afetam os recursos hidricos, e particularmente as nascentes, é
0 mapeamento do uso e ocupacdo do solo que fornece a base para desenvolver estudos de
fragilidade ambiental, identificacdo de riscos socioambientais e avaliacdo da vulnerabilidade,
utilizando as caracteristicas de diferentes atributos fisicos e correlacionando-as com a dindmica da
sua distribuicdo geografica. Entre as técnicas de andlise da cobertura da terra, a hemerobia
apresenta-se como técnica que determina o grau de mudanca e a intensidade da modificacdo da
paisagem, considerando a classe natural e seminatural como a vegetagdo ndo modificada ou
levemente modificada, dessa forma indica o nivel de antropizacdo dos ecossistemas. A hemerobia
oferece uma escala para avaliacdo por meio da analise de imagens de satélites e pode ser aplicada
utilizando como base o mapa de uso e ocupacéo do solo (BELEM; NUCCI, 2011).
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LV.VI. Ocupacéo urbana e supresséo de nascentes

O crescimento populacional acelerado em cidades de paises em desenvolvimento, que levou
a expansdo urbana, constitui um dos principais desafios do planejamento, devido aos impactos
ambientais, sociais, econdmicos e culturais que afetam de diversas formas o bem-estar das pessoas
(HE et al., 2008). Embora esse processo de crescimento tenha se dado de forma natural, o incentivo
desproporcional a industrializacdo atraiu a populacdo do campo para a cidade, sem oferecer as
garantias necessarias para uma boa qualidade de vida e ocasionando um desequilibrio social,
econdmico e ambiental concentrado nas areas urbanas (ZHAO et al., 2010).

O planejamento urbano e ambiental coloca-se como método para garantir melhoria das
condicdes de vida da populacdo, ja que reconhece o ser humano como ser social que precisa da
interacdo com outros seres e com 0 meio ambiente no qual se devolve (TUCCI, 2008). Esse
processo € responsabilidade do Poder Publico, que deve fornecer, manter e controlar os espacos e
infraestrutura urbana, atendendo as diversas demandas sociais por meio da priorizagdo do
investimento e das boas praticas de administracdo dos recursos financeiros. Assim, a agua, como
bem de dominio publico que ocupa e interage com a populacdo nos espacos urbanos, aparece como
um dos principais e mais controversos temas a serem discutidos no planejamento urbano, que para
ser desenvolvido satisfatoriamente, precisa se interligar a gestdo integrada de bacias hidrograficas
(AVILA; MONTE-MOR, 2007; SILVA, 2006).

Os impactos sobre as aguas urbanas, em geral, ficam atrelados ao forte adensamento urbano,
as questdes climaticas e as praticas inconsequentes da populacdo. Segundo Santos; Rufino e Barros

Filho (2017) essas alteracfes podem ser resumidas em quatro tipos, apresentados na Figura 1.

Figura 1. Tipos de impactos sobre as aguas urbanas
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No Brasil, a categoria de impactos mais presente na realidade atual e que pode ser considerada
a mais dificil de gerenciar é a escassez e a diminui¢do da qualidade dos recursos hidricos, a qual
impacta diretamente na satde e qualidade de vida da populacéo. Dentro desta categoria, situa-se a
supressdo de nascentes, devido ao papel fundamental que desempenham na manutencéo do ciclo
hidrologico e das funcbes ecossistémicas da agua e que tem sido alterado como consequéncia de
conflitos de uso e ocupacdo do solo, envolvendo principalmente a urbanizacdo e as atividades
agricolas e pecuarias (VANZELA; HERNANDEZ; FRANCO, 2010a).

Os multiplos impactos antrépicos sobre as nascentes de cursos d’agua sdo responsaveis pela
deterioracdo da qualidade ambiental de bacias hidrogréaficas, extremamente importantes no
territorio brasileiro. Conforme indicam os estudos desenvolvidos por Conti; Hanai e Menezes
(2014); Silva et al., (2016); Paranhos Filho et al., (2005) e Vilar et al., (2009), em varias cidades
as nascentes encontram-se degradadas, apresentando polui¢do quimica e microbioldgica derivada
da disposicdo inadequada de residuos sélidos, lancamentos clandestinos de esgoto doméstico e
industrial, remocéo da cobertura vegetal nativa, erosdo, assoreamento, entre outros impactos. Ainda
estes autores manifestam que os problemas de degradacdo ambiental carecem de a¢es mitigatorias
suficientes para gerar o equilibrio entre os avancos antropicos e a qualidade ambiental das bacias,
havendo a necessidade de uma interacdo entre os 6rgaos dos diferentes setores para melhor
gerenciamento dos recursos hidricos, assim como maior fomento de agdes de sensibilizacdo e

educacdo ambiental.

1.VI. ESTRUTURACAO METODOLOGICA DA DISSERTACAO

A estrutura metodoldgica desta pesquisa ilustra-se nas Figuras 2 e 3, situando a configuracao

dos capitulos que compBem a dissertacao.
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Figura 2. Estrutura da dissertacdo: Capitulos 1 e 2
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Figura 3. Estrutura da dissertacdo: Capitulos 3 e 4
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O capitulo 1 apresenta quantitativa e qualitativamente as referéncias bibliogréficas existentes
relacionadas a tematica de nascentes de cursos d’agua, que foram levantadas por meio de uma
Revisédo Bibliografica Sistematica (RBS) e selecionadas aplicando os procedimentos definidos em
um roteiro previamente elaborado para o desenvolvimento desta RBS.

O capitulo 2 consistiu na identificacdo de parametros, indicadores e/ou ferramentas que tém
sido propostos ou ja aplicados na literatura levantada sobre nascentes e que subsidiam a
determinacdo das suas condicdes ambientais. Como resultado foi obtida uma lista destes
parametros, indicadores e ferramentas, que foram analisados, descritos e categorizados.

No capitulo 3 os pardmetros e indicadores previamente identificados foram submetidos a um
processo de validacgdo. Este processo, consistiu em uma avaliacao realizada pelo grupo de pesquisa,
e posteriormente, por especialistas da area, de acordo com critérios previamente estabelecidos.
Dessa forma, foi possivel escolher os parametros e indicadores que subsidiariam a elaboracdo do
Protocolo para Avaliagio Integrada e Monitoramento de Nascentes de Cursos d’Agua. Ainda esse
protocolo, foi verificado por meio de uma aplicacdo em campo e validado novamente consultando
aos possiveis usuarios, levando a proposta final da ferramenta.

Por fim, o capitulo 4 consistiu na aplicacdo do Protocolo para Avaliacdo Integrada e
Monitoramento de Nascentes de Cursos d’Agua (PANAgua) para determinar e comparar o estado
de conservacao de algumas nascentes da microbacia do Ribeirdo do Tamandua localizada entre 0s
municipios de ltirapina e Brotas no estado de S&o Paulo e da microbacia do cérrego urbano
Mineirinho (Sdo Carlos, Sdo Paulo). Todas as microbacias avaliadas pertencem a Unidade de

Gerenciamento de Recursos Hidricos do Tieté-Jacaré (UGRHI 13).
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CAPITULO 1

1. Levantamento de referéncias bibliograficas sobre nascentes de
Cursos d’agua: identificacdo e analise das principais abordagens

atualmente trabalhadas



1.1. OBJETIVO DA PESQUISA

Este capitulo teve como objetivo identificar e analisar a informacéo disponivel na literatura
relacionada a tematica de nascentes de cursos d’agua, por meio de uma Revisdo Bibliogréafica
Sistemética (RBS) que permitiu selecionar artigos e documentos e classifica-los por categorias de
acordo aos diferentes enfoques e abordagens que atualmente direcionam as pesquisas sobre esse

assunto, determinando as necessidades de aprimoramento cientifico.

1.2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada para a busca e selecdo dos estudos relacionados a tematica de
nascentes de cursos d’agua foi a Revisdo Bibliogréafica Sisteméatica (RBS) por meio da qual se
identificaram, descreveram, e analisaram de forma simplificada e organizada, os referentes
bibliograficos encontrados. Segundo Conforto; Amaral e Silva (2011), esta metodologia possui
carater exploratorio, pois permite a descoberta de intuicGes e pensamentos que enrigquecem e
sustentam as novas teorias. No entanto, para que os resultados sejam satisfatorios e representem
um avanco no conhecimento cientifico, deve-se conduzir de forma estruturada e rigorosa.

Sampaio e Mancini (2007) afirmam que a Revisdo Bibliografica Sistemética (RBS) é uma
metodologia que disponibiliza um resumo das evidéncias relacionadas a uma estratégia de
intervencdo especifica, mediante a aplicacdo de métodos explicitos e sistematizados de busca,
apreciacao critica e sintese da informacédo, sendo de grande importancia para sua eficiéncia definir
corretamente as palavras-chave, campos, modos de busca, limites dos resultados, periodicos, entre
outros dados preliminares. Assim, a partir da realizacdo da RBS foi possivel analisar a informacéo
existente sobre a temética de nascentes, permitindo identificar e categorizar artigos e documentos.

A Revisdo Bibliografica Sistematica foi desenvolvida considerando as trés etapas propostas
por Biolchini et al. (2005); Conforto; Amaral e Silva (2011); Kitchenham et al. (2009); Levy e
Ellis (2006), que correspondem a: i) entradas ou planejamento da RBS; ii) processamento ou
execucdo da pesquisa; e iii) saidas ou resultados esperados. Estas etapas conformam o sistema
Entrada-Processamento-Saida em que se baseia a RBS, cuja funcdo é garantir que os dados

coletados sejam coerentes com 0s objetivos iniciais da revisdo. A Figura 4 ilustra esse sistema.
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Figura 4. Etapas da Revisdo Bibliogréafica Sistematica
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As entradas constituem-se como a base para a busca das informacdes, sendo importante defini-
las claramente considerando que em qualquer abordagem sistematica, se a entrada do sistema for
planejada de forma incorreta os resultados serdo ineficazes, afetando o rigor cientifico da pesquisa
e a coleta de dados verdadeiramente relevantes a tematica consultada (BUDGEN; BRERETON,
2006; LEVY; ELLIS, 2006). Nesta secdo definem-se os objetivos de busca e a metodologia de
execucdo da RBS, que inclui a descri¢do do problema, as perguntas que esperam-se responder por
meio da revisao, a forma de selecdo das bases de dados, as estratégias de busca e os critérios para
selecdo e analise dos estudos. A segunda etapa é o processamento, que consiste na execu¢do em si
da pesquisa, quando sao coletadas todas as informacdes para seu estudo, compreensao, aplicacéo,
analise, compilacdo e avaliacdo. Finalmente as saidas representam a sintese dos resultados da
pesquisa, em forma de relatdrios, dados, tabelas ou gréaficos, dependendo a temética e o estilo de
preferéncia dos pesquisadores (CASTILLO, 2018).

Contudo, foi elaborado um protocolo guia para o desenvolvimento da RBS, definido e

descrevendo cada uma das etapas da seguinte forma:

1.2.1. Entradas da Revisdo Bibliografica Sistematica

As entradas constituem o planejamento da RBS e estdo compostas pelos objetivos da busca,
a descricdo do problema, as questdes orientadoras, a metodologia para selecdo das bases de dados,
busca complementar e as estratégias de busca especificas para a tematicas de nascentes. A seguir,

apresentam-se cada um destes componentes.
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1.2.1.1.0bjetivos especificos da busca
A Revisao Bibliogréafica Sistematica foi desenvolvida com os seguintes objetivos especificos:

a. Realizar um levantamento de trabalhos cientificos e informacbes de diferentes
tipologias sobre a tematica de nascentes, por meio dos quais, sejam propostos, aplicados
ou modificados indicadores, ferramentas ou instrumentos para sua avaliacéo,

conservagdo, monitoramento, gestao e/ou uso;

b. Identificar as principais abordagens das producdes cientificas nos ultimos dez anos
sobre a tematica de nascentes, realizando uma classificacdo por categorias das

informagdes levantadas.

1.2.1.2. Descricdo do problema

A necessidade da Revisdo Bibliografica Sistematica sobre a tematica de nascentes deve-se a
auséncia de conhecimento sobre o que precisa ser verdadeiramente considerado para avaliar,
planejar e gerenciar a agua, assim como, a pouca claridade das ferramentas e instrumentos
estabelecidos para a realizacdo desta tarefa.

Segundo Guimardes e Ferreira (2015), a avaliacdo da qualidade das fontes de agua, como as
nascentes, geralmente associa-se a mensuracao de parametros fisico-quimicos e bioldgicos que sao
de importancia relevante na determinacdo das caracteristicas ambientais dos corpos hidricos,
porém, este enfoque desconsidera outros fatores ecoldgicos e ambientais, e inclusive sociais,
econdmicos e culturais, que precisam ser estudados para a adequada gestéo de recursos hidricos.

Por isso, por meio da RBS pretende-se identificar estudos com enfoques diversos sobre a
avaliacdo, conservagdo, monitoramento, gestdo e uso de nascentes de cursos d’agua que nao sé
apresentem o panorama geral sobre as publicacdes relacionadas a esta tematica, mas também
proponham ou apliqguem indicadores, ferramentas e/ou instrumentos que viabilizem o

desenvolvimento desses processos.

1.2.1.3.Perguntas orientadoras
As perguntas que pretendem ser respondidas por meio da RBS sé&o:
i. Quais aspectos relacionados a tematica de nascentes estdo sendo pesquisados atualmente?

Ii. Quais abordagens direcionam as pesquisas sobre nascentes atualmente desenvolvidas?

47



iii. Quais indicadores, ferramentas ou instrumentos propdem os estudos cientificos para
avaliagéo, conservagdo, monitoramento, gestdo e/ou uso de nascentes?

Iv. As pesquisas identificadas a partir da RBS, consideram-se acertadas e suficientes para
subsidiar o processo de tomada de decisdes sobre a Gestao Integrada de Recursos Hidricos

(GIRH) e o planejamento de bacias hidrograficas?

1.2.1.4.Metodologia para selecéo das bases de dados

Para a selecdo das bases de dados foi utilizado o portal de periddicos da CAPES ingressando
por meio da Comunidade Federada Académica (CAFe), que permite 0 acesso remoto ao contelldo
assinado do Portal de Periodicos disponivel para as intuicdes aderidas a este servico, como a
Universidade Federal de Sdo Carlos, onde foi desenvolvida esta pesquisa.

Desta forma, foram testadas as 137 bases de dados disponiveis até fevereiro de 2018,
correspondentes a area de conhecimento multidisciplinar na subcategoria Ciéncias Ambientais. O
teste consistiu na realizacdo de uma busca simples em periédicos, durante o periodo 2008 — 2018,
utilizando a palavra-chave water spring assessment que traduz avaliacdo de nascentes de 4gua no
portugués. Por ultimo, cada base de dados foi avaliada pela escala ordinal Likert apresentada na
Tabela 1, que mede relacdes de ordem dadas por pontuacdes no intervalo 1-4 (PEREIRA, 1999),
de acordo com os critérios: niumero de resultados e relacdo do titulo com a tematica da pesquisa.
Desta forma, foram selecionadas as bases de dados consideradas mais relevantes para pesquisas

bibliogréaficas sobre a tematica de nascentes.

Tabela 1. Notas pela escala de Likert para os critérios

Numero de ~ . R - Nota pela escala
resultados Relacéo do titulo a temética de Likert
0-20 Os titulos dos artigos ndo indicam relacdo a temética de nascentes 1
21-40 Os titulos dos artigos indicam pouca relagéo a tematica de nascentes 2
41— 60 Os titulos dos artigos indicam muita relagdo a tematica de nascentes, 3
porém ndo explicitamente
> 60 Os titulos dos artigos indicam muita relagdo citando explicitamente a 4
temética de nascentes

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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1.2.1.5.Estratégias de busca

A Revisdo Bibliografica Sistematica foi feita por meio da ferramenta de busca avancada

disponivel na plataforma da base de dados. A seguir, definem-se as estratégias de busca para

execucdo da RBS.

Idioma: as palavras-chave foram colocadas em inglés, porém a base de dados
proporcionou, por meio de uma ferramenta de filtro, a possibilidade de realizar a busca nos
idiomas inglés, portugués e espanhol.

Periodo: a busca foi desenvolvida para um periodo de 10 anos (2008 — 2018).

NUmero de campos: a RBS foi desenvolvida utilizando no maximo trés campos unidos pelo
operador logico “AND” ¢ até nove campos unidos pelo operador logico “NOT”.

Tipo de busca: para a RBS, o tipo de busca selecionado foi o abstract. Assim, os resultados
em cada caso dependeram da ocorréncia das palavras-chaves no resumo do artigo.

Tipo de documento ou de publicacgdo: foram considerados todos os tipos (revistas, jornais,
livros, documentos de fontes primarias e relatérios educacionais).

Definicéo das palavras-chave para a RBS: a defini¢do das palavras chaves foi realizada de
acordo aos objetivos da busca (item 1.2.1.1), indicando qual palavra-chave deveria ser
colocada em cada campo de busca. Desta forma foram classificados em dois grupos: o
grupo A (objetivo a) relacionado a busca de indicadores, ferramentas e/ou instrumentos
para avaliacdo, conservagdo, monitoramento, gestdo e uso de nascentes de cursos d’agua; e
0 grupo B (objetivo b) direcionado a pesquisa de critérios e aspectos relevantes para
determinar as condi¢Ges ambientais de nascentes de cursos d’agua. A Tabela 2 apresenta as

palavras-chave para o desenvolvimento da RBS.

Tabela 23 Palavras-chave para a Revisdo Bibliografica Sistematica

CAE 1 G0 9ess 61 el Campo 2 da base de dados Campo 3 da base de dados
Grupo A Grupo B

Indicators Aspects Assessment Springs

Tools Criterion Evaluation Water Springs

Instruments Conservation Spring-fed

Protocol Management

Monitoring
Use

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

3 Algumas palavras-chave foram utilizadas em plural, porém como a busca foi realizada no abstract dos artigos, isto
ndo teve repercussdes significativas nos resultados.
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1.2.1.6.Busca complementar no Google e Google Scholar

Com a finalidade de pesquisar referéncias bibliograficas em fontes de informacdes cientificas
e nédo cientificas de escala nacional, foram utilizados os buscadores Google e Google Scholar,
utilizando palavras chaves escritas em portugués e delimitando a analise as primeiras 30
ocorréncias dos ultimos 10 anos, de acordo com a metodologia proposta por CEREZINI; ROSSO;
HANAI (2017). O uso do Google foi necessario devido & importancia de incorporar na pesquisa
documentos nao cientificos, como noticias, paginas web, relatorios, apostilhas, entre outros, que
tratassem assuntos relacionados a tematica, inclusive apresentando ferramentas ou instrumentos
para avaliacdo, conservacdo, monitoramento, gestdo e/ou uso de nascentes de cursos d’agua. J& 0
Google Scholar permitiu a busca de trabalhos cientificos (completos ou resumos) desenvolvidos
principalmente no Brasil, que foram publicados em plataformas de universidades, revistas
cientificas ou anais de eventos cientificos nacionais. O levantamento bibliografico nos buscadores
foi tdo importante quanto a RBS na base de dados, devido ao aporte de informacdes em escala
nacional, que permitiram identificar as principais abordagens por meio das quais a comunidade
académica brasileira trabalha esta tematica.

A busca complementar foi realizada para um periodo de 10 anos, sendo necessario, em caso
do Google, excluir manualmente os trabalhos publicados em anos anteriores devido a
impossibilidade de filtrar no proprio buscador. Além disso, utilizaram-se palavras-chave na lingua
portuguesa (ver Tabela 3), a fim de encontrar trabalhos desenvolvidos principalmente no Brasil.

Tabela 3. Palavras-chave para a busca no Google e Google Scholar.

Grupo A Grupo B
Indicadores nascentes Aspectos nascentes
Indicadores nascentes de agua Aspectos nascentes de agua
Ferramentas nascentes Critérios nascentes
Ferramentas nascentes de agua Critérios nascentes de agua

Instrumentos nascentes
Instrumentos nascentes de agua
indices nascentes
indices nascentes de agua
Protocolo nascentes
Protocolo nascentes de agua
Uso nascentes
Uso nascentes de gua

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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1.2.2. Processamento da Revisao Bibliogréfica Sistematica (RBS) e busca complementar

1.2.2.1.Strings* de busca para a RBS
A definicdo das strings esteve condicionada as opg6es de busca oferecidas pela base de dados
escolhida. Foram realizadas combinacGes entre as palavras-chave definidas na Tabela 1, como se

mostram nas Figuras 5, 6 e 7.

Figura 5. Strings de busca para o objetivo A: Strings Al- A30.

Springs .
@ —_— @ Water sprlngs Sprlngs-
Spring-fed — o Water springs

Spring-fed
Springs .
@ N @ Water spnngs SP"ngsl
Spring-fed — Water springs
Spring-fed
Springs )
& Springs
— Conservation Water sprmgs K
—— Water springs
Spring-fed .
Spring-fed
Springs
Springs
@ T Water spnngs i '
—_— -
Spring-fed Conservation er springs
Spring-fed
Springs Springs
@ —_— @ Water springs @ —— Water springs
Spring-fed Spring-fed

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
Figura 6. Strings de busca para o objetivo A: Strings A31 — A72

Springs Springs
Water springs .
@ —_— pring BRI anagement Water springs
Spring-fed .
Spring-fed
Springs Springs
—_—
@ Water springs —_— Water springs
Spring-fed Spring-fed
Sprlngs Springs
Spring-fed Spring-fed
Springs ®Springs
@ —_— @ Water springs > @ Water springs
) Spring-fed ® Spring-fed
Springs @Springs
@ ——— Water springs _> @ @ Water springs
Spring-fed & Spring-fed

4 As strings ou expressdes de busca sdo definidas a partir da identificacdo das palavras-chave e termos referentes ao
tema da pesquisa, utilizando operadores légicos comumente implementados em buscas avancadas (CONFORTO;
AMARAL; SILVA, 2011).
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Figura 6. Strings de busca para o objetivo A: Strings A31-A72 (continuacéo)

QSprings
Protocol _— ater springs

B Spring-fed

&Springs
Protocol —_— .<wgater springs

Spring-fed

Springs
Protocol —_— @ Water springs

Spring-fed
Springs

Protocol —_ o Water springs
Spring-fed

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Figura 7. Strings de busca para o objetivo B

Springs

Springs
g @ e Water springs
@ —_— @ Water springs Spring-fod
Spring-fed $Springs
@Springs @ —_— @ Water springs
®Spring-fed @sSprings
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@ —_— Water springs i Spring-fed
Spring-fed ®Springs
@Springs @ —_— -é@\?ater springs
R — -éwmer springs Spring-fed
Spring-fed i
DSprings
Springs @ —_— @ Water springs
@ —_— @ Water springs Spring-fed
pSpring-fed
@Springs Dsprings
@ —_— e @ Water springs @ —_— @@ater springs
@ Spring-fed & Spring-fed

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
1.2.2.2.Utilizacdo do operador I6gico NOT para a execucdo da RBS

A palavra springs na lingua inglesa possui diversos significados diferentes ao conceito de
nascentes que interessa a pesquisa. Esse fato ocasionou um problema no processamento da RBS,
pois alguns dos trabalhos resultantes ndo estavam relacionados a tematica de nascentes. Por isso,
foram desenvolvidos varios testes para identificar e elaborar nove palavras-chave (nimero maximo
permitido pela base de dados), que permitissem eliminar resultados incoerentes com o tema da
pesquisa. Para realizar essa funcao, foi utilizado o operador l6gico NOT. As palavras selecionadas

estdo listadas a seguir:
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e A palavra estagio e as estagdes do ano: Season, Summer, Autumn, Winter, devido a um
dos significados da palavra Spring no inglés, que significa primavera.

e As palavras milho, trigo e cevada: Maize, Wheat, Barley, devido a existéncia de tipos
de cultivo com nomes como Maize Spring, Wheat Spring, Barley Spring.

e A palavra medicina: Medicine e Medical, devido & existéncia de estudos sobre doengas

relacionadas as estac@es do ano.

1.2.2.3.Analise preliminar do titulo, palavras-chave e resumo dos trabalhos encontrados

A primeira condicdo para a selecdo inicial dos artigos foi a verificacdo do acesso ao arquivo
completo em formato PDF, sendo este um critério eliminatorio. Apos isso, foram avaliados 0s
requisitos apresentados na Tabela 4 que funcionaram como Filtro 1 para a sele¢do das
referéncias, obtendo-se uma lista de trabalhos pré-aprovados. Por ser o primeiro Filtro
(preliminar), estes requisitos nao incluiram a visdo de avaliacdo integrada da nascente como
sistema ambiental, sendo aceitos artigos com enfoques mais simplistas ou especificos para

avaliagdo de somente uma condigdo ambiental.

Tabela 4. Requisitos para selecdo preliminar dos trabalhos pesquisados

Requisito 1 Requisito 2 Requisito 3
O titulo, resumo ou palavras-chave
indicam a proposicdo ou aplicacéo

de indicadores, ferramentas e/ou
instrumentos para avaliacéo,
conservagéo, monitoramento, gestdo
e/ou uso de nascentes?

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

O titulo, resumo ou palavras-
chave indicam que o trabalho se
refere a avaliacdo, conservacao,
monitoramento, gestdo e/ou uso

de nascentes?

O objetivo do trabalho, definido
no resumo, tem como foco a
avaliacdo, conservagdo,
monitoramento, gestdo e/ou uso
de nascentes?

1.2.2.4.Andlise da introducdo e conclusédo dos trabalhos pré-aprovados

A introducdo e conclusdo dos trabalhos pré-aprovados foram estudadas considerando os
requisitos da Tabela 5. Esta segunda andlise (Filtro 2) permitiu obter uma lista de artigos e
documentos em que sdo estudados e discutidos os principais aspectos e critérios para
determinar as condi¢fes ambientais de nascentes, e, propostos ou aplicados varios indicadores,
ferramentas e/ou instrumentos para este mesmo fim. Neste caso os requisitos para o Filtro 2
foram elaborados considerando a visdo ampliada da nascente como sistema ambiental, sendo
necessario para a aprovacao dos artigos a identificacdo de abordagens ou enfoques relacionados

a avaliacdo integrada.
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Tabela 5. Requisitos para selecdo final dos trabalhos pré-aprovados

Requisito 1

Requisito 2

Requisito 3

O trabalho apresenta uma
ferramenta, instrumento ou
indicador, para avaliagdo
integrada, conservacao,
monitoramento, gestdo integrada
e/ou uso sustentével de nascentes?

Na introducgdo do estudo
apresentam-se informac@es
tedricas e um objetivo relacionado
a avaliacdo integrada, conservacao,
monitoramento, gestdo integrada
e/ou uso sustentével de nascentes?

As conclusfes mostram
processos metodologicos e
resultados relevantes para

avaliacdo integrada,
conservagdo, monitoramento,
gestdo integrada e/ou uso
sustentdvel de nascentes?

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

1.2.2.5.Sinteses do processamento

O processamento da RBS descrito anteriormente, se sintetiza e ilustra por meio da seguinte

figura:

Figura 8. Sinteses do processamento da RBS.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Inicio de um processo

Execugio de um processo

Geracao de documentos ou
informacdes
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Filtrados Identificados

Elegiveis

Selecionados

Para a quantificacdo de cada etapa do processamento, foi utilizado o diagrama de fluxo de
quatro etapas (Figura 9) adotado da metodologia Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analyses PRISMA proposta por Moher et al. (2009). Esta metodologia tem sido

amplamente utilizada no desenvolvimento de RBS para diferentes tematicas.

Figura 9. Fluxo de informac6es das diferentes fases de uma RBS

Artigos identificados por meio de Artigos e documentos adicionais
pesquisa na base de dados identificados na busca
complementar

A 4 A 4

Artigos e documentos apos a eliminacéo dos repetidos e ndo disponiveis

A 4

Artigos e documentos pré- | Artigos e documentos
aprovados " eliminados
v
Artigos e documentos aprovados | Artigos e documentos
para leitura completa - eliminados

A

Artigos e documentos aprovados
para leitura completa

Fonte: Adaptado de Moher et al. (2009)

1.2.2.6.Formulacdo das categorias e classificacdo dos artigos e documentos finais.

Utilizando como base as analises feitas no processamento da RBS, foram elaboradas
categorias para classificagdo dos trabalhos selecionados. Essas categorias foram propostas a
medida que os artigos se analisaram. Esta etapa permitiu identificar e agrupar as principais
abordagens que atualmente direcionam as pesquisas sobre nascentes, determinado as necessidades

faltantes de producédo de conhecimento cientifico para esta tematica.
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1.2.3. Resultados da RBS (saidas)
Como saida da RBS obteve-se uma lista de artigos e documentos selecionados no processo,
os quais foram classificados por categorias de acordo seu enfoque. Para a organizacdo desta
informacao foi utilizado o software de gestéo de referéncias Mendeley Desktop recomendado por

Conforto; Amaral e Silva (2011), e 0 Excel® 2016 para elaboracdo das tabelas compilatorias.
1.3.RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir, descrevem-se e discutem-se os resultados a partir de trés etapas: a sele¢do das bases
de dados para o desenvolvimento da RBS; a analise preliminar do titulo, palavras-chave e resumo
(Filtro 1); e finalmente, a analise da introducéo e conclusdo dos trabalhos pré-aprovados (Filtro 2).
Desta forma, elaborou-se a lista de artigos e documentos sobre a tematica de nascentes de cursos
d’agua.

1.3.1. Selecdo das bases de dados

Os resultados da avaliacdo dos critérios para selecdo das bases de dados se mostram nas
figuras a seguir. As linhas azuis correspondem a nota do critério “quantidade de resultados” e as
linhas laranjas a avaliacdo do critério: “relacdo do titulo do artigo com a tematica da pesquisa”.
Esta avaliacdo foi feita pelo pesquisador utilizando a escala ordinal Likert estabelecida no item
1.2.1.4 dos materiais e métodos (Tabela 1). No total foram analisadas as 137 bases de dados

disponiveis no Portal CAFe da CAPES ate fevereiro de 2018 para a area ciéncias ambientais.

Figura 10. Pontuacgdo dos critérios para selecdo das bases de dados: Bases 1-45
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Figura 11. Pontuacgdo dos critérios para selecdo das bases de dados: Bases 46-90
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Figura 12. Pontuacdo dos critérios para selecdo das bases de dados: Bases 91-137
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Da analise por critérios (Quantidade de resultados e relacdo do titulo do artigo com a tematica
da pesquisa) foi possivel concluir que a maior parte das bases de dados testadas, embora apresentem
um grande numero de resultados, ndo se relacionam a tematica de nascentes, aparecendo artigos
com titulos muito gerais sobre métodos de avaliacdo ambiental, avaliacdo da qualidade da agua ou
planejamento de bacias hidrograficas ou pelo contrério titulos muito especificos sobre processos
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hidroldgicos, avaliacdo fisico-quimica e microbioldgica de &guas superficiais e subterraneas,
dindmica de aquiferos e/ou técnicas inovadoras para o tratamento de efluentes.

Dentre as possiveis causas dessa divergéncia, encontram-se: a utilizacdo de somente uma
palavra-chave para a busca e os varios significados que a traducao da palavra nascente no inglés
(springs) possui. Vale esclarecer que este processo foi realizado com o Gnico objetivo de identificar
e selecionar as bases de dados para o posterior desenvolvimento da Revisdo Bibliogréafica
Sistematica propriamente dita.

Para a escolha final das bases de dados, foi realizada uma média das notas outorgadas aos
critérios “quantidade de resultados” e “relagdo do titulo do artigo com a tematica da pesquisa”,
sendo mostradas na Figura 13 todas as bases de dados potenciais para o desenvolvimento da RBS.
O critério para escolha destas bases de dados foi a obtencdo de uma média das notas superior ou
igual a 2. Porém, devido a impossibilidade de realizar a RBS em tantas bases de dados, foram
selecionadas as Unicas duas bases com média de 4 (nota méxima para ambos critérios), estas bases

tiveram o maior nimero de resultados que também, estavam relacionados a tematica de nascentes.

Figura 13. Bases de dados potenciais para o desenvolvimento da RBS
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Desta forma, as bases de dados selecionadas foram a Academic Search Premier (ASP
EBSCO) caracterizada por conter informagdes cientificas de véarias reas como biologia, quimica,
engenharia, fisica; antropologia, arqueologia, historia, direito, geografia, teologia, psicologia,
sociologia, dentre outras, e ser uma das bases de dados integrada ao EBSCOhost, fornecida pela
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EBSCO Industries. Contudo, a ASP possui o rigor cientifico e oferece a confiabilidade necessaria
para ser utilizada no desenvolvimento de uma RBS. Por outro lado, a plataforma Google Scholar
(GS), em portugués, Google académico, que também teve a nota maxima, foi selecionada para a
busca complementar, juntamente com o buscador do Google, que embora ndo tenha sido avaliado
na lista de bases, é indicado como uma 6tima ferramenta para a pesquisa de informacées divulgadas
em fontes ndo académicas, tais como noticias, paginas web, documentos, relatorios, dentre outras
(CEREZINI; ROSSO; HANALI, 2017).

1.3.2. Resultados para a base de dados Academic Search Premier

1.3.2.1.Resultados da anélise preliminar do titulo, palavras-chave e resumo (Filtro 1)

A andlise preliminar do titulo, palavras-chave e resumo permitiu determinar quais dos
trabalhos resultantes da busca realizada para cada palavra-chave estavam realmente relacionados
com tematicas como: avalia¢do; conservacdo; monitoramento; gestdo e/ou uso de nascentes.

O numero total de resultados obtidos utilizando o conjunto de palavras-chave previamente
estabelecido foi de 1.216 artigos, dos quais 1.097 resultaram das palavras-chave do grupo A (Busca
de indicadores, ferramentas e instrumentos) e 119 das do grupo B (Busca de aspectos e critérios).
Os 1.216 artigos foram analisados por meio da leitura do titulo, palavras-chave e resumo, sendo
necessario para sua pré-aprovacao o atingimento dos trés requisitos estabelecidos no item 1.2.2.3
dos materiais e métodos (Tabela 4). A Figura 14 apresenta a propor¢do do numero de trabalhos
pré-aprovados e selecionados frente aos repetidos e ndo aprovados.

A quantidade de artigos aprovados parece ser baixa quando comparada com o nimero de
resultados totais. Porém, devido a especificidade da temética estudada e a exigéncia dos requisitos
de selecéo estabelecidos para encontrar 0s artigos pertinentes e coerentes com objetivo da pesquisa,
considera-se um numero significativo que indica a relevancia desta tematica para a comunidade
cientifica. E importante esclarecer que a categoria “trabalhos pré-aprovados repetidos”
correspondem aos que foram aprovados para duas ou mais strings € que em esse caso, foram

contabilizados como “pré-aprovados selecionados” uma tnica vez.
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Figura 14. Proporcéo dos trabalhos pré-aprovados frente aos resultados totais

Resultado total: 1216 artigos

M Trabalhos ndo aprovados M Trabalhos aprovados selecionados M Trabalhos aprovados repetidos

127; 10%

108; 9%

981; 81%

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Resultados da avaliacdo individual dos requisitos para a andlise preliminar.

Os requisitos estabelecidos no item 1.2.2.3 dos materiais e métodos (Tabela 4) foram

a avaliacdo, conservagdo, monitoramento, gestdo e/ou uso de nascentes.

Figura 15. Avaliacdo individual dos requisitos para a pré-aprovarado

B Requisito 1 M Requisito2 ® Requisito 3

73; 36%

105; 51%

27;13%

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

analisados de forma individual e os resultados se apresentam na Figura 15. Desta forma, foi
evidenciado um menor numero de artigos relacionados diretamente a proposicéo ou aplicacao de
indicadores, ferramentas e/ou instrumentos para determinacdo das condi¢cBes ambientais de
nascentes. Esse fato indica preliminarmente que a producdo cientifica sobre esta temética tem se

tornado mais descritiva, esquecendo que ha necessidade de elaborar novos métodos e técnicas para
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Numero de trabalhos pré-aprovados para cada string

Nesta etapa se mostram os resultados individuais para cada string de busca, determinando
quais delas geraram o0 maior numero de trabalhos pré-aprovados de acordo com a andlise preliminar
do titulo, palavras-chave e resumo. As Figuras 16 e 17 apresentam a sintese dos resultados para o
grupo de strings do objetivo A (Busca de indicadores, ferramentas e instrumentos).

Figura 16. Trabalhos pré-aprovados para as strings: Al - A36
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
Figura 17. Trabalhos pré-aprovados para as strings: A37-A72
E Trabalhos aprovados
2 2
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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As strings do grupo A: Indicators-Assessment-Springs, Tools-Assessment-Springs,
Indicators-Use-Springs, Indicators-Monitoring-Springs, Tools-Management-Springs, tiveram o
maior nimero de resultados pré-aprovados, podendo-se inferir que a producéo cientifica sobre
nascentes, tem abordado principalmente processos de avaliacdo, uso e monitoramento, e em menor
proporcao, a gestao e conservagao.

Foi evidenciado um maior nimero de trabalhos pré-aprovados para as strings formadas pelas
palavras-chave indicadores e ferramentas contrario aos resultados da avaliacdo dos requisitos
(Figura 14). Porém, esse fato pode ser justificado por meio de dois pressupostos: em primeiro lugar
0 maior nimero de resultados utilizando as palavras-chave indicadores e ferramentas ndo
necessariamente indica que os estudos tratem da proposicdo ou aplicacdo destes, sendo preciso
estuda-los com maior detalhe. Em segundo lugar, como as strings formadas por estas palavras-
chave (indicadores e ferramentas) foram as primeiras utilizadas na busca (A1-A36) o numero de
repeti¢des encontradas foi menor, assim, & medida que foram sendo utilizadas as outras strings esta
variavel foi aumentando.

Em relacdo a palavra-chave mais adequada para definir o significado do termo nascente em
inglés, concluiu-se que a palavra springs foi predominante na maioria dos resultados, sendo
desnecesséria a utilizacdo dos termos water spring ou spring-fed em futuras pesquisas.

A seguir apresentam-se a sintese dos resultados para as palavras-chave do grupo B (Busca de
aspecto e critérios).

Figura 18. Trabalhos pré-aprovados para as strings: B1 - B36

E Trabalhos aprovados
5

2
1 1 1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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As strings do objetivo B: Aspects-Use-Springs, Aspects-Management-Springs e Aspects-
Evaluation-Springs tiveram o maior numero de resultados pré-aprovados, porém mesmo sendo 0s
mais altos, 5 artigos ndo permitem gerar conclusdes sobre as strings mais relevantes para esta
busca. Entre os artigos pré-aprovados, varios resultaram da palavra “management”, que traduz
“gestdo” no portugués, mostrando que a ciéncia se interessa também em estudos com metodologias

mais abrangentes, voltadas para subsidiar os processos de tomada de decisdes.

Evolucdo das publicacdes ao longo do periodo: 2008-2017

Nesta etapa, se mostram os trabalhos pré-aprovados de acordo ao ano de publicacéo. A Figura
19 permite observar que, embora ndo seja possivel estabelecer uma tendéncia nas publicacdes sobre
nascentes de cursos d’agua e estas tenham acontecido de forma aleatoria no periodo estudado, ao
comparar unicamente os anos 2008 — 2017 evidencia-se um aumento superior ao 100%, fato que
indica um crescente interesse pelo estudo e divulgacdo de informacGes sobre esta tematica. Vale
esclarecer que neste caso foi desconsiderado o ano 2018 por ainda estar em curso (primeiro

trimestre) ao momento de fazer a busca.

Figura 19. PublicacGes pré-aprovadas ao longo do periodo de estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Ndmero de publicacdes sobre nascentes por pais

De acordo com o lugar em que foram publicados cada um dos 108 artigos pré-aprovados
(Filtro 1) elaborou-se o mapa apresentado na Figura 20 que ilustra o numero de publicacGes de
cada pais. Os Estados Unidos encabecaram a lista com 16 trabalhos, seguidos da Italia que teve
oito publica¢6es. Na América do Sul, o Brasil foi o Gnico pais com publica¢des relacionadas a esta

temética que foram selecionadas na anélise, apresentando 5 trabalhos.

Figura 20. Numero de publicacdes por pais

M Paises com 1 publicacdo M Paises com 3 publicagdes M Paises com 5 publicacdes
Paises com 4 publicacdes M Paises com 2 publicacdes M Paises com 6 publicactes

M Paises com 16 publicacdes M Paises com 8 publicacdes

Con tecnologia de Bing
GeoNames, HERE, MSFT, Microsoft, Navinfo, Wikipedia

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

64



1.3.2.2. Resultados da andlise da introducdo e conclusao dos trabalhos pré-aprovados
Classificacdo dos trabalhos analisados por categorias

Apos a leitura e andlise da introducdo e conclusdo, os trabalhos pré-aprovados, foram
classificados por categorias de acordo com: o objetivo; 0 embasamento tedrico do trabalho; e as
consideracdes finais sobre a metodologia e os resultados. Na Tabela 6 se mostra a relagéo entre as

categorias elaboradas e o nimero de trabalhos pré-aprovados enquadrados dentro de cada uma
delas.

Tabela 6. Classificacdo dos trabalhos pré-aprovados por categorias

N° de trabalhos
relacionados

54

Categorias elaboradas

Monitoramento e avaliacéo fisico-quimica e microbioldgica da qualidade da 4gua
superficial
Sensoriamento remoto e geoprocessamento como técnica de analise ambiental em areas
de nascentes
Monitoramento de aquiferos e da qualidade das aguas subterraneas
Estudos geoquimicos relacionados a nascentes termais e aquiferos
Diagnostico e caracterizacdo ambiental de condigdes de nascentes de cursos d’agua e
suas APPs
Estudo das condicdes geoldgicas de nascentes e aquiferos
Uso de bioindicadores para avaliacdo ambiental de nascentes e de outros corpos hidricos
Condigdes geoldgicas e qualidade da 4gua em nascentes de regides geladas
Condigdes geoldgicas para a formacdo de wetlands
Aplicacdo de estratégias para recuperacdo de nascentes

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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A metade dos trabalhos aprovados tém como tema principal o monitoramento e a avaliacéo
fisico-quimica e microbioldgica da agua de nascentes, o que indica uma forte tendéncia da
producdo cientifica se focar na determinacdo das condicfes de qualidade da agua. Isto justifica-se
pela necessidade de se ter informacdes que subsidiem a solucéo dos diversos desafios relacionados
ao saneamento e problemas de salde publica. Porém, a repetitividade de pesquisas sobre a mesma
area, afeta o dinamismo da ciéncia e diminui o fornecimento de dados para desenvolver estudos
integrados, sendo preciso explorar novos conhecimentos, preenchendo as lacunas existentes na
producéo cientifica.

Neste sentido, os estudos sobre ciéncias ambientais precisam utilizar metodologias que
transcendam da caracterizagdo e descri¢do dos diversos problemas, sejam pontuais ou globais, e
analisar os motivos pelos quais esses problemas existem e persistem para propor formas e

mecanismos efetivos para sua solucdo. Especificamente, a avaliagdo e monitoramento de nascentes
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requer de um entendimento mais amplo das suas fungdes ecossistémicas e ambientais, que ndo
apenas estdo ligadas a origem dos cursos d’agua, mas sim a conformacdo e integracdo de um

sistema ambiental dindmico nesses locais.

Resultados da analise individual dos requisitos para selecdo final dos trabalhos (Filtro 2)

A analise da introducéo e conclusdo dos trabalhos pre-aprovados, permitiu reavaliar e filtrar
essa lista preliminar, escolhendo-se os artigos finais que consideraram a visdo holistica da Gestao
Integrada de Recursos Hidricos. Para isto, foi necessario verificar se 0s aspectos mais importantes
da metodologia e resultados estavam diretamente relacionados aos processos de avaliagcéo
integrada, conservacdo, monitoramento, gestao integrada e/ou uso sustentavel de nascentes. Além
disso, com um estudo mais detalhado dos trabalhos pré-aprovados, foi possivel identificar aqueles
que propdem ou aplicam indicadores, ferramentas ou instrumentos, se preocupando também pela
inovacdo metodoldgica e ndo s pela descrigdo e caracterizacdo de resultados. As Figuras 21 e 22

ilustram estes resultados.

Figura 21. Trabalhos finais aprovados Figura 22. Avaliacédo individual dos

B Trabalhos aprovados H Trabalhos ndo aprovados re('.]UISItOS para aprovagao final

B Requisito 1l M Requisito2 M Requisito 3

27; 35% 28;36%

23;29%

Fonte: Elaborado pelo autor (2019) Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Apenas 28% dos artigos pré-aprovados foram finalmente selecionados. Este resultado, deve-
se a falta de pesquisas desenvolvidas com o objetivo de realizar uma avaliacdo integrada das
nascentes. Foram identificados poucos artigos com propostas metodoldgicas e/ou discussdes
abrangentes que permitissem & efetiva interpretagdo dos problemas ambientais relacionados a esta

tematica, identificando-se a limitacdo das pesquisas a estudos descritivos e de caracterizacdo ou a
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avaliacdes longas e intensas de parametros especificos que ndao permitem gerar conclusdes nem
propor solucdes para os impactos. Assim, 78 dos 108 artigos pré-aprovados, foram excluidos por
ndo atingirem no minimo um dos requisitos estabelecidos no item 1.2.2.4 dos materiais e métodos
(Tabela 5).

E importante ressaltar que a propria classificagio por categorias dos trabalhos pré-aprovados
mostrada na tabela 6, ja apresentou essa tendéncia, indicando que a producédo cientifica sobre
nascentes estd voltada a geracdo e registro de dados na area de avaliacdo fisico-quimica e
microbiologica da qualidade da agua superficial e que isso erroneamente é apresentado como
monitoramento ambiental de nascentes. Os autores desta pesquisa respeitam e valorizam o arduo
trabalho e inimeros esforcos necessarios para o desenvolvimento desse tipo de estudos. Porem a
presente dissertacdo busca chamar a atencdo da comunidade cientifica que estuda nascentes, para
olhar outros aspectos que indiscutivelmente influenciam a dindmica ambiental do sistema,
integrando aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos, climatoldgicos, florestais, pedoldgicos,
paisagisticos, bidticos dentre outros. Neste sentido, deve-se entdo entender esse posicionamento
colocado, como uma oportunidade para explorar novas possibilidades no desenvolvimento de
conhecimentos, parar consolidar e aprimorar todo o embasamento tedrico-pratico relacionado as
nascentes.

Por fim, a avaliacdo individual dos requisitos para aprovacédo final (Figura 22) se mostrou
equitativa. Porém, ressaltasse que o requisito dois foi o que teve o menor valor de atingimentos,
esse requisito pediu verificar se a introducdo do artigo apresentava informacbes tedricas
relacionados a avaliacdo integrada, conservacdo, monitoramento, gestdo integrada e/ou uso
sustentavel de nascentes. No entanto, € sabido que a teoria que suporta as pesquisas, muitas vezes
se constroi desde uma perspectiva geral, relatando experiéncias previas que deem base ao estudo,
justificando-se 0 menor atingimento deste requisito. Afinal, os requisitos relacionados ao objetivo

(requisito 1) e a concluséo (requisito 3) foram atingidos por um maior nimero de artigos.

1.3.3. Resultados para a busca complementar
Nesta etapa, foram utilizadas as palavras-chave propostas no item 1.2.1.6 dos materiais e
métodos (Tabela 3). Os resultados da busca complementar foram avaliados segundo o titulo do
trabalho para sua pré-aprovacao, considerando 0os mesmos requisitos estabelecidos para a busca na

base de dados Academic Search Premier (Tabelas 4 e 5). A escolha baseada unicamente no titulo
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se justifica devido as limitagcOes dessas plataformas (Google Scholar e Google) as quais néo

permitem o acesso ao resumo sem necessidade de fazer o download do trabalho completo.

1.3.3.1.Resultados da anélise preliminar a partir do titulo.
Resultados obtidos a partir do Google Scholar (GS)

As seguintes figuras apresentam a proporcao de trabalhos pré-aprovados (Figura 23), assim
como a analise individual dos requisitos (Figura 24) previamente estabelecidos no item 1.2.2.3 dos
materiais e métodos (Tabela 4).

Figura 23.Proporcéo de trabalhos pré-aprovados frente aos resultados totais

B Trabalhos aprovados M Trabalhos ndo aprovados M Trabalhos repetidos/nédo disponiveis

106; 11%

216; 23%

638; 66%

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
Figura 24. Avaliacdo individual dos requisitos para pré-aprovagao

B Requisito 1 M Requisito2 ® Requisito 3
122; 24%

216; 43%

168; 33%

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Neste caso, destaca-se uma quantidade de 216 trabalhos pré-aprovados pela analise do titulo
no Google Scholar. E preciso ressaltar que a busca complementar foi desenvolvida com a finalidade
de estudar a producao cientifica sobre nascentes no nivel nacional, podendo-se inferir que no Brasil
existe um grande interesse pelo estudo desta tematica, mas ainda precisa-se avaliar qual é o enfoque
e os resultados principais desses estudos.

A partir da avaliacdo individual dos requisitos para pré-aprovacao, podemos inferir que os
trabalhos escolhidos, além de estarem relacionados aos processos de avaliacdo, conservacao,
monitoramento, gestdo e uso de nascentes, também indicam producdo cientifica relacionada a
proposicao ou a aplicacdo de indicadores, ferramentas ou instrumentos, obtendo este requisito um
total de 168 acertos (requisito 2). Vale ressaltar que foi possivel identificar esse requisito devido a
forma explicita em que muitos dos trabalhos expdem no titulo a utilizacdo de indicadores,

ferramentas e/ou instrumentos para o desenvolvimento da pesquisa.

Resultados obtidos a partir do Google

As seguintes figuras apresentam a proporcéo de trabalhos pré-aprovados (Figura 25), assim
como a analise individual dos requisitos (Figura 26) previamente estabelecidos no item 1.2.2.3 dos
materiais e métodos (Tabela 4).

Figura 25. Proporgdo de trabalhos pré-aprovados frente aos resultados totais

B Trabalhos aprovados B Trabalhos ndo aprovados Trabalhos repetidos/ndo disponiveis

84; 18%

223; 46% '
' 173; 36%

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Figura 26. Avaliacdo individual dos requisitos para pré-aprovagao

B Requisito 1 H Requisito 2 Requisito 3

. 0,
79; 41% 84; 43%

31; 16%

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Na Figura 25, evidencia-se que a maior porcentagem foi a categoria de trabalhos repetidos e
nao disponiveis, justificando-se em dois pressupostos: em primeiro lugar o Google ndo é uma base
de dados cientifica que possa ser cadastrada em plataformas universitérias e por tanto ndo outorga
acesso livre para pesquisadores, existindo assim, limitages para encontrar os trabalhos completos.
Em segundo lugar o Google possui uma ferramenta chamada Rankbrain langada em 2015 que tem
a funcédo de dar inteligéncia artificial e aprendizado a maquina, desta forma o Google é capaz de
aprender com as buscas feitas pelo usuario e, assim, apresentar melhores resultados de acordo com
a recorréncia da suas pesquisas, assim ao utilizar na busca palavras-chave semelhantes os
resultados repetidos aumentaram (SEARCH LAB, 2017).

A avaliacdo individual dos requisitos para pré-aprovacdo mostrou que dentro dos 84
resultados pré-aprovados, somente 31 estdo relacionados a aplica¢éo ou proposicao de indicadores,
ferramentas ou instrumentos (requisito 2), inferindo-se que a busca complementar no Google gerou
como resultado informacdes descritivas das problematizacdes relacionadas a determinacdo das
condicBGes ambientais de nascentes de cursos d’agua, sendo poucas as propostas metodoldgicas (de
indicadores, ferramentas e/ou instrumentos) identificadas.

Contudo, os resultados pré-aprovados foram classificados por tipologias de documentos,
mostrando as diferentes fontes de informacdo, tanto académicas quanto comuns. A Figura 27
apresenta essa comparagdo, em que, embora as fontes cientificas (artigos, teses, dissertacdes e
Trabalhos de Conclusédo de Curso) ainda prevalecam, evidencia-se a existéncia de outras tipologias

de referéncias bibliograficas, como documentos/relatorios e aplicativos/softwares.
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Figura 27. Tipologias das referéncias levantadas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019
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1.3.3.2. Resultados da andlise da introducéo e conclusdo dos trabalhos pré-aprovados

Resultados obtidos a partir do Google Scholar (GS)

Os 216 resultados pré-aprovados foram classificados por categorias, como mostra a Tabela

7. Pode-se observar que a categoria predominante continuou sendo o monitoramento e avaliacdo
fisico-quimica e microbiol6gica da qualidade da &gua superficial, indicando que o Brasil também
segue essa tendéncia mundial de producdes cientificas especificas e voltadas para uma abordagem
técnica pouco abrangente, insuficiente para a geracdo de conclusdes e para a proposicdo de
solucdes efetivas. Desta forma, sendo o Brasil um pais em processo de desenvolvimento,
extremamente rico em biodiversidade e recursos naturais, se faz necessario impulsionar pesquisas

orientadas a otimizar as estratégias e 0S processos para a conservacdo e protecdo ambiental que

permitam seu destaque mundial nesta area, visando a melhoria da qualidade de vida da popula¢éo.

Tabela 7. Classificacdo dos trabalhos pré-aprovados por categorias

Categorias definidas

N° de trabalhos

Monitoramento e avaliagéo fisico-quimica e microbioldgica da qualidade da agua
superficial

127

Diagndstico e caracterizagdo ambiental de condi¢6es de nascentes de cursos d’agua e sua
APP

Monitoramento de aquiferos e da qualidade das dguas subterraneas

Aplicacdo de estratégias para recuperacao de nascentes

Sensoriamento remoto e geoprocessamento como técnica de analise ambiental em areas de
nascentes

Estudo das condigdes geoldgicas de nascentes e aquiferos

Uso de bioindicadores para avaliacdo ambiental de nascentes e de outros corpos hidricos

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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A figura 28, mostra os resultados da analise da introducdo e conclusdo dos artigos pré-
aprovados, realizada a partir dos requisitos estabelecidos no item 1.2.2.4 dos matérias e métodos
(Tabela 5), mostrando que obtiveram-se 55 trabalhos finalmente selecionados para a elaboragéo da
lista de artigos e documentos sobre a temaética de nascentes, sendo esta quantidade
significativamente maior que o numero final de artigos selecionados mediante a RBS desenvolvida
na Academic Search Premier.

Resultados obtidos a partir do Google

A Figura 29, indica que, apés a andlise da introdugdo e concluséo realizada a partir dos
requisitos estabelecidos no item 1.2.2.4 dos matérias e métodos (Tabela 5), foram escolhidos 17
artigos para a conformacao do bando de dados, evidenciando-se que a quantidade de trabalhos
finalmente selecionados foi a menor das trés fontes utilizadas, esse fato deve-se tanto a dificuldade
para 0 acesso ao trabalho completo, quanto a repetitividade entre os resultados do Google Scholar
e Google (SEARCH LAB, 2017). Além disso, é necessario esclarecer que devido a diversidade no

tipo de documento, os resultados obtidos a partir do Google, ndo foram classificados por categorias.

Figura 28.Trabalhos finais aprovados Figura 29. Trabalhos finais aprovados
para os resultados do GS. para os resultados do Google.
M Trabalhos aprovados M Trabalhos ndo aprovados M Trabalhos aprovados M Trabalhos ndo aprovados

17; 20%

55; 25%

161; 75%
67; 80%

Fonte: Elaborado pelo autor (2019) Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

1.3.4. Contabilizacéo dos resultados do processamento
Os artigos selecionados em cada etapa da RBS foram contabilizados para a elaboracdo do
fluxograma de informac@es (Figura 30) proposto por Moher et al. (2009), adotado da metodologia

Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses - PRISMA.
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Identificados

Filtrados

Elegiveis

Selecionados

O fluxograma mostra a efetividade do processamento da RBS, em que foi possivel analisar as

referéncias levantadas e seleciona-las de acordo com os critérios estabelecidos em cada Filtro.

Autores como Conforto; Amaral; Silva (2011) comparam, acertadamente, este sistema com 0

funcionamento de uma sequéncia de peneiras que permitem refinar as buscas para obter

exclusivamente, as que tem capacidade de subsidiar o desenvolvimento da pesquisa, auxiliando

também, futuros trabalhos nesta area por meio da proposi¢do de um novo ponto de partida, que

reduzira o tempo da revisdo bibliogréafica e possibilitara 0 melhor direcionamento e foco da

pesquisa. No final, a lista de artigos e documentos, foi conformada por um total de 102 referéncias

bibliograficas, das quais 30 foram obtidas na base de dados Academic Search Premier, 55 do

Google Scholar e 17 do Google.

Figura 30. Fluxograma de contabilizacdo dos resultados do processamento

de dados

1216 artigos identificados na base

960 documentos identificados na
busca complementar

\ 4

\ 4

1720 artigos e documentos ap6s a eliminacao dos repetidos e ndo disponiveis

VL

408 artigos e documentos pré-
aprovados pelo Filtro 1

v

102 artigos e documentos
aprovados pelo Filtro 2 para
leitura completa

1312 artigos e
documentos eliminados

A 4

\ 4

306 artigos e documentos
eliminados

30 artigos da base de dados
Academic Search Premier

55 artigos e documentos do
Google Scholar

17 artigos e documentos do
Google

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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1.3.5. Resultados da RBS: lista de artigos e documentos.

A lista de referéncias bibliogréficas que foram identificadas, analisadas e selecionadas
apresentam-se no apéndice A. Vale ressaltar que, apds a leitura completa dos 102 trabalhos
finalmente aprovados, algumas das categorias que haviam sido propostas a partir da analise
preliminar (leitura da introducdo e conclusdo) foram readaptadas ou modificadas, conforme se

mostra no apéndice.

1.4. CONCLUSOES

A relevancia da tematica de nascentes na manutencgdo de diversos servigos ecossistémicos se
evidencia na significativa quantidade de pesquisas que buscam estuda-las desde diferentes
enfoques e perspectivas, esse fato denota o interesse da comunidade cientifica nacional e
internacional em analisar e compreender o funcionamento e a dindmica destes sistemas ambientais
essenciais para a vida. Porém, a maioria desses estudos se justifica a partir da necessidade de se
garantir o abastecimento dos cursos hidricos para o uso humano, sendo desconsideradas outras

funcBes ecoldgicas e ambientais que as nascentes possuem.

Metodologicamente, destaca-se que a Revisdo Bibliografica Sistematica (RBS) foi uma
excelente estratégia para o levantamento, descricdo, analise e sintese da informacdo cientifica sobre
a tematica de nascentes de cursos d’agua, pois permitiu a recompilacéo, classificagdo e organizagao
de um grupo de artigos e documentos cujas informacoes refletem o alcance dos objetivos iniciais
da busca. No entanto, ressalta-se a importancia de se realizar um adequado planejamento deste
processo, definindo com rigor as entradas da busca, para a obtencdo de resultados que representem

verdadeiramente o panorama cientifico de interesse.

No caso deste estudo, quando contabilizados os resultados das trés fontes de informacéo
pesquisadas, obteve-se um total de 408 trabalhos pré-aprovados, isto representa 0 numero de
pesquisas que abordaram a temética de nascentes desde a perspectiva de sua avaliacdo,
conservagao, monitoramento, gestdo e/ou uso e em alguns casos, evidenciaram-se intencdes de
propor metodologias para o desenvolvimento destes processos de forma eficiente. Porém, foi
necessario estudar de forma mais profunda as informacdes tedricas e metodoldgicas contempladas

nestas pesquisas, assim como os principais resultados de cada uma, para determinar se estas de fato
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atingiram os objetivos iniciais da RBS. Afinal, foram escolhidos 102 artigos e/ou documentos sobre
atematica de nascentes que visam a avaliacao integrada e ao monitoramento ambiental. No entanto,
a maioria desses trabalhos ndo segue integramente o conceito adotado nesta pesquisa, que define
as nascentes como sistemas ambientais complexos e dindmicos. Esse conceito se sustenta em uma
corrente de pensamento que considera a exfiltracdo da agua como um processo que além de dar
origem aos cursos hidricos necessariamente se envolve com aspectos hidrogeoldgicos,
geomorfoldgicos, climatoldgicos, ecoldgicos, paisagisticos e bioldgicos, dentre outros, que estéo
inter-relacionados e controlam o equilibrio do sistema. Neste sentido, torna-se importante chamar
a atencdo da comunidade cientifica para estudar esta tematica entendendo o fato de que para avaliar,
monitorar e consequentemente, conservar, precisa-se primeiro identificar, caracterizar e
compreender todas as relagdes que acontecem de forma dindmica entre os aspectos do meio bidtico

e abidtico que conformam as nascentes.

Por outro lado, foi desenvolvida uma analise da evolugdo das publica¢des ao longo dos anos,
gue mostrou o crescimento de pesquisas sobre esta tematica, a qual aumentou nos ultimos dois
anos do periodo avaliado (2008 - 2018). Do mesmo modo, foram analisadas as publicacdes por
paises, destacando-se os Estados Unidos com o maior numero de publicagdes no nivel mundial, e
em escala continental na América do Sul, o Brasil apareceu como lider em pesquisas publicadas
sobre nascentes, inclusive em revistas internacionais, mostrando a grande preocupacdo da
comunidade cientifica em apoiar os processos de tomada de decisbes relacionados a gestdo de

recursos hidricos, no caso especifico de nascentes, e 0 planejamento de bacias hidrograficas.

A classificacdo por categorias permitiu identificar que a tendéncia das pesquisas atuais sobre
nascentes esta direcionada a determinacdo da qualidade da agua por meio do monitoramento das
propriedades fisicas, quimica e microbioldgicas. Por isso, deve-se despertar o interesse dos
cientificos pelo estudo de outros aspectos alem dos hidrogeologicos, os quais tambem influenciam
0 estado de conservagéo das nascentes e dos quais dependem muitas das fungdes ambientais que a
agua possui, para isso precisam-se estudos que objetivem: a avaliagdo integrada de nascentes e
possiveis estratégias para sua conservacdo; a importancia na manutengdo dos recursos hidricos
superficiais e subterraneos; as técnicas de recuperacdo e remediacdo das condigdes fisicas e
guimicas do ambiente e do reflorestamento de mata ciliar e inclusive aspectos sociais, culturais e

econémicos que podem se interligar a existéncia de nascentes em uma determinada regido.
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Concluiu-se que existe uma significativa quantidade de informagdes de tipo cientifico e ndo
cientifico, disponiveis na literatura relacionada a as nascentes, porém a maioria destas se centra na
analise de problemas relacionados a uma area especifica desta tematica: a avaliacdo da qualidade
da &gua. Por isso, 0 presente artigo buscou mostrar esse problema e incentivar o desenvolvimento
de pesquisas mais abrangentes, que gerem dinamismo no conhecimento cientifico atual sobre a
teméatica de nascentes e que proponham ou apliquem metodologias para integracdo das

problematicas da gestdo da &gua como um todo.
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CAPITULO 2

2. ldentificacao, analise e selecdo de parametros, indicadores e ferramentas

relacionadas as nascentes de cursos d’agua



2.1. OBJETIVO DA PESQUISA

Este capitulo teve como objetivo identificar, descrever e categorizar parametros, indicadores
e ferramentas, propostos e/ou aplicados em diferentes situacdes, para determinar as condic¢des
ambientais de nascentes de cursos d’agua, mediante o estudo da literatura relacionada a esta
tematica. Para isso, foi empregada a Revisdo Bibliografica Sistematica (RBS) que por seu rigor
cientifico e direcionamento das pesquisas, permitiu a selecdo e sinteses de referéncias sobre esta
temaética, gerando uma lista de artigos e documentos que foram a base para este estudo.

Para a realizacdo desta pesquisa, foi considerado que o0s parametros sdo as variaveis,
elementos ou dados que permitem a avaliacdo de um tema, questdo ou assunto e por meio dos quais
é possivel estabelecer uma comparacdo em base a um valor padronizado. J& os indicadores,
entendem-se como métodos de obtencdo de informacdes simplificadas da realidade, que integram,
no minimo, duas variaveis primarias envolvidas num fenémeno especifico e que subsidiam os
processos de tomada de decisbes. Por fim, as ferramentas sdo 0s mecanismos, técnicas ou
metodologias, que podem ser especificas ou gerais, e que tem a funcdo de prevenir, corrigir,

monitorar ou melhorar situacdes ocasionadas por conflitos de uso e/ou interesses contrarios.

2.2. MATERIAIS E METODOS

A Revisdo Bibliografica Sistematica (RBS) sobre a temética de nascentes foi necesséria para
selecionar um grupo de artigos e documentos que configurou a base da identificacdo e analise de
parametros, indicadores e ferramentas para determinar as condi¢6es ambientais destas importantes
fontes hidricas.

Segundo Lima e Mioto (2007), as pesquisas bibliograficas tém sido utilizadas com grande
frequéncia em estudos exploratorios e descritivos, possibilitando um amplo alcance de informacdes
e permitindo a compilagéo de dados dispersos em inumeras publica¢Bes para adequar ou até mesmo
construir o quadro conceitual da tematica estudada. Neste sentido, desenvolver a revisdo
bibliografica de forma planejada para responder perguntas especificas por meio de métodos
explicitos e sistematicos permite a identificacdo, selecdo e avaliagéo critica dos estudos e confirma
a autenticidade da pesquisa (MOHER et al., 2009; ROTHER, 2007).
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A RBS foi realizada na base de dados Academic Search Premier e complementada com a
busca sistematica simples no Google Scholar e Google. As equacGes de busca foram elaboradas
com todas as combinacdes possiveis dos descritores: indicadores; ferramentas; instrumentos;
protocolos; aspectos e critérios, e 0s processos: avaliacéo de nascentes; conservacao de nascentes;
gestéo de nascentes; monitoramento de nascentes e uso de nascentes, traduzidos ao inglés, sendo
incluidas unicamente as publicacbes realizadas no periodo de 2008 a 2018. Para a busca
complementar & RBS desenvolvida no Google Scholar e Google, os processos foram
desconsiderados e os descritores formaram combinacGes com as palavras: nascentes e nascentes
de agua. Esta busca foi realizada em lingua portuguesa.

Os artigos e documentos sobre a tematica de nascentes que constituiram a listagem resultante
da RBS, foram classificados em quatro categorias definidas de acordo ao enfoque de cada pesquisa:
sensoriamento remoto e geoprocessamento como técnica de analise ambiental em éareas de
nascentes; indicador/ferramenta para avaliacdo e conservagdo de nascentes; monitoramento e
avaliacdo fisico-quimica e microbiolégica da qualidade da agua superficial e aplicacdo de
estratégias para recuperacao de nascentes.

Contudo, foi realizada a leitura e andlise reflexiva desses artigos e documento selecionados,
buscando identificar parametros, indicadores e/ou ferramentas propostos ou ja aplicados em
processos de avaliacdo, conservacdo, monitoramento, gestdo e/ou uso de nascentes. Além disso,
com este procedimento foi acrescentada e fortalecida a discussdo tedrica sobre a importancia das
nascentes como sistema ambiental essencial na manutencao do ciclo hidrolégico e da vida em todas
as formas.

Para sistematizar esse processo e facilitar a analise das informacdes apresentadas em cada
artigo, foi estabelecida a seguinte ordem de leitura: i) resumo; ii) introducdo; iii) concluséo; iv)
materiais e métodos; e v) resultados e discussdes. A leitura do resumo teve como funcao aproximar
0 pesquisador ao tema principal do artigo permitindo-lhe identificar o enfoque da pesquisa. Por
outro lado, a introducdo apresentou 0 embasamento teorico de cada pesquisa funcionando como
base para determinar os aspectos e critérios sobre condi¢cdes ambientais de nascentes considerados
em cada caso, ja a conclusdo mostrou uma sintese dos materiais e métodos utilizados, assim como
dos principais resultados encontrados.

No entanto, foi necessaria a leitura completa de todas as se¢des do artigo, para a analise

integral das informagdes ali existentes. Os materiais e métodos detalham a técnica implementada e
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o0s resultados mostram, explicam e discutem os dados coletados, direcionado o pesquisador ao
verdadeiro sentido do estudo. E importante ressaltar que os parametros, indicadores e ferramentas
foram identificados em todas as secdes dos artigos, sendo que alguns deles foram abordados de
forma conceitual e tedrica por serem encontrados na introducao do artigo e outros de forma aplicada
ou técnica por fazerem parte da metodologia e/ou dos resultados.

Para apresentar as listas de parametros e indicadores, foram elaboradas tabelas que
contemplaram as seguintes informacdes: nome do parametro ou indicador identificado; método de
mensuracdo do parametro ou indicador; valor quantitativo ou qualitativo padrdo de referéncia para
a avaliacdo do parametro ou indicador (se existir); e reclassificacdo do parametro ou indicador por
categorias especificas. Por outro lado, as ferramentas identificadas foram apresentadas, definindo-
se 0 tipo, foco e o objetivo ou descricéo.

A identificacdo de parametros, indicadores e ferramentas para determinacdo de condicGes
ambientais de nascentes contribui na avaliacdo e viabilizacdo da Gestdo Integrada de Recursos
Hidricos (GIRH), sendo possivel por meio destes avaliar, monitorar, conservar e gerenciar as
nascentes de cursos d’agua, subsidiando assim o processo de tomada de decisdes. Se faz necessario
esclarecer que, ao analisar os parametros, indicadores e ferramentas de forma individual e ndo por
artigo, decidiu-se reformular as categorias previamente estabelecidas, sendo classificados de
acordo com o objetivo especifico de cada um, isto devido a quantidade e a diversidade de enfoques

observados dentro de um mesmo artigo.

2.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir, apresentam-se 0s parametros, indicadores e ferramentas para a avaliacao,
conservacdo, monitoramento, gestdo e/ou uso de nascentes de cursos d’agua que foram
identificados a partir da leitura reflexiva e analitica dos artigos e documentos levantados. Em
primeiro lugar, mostra-se a lista de parametros levantados, seguida da lista de indicadores, ambas

em forma de tabela. Por Gltimo, apresentam-se as ferramentas por meio de fichas descritivas.

2.3.1. Lista de parametros identificados
A Tabela 8 apresenta os parametros para determinacéo de condi¢bes ambientais de nascentes

identificados nos artigos e documentos selecionados e analisados.
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Tabela 8. Lista de parametros para determinacdo de condi¢bes ambientais de

nascentes

Técnica/ equipamento de

Parametros ~ Padré&o de referéncia Categoria
mensuracao
R Analise fisico-
Temperatura Multiparametro 15-25°C (OWHO) guimica da
da 4gua -8-15°C g )
qualidade da 4gua
-pH 6-8 Anaélise fisico-
pH da agua Multiparametro -pH5.5-7.4 quimica da
-6.5-8.5 (WHO) qualidade da agua
Oxigénio Multiparametro/ Indeterminado pra agua de Ana[lse_ fisico-
. - p quimica da
Dissolvido Oximetro nascente . .
qualidade da 4gua
Presenca de Anélise fisico-
eutrofizacdo na agua da Observagdo em campo Nao informado quimica da
nascente gualidade da agua
Anélise fisico-
Turbidez Multipardmetro Até 5 NTU (WHO) quimica da
qualidade da agua
Condutividade elétrica -MSM-9 Multisensor module Anélise fisico-
da 4qua (Multiparametro) Até 2 mS/cm (WHO) quimica da
g - CrisoN CM 35 qualidade da 4gua
Anélise fisico-
Cor da agua Observagdo em campo Né&o informado quimica da
qualidade da agua
Anélise fisico-
Odor da agua Observagdo em campo Nao informado quimica da
qualidade da 4gua
Anélise fisico-
Presenca de espumas Observagdo em campo Nao informado quimica da
gualidade da agua
Anélise fisico-
Presenca de 6leos Observagdo em campo Né&o informado quimica da

qualidade da agua

DBO5

Coleta de amostra em campo e
andlise de laboratério

Segundo a Resolucédo
CONAMA N° 357/2005
nas aguas de classe | a
DBO s dias a 20°C deve
ser de até 3 mg/L O,

Anélise fisico-
quimica da
qualidade da agua

Segundo a Resolucédo

Sélidos Dissolvidos Calculado a partir da CONAMA N° 357/2005 Anﬂlil:ﬁcf;s&;o-
Totais Condutividade elétrica da 4gua nas aguas de classe | o ua(I]idade da Aqua
limite é de 500 mg/L i g
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Técnica/ equipamento de

Parametros ~ Padré&o de referéncia Categoria
mensuracao
Método argentométrico g
x Anélise fisico-
Concentracao de (Recomendado para - P
Né&o informado quimica da

Cloreto (CI)

concentragdes entre 1,5 e 100
ppm)

qualidade da agua

Nitratos e Nitrogénio
amoniacal (NHz-N)

Métodos de destilacdo de
Kjeildahl’s (Nitrogénio
amoniacal) e Espectrofotometria
UV Visivel (Nitratos)

Nitratos: acima de 50 mg/L
(WHO)
Nitrogénio amoniacal até
30 mg/L (WHQ)

Analise fisico-
quimica da
qualidade da agua

Cloreto total

Coleta de amostra em campo e
andlise de laboratério

Segundo a Resolucédo
CONAMA N° 357/2005 as
aguas de classe | tem limite

de 10 mg/L

Analise fisico-
quimica da
qualidade da 4gua

Concentracéo de
sulfatos na agua

Coleta de amostra em campo e
analise em laboratorio

Até 250mg/L (WHO)

Anélise fisico-
quimica da
qualidade da 4gua

Concentracao de
fosforo total na dgua

UV-visivel

Segundo a Resolucédo
CONAMA N° 357/2005 as
aguas de classe | tem limite

de 0,020 mg/L P
(Ambiente Iéntico)

Anélise fisico-
quimica da
qualidade da agua

Concentracio de Anélise fisico-
. §ao € Titulacéo &cido-base Até 1000mg/L (WHO) quimica da
bicarbonatos na agua g .
qualidade da 4gua
Concentragéo de calcio Analise fisico-
¢ Titulagdo complexa métrica Até 75mg/L (WHO) quimica da
na agua g ;
qualidade da 4gua
Concentracio de Anélise fisico-
A Titulagdo complexa métrica Até 30mg/L (WHO) quimica da
magnésio . .
qualidade da 4gua
Concentragéo de sddio Analise fisico-
¢ Fotometria de chama Até 200mg/L (WHO) quimica da
na agua . .
qualidade da 4gua
Concentracio de Anélise fisico-
¢ Fotometria de chama Até 200mg/L (WHO) quimica da

potéssio na agua

gualidade da agua

Salinidade (%) da dgua

Multipardmetro

Deve ser menor a 0,5%
para aguas doces segundo a
Resolucdo CONAMA N°
357/2005. Porém, depende
também das condicdes
geoldgicas,
geomorfoldgicas,
pedoldgicas, climaticas e
de possiveis interferéncias
naturais

Anélise fisico-
quimica da
qualidade da agua
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Técnica/ equipamento de

Parametros ~ Padré&o de referéncia Categoria
mensuracao

Anélise
Coliformes totais Ndmero mais provavel (MPN) 0 MPN (WHO) microbioldgica da
qualidade da agua

Salmonela, Escherichia -

coli, Estreptococos . A!‘a'lse.

' ’ Placa de contagem padréo 0 MPN (WHO) microbiol6gica da

Protheus,
Enterobactérias

qualidade da agua

Status da nascente
(Presenca de agua no
local)

Observacdo em campo

Né&o informado: estard
condicionado a tipologia da
nascente. O ideal é que a
&gua esteja aflorando
(Nascente ativa)

Avaliacdo da
guantidade da gua

Vazdo da nascente

Medidor de vazdo em campo

Depende do status da
nascente, tipologia e das
condic@es climaticas e de
relevo da regido. Um
método simples para
céalculo da vazdo é a
utilizagdo de um recipiente
volumétrico e 0
crondmetro

Avaliacdo da
guantidade da agua

Analise de relatos historicos,

- mapas historicos, publicagdes em | N&o informado: relaciona- Avaliacéo de
Presenca de tradicOes - . . . N - L
. S jornais, artigos e monografias, se & existéncia de tradigdes aspectos sociais e
culturais e histéricas na L . o )
« - documentos oficiais do estado, culturais e histéricas com o culturais da
populacéo relacionadas - S x
: . rastros geomorfoldgicos, maior interesse em na populacéo entorno a
a nascente de 4gua e s «
biol6gicos e ecolégicos e protecdo de nascentes nascente
realizacdo de entrevistas
Entrevista com 0s Usuarios, - TR Avaliacédo da
. x Condicionado a legislagdo x
Uso da &gua observagdo em campo, consulta a . . conservacdo da
X S ambiental vigente
6rgdos ambientais nascente
. Avaliacédo da
Presenca de residuos x - x
<6lidos Observagdo em campo Né&o informado conservacao da
nascente
Avaliacdo da
Presenca de erosdo Observagdo em campo Né&o informado conservagao da
nascente
L . Avaliacdo da
Indicios de impactos x - N
L . Observagdo em campo Né&o informado conservacao da
pela atividade antrdpica
nascente
x Garantir a protecdo da APP Avaliacdo da
. x Mapeamento, observacdo em . ~
Densidade da vegetacdo Ccamno segundo a legislacdo conservacao da
po. vigente nascente
. uanto maior a s
Quantidade de x Q x Avaliacdo da
x . Mapeamento, observagado em porcentagem de vegetacdo ~
vegetacdo nativa na ; ; N conservacao da
campo. nativa maior conservacao
APP nascente

da APP da nascente
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Técnica/ equipamento de

Parametros ~ Padré&o de referéncia Categoria
mensuracao
o . < A APP da nascente deve Avaliacdo da
Proximidade de areas Mapeamento, observagdo em - N
ser respeitada segundo a conservacéo da
urbanas campo. LS
legislagdo vigente nascente
_ . x A APP da nascente deve Avaliacéo da
Proximidade a malha Mapeamento, observagédo em . N
o ser respeitada segundo a conservacao da
viaria campo. LA
legislacéo vigente nascente
Préticas de queimadas Avaliacéo da
e/ou supressdo da Observagdo em campo Né&o informado conservacao da
vegetacdo nascente
. Avaliacédo da
Presenca de animais de x - x
criacio Observagdo em campo Né&o informado conservacao da
¢ nascente
Sinais de ocupagdo -
. cupag Avaliacéo da
direta da area de x - ~
Observagdo em campo N&o informado conservacao da
entorno da nascente por
nascente
moradores
A presenga de cerca —
P b Avaliacdo da
Presenca de cerca para x permite o isolamento da N
" Observagdo em campo . conservacao da
prote¢do da nascente APP e funciona como
x nascente
protecdo da nascente
Né&o informado. O uso de
agrotoxicos pode impactar
o as condigdes ambientais da —
Uso de agrotoxicos nas . Avaliacédo da
o N ~ nascente, mas dependera x
culturas proximas a Observagdo em campo . . conservacdo da
do tipo de agrotdxico, do
nascente - . nascente
tipo de cultura, do manejo
e das caracteristicas
préprias do meio fisico.
Né&o informado (a presenca
de benfeitorias indica -
Presenca de . . - Avaliacéo da
. : ~ interferéncias antrdpicas, N
benfeitorias realizadas Observagdo em campo , x conservacao da
no entorno da nascente mas ta”.‘bem protegao para nascente
melhoria das condic6es da
nascente)
Iniciativas de x -
; Observacdo em campo, revisao —
Programas e projetos Y Avaliacédo da
x bibliogréfica de documentos e . N
para conservacéo e/ou . o ox Né&o informado conservacdo da
x sites, consulta a drgaos
recuperacdo de oo nascente
ambientais
nascentes
Atuacdo da
Associacdo/organizacdo | Observacdo em campo, revisao -
. PR Avaliacdo da
de produtores rurais em bibliogréafica de documentos e - N
" . . o x Né&o informado conservacao da
projetos de conservacao sites, consulta em 6rgédos nascente

e/ou recuperacdo de
nascentes

ambientais
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Técnica/ equipamento de

Parametros ~ Padré&o de referéncia Categoria
mensuracao
Atuacdo da assisténcia x -
. x Observagdo em campo, revisao -
técnica e/ou extensdo AR Avaliacdo da
. bibliografica de documentos e - N
rural em projetos de . o x Né&o informado conservacao da
. sites, consulta em 6rgéos
conservagao e/ou Lo nascente
x ambientais
recuperacéo
Compartilhamento da Observagdo em campo, revisdo -
) PN Avaliacéo da
&gua entre produtores bibliogréafica de documentos e - N
. . o x Né&o informado conservacao da
rurais e controle de sites, consulta em 6rgéos nascente

conflitos na nascente

ambientais

Dimenséo espacial das
nascentes

Observagdo em campo, anélise
de cartografias

Néo informado

Caracterizagéo das
nascentes

Altura da Vegetacdo

Medicéo direta em campo

Néo informado

Caracterizagéo das
nascentes

Cobertura das arvores

Medigdo direta em campo

N&o informado

Caracterizagdo das
nascentes

Profundidade maxima
da nascente

Medigdo direta em campo

N&o informado

Caracterizagdo das
nascentes

Ordem dos canais de
drenagem no entorno a
nascente

Mapeamento da rede hidrica e
andlise da APP nos canais de
drenagem

N&o informado

Caracterizagdo das
nascentes

Ndmero de
afloramentos de adgua
na area de entorno

Observagdo em campo, andlise
de cartografias.

Né&o informado: depende

das caracteristicas
geoldgicas,
geomorfoldgicas e

pedoldgicas do meio fisico.

Caracterizacéo do
aquifero

Nivel da 4gua
subterranea

Andlise piezométrica em campo

Né&o informado: o padréo

de referéncia esta
condicionado as

caracteristicas geoldgicas,

geomorfoldgicas e

pedoldgicas do meio fisico.

Caracterizagdo do
aquifero

Quantidade de areas de
recarga que incidem na
nascente

Mapeamento e visita de campo

Né&o informado: depende
das condi¢des geoldgicas,

geomorfoldgicas e
pedolégicas da area

Caracterizacdo do
aquifero

Precipitacdo média
anual

Estacdes pluviométrica existentes
e pesquisa em registro de dados
historicos

Né&o informado: depende
das condices climaticas da

regido

Caracterizagdo das
condigdes climaticas
da &rea de entorno a

nascente

Umidade relativa

Estacdo meteoroldgica e pesquisa
em registro de dados historicos

Né&o informado: o padréo

de referéncia esta

condicionado as condicdes

climaticas da regido

Caracterizagdo das
condigdes climaticas
da &rea de entorno a

nascente

85



Parametros

Técnica/ equipamento de
mensuracao

Padrao de referéncia

Categoria

Evapotranspiracdo
potencial da APP

Método Penman-Monteith (FAQ)
calculado a partir das séries de
dados de estaces meteoroldgicas
automaticas

Né&o informado: depende
das condicdes climaticas da
regido

Caracterizagdo das

condices climaticas
da area de entorno a

nascente

Analise do solo no laboratério ou

Nao informado:
condicionado as

Avaliacdo das

pH do solo T ) o P condicdes fisico-
por diluicdo da amostra em agua caracteristicas quimicas .
c quimicas do solo
proprias do solo
O tipo do solo é indicativo
As diferentes ordens do solo diizilg:snéas Sl,rr?]?ggd(?gses Avaliacdo das
Tipo do solo podem-se estudar por g condicdes fisico-

mapeamento

solos. Porém precisa-se de
andlises mais detalhados
para gerar conclusbes

guimicas do solo

Potencial de infiltragdo

Pode ser calculado por meio de
ensaios de infiltracdo ou
estimado a partir de dados de
precipitacdo, evapotranspiracdo e
coeficientes de escoamento

Existem valores padrédo de
infiltrac&o alguns tipos de
solos. Porém o ideal é fazer
0s ensaios e relaciona-los
com parametros como a
porosidade do solo

Avaliacéo das
condigdes fisico-
guimicas do solo

Relevo

Mapeamento da declividade e a
topografia

O relevo esté relacionado
ao tipo de nascente que
pode acontecer num
determinado local

Avaliacdo das
condicoes fisico-
quimicas do solo

Concentracéo de
fésforo no solo

Anélise quimica do solo no
laboratério

Né&o informado: o padrdo
de referéncia esta
condicionado as

caracteristicas quimicas
préprias do solo

Avaliacdo das
condigdes fisico-
guimicas do solo

Porosidade do solo /
Granulometria

Ensaio de porosidade do solo no
laboratério

Né&o informado: o padréo
de referéncia esta
condicionado as
caracteristicas fisicas
préprias do solo

Avaliacéo das
condigdes fisico-
quimicas do solo

Umidade do solo

Analise de umidade no
laboratério

Né&o informado: o padrdo
de referéncia esta
condicionado as
caracteristicas fisicas
préprias do solo e das
condigdes climaticas da
regido

Avaliacdo das
condicdes fisico-
quimicas do solo

Condutividade elétrica
do solo

Analise do solo no laboratério

Né&o informado: o padrdo
de referéncia esta
condicionado as

caracteristicas quimicas
préprias do solo

Avaliacédo das
condigdes fisico-
quimicas do solo

Matéria organica do
solo

Combustdo Seca (SC — 144DR,
LECO Instruments, USA)

Né&o informado: o padréo
de referéncia esta
condicionado as
caracteristicas fisicas
préprias do solo

Avaliacdo das
condicdes fisico-
quimicas do solo
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Parametros

Técnica/ equipamento de
mensuracao

Padrao de referéncia

Categoria

Concentracdo de
Nitrogénio no solo

Os métodos utilizados foram
1SS014891 2002 Standard (ISSO
/ IDF, 2002) e Kjeldahl. Embrapa

(1997)

Né&o informado: o padrdo
de referéncia est4
condicionado as

caracteristicas quimicas
proprias do solo

Avaliacédo das
condicdes fisico-
quimicas do solo

Concentracdo de
magnésio no solo

Método complexo métrico com
emprego de EDTA e por
espectrofotometria de absorcéo
atémica. Embrapa (1997)

Né&o informado: a
concentragdo depende das
caracteristicas quimicas
proprias do solo

Avaliacdo das
condicdes fisico-
quimicas do solo

Concentracdo de célcio
no solo

Método complexo métrico com
emprego de EDTA e por
espectrofotometria de absorgao
atdmica. Embrapa (1997)

Né&o informado: a
concentragdo depende das
caracteristicas quimicas
préprias do solo

Avaliacdo das
condicoes fisico-
guimicas do solo

Concentragéo de
Aluminio no solo

Método volumétrico por titulago
com hidroxido de sodio, ap6s a
extracdo de Al por KCI 1molL-1.
Embrapa (1997)

Né&o informado: a
concentragdo depende das
caracteristicas quimicas
préprias do solo

Avaliacéo das
condigdes fisico-
guimicas do solo

Concentragdo de sodio
no solo

Método direto pelo
espectrofotdbmetro de chama
Embrapa (1997)

Né&o informado: a
concentragdo depende das
caracteristicas quimicas
préprias do solo

Avaliacéo das
condigdes fisico-
quimicas do solo

Concentracdo de
potéssio no solo

Método direto pelo
espectrofotdbmetro de chama
Embrapa (1997)

N&o informado: a
concentragdo depende das
caracteristicas quimicas
préprias do solo

Avaliacdo das
condicoes fisico-
quimicas do solo

Coeficiente de Troca
Catibnica

Anélise quimica do solo no
laboratorio

Né&o informado: a
concentragdo depende das
caracteristicas quimicas
prdprias do solo

Avaliacdo das
condigdes fisico-
guimicas do solo

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Conforme apresentou-se na tabela anterior, foram identificados na literatura 73 parametros
qgue medem diferentes condi¢bes ambientais de nascentes. Entre esses parametros encontram-se
todos os que conformam o indice de Qualidade da Agua - IQA (oxigénio dissolvido, pH, DBOS5,
temperatura, turbidez, sélidos totais, nitrogénio total, fésforo total e coliformes termotolerantes) e
outros igualmente relacionados a caracterizacéo fisico-quimica e microbioldgica desta. Porém, a
informacdo que esse grupo de pardmetros consegue coletar ndo é conclusiva para o objetivo da
avaliacdo integrada e monitoramento de nascentes, ja que ndo fornecem os dados suficientes para
analisar a nascente como um sistema ambiental. Neste sentido, encontrou-se que parametros (tais
como o uso da agua, presenca de residuos sélidos, erosdo, tipo do solo, densidade e cobertura da
vegetacdo, proximidade a &reas urbanas, presenca de animais de criacdo, presenca de tradi¢des e/ou

culturas relacionadas a existéncia da nascente, entre outros) sdo mais adequados para determinar
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o0 estado de conservacdao da nascente de forma integrada e pratica, identificando as causas dos
impactos por meio do estudo e aplicacdo de técnicas e/ou metodologias que abrangem tanto a
engenharia ambiental, florestal, agrondmica e geolodgica, quanto as ciéncias bioldgicas, ecoldgicas,
as ciéncias sociais e geografia.

Os parametros foram classificados por categorias de acordo ao objetivo de sua utilizacéo,
aplicacdo e/ou proposicdo em cada pesquisa estudada. A Figura 31 ilustra esta classificagéo,
indicando que, embora sendo escolhidos pela RBS os artigos e documentos com enfoques mais
abrangentes e de avaliacdo integrada, continuou prevalecendo o interesse pela avaliacéo fisico-
quimica da qualidade da &gua, técnica que desconsidera fatores relacionados as condigdes da
vegetacdo, geologia, geomorfologia, uso e ocupacdo do solo, clima e inclusive da dindmica
hidrolégica.

Seguindo a ordem de maior porcentagem de parametros por categorias, segue a avaliacao da
conservacao de nascentes, cujos parametros buscam analisar principalmente as caracteristicas e
condicBes da vegetacdo e uso e ocupacdo do solo entorno a nascente, determinando possiveis
impactos antropicos que alteram a dindmica e o estado de conservacdo do ecossistema e a
disponibilidade hidrica daquela regido. No terceiro lugar segue a categoria de avaliacdo fisico-
quimica do solo, mostrando-se a existéncia de metodologias baseadas em analises integradas que
consideram condi¢cBes ambientais dos meios aquéatico e terrestre, nesta sequéncia continua a
caracterizacdo das nascentes; caracterizacdo do aquifero; caracterizacdo das condi¢des climaticas;
avaliacdo microbiolodgica e da quantidade de agua e finaliza-se com a avaliacdo de aspectos sociais
e culturais da populacéo a qual apresentou um unico parametro, indicando que, embora importante,
torna-se complicado e subjetivo determinar a relacdo entre as tradigdes culturais e as condigdes
ambientais de nascentes, sendo preciso desenvolver estudos mais detalhados.
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Figura 31. Classificacdo dos parametros por categorias

= Analise fisico-quimica da qualidade da
dgua

= Avaliagdo da conservagdo da nascente

= Avaliagdo das condigdes fisico-quimicas
do solo

= Caracterizagdo das nascentes

m Caracterizagdo do aquifero

= Caracterizagdo das condigdes climaticas
da drea de entorno a nascente

m Avaliagdo microbioldgica da qualidade
da dgua

m Avaliagdo da quantidade da agua

m Avaliagdo de aspectos sociais e culturais
da populagdo entorno a nascente

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

2.3.2. Lista de indicadores

Os indicadores identificados para a determinagcdo e analise de condigdes ambientais de

nascentes sdo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9. Lista de indicadores para determinagdo de condi¢des ambientais de nascentes

Indicadores Fonte Método/descricao Padrao de referéncia Categoria
Os pargmetros gue compoem o IQAASETO: nitrogenio O método de avaliacdo do IQA estabelece
total, fosforo total, temperatura, oxigénio dissolvido, . L e
- e T s . categorias  qualitativas  para  valores | Analise fisico-
Indice de Mofor; Njoyim; | demanda bioquimica de oxigénio, residuo seco total, o q . ) lente- imica d
Qualidade da Mvondo-Zé turbidez, pH e coliformes termo tolerantes. Os quantitativos da seguinte forma: Excelente: guimica a
Agua (IQA) (2017) arémet}os sdo determinados por anélise uim'ica e 90 <IQA=100; Bom: 70 <IQA = 90; Médio: | - qualidade da
9 pardr . por ar quimica €1 54 < 1QA < 70; Ruim: 25 < IQA < 50; Muito agua
relacionados por meio de equagBes matematicas .
. Ruim: 0 <IQA <25
estabelecidas
o |pd|cador determina a quaI|d~ade da agua para fins O método de avaliacdo do SAR estabelece g
SAR - .~ | agricolas. Estabelece uma relagcdo matematica entre as - L Anélise fisico-
< Mofor; Njoyim; - c g o L ) categorias  qualitativas  para  valores P
Relacéo de 40-76 concentragdes de Sodio, Célcio e Magnésio na agua, itativos d inte f i lente: quimica da
Adsorgdo de Mvondo-Ze na qual o SAR é igual a concentracdo de Sddio quantitativos asegum,te_ orma: Excelente: 0 qualidade da
P (2017) o . ~ - 10; Bom:; 10 - 18; Médio: 18 - 26; Pobre: > .
Sodio dividida pela raiz quadrada da soma das concentragdes 2 agua
de Calcio e Magnésio
Indice EC- O indice indica que: < 0,5 no processo havera | Analise fisico-
Turb para Schiperskietal. | O indice relaciona os pardmetros de turbidez e o que: ™ P P
. S e i deposicao de sedimentos; 0,5 - 1,5 o processo quimica da
analise de (2015) condutividade elétrica para analise dos processos de A S .
. x . , sera direto sem deposicdo; > 1,5 no processo | qualidade da
processos sedimentagdo de particulas que acontecem na agua . x - .
. havera suspensdo de sedimentos agua
sedimentares
A_patches_buffer
IQF =
indice de A_patches_max
quantidade de i . .
fragmentos de Fumaaalli et al fEm quei A_(jpatches{btjfferfle a tsor(;la fdﬁ ar(Ieas de O indice dard um valor de 0 a 1, quanto mais | Avaliacdo da
vegetacgdo na g + | fragmentos de vegetacao ( oresta de Tonas largas, proximo de 1 a vegetacdo na &rea entorno & | conservacéo
(2017) floresta mista, bosques de transicdo) dentro da area de

area entorno a
nascente

(IQF)

influéncia definida pelo pesquisador (recomenda-se no
minimo 100 metros) e A_patches_max: valor maximo
possivel de A Patches Buffer (Area de influéncia
total)

nascente estara mais conservada

da nascente
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Indicadores Fonte Método/descricao Padrao de referéncia Categoria
10CE = L_Cor_buffer
; Q N L_Cor_max
Indice de
quantidade de Em que: L_cor_buffer € a soma dos comprimentos do
corredores Fumagalli et al corredor (sebes, linhas, faixas arborizadas) dentro do | O indice dard um valor de 0 a 1, quanto mais | Avalia¢éo da
ecoldgicos na (3017) " | buffere L_cor_max é o valor maximo de L_cor_buffer | proximo de 1 maior o comprimento do | conservagéo
area entorno a (didmetro da area de entorno) corredor da nascente
nascente
(1QCE) Nota: O IQCE avalia o comprimento dos corredores,
por isso dentro da area de entorno podem existir varios
corredores ecoldgicos, podendo-se calcular varios
IQCE
PresengaNde Fumagalli etal. | O parametro avalia de forma simples a presenca ou | Quando ha presenca de vegetacdo outorga-se Avaliagao ~d a
vegetagao . x ) conservacao
(2017) auséncia de vegetacédo valor de 1, quando for ausente o valor é 0
(PV) da nascente
IQF = 2 + IQCE + PV
a0 Q )
4
Ind_|ce de Fumagalli etal. | Em que: IQF ¢ o valor do indice de quantidade de O indice dar? um valor d? 02 1,’ quando o Avalla(;ao~da
densidade de f d ~ . . ~ | valor for proximo de 1 indicard melhores | conservacao
habitats (IDA) (2017) ragme,ntos € veggtag_ao na area gntorno a nascente; condicBes de habitat para fauna da nascente
IQCE ¢ o valor do Indice de quantidade de corredores
ecologicos na area entorno a nascente e PV é o valor
da Presenca de Vegetacdo
Qualidade Determina a beleza cénica de uma area por meio da
. andlise sobre a conservacdo da vegetacdo ao redor. . . .
visual da . . ~ ~ Relaciona a beleza de uma paisagem, | Avaliagdo da
Fumagalli etal. | Usa como informacdo a observacdo em campo e . ; x
nascente e « « . partindo do pressuposto de que as &reas | conservagao
(2017) avaliacdo da percepcdo da populagdo, tambem N
(Beleza - x conservadas e vegetadas sdo belas. da nascente
cénica) considera 0 mapeamento do uso e ocupacdo do solo
para fazer estimativas.
Abundancia Sepulveda; E uma métrica que determina o nimero total de macro- ~ Avaliacdo da
J : , = | Depende de amostragem e correlagdes x
de macro- Sechrist; invertebrados presentes na &rea. Estes sdo estatisticas conservacao
invertebrados | Marczak (2014) | bioindicadores de qualidade ambiental. ' da nascente
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Indicadores Fonte Método/descricao Padrao de referéncia Categoria
As métricas construidas a partir da comunidade de
macroinvertebrados bentonicos sdo uma forma de
caracterizacdo da qualidade dos corpos aquaticos
tornando 0 monitoramento ambiental
economicamente vidvel e de facil demonstragdo para
o0s tomadores de decisdo. Os organismos pertencentes
% EPT . s - -
Sepulveda; as ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera ~ Avaliacdo da
(Ephemeropte - " - L Depende de amostragem e correlagGes x
Sechrist; (EPT), sdo considerados excelentes indicadores da o conservacao
ra, Plecoptera . : . g estatisticas
. Marczak (2014) | condi¢do ambiental em todos os ambientes, pois estes da nascente
e Trichoptera) x PRS - o
sdo extremamente sensiveis a poluigdo, constituindo
uma ferramenta Util na avaliacdo do meio.
A % de EPT é uma métrica que mede a contagem total
de amostras que estdo dentro das ordens
Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera na area de
estudo
Corresponde ao valor médio de tolerancia dos
HB index . individuos. Calcula-se multiplicando o nimero de -
P Sepulveda; oo ] A ~ Avaliacéo da
(Indice - individuos de cada tdxon pelo seu valor de tolerdncia, | Depende de amostragem e correlacBes x
Sechrist; LT o conservagao
bidtico de somando os produtos e dividindo pelo total. Os valores | estatisticas
. Marczak (2014) . . da nascente
Hilsenhoff) de tolerdncia variam de 0 a 10, com valores altos
indicando tolerancia a poluicdo orgéanica
O indice pode variar, teoricamente, entre -1 e
NDVI (indice 1. Os valores iguais ou menores a 0 (zero)
x White et al. O NDVI é desenvolvido por meio de SIGs a partir da | indicam a auséncia de vegetacdo ou solo | Avaliacdo da
de Vegetacdo ) . ~ . . L S ~
b (2016); White; | relacdo entre as medidas espectrais de duas bandas, a | exposto. Os valores proximos a 1 indicam | conservagao
por Diferenca . . e . x
Lewis (2011) infravermelho préximo e a vermelha grande quantidade de vegetacdo da nascente

Normalizada)

fotossinteticamente ativa. Valores negativos
podem indicar presenca de &gua

VESPA
(Estimador de
Vulnerabilida
de para areas
de Nascentes)

Banzato et al.
(2017)

E um indice que busca determinar o nivel de
vulnerabilidade de areas de nascentes por meio de
dados da descarga (vazdo), temperatura e
condutividade elétrica.  Ele estabelece equacGes
matematicas que relacionam esses trés parametros,
dando como resultado um valor ponderado

A escala do indice é vulnerabilidade: Muito
alta: V> 10; Alta: 1 <V < 10; Média: 0,1 <
V<1;Baixa:0<V<0,1

Avaliacdo da
conservacao
da nascente
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Indicadores Fonte Método/descricao Padrao de referéncia Categoria
As notas atribuidas para cada parametro véo
Torres, (2016); | de 1 a 3. Cada nota possui uma descri¢cédo
i Machado; Selva | E um indice que integra a avaliacdo de 12 parametros | qualitativa que auxilia na avaliacdo. Por
Indice de (2017); macroscopicos para estimar o impacto ambiental em | exemplo, para a cor da dgua as opcdes sdo: 1
Impacto Palivoda; fontes hidricas como riachos, lagos e nascentes. Os | quando for escura; 2 quando for clara e 3 | Avaliagdo da
Ambiental Povaluk (2015); | parametros que constituem o IAMN séo: cor da &4gua; | quando for transparente. Para determinar o | conservacéo
Macroscopico Filizzola; odor; lixo ao redor; materiais flutuantes (lixo na agua); | valor do indice, as notas de todos os | da nascente
(HAM) Magalhées espumas; oleos; esgoto; vegetacao; uso por humanos; | parametros sdo somadas e classificadas de
Junior; Felippe | uso por animais; acesso e equipamentos urbanos acordo com cinco categorias: Otimo (31-33);
(2013) Bom (28-30); Regular (25-27); Ruim (22-
24); Péssimo (abaixo de 21)
As notas atribuidas para cada parametro véo
Este indice é uma adaptacdo do 1AM para nascentes, de Las. Cada nota possul uma dgscrlgao
. 3 N qualitativa que auxilia na avaliacdo. Por
P . |ele integra a avaliagho de 13 pardmetros x .
Indice de Torres, (2016); e . . - exemplo, para a coloracdo aparente da agua
) macroscopicos para estimar o impacto ambiental em . . —
Impactos Machado; Selva A . ~ . | asopgdes sdo: 1 quando for escura; 2 quando | Avaliacédo da
. . . nascentes. Os parametros que constituem o IAMN s&o: ~
Ambientais (2017); x L P for clara e 3 quando for transparente. Para | conservagdo
: . coloraclo aparente da &gua; odor da &gua; lixo ao - L
em Nascentes Palivoda; redor: materiais flutuantes: espumas: 6leos esqoto: determinar o valor do indice as notas de todos da nascente
(IAMN) Povaluk (2015) i €SP . » 30010, | pardmetros sdo somadas e classificadas de

vegetacdo; uso por animais; uso antropico; protecao;
residéncias e tipo de area de insercéo

acordo com cinco categorias: Otimo (37-39);
Bom (34-36); Regular (31-33); Ruim (28-
30); Péssimo (abaixo de 28)
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Indicadores

Fonte

Método/descricao

Padrao de referéncia

Categoria

GPAN
(Grau de
Priorizacéo de
APPs de
Nascentes)

Moura; Chaves;
Campos (2017)

O GPAN permite determinar as prioridades de
restauracdo das 4areas de nascentes para O
desenvolvimento de projetos. Considerando que 0s
atributos relativos a topografia de uma regido possuem
influéncia direta na velocidade de deslocamento das
aguas até a nascente, portanto, um importante fator
dentre aqueles que predispfem aos de preservacao das
nascentes, em conjunto com parametros sobre o grau
de permeabilidade do terreno, o0 uso e cobertura da
terra, os tipos de solos da regido, a geomorfologia,
fatores climaticos, entre outros, que podem ser
combinados

O GPAN é definido pela equacdo a seguir:

GPAN =TWI x GH * GA
Em que:
-TWI é o valor médio do indice de umidade do solo na
APP da nascente. Descreve a propensdo de saturagdo
para uma determinada regido dada a sua area de
contribuigdo e as caracteristicas de declividade locais.
O TWI é também um indice proposto por Beven e
Kirkby (1979) que quantifica o controle da topografia
local quanto aos processos hidroldgicos e indica a
distribuicdo espacial da umidade do solo e saturacéo
da superficie;
-GH é o Grupo Hidroldgico do solo predominante na
APP da nascente, classificado em quatro classes
conforme sua capacidade de infiltragdo e producéo de
escoamento, atribuindo um valor numérico para cada
classe: Grupo A, 1; Grupo B, 2; Grupo C, 3; Grupo D,
4,
-GA é o Grau de Antropizacdo (percentual de classes
de uso antrdpico) na APP da nascente

O resultado apresenta-se em uma ferramenta
SIG que sobrepdem o conjunto de mapas por
meio de fun¢bes, resultando, no caso, em um
mapa de Grau de Priorizagdo das APPs das
Nascentes, para o qual foram definidas trés
diferentes classes de priorizacdo: Alta (A);
Média (M) e Baixa (B)

Avaliacéo da
conservagao
da nascente
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Indicadores Fonte Método/descricao Padrao de referéncia Categoria
- O Indice COP busca avaliar a vulnerabilidade dos
Naghibi; . . s -
.. | aquiferos a partir de algumas caracteristicas do meio x " -
Pourghasemi; A . . . A equacdo matematica que descreve o indice
. | fisico, especificamente as propriedades fisicas do solo, |
Dixon (2016); i - . . - é ponderada, dando como resultado valores
. o potencial de infiltracdo e as condicbes climaticas. P -
- Golkarian et al. ) d - entre 0 e 15. Quando o valor do indice for | Caracterizacéo
Indice COP . .. | Para isso, devem ser simulados alguns cenarios para L Lo .
(2018); Naghibi; determinar (por meio de equacBes matematicas de entre 0 e 0,5 a vulnerabilidade é muito alta. do aquifero
Dashtpagerdi minar (p € equag De 0,5 até 1, alta. De 1 até 2, moderada. De 2
multiplicacdo e estabelecimento de pesos) a forma que - . ] . .
(2017) - . até 4, baixa e de 4 até 15, muito baixa
essas propriedades afetam os aquiferos, aumentando
ou diminuindo sua vulnerabilidade
o @] Indlc_e busca avaliar a~vulnerab|,I|Qade do aquifero A escala do indice é vulnerabilidade
Kapelj-S; por meio de uma equagdo matematica que pode ser intrinseca. Muito baixa: 26-80; baixa: 80- | Caracterizagdo
SINTACS Loborec; desenvolvida utilizando ferramentas SIG e que . ' ' : ¢

Kapelj-J. (2013)

relaciona diferentes layers com informac6es do meio
fisico

105; média: 105-140; alta: 140-186; muito
alta: 186-210; extrema: 210-260

do aquifero
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Indicadores

Fonte

Método/descricao

Padrao de referéncia

Categoria

Pegada hidrica
subterranea
(GF) e Pegada
hidrica
subterranea
integrada (iGF)

Kourgialas et al.
(2018)

A pegada hidrica subterranea pode ser entendida
como o balago entre saidas e entradas de agua
subterranea. Estima-se por médio da equacao a seguir.
C
GF = Av—r
Em que:
C: Captacdo anual média da area das aguas
subterr@neas na rea de interesse;
R: Taxa de recarga. R é o fluxo de area natural a longo
prazo de agua no sistema aquifero: R1, recarga da
precipitacdo e R2 recarga da irrigacdo, que podem ser
estimadas usando métodos de vazdo de 4agua
subterranea, testes de rastreio, métodos geoquimicos ou
modelos;
E: € o fluxo ambiental que corresponde a quantidade de
&gua subterrdnea que contribui para fluxo de agua
superficial;
A pegada hidrica subterranea integrada incorpora a
qualidade da &gua a GF. E definida pela seguinte
equagcéo:
. Ay Ay
iGF = GF * (1 +n [(CFl)I +(CR)ZE 4
+ An
GASE)
Em que:
n é o nimero de contaminantes no sistema;
CF..n) € o fator de contaminag&o por contaminante (j),
com j =1,.., n para o sistema do aquifero. Se a
concentragdo de um contaminante especifico (j) for
superior a um determinado limite (definido pela OMS)
entdo o CFj é considerado igual a 1 (ativo), caso
contrario é considerado zero (inativo);
Aq..n)é a extensdo da contaminagéo, em termos da area
(m2), onde a concentracdo de contaminante (j) esta
acima do limiar definido

Avalia-se a partir de uma relacdo entre a
Pegada Hidrica Subterranea e a Pegada
Hidrica Subterranea Integrada

GF iGF .
Se %> 1 o consumo de &gua desse

aquifero ndo é sustentavel ou ha evidéncias de
contaminagéo;

GF iGF P ,
Se =227 = 1 o estresse hidrico do aquifero

é significativo ou a contaminagéo do aquifero
é significativa;

GF iGF .
Se O;” <1 as reservas de 4gua

subterranea sdo utilizadas de forma
sustentavel e / ou que possuem boa qualidade

Caracterizagéo
do aquifero

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Como foi apresentado na Tabela 9, foram identificados na literatura 19 indices e/ou
indicadores para a determinacdo e analise das condi¢fes ambientais de nascentes, entre estes
observaram-se 0 IQA e o VESPA para avaliacdo da qualidade da agua, o NDVI e o IQF, para
avaliacdo da vegetacdo e o IAMN para avaliacdo de impactos ambientais em nascentes. Embora
estes indices subsidiem a realizagdo de avaliagdes mais completas da nascente, ainda se consideram
superficiais e em alguns casos subjetivas, pois ndo permitem gerar conclusdes sobre o estado de
conservacéo.

Os indices de qualidade da agua integram parametros fisico-quimicos e/ou microbiologicos
convencionais em uma ponderacdo matematica que considera diferentes pesos de relevancia,
porém esses indices ndo levam em conta a possibilidade dessas condi¢es estarem influenciadas
pelas mesmas caracteristicas do meio fisico, sem ser impactos propriamente ditos. Por outro lado,
o NDVI avalia a densidade e cobertura da vegetacdo a partir de imagens de satélite, 0 que poderia
gerar dados equivocos em regides de vegetacdo arbustiva, rupestre ou de campo, que naturalmente
¢ escassa e aberta. Finalmente o IAMN, determina-se a partir de pardmetros macroscopicos que
avaliam diferentes aspectos ambientais envolvidos na nascente, porém, de uma forma muito
superficial que impossibilita seu uso como ferramenta para tomada de decisoes.

Os indices e indicadores levantados foram classificados por categorias conforme se mostra na
Figura 32. Pode-se observar que a maior parte dos indicadores estdo relacionados a avaliacdo da
conservacao de areas de entorno de nascentes, por meio dos quais se analisam as condi¢des da
vegetacdo da APP, os impactos e as pressGes ambientais, tanto do uso e ocupacdo do solo no
entorno a nascente, quanto os impactos diretos de origem antropica, e finalmente as condi¢des para
a sustentacdo da biodiversidade destas regifes localizadas em areas de preservacdo ambiental.

Alguns fatores que possuem grande influéncia nas condigdes ambientais de nascentes e
subsidiam os processos de avaliacdo ambiental realizados a partir de uma visdo integrada, sdo: o
tipo de aquifero; as caracteristicas da &gua subterranea; e inclusive, as condi¢Bes geoldgicas,
geomorfoldgicas e pedologicas do meio fisico, tanto da area de recarga quanto do afloramento da
nascente. Neste sentido, alguns indicadores que determinam a vulnerabilidade do aquifero e as
relacfes entre a recarga e a extracdo para 0 uso da &gua subterranea foram levantados. Estes
indicadores, embora necessarios, tornam-se complicados na aplicacdo, principalmente pela
necessidade de dados inexistentes, as complexidades dos processos de geracdo desses dados e 0s
estudos preliminares que possuem custo alto (GOLKARIAN et al., 2018).
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Figura 32. Classificagdo dos indicadores por categorias

= Avaliagdo fisico-quimica da qualidade
da agua

= Avaliagdo da conservagdo da
nascente

= Caracterizagdo do aquifero

68%

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

2.3.3. Ferramentas identificadas
Tomando como referéncia o fato de que para alcancar o paradigma da Gestédo Integrada de

Recursos Hidricos faz-se necessario o uso de ferramentas que contribuam para a sua organizacao

e implementacdo (CEREZINI, 2019), foram levantadas nove ferramentas para subsidiar os

processos de avaliacdo, monitoramento, conservacao e gestdo de areas de nascentes (ver Tabela

10). Dentre as ferramentas, encontram-se: metodologias de mapeamento; protocolos; aplicativos;

planos; programas educativos e instrumentos econdémicos, que sdo descritos na tabela a seguir.

Tabela 10. Ficha descritiva das ferramentas identificadas

Ferramenta 1: Sistemas de Informacéo Geografica para o mapeamento do uso e ocupacéo do solo entorno a

nascente

Tipo

Metodologia de mapeamento

Foco

Avaliacdo de impactos do uso e ocupagdo do solo

Descrigdo/Objetivo

Avaliar as mudangas do uso e ocupacdo do solo em areas de entorno as nascentes de cursos
d’agua, para identificar possiveis conflitos de uso que estejam gerando impactos e pressoes
de origem antrdpica e colocando em risco o equilibrio entre disponibilidade e demanda
hidrica na bacia hidrogréafica na qual a nascente esté inserida

Fontes

Eller e Katz (2017); Fumagalli et al. (2017); Golkarian et al. (2018); Karami; Bagheri e
Rahimi (2016); Mencié; Roura e Mas-Pla (2011); Naghibi e Dashtpagerdi (2017); Naghibi;
Pourghasemi e Dixon (2016); Pinto-Cruz et al. (2011); Pourtaghi e Pourghasemi (2014);
Sappa; Ferranti e Luciani (2016); Zhao et al. (2010)
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Tabela 10. Ficha descritiva das ferramentas identificadas (continuacéo)

Ferramenta 2: Protocolo de Avaliacdo Rapida de corpos hidricos adaptado para areas de veredas

Tipo

Protocolo

Foco

Avaliacdo do estado de conservacdo e a estrutura ecoldgica de nascentes

Descricdo/Objetivo

Realizar diagnosticos ambientais, principalmente em ecossistemas aquaticos. Os PARs séo
ferramentas que agrupam procedimentos adaptados a avaliacdo rapida, qualitativa e semi-
quantitativa de um conjunto de variaveis, representando 0s principais componentes e
fatores que determinam os processos e funcgdes ecoldgicas de corpos hidricos. Neste caso,
foi realizada uma adaptagdo deste protocolo as veredas, conseguindo-se avaliar a estrutura e
o funcionamento dos ecossistemas aquaticos com base em parametros faceis de serem
entendidos e simples de usar como: Presenca de Buriti (vegetacao tipica); extensao e
preservacao da area de entorno; isolamento e protecéo de nascentes; vegetacdo ao redor da
nascente; estado de conservacdo da vegetacdo entorno da nascente; contaminacao ao redor
da nascente e na rea de inundacdo; benfeitorias civis na nascente.

Fonte Guimardes; Rodrigues e Malafaia (2017)
Ferramenta 3: Protocolo para deteccdo de nascentes ativas e inativas

Tipo Protocolo

Foco Determinacgdo do status de atividade de nascentes

Descrigdo/Objetivo

As nascentes ativas sao relativamente faceis de identificar e localizar a partir de
informagdes como: a drenagem superficial; a infiltracdo; as caracteristicas
geomorfoldgicas; a vegetacdo tipica destas zonas, entre outros. No entanto ha certa
complexidade na localizacéo e verificacdo da existéncia passada de nascentes inativas que
foram esquecidas por muitas décadas. Considerando a importancia cultural, espiritual,
bioldgica e hidro biol6gica das nascentes, nas comunidades e no seu desenvolvimento foi
estabelecido um protocolo para auxiliar na identificacdo de nascentes ativas e inativas
baseado em informac@es de relatos histdricos; mapas historicos; publicagdes em jornais e
revistas; artigos e monografias; documentos oficiais do estado; busca de artefatos da
cultura europeia e aborigenes; feicGes geomorfolégicos e espécies de plantas.

Fonte Fensham et al. (2016)
Ferramenta 4: Aplicativo 4gua para o futuro
Tipo Aplicativo eletrénico
Foco Divulgacdo e comunicacdo de informacgdes sobre nascentes

Descrigdo/Objetivo

O aplicativo apresenta um mapa de nascentes identificadas sobre imagens de satélite de alta
resolucdo, disponiveis a populagdo com informagdes relacionadas ao estado de conservagéo.
O aplicativo permite ao usuario interagir, alimentando o sistema. Desta forma, o usuario pode
cadastrar novas nascentes, enviar fotos, colocar novas caracteristicas ou atualizar as
previamente informadas por outros usuarios. Dentre as caracteristicas, apresentam-se os TAC
(Termos de Ajustamento de Conduta) relacionados aos conflitos de APP.

Fonte Instituto Acéo Verde; Mato Grosso e UFMT (2018)
Ferramenta 5: Aplicativo do Programa Plantadores de Rios

Tipo Aplicativo eletrénico

Foco Divulgacdo e comunicacdo de informacgdes sobre nascentes

Descrigdo/Objetivo

O aplicativo permite identificar nascentes localizadas em um raio de até 50 km do
interessado. O procedimento comeca com a escolha do local e o contato com o proprietario
do imovel rural. Dai em diante, inicia-se uma troca de informages pelo chat do aplicativo.
A ferramenta possui a op¢do de que os colaboradores sejam avaliados, formando um ranking
dos proprietarios de &reas, prestadores de servi¢os e patrocinadores com mais acdes
desenvolvidas, todas as informagdes compartilhadas séo protegidas e restritas, esclarecendo-
se que o investimento de um colaborador na recuperacdo de uma area ndo gera nenhum direito
sobre ela. O programa também podera colher informagdes sobre novas nascentes detectadas
pelos usuarios, como, por exemplo, as localizadas em areas urbanas. As informacgdes deste
sistema alimentam o banco de dados do SiCAR.

Fonte

Servico Florestal Brasileiro e UFLA (2017)
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Tabela 10. Ficha descritiva das ferramentas identificadas (continuacéo)

Ferramenta 6: Aplicativo Olhos de dgua

Tipo

Aplicativo eletrénico

Foco

Divulgacédo e comunicacdo de informacdes sobre nascentes

Descri¢éo/Objetivo

O aplicativo foi desenvolvido como uma ferramenta de monitoramento das nascentes do
municipio de Divindpolis, MG. O aplicativo permite reportar por meio de fotos, o cadastro
de informacdes do estado de conservagao e impactos evidentes as nascentes poluidas ou em
risco de poluicdo. Em teoria, estas informacgBes sfo enviadas a um banco de dados da
Associacdo Nascentes Bela Vista (ANBV), ONG socioambiental divinopolitana, parceira no
desenvolvimento do aplicativo. Apds analise, as dendncias sdo encaminhadas, de forma agil,
aos 6rgaos responsaveis pela solucdo dos problemas.

Fonte UEMG e ANBYV (2016)

Ferramenta 7: Plano de preservacao e recuperacio das nascentes do Rio Sdo Francisco
Tipo Plano
Foco Divulgacdo e comunicacdo de informacfes sobre nascentes

Descrigdo/Objetivo

O Plano nascente Sdo Francisco representa uma proposta voltada a preservacdo e a
recuperagdo hidro-ambiental da bacia do Rio S&o Francisco e contempla a realizagdo de
intervencdes necessarias a recomposicdo vegetal de Areas de Preservacdo Permanente, a
conservacédo das zonas de recarga hidrica e & promogao da sustentabilidade no uso da dgua no
meio rural, tendo como foco a protecéo, a preservacéo e a recuperacéo de nascentes. Trata-se
de uma acdo prevista no componente “Protegdo e Recuperac¢éo hidro-ambiental” do caderno
de a¢des do Plano Decenal de Recursos Hidricos da Bacia Hidrogréafica do Rio Séo Francisco,
elaborado em 2004 pelo Comité da Bacia Hidrografica do Rio S&o Francisco (CBHSF) com
0 apoio e participacdo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Global Environment Facility
(GEF), Programa das Na¢6es Unidas para 0 Meio Ambiente (PNUMA) e a Organizagdo dos
Estados Americanos (OEA). Neste plano consolidou-se uma proposta estratégica para a
execucao, composta por intervencfes sequenciais e concatenadas, pontuais e continuas, de
curto, médio e longo prazo para a conservacao e recuperacdo de nascentes.

Fonte Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sdo Francisco e do Parnaiba (2016)
Ferramenta 8: Pagamento por Servicos Ambientais aplicado as APP de nascentes

Tipo Instrumento econdmico

Foco Incentivo econdmico para protecdo ambiental

Descrigdo/Objetivo

Este instrumento tem o objetivo de fomentar a delimitacdo, demarcacdo e recuperacdo de
matas ciliares e outros tipos de fragmentos florestais, podendo prever, para consecucéo de
suas finalidades, o Pagamento por Servicos Ambientais aos proprietarios rurais
conservacionistas, bem como incentivos econdmicos a politicas voluntarias de redugdo de
desmatamento e prote¢do ambiental. Os PSA sdo definidos como a movimentagdo em forma
de contrato que demonstra uma prestacdo de servico ambiental e por isso recebe um valor,
que pode ser monetario ou ndo, de um utilizador deste servi¢co que é chamado de pagador.

Fontes

Feron e Taveira (2017); Ikematsu et al. (2016); Marta; Medes e Farias (2015)

Ferramenta 9: Educacdo ambiental para protecdo e conservacdo de nascentes

Tipo

Instrumento educativo

Foco

Sensibilizacdo e educacdo ambiental

Obijetivo

A educacdo ambiental é uma importante ferramenta na formacao de criancas, jovens e idosos,
especialmente por desenvolver a conscientizacdo sobre a importancia da preservagdo e
conservacdo do meio ambiente e se constituir como um conhecimento adquirido que pode ser
repassado as futuras geragdes. Considerando a importancia das nascentes para a manutencao
do ciclo hidroldgico e consequentemente na qualidade de vida da populagdo em geral, torna-
se necessario o ensino e desenvolvimento de projetos de educacéo e sensibilizacdo ambiental
da comunidade escolar para a criacdo de uma cultura de conscientizacdo a respeito da
importancia da conservacdo e preservacdo das nascentes, tanto urbanas quanto rurais.

Fontes

Cramer et al. (2018); Teixeira e Alves (2015)

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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As nove ferramentas apresentadas na tabela anterior constituem mecanismos, técnicas ou
metodologias que permitem desde diferentes enfoques & determinacédo de condi¢fes ambientais de
nascentes. Entre estas, destaca-se 0 mapeamento do uso e ocupac¢éo do solo por meio de Sistemas
de Informacéo Geogréafica (SIGs) como a mais frequente entre os artigos pesquisados. Os SIGs tem
se mostrado como uma ferramenta de grande utilidade e eficiéncia em estudos ambientais, pois
permitem a realizacéo de analises abrangentes e completas, integrando e correlacionando por meio
de diferentes métodos as variaveis que influenciam uma determinada condicdo; desta forma é
possivel determinar e avaliar os impactos e pressdes ambientais e definir suas causas, sendo a base
para o desenvolvimento de acGes e estratégias de mitigacdo. Assim o estudo do uso e ocupacao do
solo no entorno da nascente, permite, além de verificar a existéncia da APP, identificar as
atividades antropicas desenvolvidas ao redor da nascente, apresentando informacgdes sobre os
possiveis impactos. Outra aplicacdo dos SIGs, se mostra nos trés aplicativos eletronicos
identificados, os quais sdo ferramentas interativas que registram, armazenam e disponibilizam
dados para os diferentes 6rgdos de controle ambiental e para a populacdo interessada, utilizando
uma interface SIG amigavel e simples. Destaca-se como caracteristica dos aplicativos: agua para o
futuro e plantadores de rios a possibilidade de permitir a adocdo de nascentes por parte dos
produtores rurais ou pessoas com interesse em desenvolver agdes para sua conservagao e protecéo,
se constituindo também como uma forma de sensibilizacdo ambiental.

Foram definidos como ferramentas o Protocolo de Avaliacdo Réapida (PAR) adaptado para
areas de veredas e o Protocolo para deteccdo de nascentes ativas e inativas: o primeiro se baseia na
analise de parametros macroscopicos similar ao Indice de Impacto Ambiental em Nascentes (tabela
9), sendo este, desenvolvido especificamente para areas de veredas. Porém, os PARs oferecem a
possibilidade de se readequar com facilidade a diferentes situacdes e tipos de fontes hidricas
superficiais, mantendo o enfoque e a mesma metodologia de avaliacdo e ponderacdo. Por outro
lado, o protocolo para deteccdo de nascentes ativas e inativas apresentou um objetivo mais
enfocado a estudos de desenvolvimento social, este parte da andlise das tradicbes de uma
comunidade para estabelecer possiveis relagdes com a agua e especificamente com regides de
nascentes podendo ser localizadas as nascentes ativas e as que estiveram ativas no passado e que
foram suprimidas por condigdes antrépicas ou naturais. Os autores indicam que € possivel
determinar indicios da existéncia (atual ou passada) de nascentes por meio da analise de aspectos

culturais e espirituais da comunidade, assim, o protocolo se baseia em informacdes de relatos
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historicos; mapas histdricos; publicacbes em jornais e revistas; artigos e monografias; documentos
oficiais do estado; busca de artefatos; rastros geomorfolégicos; espécies de plantas, dentre outras
fontes, que fornecam informacdes relevante para a localizagdo de nascentes ativas ou inativas
(FENSHAM et al., 2016).

Finalmente os planos de nascentes, os programas de Pagamento por Servicos Ambientais
(PSA) especificos para APPs de nascentes e a propria educacdo ambiental foram analisadas como
ferramentas que facilitam o desenvolvimento de acbes para a protecdo, conservacdo e/ou
recuperacdo de nascentes, auxiliando os processos de tomada de decisdes para a Gestao Integrada

de Recursos Hidricos e o planejamento de bacias hidrograficas.

2.4.CONCLUSOES

Esta pesquisa permitiu a identificacdo de parametros atualmente utilizados em processos de
avaliagdo e monitoramento para determinar as condigdes ambientais de nascentes. No total foram
levantados 73 parametros pertencentes a diferentes categorias de condi¢cdes ambientais de
nascentes. Percebeu-se que a maior parte destes parametros foi classificada na categoria de
avaliacdo fisico-quimica da qualidade da agua, colocando-a como 0 objeto de pesquisa mais
frequente nesta area. A importancia de avaliar a qualidade da agua é conhecida e discutida em
diversos estudos sobre nascentes devido sua conexdo com os aquiferos, funcionando como pontos
de observacdo da qualidade da agua subterranea. Porém, discutiu-se neste artigo a eminente
necessidade de aprimorar esses estudos, visando a avaliacdo integrada e ao monitoramento da
nascente como sistema ambiental. Neste sentido, um importante resultado do trabalho foi a
obtencgéo de parametros que avaliam por exemplo, condicOes da vegetacdo presente no entorno da
nascente e do ecossistema como um todo, caracteristicas fisicas e quimicas do solo e dos aquiferos,
condicBes geoldgicas e geomorfoldgicas, condigdes climaticas da regido e a aspectos sociais e
culturais da populacdo entorno as nascentes.

Da mesma forma, foi realizada a identificacdo, descri¢do e sintese do método de aplicacao
e/ou funcionamento de 19 indicadores e/ou indices e de nove ferramentas para a determinacao de
condi¢cBes ambientais de nascentes. Embora os indicadores atuem também como um tipo de
ferramenta, decidiu-se realizar a diferenciacdo nesta pesquisa, devido a grande quantidade de
indicadores identificados, selecionando como ferramentas as metodologias, técnicas e instrumentos
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de diferentes tipologias que permitem uma analise mais abrangente e integrada de aspectos tanto
qualitativos como quantitativos das nascentes. J& os indicadores e/ou indices foram considerados
como relacdes entre variaveis que permitem andalises quantitativas de aspectos mais especificos
sobre as nascentes.

A maior parte dos indicadores identificados pertence a categoria de avaliacdo da conservagao
da nascente, porque permitem analisar condigdes e caracteristicas da vegetacdo de entorno e da
biodiversidade, assim como, determinar, de forma genérica, impactos ambientais ocasionados
como consequéncia dos conflitos de uso e ocupacdo do solo. Porém, esses indicadores funcionam
no caso especifico de nascentes localizadas em biomas florestais e precisam ser substituidos
quando a vegetacdo dominante seja rupestre ou de campo.

Dentre as vantagens das ferramentas identificadas, esta o fato de atenderem focos e objetivos
de uso especificos, mas que também podem se inter-relacionar e integrar para serem aplicadas
conjuntamente, de forma transversal e interdisciplinar, levando ao entendimento de todos os fatores
envolvidos em cada cenario analisado e contribuindo de forma acertada no processo de tomada de
decisbes. Ferramentas como 0 mapeamento do uso e ocupacao do solo no entorno da nascente tém
sido utilizadas por profissionais de diversas areas como gestdo ambiental; geografia; engenharia;
arquitetura; biologia; ecologia, entre outras, para apoiar o processo de planejamento de bacias
hidrogréaficas. No entanto, 0 mapeamento em areas pequenas encontra-se limitado pela escala de
detalhamento, fato que ainda representa um desafio desta ferramenta nos estudos sobre nascentes.
Da mesma maneira, os Protocolos de Avaliacdo Rapida de corpos hidricos tém sido adaptados por
diferentes profissionais, buscando avaliar as diferentes condic¢des hidrologicas e ambientais, entre
as quais encontram-se adaptacdes para alguns tipos de nascentes, mas 0s parametros que 0S
constituem estdo baseados em avaliacGes macroscopicas que se tornam subjetivas.

Por outro lado, os aplicativos desenvolvidos integram o uso de tecnologias da informacao com
conhecimentos especificos das ciéncias ambientais, sendo Uteis, eficientes e factiveis para a
divulgacdo e comunicacdo a populacdo sobre as condigdes ambientais das nascentes, permitindo-
Ihes interagir nestes processos, até o ponto de contribuir na conscientizagdo ambiental. Porém, se
faz necessario comunicar a propria existéncia destas ferramentas, pois é provavel que a populagéo
ainda as desconheca. Ja os planos, os instrumentos econdmicos e a educacdo ambiental foram

considerados ferramentas que subsidiam diretamente 0s processos de gestdo e planejamento dos
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recursos hidricos, tornando viavel a realizacdo e seguimento a acBes e metas direcionadas a
conservacao de nascentes.

Conclui-se indicando que esta pesquisa buscou revelar todos esses parametros, indicadores e
ferramentas, propostos em artigos e documentos, que foram utilizados satisfatoriamente em
diferentes casos no nivel global e nacional, incentivando ao seu uso, adaptacdo ou modificacdo
para determinar as condi¢cBes ambientais das nascentes e as estratégias para sua conservagao e
protecdo. Porém, evidenciou-se a necessidade de continuar e aprimorar estas pesquisas, pois nao
existem ainda indicadores e/ou ferramentas com objetivos praticos e eficientes, que integrem nos
processos de avaliagdo e monitoramento todos os aspectos e fatores envolvidos no sistema
ambiental formado pela nascente. Contudo, no capitulo a seguir apresenta-se o Protocolo de
Avaliacio Integrada e Monitoramento de Nascentes de Cursos d’Agua, uma ferramenta elaborada
nesta dissertacdo que permite determinar o estado de conservacdo de nascentes, a partir do

entendimento da nascente como sistema ambiental complexo.
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CAPITULO 3

3. Elaboracao e valida¢do de um Protocolo para a Avaliacédo Integrada e

Monitoramento de Nascentes de Cursos d’Agua — PANAgua



3.1. OBJETIVO DA PESQUISA

As nascentes sdo sistemas ambientais fundamentais para a manutencdo dos recursos hidricos
que possuem um papel essencial no ciclo hidrolégico e influenciam diretamente a disponibilidade
e qualidade da agua, por isso devem ser realizadas a¢des para a avaliacdo e monitoramento de suas
condigdes ambientais, identificando os impactos que sofrem e as causas. Neste sentido, tém sido
apresentados na literatura parametros capazes de descrever as variaveis e fatores que afetam ou
alteram a conservacao e qualidade ambiental das nascentes, assim como, indicadores e ferramentas
que buscam integrar as variaveis fornecendo informacdes acertadas que podem ser utilizadas como
subsidio aos processos de tomada de decisdes sobre a gestao de recursos hidricos. Entretanto, essas
ferramentas, embora importantes, ainda precisam ser aprimoradas para contemplar de forma
abrangente toda a complexidade desses sistemas, considerando os diferentes fatores envolvidos.

Contudo, a presente pesquisa teve como objetivo analisar e validar parametros e indicadores
propostos e/ou aplicados na literatura para a determinacéo de condi¢des ambientais de nascentes,
com a finalidade de elaborar um Protocolo de Avaliagdo Integrada e de Monitoramento de
Nascentes de Cursos d’Agua (PANAgua) que funcione como ferramenta para subsidiar os
processos de tomada de decisGes sobre a gestdo de recursos hidricos e o planejamento de bacias

hidrograficas.

3.2. MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa foi desenvolvida a partir da identificacdo prévia de parametros e indicadores
para a determinacdo das condi¢des ambientais de nascentes de cursos d’agua, realizada mediante a
analise e a leitura reflexiva de artigos e documentos sobre essa teméatica. Um grupo de 73
parametros e 19 indicadores foram analisados, descrevendo suas caracteristicas e métodos de
aplicacdo, para serem classificados por categorias, de acordo com seu objetivo e as informagdes
que fornecem. Essas categorias foram readaptadas mais uma vez visando a estruturagdo do
PANAgua como ferramenta, estabelecendo-se as seguintes categorias: monitoramento qualitativo
e quantitativo da &gua; caracteristicas fisicas e quimica do solo; vegetacdo de entorno; condicdes
de sustentacdo de fauna; vulnerabilidade, impactos e interferéncias; acGes de conservacdo e

recuperacgao de nascente.
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3.2.1. Metodologia de validagao 3S

As técnicas de avaliacdo de impactos e condi¢cGes ambientais para corpos hidricos existentes
geralmente sdo desenvolvidas por meio de indicadores, que possuem a vantagem de auxiliar os
processos de tomada de decisbes, apresentando de forma clara e simples as informac6es
necessarias. Porém, exige-se que esses indicadores sejam validados cientifica e socialmente para
subsidiar com qualidade, aplicabilidade e credibilidade os estudos ambientais e sociais nos quais
se utilizam (CLOQUELL-BALLESTER et al., 2006). Contudo, para a elaboracao do Protocolo de
Avaliacdo Integrada e de Monitoramento de Nascentes de Cursos d’Agua (PANAgua), foi
considerado como base o grupo de parametros e indicadores previamente mencionados, 0s quais
foram submetidos a um processo de validacéo e verificacdo visando a sua utilizag&o.

A metodologia utilizada para desenvolver essa etapa denomina-se metodologia de validacao
3S e teve como objetivo validar por meio da avaliacdo de varios critérios, 0s parametros e 0s
indicadores antes de serem aplicados, executados, medidos ou determinados na préatica. Esta
metodologia verifica a adequagdo de indicadores em trés etapas complementares, aumentando
paulatinamente a confiabilidade nos resultados. Estas etapas sdo: i) auto-validacéo (self validation),
que permite a reflexd@o interna e autocritica, evitando inconsisténcias conceituais e é realizada pelos
profissionais e/ou pesquisadores que propuseram o uso do indicador ou parametro; ii) validacao
cientifica (science validation), que proporciona rigor e objetividade integrando o julgamento e
contribuicbes de especialistas na area especifica do estudo e, iii) validacdo social (social
validation), feita com a participacdo de possiveis usuarios, técnicos e cientistas, que atuem como
aplicadores desses parametros e/ou indicadores, validando-se assim a fun¢édo social e préatica destes
(CLOQUELL-BALLESTER et al., 2006).

Para o desenvolvimento de cada uma destas etapas, o primeiro passo foi a elaboragdo de uma
planilha para validacdo, sendo nomeados, descritos e classificados por categorias todos os
parametros e indicadores previamente levantados. Estas categorias também foram submetidas ao
processo de validacdo 3S e, posteriormente, foi necessario estabelecer os critérios e métodos para
a avaliacdo.

Os critérios selecionados foram diferentes entre as etapas da validacdo; incialmente, a
validagdo das categorias foi realizada unicamente com base no critério de relevancia que representa
0 quanto a categoria é significativa para a avaliacdo integrada e monitoramento de nascentes de

cursos d’agua. Ja os parametros e indicadores foram avaliados na auto-validacdo e validagdo
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cientifica, de acordo com os critérios definidos na Tabela 11. E finalmente, esses critérios foram

redefinidos para a validagdo social conforme se mostra na Tabela 12.

Tabela 11. Critérios utilizados na auto-validacdo e validacdo cientifica

Critérios Caracteristicas Descricao
Significativo e . . . o
gnl O item analisado deve ser pertinente e significativo,
preciso  para a . L X .
A x considerando que o objetivo consiste em avaliar de forma
Relevancia elaboracdo do | . . i~ S
Protocolo integrada e monitorar as condi¢fes ambientais do entorno das
. nascentes
(PANAgua)
x . O item analisado e os seus possiveis resultados devem ser claros
x N&o ser ambiguo, de - " AR ; ;
Compreenséo e de facil compreensdo para profissionais da area ambiental que

facil interpretacdo

os aplicardo

Resposta as mudangas

Ser reativo, sensivel
as alteracdes

O item analisado deve sinalizar as mudancas de tendéncia, e ser
sensivel as mudancas e interferéncias das atividades humanas
relacionadas, preferencialmente em curto prazo

Comparabilidade

Ser comparédvel no
tempo e no espago

O item analisado deve permitir comparagdes em diferentes casos
e situacdes

Operacionalidade

Ser mensuravel,
viavel na sua
operacao,

informacdo factivel

O item analisado deve ser de baixo custo e facil de medir e
processar, sendo necessario que as informagdes para a medicdo
estejam disponiveis ou possam ser obtidas de forma simples

Fonte: adaptado de Niemeijer e Groot (2008); Suquisaqui (2018); Castillo (2018)

Tabela 12. Critérios utilizados na validacao social

Critérios Caracteristicas Descrigdo
I Correspondéncia ou . . . .
Coeréncia com a O item analisado, enquadrou-se na melhor categoria possivel
. enquadramento  na :
categoria . das existentes no protocolo
categoria
Compreensdo das | Nao ser ambiguas, ser | O item analisado e 0s seus possiveis resultados devem ser claros
respostas para | claras e facilmente | e de facil compreensao para profissionais da area ambiental que
pontuacdo interpretadas aplicardo o PANAgua
Significativo,
A importante e | O item analisado deve ser pertinente e significativo,
Relevancia do - : e : .
A necessario para 0 | considerando que o objetivo consiste em avaliar de forma
parametro S ; g
objetivo do protocolo | integrada as &reas de nascentes
(PANAgua)
Ser mensuravel, . . . L .
. . g O item analisado deve ser de baixo custo e facil de medir e
Operacionalidade  do | viavel na sua

parametro

operacdo, informagéo
factivel

processar, além de que as informages para sua medicao estejam
disponiveis ou possam ser obtidas de forma simples

Fonte: adaptado de Niemeijer e Groot (2008); Suquisaqui (2018); Castillo (2018)
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Para facilitar a interpretacdo dos resultados, adotaram-se a escala ordinal Likert e o indice de
Validacdo de Contetdo (IVC) como os métodos para estabelecimento e analise das pontuacdes de
cada critério em todos os estagios de validacdo, tanto dos parametros e indicadores quanto das
categorias. A escala de Likert é uma escala numérica ordinal que informa o grau de concordancia
ou discordancia sobre um item a ser respondido em relacdo a critérios especificos, atribuindo-lhe
um numero que reflete o direcionamento da atitude do respondente, neste sentido reconhece a
oposicao entre contrarios, o gradiente e as situacdes intermediarias (LIKERT, 1932; PEREIRA,
1999). A escala ordinal Likert adotada para esta pesquisa apresenta-se na Tabela 13 e foi utilizada
na avaliacdo dos critérios de forma individual. Posteriormente, as notas de cada avaliador foram
ponderadas utilizando o IVC, um indice que mede, em valores de 0 a 1, a propor¢gdo ou
porcentagem de juizes/especialistas que estdo de acordo sobre determinados aspectos de cada
parametro, indicador e categoria (MEDEIROS et al., 2015; HORGAS et al., 2008). A equacdo 1
mostra o calculo necessario para aplicacao deste indice.

Tabela 13. Escala de Likert para avaliacdo dos parametros, indicadores e categorias

Escala Descricdo
1 O item responde minimamente ao critério
2 O item responde moderadamente ao critério
3 O item responde ao critério
4 O item responde altamente ao critério

Fonte: Adaptado de Likert (1932); Castillo (2018)

Numero de respostas com nota 3 e 4

Ive = x
Numero total de respostas Equagao 1

Por fim, os valores do I1\VC foram calculados nas diferentes etapas de validagéo, funcionando
como critério para selecdo e descarte dos parametros, indicadores e categorias em cada etapa. O
valor do indice estabelecido como limiar para a classificagdo de cada item foi 0,6, este valor indica
que como minimo 60% dos especialistas consultados outorgaram notas 3 ou 4, as quais sdo as
pontuacdes mais altas da escala de Likert. Assim, aqueles com IVC inferior a 0,6 foram

desconsiderados do processo e ndo avangaram para a etapa seguinte.
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3.2.2. Selecdo do grupo de especialistas para a validacao cientifica e social

Foi conformado um grupo interdisciplinar de especialistas para a validacéo cientifica dos
parametros, indicadores e categorias, a partir da busca dos Curriculum Vitae de autores de artigos
relacionados a tematica de avaliacdo e monitoramento de nascentes na plataforma Lattes do
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico do Brasil (CNPq). Assim, foram
considerados e consultados aqueles com historico destacado e relevante de atuacdo profissional,
assim como pesquisadores nesta area, no intuito de obter contribuicGes e sugestdes relevantes e
acertadas para a modificacdo, eliminacédo ou inclusdo dos parametros, indicadores e categorias.

J& para a validacdo social, foram selecionados profissionais, com formacdo e experiéncia
técnica e cientifica na area de recursos hidricos, para atuarem como possiveis usuarios do
protocolo. Uma vez selecionados os especialistas, foram enviadas as planilhas de validacéo,

correspondentes a cada caso, juntamente com as instrucdes para realizar a avaliacao.

3.2.3. Elaboracio da versdo preliminar do PANAgua e validacio por médio da aplicagio
em campo

Uma vez realizadas a auto-validacéo e a validacéo cientifica e aplicados os IVC para selecdo
e descarte das categorias, parametros e indicadores avaliados em cada etapa, foi elaborada uma
versdo preliminar do Protocolo de Avaliacdo Integrada e Monitoramento de Nascentes de Cursos
d’Agua, considerando as diferentes observacdes, sugestdes e contribuicdes que resultaram desse
processo. Este protocolo preliminar foi testado em campo por um grupo de pesquisadores com
experiéncia na utilizacdo deste tipo de ferramenta, sendo possivel verificar de forma empirica cada
um dos critérios descritos na Tabela 12. Apos a aplicacdo, foi realizada uma reunido para a
socializacdo das principais observacGes e anotacbes das experiéncias, compartilhando
contribuicBes e sugestdes para a melhoria do PANAgua.

Para o teste de aplicacio do PANAgua, foram escolhidas estrategicamente nascentes de rios
localizados na regio central no interior do estado de S&o Paulo, Brasil, especificamente na Area
de Protecdo Ambiental Corumbatai: Rio Itaqueri; Rio Pirapitinga; Ribeirdo Tamandud; Ribeirdo
do Pinheirinho; corrego da Lagoa Dourada. As nascentes escolhidas se caracterizaram por possuir
condic@es do entorno diversas, tais como: nascentes localizadas em areas agricolas; com presenca
de silvicultura nas redondezas; areas urbanas; com presenca de solo exposto e pastagem nas

redondezas; e nascentes com vegetacédo natural conservada.
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E necessario esclarecer que por ser um teste preliminar, feito com o intuito de avaliar o
protocolo como ferramenta e validar os parametros, indicadores e categorias, a selecdo das
nascentes foi realizada utilizando a ferramenta My Maps do Google Maps e o0 Google Earth Pro
7.0, tomando como base as imagens de satélite que estas possuem e a rede hidrica obtida na base
de dados digital do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), malha digital dos
municipios brasileiros versdo 2015 e georreferenciada no sistema de projecdo geogréfica
latitude/longitude, datum horizontal SIRGAS 2000.

3.2.4. Elaboracdo final do Protocolo de Avaliacdo Integrada e Monitoramento de
Nascentes de Cursos d’Agua
A verséo preliminar do PANAgua foi reelaborada considerando as contribuicdes e sugestdes
realizadas pelo grupo de pesquisadores que participaram da aplicacdo em campo, sendo preciso
realizar algumas alteragfes que permitiram otimizar o protocolo, determinando-se a lista de
parametros, indicadores e as categorias correspondentes para sua conformacdo. Essa lista foi
novamente submetida a validacdo social por possiveis usuarios, levando em conta os critérios
estabelecidos na Tabela 13. Finalmente, com os resultados dessa Gltima validagdo, a metodologia
3S foi completada e o Protocolo para Avaliacao Integrada e Monitoramento de Nascentes de Cursos
d’Agua — PANAgua foi elaborado, propondo-se sua utilizagdo como ferramenta para subsidiar os
processos de tomada de decisdes relacionados a gestdo de recursos hidricos e ao planejamento de
bacias hidrogréficas.
A sintese das etapas do processo de validacdo e elaboracdo do Protocolo de Avaliagdo

Integrada e Monitoramento de Nascentes de Cursos d’ Agua apresenta-se na Figura 33.
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[ Escala Likert
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Figura 33. Resumo das etapas da Metodologia de Validagao 3S
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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3.2.5. Aplicacdo do Processo Analitico Hierarquico (AHP) no célculo de pesos para
priorizacdo dos parametros, indicadores e categorias e etapas do PANAgua

A gestdo de recursos hidricos implica a tomada de decisfes sobre a priorizacdo de usos e
aspectos da agua, tornando-se em um processo complexo, dificil de gerenciar e modelar. Por isso,
recomenda-se a utilizagdo de técnicas que permitam de forma organizada, consensual e justa a
resolucéo dos conflitos de interesse (CASTILLO, 2018).

Alguns desses aspectos da gestdo da agua podem resultar mais importantes ao ser comparados
entre eles, principalmente por estarem relacionados com o bem-estar e a satide humana. De igual
forma, existe uma certa hierarquia entres os parametros e indicadores que compdem as técnicas
e/ou metodologias para avaliacio e monitoramento de fontes de 4gua como o PANAgua, porque
mesmo que integrados em uma Unica ferramenta os parametros e indicadores possuem diversas
funcBes e permitem a analise de varidveis diferentes, consequentemente divergem na relevancia.
Desta forma, a elaboracdo de uma ferramenta com estas caracteristicas, exige o entendimento e o
respeito dessas diferengas para mostrar de fato, aspectos e impactos reais.

O Processo Analitico Hierarquico, denominado AHP por suas siglas em inglés (Analytical
Hierarchy Process), € uma técnica de analise multicritério que integra aspectos econdémicos, sociais
e ecoldgicos para o gerenciamento de situaces de decisdo multivariadas. Essa técnica tem sido
implementada recentemente para analisar aspectos e questdes ambientais (GOVINDAN et al.,
2015; MATHIYAZHAGAN et al., 2015).

Em 1980, Saaty introduziu essa técnica para classificar e ponderar de forma hierarquica os
critérios e alternativas com base nas avaliaces de especialistas, realizando comparacdes par a par,
baseadas numa escala fundamental de comparacdes estabelecida pelo mesmo autor. A AHP fornece
a matematica objetiva para processar as preferéncias inescapavelmente subjetivas e pessoais de um
individuo ou grupo na tomada de deciséo e esta constituida por matrizes consistentes e seus vetores
e classe associados, que tem a capacidade de gerar pesos verdadeiros ou aproximados de cada
aspecto ou critério avaliado (GONZALES; RITO; NARANJO, 2016; MATHIYAZHAGAN et al.,
2015; OLSON, 2012; SAATY, 1980, 2013).

Assim, aplicou-se a AHP para o célculo dos pesos correspondentes a cada item do PANAgua,
em base ao critério de relevancia (Tabela 13), por meio de comparagdes par a par entre 0s

parametros e indicadores de cada categoria e, posteriormente comparacOes entre as proprias
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categorias e as etapas do PANAgua. Esse processo foi desenvolvido utilizando a escala de
hierarquizacdo apresentada na Tabela 14, que foi adaptada de Saaty (2001).

Tabela 14. Escala de hierarquizacdo para a matriz de comparacdo no AHP

Valor na Escala de

. o Qualificativo
Hierarquizagio
1/9 Absolutamente
7 Muito fortemente menos relevante
1/5 Fortemente
1/3 Moderadamente
1 Igualmente relevante
3 Moderadamente
> Fortemente mais relevante
7 Muito fortemente
9 Absolutamente
2,4, 6, 8 e opostos Valores intermedidrios entre dois valores adjacentes
. Cada par comparado (a-b) possuird um valor (x) e serd outorgado o valor oposto (1/x)
Valores reciprocos
guando comparado de forma oposta (b-a)

Fonte: Adaptado de Saaty (2001); Henderson e Dutta (1992)

Com a determinacéo dos valores na Escala de Hierarquizacéo, foram calculados os vetores de
classes realizando primeiramente a normalizacdo dos valores (divisdo de cada valor entre a
somatoria total) como se mostra na Tabela 15. Posteriormente, a somatoria total dos valores
normalizados foi dividida pelo nimero total de itens comparaveis (parametros e indicadores,

categorias e/ou etapas), obtendo-se finalmente o vetor de classes (Tabela 16).

Tabela 15. Matriz de hierarquiza¢do das classes

Classes Item 1 Item 2 Item 3 Item n
Item 1 1 al2 al3 aln
Item 2 a2l 1 a23 az2n
Item 3 a3l a32 1 a3n
Itemn anl an2 an3 1
n n n n
Vetor somatdria (x) Z ail Z ai2 Z ai3 Z ain
j=1 j=1 j=1 i=1;j=1

Fonte: Adaptado de Henderson e Dutta (1992); Castillo (2018)

Posteriormente, a somatoria total dos valores normalizados foi dividida pelo nimero total de
itens comparaveis (parametros e indicadores, categorias e/ou etapas), obtendo-se finalmente o vetor
de classes (Tabela 16).
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Tabela 16. Matriz do vetor de classes

Classes Item 1 Item 2 Item 3 Itemn wieler el
classes
n
Item 1 1/x1 al2/x2 al3/x3 aln/xn (Z alj)/n
=1
n
Item 2 a21/x1 1/x2 a23/x3 azn/xn (Z a2j)/n
j=1
n
Item 3 a3l/x1 a32/x2 1/x3 a3n/xn (Z a3j)/n
j=1
.
Item n anl/x1 an2/x2 an3/x3 1/xn (Z anj)/n
j=1

Fonte: Adaptado de Henderson e Dutta (1992); Castillo (2018)

Uma vez determinado o vetor de classes, calcula-se a consisténcia da matriz por meio do vetor

de prioridades. Para este célculo, s&o multiplicados os valores dados na comparagéao par a par sem

normalizar pelo vetor de classes, para sua posterior somatéria. Finalmente, essa somatoria €

dividida novamente pelo vetor de classes, dando como resultado o vetor de prioridades. A Tabela

17 ilustra este calculo.

Tabela 17. Matriz do vetor de prioridades

Vel ol Classes Item 1 Item 2 Item 3 Itemn p \(etc_)r de
classes prioridades
%1 Item 1 1*x1 | al2*x2 | al3*x3 aln*xn | (Xj=ialj*xj) pl/xl
%2 Iltem2 | a21*x1 | 1*x2 | a23*x3 a2n*xn | (Xj-1a2j *xj) p2/%2
%3 Iltem3 | a31*x1 | a32*x2 | 1*x3 a3n*xn | (Xj-1a3j *xj) p3/x3
xn Iltemn | anl*xl | an2*¥2 | an3*x3 1*xn | Qi=anj xx)) pn/xn

Fonte: Adaptado de Henderson e Dutta (1992); Castillo (2018)
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A partir do vetor de prioridades, foi realizado o teste de inconsisténcia que garante que 0s
valores atribuidos a cada item sejam coerentes com a preferéncia ou importancia. Esse teste se faz

por meio do célculo do indice de Consisténcia (IC), definido por meio da equagéo 2.

_ (Amax — n)

IC = —(n 1) Equacéo 2

Em que: Amax corresponde a média do vetor de prioridades resultante e n ao nimero de itens

comparaveis (pardmetros, indicadores, categorias e/ou etapas).

O processo finaliza com o calculo da Razdo de Consisténcia (CR), a partir da equacao 3. Os
valores de CR menores a 0,1 estdo relacionados a avaliacGes consistentes que garantem que 0S
pesos determinados poderdo ser utilizados na ponderacdo e hierarquizacao de variaveis, enquanto
valores acima de 0,1 indicam possiveis inconsisténcias, sendo necessaria a revisao e corre¢ao da
matriz.

IC
CR =27 Equacédo 3

Em que RI corresponde ao indice aleatdrio, que relaciona n a um valor aleatdrio, conforme se

apresenta na Tabela 18.

Tabela 18. indices aleatorios

indices aleatérios
n RI n RI n RI
1 0 6 1,24 11 1,51
2 0 7 1,32 12 1,48
3 0,58 8 1,41 13 1,56
4 0,9 9 1,45 14 1,57
5 1,12 10 1,49 15 1,59

Fonte: Podvezko (2009)

3.2.6. Avaliacdo e ponderacdo dos parametros para determinar o estado de conservagédo
da nascente
A avaliacdo dos pardmetros foi realizada pela escala apresentada na Tabela 19 a qual é uma
adaptacdo da escala ordinal Likert. As notas atribuidas representam a condi¢do daquele parametro,

sendo a nota 1 relacionada a condicGes ruins e 5 a condi¢fes Gtimas. Para cada caso, foram
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elaboradas descri¢des especificas que auxiliam essa avaliagdo e permitem pontuar o parametro.
Finalmente, o estado de conservacdo é calculado ponderando as notas de acordo aos pesos de

relevancia resultantes do Processo Analitico Hierarquico (AHP).

Tabela 19. Escala de avaliacdo dos parametros

Pontuacéo Conceito qualitativo
4a5
3a4d Bom
2a3 Regular
la?2

Fonte: Adaptado de Likert (1932)
3.3.RESULTADOS E DISCUSSOES

O processo de validacdo 3S foi desenvolvido em trés etapas: auto-validacdo; validacédo
cientifica; e validacdo social. Essas etapas foram complementadas com visitas de campo,
planejadas estrategicamente para analisar a versdo preliminar do PANAgua e realizar ajustes a

partir da experiéncia de aplicagédo. A seguir, apresentam-se os resultados desses processos.

3.3.1. Processo de auto-validacgéo e validacdo cientifica
O processo de auto-validacdo foi realizado pelos pesquisadores diretamente implicados na
pesquisa (mestrando e orientador). Os resultados do indice de Valoragdo de Contetdo (IVC) para
as categorias apresentam-se na Tabela 20, o IVC minimo para aprovacao das categorias foi 0,6,

desta forma pode-se evidenciar a decisdo unanime de manté-las no PANAgua.

Tabela 20. IVC das categorias na auto-validacéo

Categorias IVC
Monitoramento qualitativo e quantitativo da dgua
Caracteristicas fisicas e quimicas do solo
Vegetacdo de entorno
Vulnerabilidade, impactos e interferéncias em areas de entorno de nascentes
Ac0es de conservagdo e recuperacdo em areas de entorno de nascentes
CondicBes de sustentacdo de fauna

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

N
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Foram selecionados sete especialistas da area de avaliacdo integrada e monitoramento de
nascentes para validar cientificamente as categorias e 0s pardmetros pré-aprovados na etapa

anterior de auto-validacdo. Os resultados do IVC para as categorias apresentam-se na Tabela 21.

Tabela 21. IVC das categorias na validacdo cientifica

Categorias IVC
Monitoramento qualitativo e quantitativo da dgua 1,0
Caracteristicas fisicas e quimicas do solo 0,714
Vegetacdo de entorno 1,0

Vulnerabilidade, impactos e interferéncias em areas de entorno de nascentes | 0,857

Ac0es de conservagao e recuperagdo em areas de entorno de nascentes 0,857

CondicGes de sustentagdo de fauna 0,429
Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Evidencia-se que a categoria de condicGes de sustentacdo de fauna avaliada com base no
critério de relevancia (Tabela 11) ndo atingiu a nota minima do IVC (0,6), e por isso foi descartada
no processo de validacdo. Os especialistas manifestaram que a categoria ndo € interessante para o
objetivo do PANAgua, pois ndo apresenta uma relacdo direta com a qualidade ambiental da
nascente e seria necessario analisar outras condi¢des para descobrir se a inexisténcia de fauna na
APP deve-se a degradacdo da nascente, argumentando também, que o tamanho da APP legalmente
instituido ndo garante a existéncia de fauna. Assim, os especialistas concluiram que essa categoria
deveria ser avaliada unicamente para determinar o estado de conservacdo de cursos de &gua como
rios, corregos ou lagos onde ha maior riqueza de biodiversidade.

Foram calculados os IVC da auto-validacdo e validacdo cientifica, para os parametros e
indicadores de cada categoria os quais se ilustram nas figuras 33-38. A linha laranja corresponde
ao limite do IVC estabelecido para a aprovacao de cata item, que foi definido pelo valor de 0,6
indicando que para sua aprovacao no minimo 60% dos avaliadores deveram ter outorgado as notas
3 ou 4 (Escala de Likert). Desta forma na auto-validacdo os pardmetros e indicadores com IVC
menor a 0,6 foram descartados e consequentemente, ndo foram avaliados pelos especialistas
(validagdo cientifica), finalmente, esse mesmo processo foi realizado com os resultados da

validagdo cientifica.

118



Figura 34. IVC categoria de monitoramento qualitativo e quantitativo da dgua
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Conforme apresentado na Figura 34, os parametros cor; odor; cloreto total; nitrogénio
amoniacal; sulfato total; bicarbonatos; célcio; magnésio; sédio; potassio; ordem dos canais de
drenagem; precipitacdo média anual; umidade relativa; evapotranspiracdo potencial; nivel da &gua
subterranea e os indicadores SAR e indice Ec-turb, foram desconsiderados do processo de auto-
validag&o, sendo os critérios de operacionalidade, relevancia e compressao os avaliados com menor
nota. Isto mostra que esses parametros resultam desnecessarios considerando o objetivo de se
realizar uma avaliacdo de forma integrada das nascentes, pois existem outros parametros que
permaneceram no processo de validacdo, que atingem os mesmos objetivos de forma mais
abrangente, como & quantificacdo das areas de recarga ou indicadores como o IQA, desta forma
evitou-se a repetitividade de parametros. Além disso, outra vantagem identificada foi a viabilidade
e facilidade de serem mensurados ou determinados.

Com a realizacdo da validacdo cientifica, foi eliminado somente o parametro profundidade
maxima da agua, sobre o qual os especialistas argumentaram que a informag&o fornecida por este

parametro poderia ser determinada pela vazdo, de uma forma mais exata.
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Figura 35. IVC categoria de caracteristicas fisicas e quimicas do solo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

A Figura 35, mostra que, apos as avalia¢des dos pesquisadores e dos especialistas consultados,
unicamente foram mantidos os parametros pH do solo; potencial de infiltracdo e 0 mapeamento do
uso e ocupacao do solo. Neste caso, o critério valorado com a menor nota foi a operacionalidade,
ja que a mensuracao dos parametros eliminados pode tornar inviavel a aplicacdo da ferramenta.

O pH do solo depende das caracteristicas geologicas, geomorfoldgicas, climatoldgicas e da
vegetacdo de cada regido, por isso sua avaliagdo ndo pode ser realizada em base a um padréo
generalizado e sim pela deteccédo das variagdes ao longo do tempo para uma mesma area. Por outro
lado, o potencial de infiltragdo embora tenha uma grande importancia para & nascente deve ser
avaliado na &rea de recarga do aquifero, onde a infiltracdo acontece. J& 0 mapeamento do uso e
ocupacdo do solo, resulta extremamente importante para a determinacdo em si do estado de
conservacao das nascentes, auxiliando também na determinacéo das causas dos outros impactos
identificados.
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Figura 36. IVC categoria de vegetacdo de entorno

0,
0,
0,
0,
0
0,
0
0
0
0

(o]

(o]

~N

IVC
Vow s o

[N

Quantidade  Altura da Cobertura Presencade Quantidade Quantidade Presencade Qualidade NDVI
de APP vegetagdo foliar das espécies de de vegetagdo visual da
arvores nativasde  fragmentos corredores nascente

vegetagdo naareade ecoldgicosna
entorno da area de
nascente  entorno da
nascente

B Auto validagdo M Validagao cientifica

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

A auto-validacdo realizada para a categoria de vegetacdo de entorno gerou como resultado o
descarte da altura da vegetacéo, por ser um parametro que depende das caracteristicas da vegetacao
local para se tornar operacional (arvores altas sdo dificeis de medir de forma exata no campo).
Além disso, ao manter parametros como a quantidade de APP e indicadores como o NDVI se
fornecem informacdes de qualidade sobre as caracteristicas da vegetagdo, sendo desnecessaria a
inclusdo da altura. Finalmente, os especialistas apontaram que o pardmetro qualidade visual da
nascente poderia gerar confusdes por ser uma avaliacdo subjetiva, resultando na eliminacéo deste
parametro do processo de validacao.
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Figura 37. IVC categoria de condic¢Ges de sustentacdo de fauna
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
No caso da Figura 37, embora a validacao cientifica das categorias determinou desnecessaria
a existéncia de parametros relacionados a condi¢bes de sustentacdo de fauna (Tabela 21), o
parametro densidade de habitats resultou com IVC maior a 0,6, portanto foi realocado na categoria
vegetacdo do entorno, tendo em conta que esse indicador baseia-se na quantidade de fragmentos e

de corredores ecoldgicos.

Figura 38. IVC categoria de vulnerabilidade, impactos e interferéncias
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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A Figura 38 apresenta os IVCs da auto-validacdo e validagdo cientifica para a categoria de
vulnerabilidade, impactos e interferéncias. Pode-se observar que o parametro proximidade da
nascente a area urbana mesmo sendo aprovado na auto-validacdo ndo foi submetido para a
validacao cientifica, ja que se considerou que o parametro distancia da nascente a malha viaria
urbana o contemplava, tendo em conta que as estradas urbanas delimitam o inicio da area
urbanizada.

Desta categoria, vale a pena ressaltar também a grande diferenca apresentada entre o IVC da
auto-validacdo e validacéo cientifica para o parametro sinais de ocupacéo direta por moradores. Os
especialistas argumentaram a deciséo baseada no baixo impacto que a ocupacao por pessoas pode
causar numa area, considerando que as ocupam por periodos intermitentes e geralmente com a
intencdo de dormir durante as noites. Por outro lado, um dos especialistas manifestou que mesmo
causando um impacto maior (citando o exemplo de ser uma familia), resulta pouco provavel que o
pesquisador os encontre durante a avaliagdo em campo, pois provavelmente as pessoas durmam
em um lugar diferente cada noite, além disso, em relagdo aos sinais (encontrar colchGes ou sofas

na APP) estas podem estar mais relacionadas a disposicao inadequada de residuos sélidos.

Figura 39. IVC para a categoria de acdes de conservagao e recuperacao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
Em relacdo a Figura 39, pode-se observar que todos os parametros foram aprovados em ambas

as validagOes, permanecendo no processo.
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E necessario esclarecer que na validagdo cientifica, de modo geral, foram colocadas diversas
sugestdes, observacdes, recomendacbes e inclusive foram sugeridos novos parametros e
indicadores levando ao aprimoramento da lista inicial, assim, alguns dos parametros aprovados
passaram por processos de modificacdo e/ou readequacdo para elaborar a versdo preliminar do
Protocolo de Avaliacio Integrada e Monitoramento de Nascentes de Cursos d’Agua (PANAgua),
que foi testada em campo. A Tabela 22 apresenta um resumo dessa versdo preliminar do PANAgua
que foi aplicada em campo por um grupo de pesquisadores com experiéncia na area (incluindo o
orientador e mestrando). Esta tabela também mostra as categorias e 0s parametros e/ou indicadores
selecionados até essa etapa.

Vale a pena ressaltar que neste teste do PANAgua os indicadores foram avaliados
individualmente com notas na escala de 1 a 5 e o intuito foi identificar os problemas para a
definicdo dessas pontuacdes, e as divergéncias entre as respostas dos aplicadores sobre a avaliacdo

de um mesmo parametro.

Tabela 22. Versdo preliminar resumida do PANAgua

Categorias de avaliagédo Parametros

Temperatura; pH; Oxigénio Dissolvido; Turbidez;
Soélidos Dissolvidos Totais; Condutividade elétrica;
Salinidade; Nitrogénio Total; Foésforo Total; DBOSs;
coliformes termotolerantes; E. Coli; vazdo; presenca de
Oleos ou graxas; presenca de espumas; presenca de
eutrofizacdo; forma de captacdo da agua.

Integridade fisica do solo e quantificacdo da eroséo

Monitoramento qualitativo e quantitativo da agua

Caracteristicas fisicas e quimicas do solo

Vegetacio de entorno Cobertura da vegetagdo e presenca de espécies exdticas

Uso e ocupacdo predominante do solo; presenga e
guantidade de residuos solidos; presenca de obras de
Vulnerabilidade, impactos e interferéncias em areas de | construgdo civil; distancia da infraestrutura urbana;

entorno de nascentes de cursos d’agua presenca de &reas potenciais de contaminacdo; distancia
de é&reas potenciais de contaminagdo; presenca de
praticas de gueimadas; presenca de animais de criacao.
Uso de agrotdxicos nas atividades agricolas vizinhas;
iniciativas de programas e projetos para protecédo,
conservacao e/ou recuperagdo de nascentes; existéncia e
permanéncia de tradigBes culturais as comunidades
vizinhas relacionadas a presenca de nascentes na regido.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Ac0es de conservacao e recuperacdo em areas de
entorno de nascentes de cursos d’agua
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A versdo preliminar do PANAgua unicamente contemplou a avaliacio das condicdes
ambientais de nascentes por meio da observagdo em campo e prop6s como método para determinar
0s parametros da categoria de acOes de conservacdo e recuperacdo a revisdo bibliografica de
documentos e artigos cientificos.

Esta versdo preliminar foi aplicada em campo por uma equipe de profissionais em duas
ocasides diferentes, com o objetivo de testar o PANAgua e identificar possiveis lacunas e
oportunidades de melhoria. As consideragdes mais importantes dessa experiéncia foram:

e A necessidade de utilizar os Sistemas de Informacdo Geogréafica para avaliar 0s
parametros relacionados aos impactos do Uso e Ocupacdo do Solo devido a
dificuldade e subjetividade existente quando avaliados com base na observacdo em
campo;

e Alguns parametros da categoria de “monitoramento qualitativo e quantitativo da agua”
precisaram ser desconsiderados devido a operacionalidade, considerando que a
simplicidade e a praticidade na aplicacdo e realizacdo das analises sdo aspectos
importantes para atingir o objetivo da ferramenta;

e Paraaavaliacdo dos diferentes parametros, determinou-se a escala com pontuacdes de
1 a 5 (Tabela 19), sendo definidas as descri¢cbes qualitativas para cada nota, as quais
auxiliam o profissional na tomada de decis&o;

e Algumas categorias e parametros foram restruturados, realocados ou inseridos a partir
da prépria experiéncia de aplicacao;

e Finalmente, foi proposta a divisdo do PANAgua em trés etapas.

3.2.2. Processo de validacao social

A validacdo social foi feita com base nos critérios estabelecidos previamente na Tabela 12.
Para isto, foi consultado um grupo de possiveis usuarios do PANAgua, conformado por
especialistas da area de recursos hidricos; engenheiros ambientais, gestores ambientais, gedgrafos,
bidlogos, ou formagdes afins que atuam em consultorias ambientais; e funcionarios de agéncias de
bacia hidrografica. O PANAgua foi reestruturado conforme as sugestdes das validacdes anteriores
e a experiéncia em campo e assim, foram modificadas algumas categorias e parametros, como pode

ser observado nas figuras apresentadas a seguir, as quais mostram os resultados dos IVCs. Além
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disso, decidiu-se estruturar o PANAgua em 3 etapas: avaliagio das condi¢des ambientais em campo
(Figuras 39-43); acOes de conservagéo e recuperacdo desenvolvidas (Figura 44); e avaliagédo das
condi¢des ambientais utilizando SIGs (Figura 45-46).

Figura 40. IVC para monitoramento qualitativo e uso da 4gua da nascente
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
Figura 41. IVC para condi¢des da nascente
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Figura 42. IVC para impactos e pressdes sobre a nascente

1
0,9
0,8
0,7
0,6
S 05
T 04
0,3
0,2
0,1
0
Indicios do acesso de Indicios da presenca de  Indicios de presenga de Langamento de agua
animais de criagdo a praticas de queimadas esgoto pluvial
nascente
Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
Figura 43. IVC para integridade fisica do solo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Figura 44. IVC para impactos do uso e ocupacdo do solo entorno a nascente
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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IVC

Figura 45. IVC para agGes de conservagdo e recuperagao desenvolvidas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Figura 46. IVC para a categoria quantidade e densidade da vegetacédo ao redor da

IVC

nascente
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Figura 47. IVC para a categoria impactos do uso e ocupacdo do solo entorno a

IVC
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A permanéncia dos parametros foi determinada para IVCs > 0,6 podendo-se observar que a
maioria dos pardmetros avaliados atingiram essa nota. No entanto, o parametro: “afloramento
rochoso causado pela degradacdo da nascente” e os indicadores de “Quantidade de Corredores
Ecoldgicos” e “Condicdes de Habitat” foram excluidos do PANAgua. Como justificativa para as
pontuacdes dadas, os usuarios responderam que o “afloramento rochoso” poderia ser uma condi¢do
natural e seria subjetivo indica-lo como consequéncia de degradacdo, j& que esse é justamente o
objetivo do PANAgua. Também, alguns usuarios argumentaram que esse parametro ja estaria
sendo considerado na mensuracdo de processos erosivos e estaria se repetindo. Além disso, com
relacio aos indicadores (IQCE e ICH), foi recomendada sua exclusio do PANAgua, mesmo porque
estando dentro da categoria de quantidade e densidade da vegetagéo, esses indicadores possuem
como foco a sustentacdo da fauna. Os usuarios novamente consideraram desnecessaria a incluséo
de indicadores para determinar biodiversidade de fauna, pois essa analise ndo seria conclusiva e

implicaria na realizacdo de estudos mais aprofundados.

3.2.3. PROTOCOLO PARA AVALIACAO INTEGRADA E MONITORAMENTO DE
NASCENTES DE CURSOS D’AGUA (PANAgua)

Com base aos resultados do processo de validacdo 3S e a experiéncia de trabalho de campo
pelos pesquisadores, foi elaborada a verséo final do Protocolo para Avaliacdo e Monitoramento de
Nascentes de Cursos d’Agua (PANAgua), o qual tem como objetivo Avaliar e monitorar de forma
integrada as condi¢Ges ambientais de nascentes e areas de entorno, determinando seu estado de
conservacao, por meio da valoracao e ponderacdo de parametros e indicadores que abrangem todos
os fatores que influenciam essas condic¢des. Este protocolo é proposto como ferramenta de subsidio
aos processos de tomada de decisdes sobre a gestdo de recursos hidricos e o planejamento de bacias
hidrograficas.

A ferramenta podera ser utilizada por 6rgaos ambientais, empresas, firmas, startups, ONGs,
universidades, grupos de pesquisa, dentre outras instituicdes com interesse na area de recursos
hidricos, especificamente na realizacdo de atividades relacionadas & avaliacdo, monitoramento,

conservacao e/ou recuperacao de nascentes.

A estrutura do PANAgua consta de trés etapas, devido a necessidade de realizar aplicacdes em
diferentes escalas que partem da avaliacdo local até a analise em escala de bacia hidrogréfica. A

primeira etapa exige a observacdo em campo por meio de uma visita técnica para coletar e avaliar
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os parametros estabelecidos, sendo importante considerar duas areas de influéncia: Area de
Protecdo Permanente (APP); e Area de Interface da Vegetacdo (Area de interface). A APP para
areas de nascentes esta suportada na Lei Federal n° 12.651 (Capitulo Il, Artigo 4°, item 1V), que
define um raio de 50 metros de vegetacao ao redor da nascente. Ja a Area de Interface da VVegetacao
foi definida pelos autores deste protocolo a partir da necessidade de considerar uma &rea que
amortize os impactos provenientes das diferentes atividades desenvolvidas ao redor da nascente.
Esta decisdo esta de acordo com o estabelecido por Calheiros; Tabai e Bosquilia (2004) e Fumagalli
et al. (2017). Assim, foi estabelecida como Interface da Vegetacdo a area formada pela largura de

50 metros continua & APP, conformando no total um raio de 100 metros para a aplicag&o.

A avaliacdo das condi¢es ambientais em campo (primeira etapa) consta de quatro categorias
que sdo: 1) monitoramento qualitativo da agua da nascente; 2) interferéncias na nascente; 3)
integridade fisica do solo; 4) caracteristicas do uso e ocupac¢do do solo no entorno da nascente.
Cada uma destas categorias esta constituida por parametros e indicadores especificos que permitem

a coleta das informacdes para a aplicacdo do protocolo.

A segunda etapa pesquisa sobre ac¢des de conservacao e recuperacao desenvolvidas, pode
ser aplicada por meio dos seguintes métodos: a prépria observacdo em campo; entrevistas ndo
estruturadas ou estruturadas as comunidades moradoras ao redor das nascentes de interesse; a
pesquisa bibliografica de artigos, documentos, relatérios, planos, etc., que possam conter as
informacdes requeridas; a consulta aos 6rgdos e autoridades ambientais com atuacdo na regido do
estudo, dentre outros. Esta etapa esta constituida pela Gnica categoria de acdes de conservacao e

recuperacao adotadas e desenvolvidas.

A terceira etapa avaliagdo das condigdes ambientais utilizando Sistemas de Informagéo
Geogréfica (SIGs) integra duas categorias: existéncia de vegetacdo natural no entorno da
nascente e caracteristicas do uso e ocupacdo do solo no entorno da nascente, constituidas por
pardmetros e indicadores cuja utilizacdo requere da analise de &reas maiores a area de interface.
Assim, para efeitos da aplicacéo estabeleceu-se a area formada pelo raio de 1 quilémetro ao redor
da nascente (buffer) seguindo a proposta de Fumagalli et al. (2017) que podera ser analisada por
meio de Sistemas de Informacéo Geogréafica (SIG). Para a avaliacdo dos indicadores que compdem
esta etapa é necessaria a obtencdo e o processamento de alguns dados espaciais, tais como: a rede
hidrica; identificacdo das nascentes, realizacdo do buffer de 1 quilometro para a area de avaliacao
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e 0 mapeamento por classificacdo supervisionada do uso e ocupacdo do solo e/ou das classes de
hemerobia. Essas analises sdo consideradas simples e podem ser desenvolvidas por profissionais
que possuam conhecimento bésicos sobre o uso de SIG. Além disso, em ocasifes encontram-se
disponiveis em artigos, documentos, relatorios e/ou planos de bacias hidrograficas.

O Protocolo para Avaliac&o Integrada e Monitoramento de Nascentes de Cursos d’Agua

(PANAgua) esta apresentado no apéndice B.

3.2.4. Avaliagéo, ponderagdo e determinacgdo do estado de conservacdo de nascentes

Foram definidos pesos de relevancia para os parametros, categorias e etapas do PANAgua,
conforme apresenta-se na Tabela 19, para isso foi utilizado o Processo Analitico Hierarquico
(AHP). Os pardmetros ressaltados em negrito contemplam varios itens especificos (sub
parametros) que podem ser ou ndo avaliados dependendo as caracteristicas da nascente e a
acessibilidade as informacdes necessarias para essa avaliagdo, assim, quando ndo forem

determinados estes n&o se integram ao PANAgua e sio desconsiderados da analise.
O procedimento para determinar o estado de conservacao das nascentes apresenta-se a seguir:

1. Multiplique a nota outorgada aos parametros (Tabela 19) pelo peso correspondente ao
parametro (Tabela 23);
2. Some os resultados da multiplicacdo anterior para os parametros dentro de uma mesma
categoria;
3. Multiplique o resultado dessa somatdria pelo peso da categoria correspondente;
4. Some os resultados da multiplicacdo anterior para as categorias dentro de uma mesma
etapa;
5. Multiplique o resultado dessa somatdria pelo peso da etapa correspondente;
6. Some os resultados da multiplicacdo anterior e compare novamente com a escala
apresentada na Tabela 23 para determinar o estado de conservagdo da nascente.
Conforme se mostra no PANAgua (apéndice B) os parametros: classes do uso e ocupacio do
solo presentes no entorno da nascente (etapa 1) e desenvolvimento de projetos, programas, planos
e acOes de conservacdo e/ou recuperacdo de nascentes (etapa 2) contemplam varios itens
especificos (sub-parametros) que podem ser ou ndo avaliados dependendo as caracteristicas da

nascente e a acessibilidade as informagdes necessérias para essa avaliacdo. Assim, quando ndo
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forem determinados, estes ndo se integram ao PANAgua e sdo desconsiderados da anélise. Nas

orientagBes gerais e observacdes colocadas no PANAgua explica-se mais detalhadamente estes

Casos.
Tabela 23. Pesos para ponderacédo da validagcdo dos parametros
Etapas Pesos Categorias Pesos Parametros Pesos
Coliformes totais e E. Coli 0,4
Monitoramento Condutividade elétrica 0,28
qualitativo da agua da 0,1 Turbidez 0,18
nascente Presenca de espuma 0,07
Presenca de 6leos ou graxas 0,07
Eutrofizacdo 0,04
Interferéncias no fluxo de agua 0,1
Deslocamento do afloramento da 4gua 0,19
Interferéncias na Acesso de animais de criacdo a area de 0,12
0,24 nascente
nascente
Lancamento ou presenca de esgoto e/ou 03
efluentes contaminados na nascente '
Avaliacéo das Lancamento e/ou escoamento de agua pluvial 025
condicGes 065 na nascente '
ambientais em ' Assoreamento do solo 0,26
campo . - Movimentagdo de terra com ferramentas e
Integrldzt(j)fomea do 0,24 maguinarios 0,1
Ocorréncia de erosdo 0,46
Compactacao do solo 0,18
Densidade da cobertura de vegetacdo natural
0,3
na APP
Densidade da cobertura de vegetacdo natural
. . . 0,14
Caracteristicas do uso e na érea de interface
ocupacéo do solo no 0,42 Presenca de espécies exdticas invasoras na
) . 0,08
entorno da nascente APP e &rea de interface
Isolamento e protecdo da APP 0,1
Classes do uso e ocupagdo do solo
- 0,38
presentes no entorno da nascente
Pesquisa sobre
acles de Ac0es de conservacao e Desenvolvimento de projetos, programas,
conservacao e 0,1 recuperacgéo adotadas e 1 planos e ac¢bes de conservagéo e/ou 1
recuperagéo desenvolvidas recuperacgéo de nascentes*
desenvolvidas
Respeito ao raio de APP estabelecido na Lei 06
Avaliacdo das A 12.727 de 2012 (Cddigo Florestal Brasileiro) ‘
Existéncia de — -
condicOes x Indice de Quantidade de Fragmentos de
N vegetacdo natural no 0,6 ~
ambientais entorno da nascente ) vegetacdo (IQF) ) 04
utilizando 0.25 (Area de Fragmentos dentro do buffer/Area :
Sistemas de ' formada pelo buffer de 1 quilémetro)
Informagédo Caracteristicas do uso e - x
P N Grau de antropizacao do uso e ocupacao do
Geografica ocupacdo do solo no
0,4 solo no entorno da nascente (Grau de 1
(SIGS) entorno da nascente

(Buffer de 1 Km)

hemerobia)

Fonte: elaborado pelo autor (2019)
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*Nota: os par@metros ressaltados estdo compostos por varios itens (sub-parametros). Para a
avaliacd@o destes, considere apenas 0s itens presentes na nascente avaliada, posteriormente
calcule a média e multiplique pelo peso do parametro. A partir desse célculo, continue no
passo 2 do procedimento descrito acima.

Finalmente, a partir dos parametros, categorias, etapas e pesos respectivos que foram
mostrados na Tabela 23, foi elaborado 0 PANAgua (apéndice B), uma ferramenta de avaliagio
integrada que contempla os diversos fatores que influenciam o estado de conservacao de nascentes
de cursos d’agua, permitindo analisar e monitorar as condigdes ambientais e 0s impactos antrépicos
e fornece as informagbes necessarias para a realizacéo e desenvolvimento de projetos que visem a
conservacao e/ou recuperacgdo destes sistemas ambientais, reconhecendo sua importancia na Gestao
Integrada de Recursos Hidricos e o planejamento de bacias hidrograficas.

A Tabela 24 relaciona as caracteristicas do PANAgua comparando-o com algumas das
ferramentas e indicadores ja existentes para avaliacdo de nascentes. Isto permite mostrar o
significativo aporte do conhecimento técnico e cientifico atual na elaboracdo do PANAgua, e as
vantagens que apresenta esta ferramenta para avaliar e monitorar as condi¢cbes ambientais de
nascentes. Pode-se observar que muitos dos parametros que compdem as ferramentas e indicadores
identificados na literatura ja existente foram incluidos no PANAgua, devido a importancia que
possuem para a determinacdo das condi¢cdes ambientais de nascentes. Entretanto, a metodologia de
ponderacdo do PANAgua destaca-se como uma caracteristica fundamental que garante e mantem
a relevancia de cada parametro na avaliacdo, baseando-se no fato de que alguns destes parametros
possuem maior influéncia na determinacdo do estado de conservacdo de nascentes de cursos

d’agua.
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Tabela 24. Anélise comparativa entre 0 PANAgua e as ferramentas e indicadores existentes

Ferramenta/Indicador

Objetivo

Parametros

Metodologia para
avaliacdo

Metodologia para
pontuacao

Estimador de
Vulnerabilidade para areas
de Nascentes (VESPA)

Determinar o nivel de
vulnerabilidade de areas
de nascentes em relacéo a
qualidade e descarga de
agua

Vazdo; condutividade elétrica e
temperatura

Analise fisico-quimica da
agua; determinacdo da
vazdo e correlagdo
matematica dessas
variaveis para calculo do
indice

Calculo matematico de
correlacéo das variaveis
avaliadas e classificacdo

segundo a escala a seguir.

Maior a 10: Muito alto; 1-

10: alto; 0,1-1: intermédio;
menor a 0,1: baixo

indice de Impacto
Ambiental Macroscépico
(1HAM)

Estimar o impacto
ambiental em fontes
hidricas como riachos,
lagos e nascentes por
meio da avalicdo de
parametros
macroscopicos

Cor da &gua; odor; lixo ao redor; materiais
flutuantes (lixo na 4gua); espumas; 6leos;
esgoto; vegetagdo; uso por humanos; uso
por animais; acesso e equipamentos
urbanos

Observagdo em campo e
avaliacéo dos parametros
por meio de uma escala de

pontuacfes de 1 a 3
(Ruim, regular e bom)

Somatoéria das pontuacGes
para determinacéo do
impacto pela escala de
notas a seguir. 33-36:

6timo; 29-32: bom; 25-28
razoavel; 21-24: ruim;
menor a 21; péssimo

indice de Impactos
Ambientais em Nascentes
(IAMN)

Estimar o impacto
ambiental em nascentes
por meio da avali¢do de

paré@metros
macroscopicos

Coloragdo aparente da agua; odor da agua;
lixo ao redor; materiais flutuantes;
espumas; 0leos; esgoto; vegetacdo; uso por
animais; uso antropico; protegao;
residéncias e tipo de area de insercdo

Observagdo em campo e
avaliacdo dos parametros
por meio de uma escala de

pontuacfes de 1 a 3
(Ruim, regular e bom)

Somatoria das pontuagées
para determinacdo do
impacto pela escala de
notas a seqguir. 36-39:

6timo; 32-35: bom; 28-31
razoavel; 24-27: ruim;

menor a 24: péssimo

Protocolo de Avaliacéo

Réapida (PAR) de corpos

hidricos adaptado para
&reas de veredas

Avaliar de forma
qualitativa e
semiquantitativa a
estruturae o
funcionamento dos
ecossistemas de veredas a
partir de pardmetros
macroscopicos

Presenca de Buriti (vegetagdo tipica);
extensdo e preservacdo da &rea de entorno;
isolamento e protecdo de nascentes;
vegetacdo ao redor da nascente; estado de
conservagdo da vegetacdo entorno da
nascente; contaminagdo ao redor da
nascente e na area de inundag&o;
benfeitorias civis na nascente.

Observagdo em campo e
avaliacéo dos parametros
por meio de uma escala de

pontuacGes de 0 a 10,
sendo O: pobre; 3: regular;
7: bom; 10; 6timo.

Célculo da média das
notas para classificacdo
segundo a escala a seguir.
Maior a 7,6: 6timo; 5,1-
7,5: Bom; 2,6-5,0:
Regular; menor a 2,4:
Pobre
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Ferramenta

Objetivo do PANAgua

Parametros que foram mantidos no
PANAgua

Metodologia para
avaliacdo

Metodologia para
pontuacao

Protocolo de
Avaliacéo
Integrada e

Monitoramento de
Nascentes de
Cursos d’Agua
(PANAgua)

Avaliar e monitorar de forma
integrada as condi¢Ges ambientais
de nascentes e areas de entorno,

determinando seu estado de
conservagao, por meio da
valoracéo e ponderacdo de

parametros e indicadores que
abrangem todos os fatores que

influenciam essas condicGes

Condutividade elétrica; disposi¢éo de
residuos sélidos; espumas; 6leos; esgoto;
extenséo da area de entorno; estado de
conservacdo da vegetacdo da area de
entorno; presenca de animais; uso
antropico (area urbana, presenca de
residéncias); prote¢do da nascente e obras
civis na nascente.

Observacédo das condicdes
ambientais em campo,
mensuracao de
parametros fisico-
quimicos e
microbioldgicos; pesquisa
em documentos, artigos,
relatorios, entre outros;
consulta aos 6rgdos
ambientais; realizacdo de
entrevistas e uso de
Sistemas de Informagéo
Geografica para analise
das condi¢des ambientais
do entorno da nascente

O PANAgua foi dividido
em etapas, categorias e
parametros, e foram
definidos pesos de
relevancia por meio do
Processo Analitico
Hierarquico (AHP) que se
baseia na comparagéo par
a par. Os parametros sdo
avaliados com notas de 1 a
5 onde 1 representa
condic@es ruins e 5
6timas. Finalmente, essas
notas sdo ponderadas por
meio dos pesos
estabelecidos em cada
caso, obtendo-se como
resultado o estado de
conservacdo da nascente
avaliada apresentado na
mesma escala (1-5)

Fonte: Adaptado de: Torres (2016); Machado e Selva (2017); Palivoda e Povaluk (2015); Filizzola; Magalh&es Junior e Felippe
(2013); Banzato et al. (2017); Guimaré&es; Rodrigues e Malafaia (2017).
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A tabela 24 permite visualizar, contrastar e entender as diferengas entre os indicadores e/ou
ferramentas existentes que foram levantas por meio da Revisdo Bibliografica Sistemética (RBS) e
a ferramenta proposta nesta pesquisa, 0 PANAgua. Em primeiro lugar, observa-se uma
abrangéncia maior no objetivo do PANAgua, o qual apresenta uma avaliacio integrada da nascente
como sistema ambiental e essa avaliacdo se realiza por meio de parametros e/ou indicadores
relacionados a cada aspecto que compde o sistema. Neste sentido, converte-se em uma ferramenta
que da suporte ao processo de tomada de decisdes pois permite gerar conclusdes concretas sobre
as condi¢Oes ambientais avaliadas. Ja os indicadores e/ou ferramentas levantados possuem escopos
mais especificos e pouco praticos, por exemplo o VESPA avalia a vulnerabilidade da nascente
unicamente em base a parametros de qualidade da &gua como a vazao, temperatura e condutividade
elétrica, os quais ndo representam um conceito que abrange tantas variaveis, caracteristicas e
vertentes. Da mesma forma, os indicadores baseados em pardmetros macroscopicos realizam
avaliacdes limitadas pela pouca informacéo que conseguem coletar e a subjetividade das respostas
de avaliacdo, fato que impede que seja utilizado para definir o estado de conservagédo da nascente,
podendo somente ser utilizado na obtencdo de uma ideia inicial e individual dos impactos presentes
na nascente.

O ndmero de parametros também é uma importante diferenca, pois o PANAgua esta
constituido por um maior nimero destes, os quais também se encontram classificados por
categorias de avaliagcdo de acordo aos principais aspectos ambientais. Desta forma, ao comparar o
PANAgua com outros indicadores e/ou ferramentas levantados, este permite desenvolver
avaliacdes mais completas e identificar os aspectos mais afetados ou impactados. Por fim, as
metodologias que foram utilizadas no PANAgua, tanto na aplicacio quanto na pontuacdo dos
parametros sao mais rigorosas desde o ponto de vista cientifico, sendo necessaria sua aplicacdo em
trés etapas: trabalho de campo, levantamento de acdes ja desenvolvidas e analise por Sistemas de
Informacdo Geogréafica. A ponderacdo das notas dadas pelos usuérios, € realizada utilizando-se

pesos de relevancia que foram obtidos a partir de um Processo Analitico Hierarquico (AHP).
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3.4. CONCLUSOES

Os parametros e indicadores para determinagdo das condi¢gdes ambientais de nascentes de
cursos d’agua foram submetidos a um processo de validacdo dividido em trés etapas: auto-
validacdo; validacdo cientifica; e validacdo social. Esse processo foi de grande importancia para
selecionar os parametros e indicadores a partir dos quais foi estruturado o Protocolo de Avaliagédo
Integrada e Monitoramento de Nascentes de Cursos d’Agua (PANAgua).

A auto-validacdo foi realizada pelos pesquisadores envolvidos diretamente no projeto
(mestrando e orientador) e a validacdo cientifica, por um grupo de especialistas na tematica de
nascentes. E a validacéo social, por um grupo de profissionais e pesquisadores da area ambiental
em funcéo de possiveis usuérios do PANAgua.

Para avaliar os parametros e indicadores foi utilizada a escala de Likert, sendo valorados de
forma individual os diferentes critérios definidos na etapa. Finalmente, a avaliacdo matematica das
respostas foi feita por meio do Indice de Validag&o de Contetdo (I\VC), sendo aprovados em cada
etapa os parametros e/ou indicadores que obtiveram I\VVC maior ou igual a 0,6.

Com os resultados da validagéo cientifica foi elaborada uma vers&o preliminar do PANAgua,
sendo aplicada em campo a maneira de teste para a determinacdo de lacunas e oportunidades de
aprimoramento do protocolo, adicdo de novos parametros e avaliacdo da operacionalidade e
factibilidade da ferramenta. Esta aplicacdo foi realizada em algumas nascentes das bacias
hidrogréaficas dos Rios Itaqueri; Pirapitinga; Ribeirdo Tamandug; Ribeirdo do Pinheirinho e crrego
da Lagoa Dourada, todas localizadas dentro da Area de Protecio Ambiental Corumbatai. Os
resultados do teste foram analisados, sendo de grande contribuicdo para o melhoramento do
protocolo.

Finalmente com a validag&o por possiveis usuérios, elaborou-se a versio final do PANAgua,
estruturado de forma hierdrquica em etapas, categorias e parametros. Para atribuicdo de pesos a
cada uma das variaveis que o constituiram, foi utilizado o Processo Analitico Hierarquico (AHP).
Essa metodologia permitiu a comparacao par a par entre parametros e indicadores, categorias e/ou
etapas, apresentando o0s pesos em razdo a relevancia do item para a determinacdo das condigdes
ambientais de nascentes. O PANAgua foi estruturado de forma que corresponde ao aplicador ou
usudrios avaliar unicamente os parametros e indicadores, por meio da Escala de Likert, as notas

outorgadas sdo ponderadas segundo os pesos estipulados e finalmente apresenta-se o estado de
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conservacao avaliado em uma escala de 1 a 4, na que o valor maximo representa condigdes
ambientais 6timas.

O Protocolo de Avaliacdo Integrada e Monitoramento de Nascentes de Cursos d’Agua
(PANAgua) se mostrou como uma ferramenta Gtil e necessaria para auxiliar aos diferentes atores
ambientais da sociedade nos processos de tomada de decisdes sobre a gestdo de recursos hidricos
e 0 planejamento de bacias hidrograficas porque permite um analise completa das condicfes
ambientas das nascentes, reconhecendo sua complexidade, dindmica e importancia para a
manutencdo do ciclo hidrolégico e de outros servigos ecossistémicos. Além disso, 0 PANAgua
consegue integrar, por meio de metodos robustos e cientificamente validados, todos os fatores
envolvidos no conceito de nascente como sistema ambiental, realizando uma avaliacdo sélida e
concisa que apresenta 0s principais impactos e suas causas, a partir da qual podem ser analisadas e
selecionadas as estratégias mais adequadas para o desenvolvimento de projetos de recuperacéo,

preservacao e/ou conservagdo ambiental destas reas.
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CAPITULO 4

4. Avaliacdo do estado de conservacao de algumas nascentes das microbacias
hidrogréaficas do Ribeirdo do Tamandua (ltirapina e Brotas-SP) e do
Cdérrego Mineirinho (S&o Carlos-SP)



4.1.0BJETIVO DA PESQUISA

Ao reconhecer a importancia das nascentes de cursos d’agua na manutencdo do ciclo
hidrologico e na disponibilidade de agua, tornam-se necessarias acdes para sua avaliagdo e
monitoramento, por meio das quais possam ser fornecidas aos 6rgdos gestores informacdes sobre
os diferentes fatores que influenciam as condi¢es ambientais destas, subsidiando o processo de
tomada de decisdes sobre este assunto. De igual forma, essas a¢gdes podem ser consideradas a base
para o estudo e definicdo de estratégias de recuperagdo ambiental das nascentes, pois permitem
identificar os impactos gerados sobre elas e suas causas.

Existem algumas ferramentas que auxiliam aos profissionais da area ambiental na execucgéo
dessas acOes de avaliacdo e monitoramento, uma destas é o Protocolo de Avaliacdo Integrada e
Monitoramento de Nascentes de Cursos d’Agua (PANAgua), a qual por meio da valoracio e
ponderacdo de um grupo de parametros, busca determinar o estado de conservacdo das nascentes,
entendendo-as como sistemas ambientais.

A presente pesquisa tem como objetivo aplicar o Protocolo de Avaliagdo Integrada e
Monitoramento de Nascentes de Cursos d’Agua (PANAgua) como ferramenta para a determinagéo
e comparacdo dos estados de conservacdo de algumas nascentes das microbacias hidrograficas do
Ribeirdo do Tamandua (Itirapina e Brotas, Sdo Paulo) e do cérrego urbano Mineirinho (S&o Carlos,

Séo Paulo).

4.2.MATERIAIS E METODOS

4.2.1. Areas de aplicacdo do PANAgua

O PANAgua foi aplicado para determinar o estado de conservacio de algumas nascentes do
Ribeirdo do Tamandua (Itirapina e Brotas, S&do Paulo) e do cérrego Mineirinho (Séo Carlos, Sdo
Paulo).

O Ribeirdo do Tamandua é um dos maiores afluentes do Rio Jacaré Pepira que pertence a
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Tieté Jacaré (UGRHI 13), suas principais
nascentes encontram-se na divisa entre 0s municipios de Itirapina e Brotas (SP). Esta microbacia
encontra-se parcialmente dentro dos limites da Area de Protecio Ambiental Corumbatai e se
caracteriza pela oferta turistica de esportes aquaticos, em decorréncia das inumeras cachoeiras,
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cavernas, serras e morros que lhe outorgam uma paisagem privilegiada. No entanto, também se

desenvolvem atividades agricolas e pecuarias importantes para a regido. Os municipios de Itirapina

e Brotas possuem um clima classificado como tropical, com temperaturas que variam de 25°C a

29°C e estdo alocados sobre a formacéo geoldgica de Cuestas Baséalticas. Segundo a caracterizagdo

desenvolvida por Santos; Trevisan e Moschini (2018), as nascentes da microbacia do Ribeirdo do

Tamandug, que foram avaliadas nesta pesquisa, encontram-se na formacéo Serra Geral e formacao

Bauru, em regides de latossolos com declividades variadas entre 9 e 27%.

classes hipsométricas que representam a altitude da regido.

Figura 48. Localizacdo da microbacia do Ribeirdo do Tamandua

A Figura 48 mostra 0 mapa de localizacdo da microbacia do Ribeirdo do Tamandua e as
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A microbacia do cérrego do Mineirinho localiza-se na regido centro oeste da cidade de Séo
Carlos (SP), e esta inserida na bacia do Rio Monjolinho, ocupando parcialmente o perimetro urbano
da cidade. O padréo habitacional da bacia do Mineirinho varia ao longo do seu curso. A montante
prevalecem habitacGes de baixo padréo, com condicdes de infraestrutura precarias e desconectadas
entre si; ja a jusante encontra-se condominios fechados de alto padréo, com bastante infraestrutura
e ligados a uma malha viéria capaz de suportar o adensamento (TARPANI; BRANDAO, 2009).

Embora a microbacia do Corrego do Mineirinho se encontre principalmente ocupada pela area
urbana, aproximadamente 15% esta coberta por plantacdes de cana de acUcar e pinus, 20% por
campos ou pastagem e 20% por solo exposto, que se deve a periodos de entressafra dos plantios de
cana e a alguns processo erosivos (TARPANI; BRANDAO, 2009). A caracterizagdo fisica do
municipio de Sdo Carlos mostra que a declividade da microbacia do cérrego do Mineirinho varia
entre 0 e 12%. De igual forma, a formacéo geoldgica predominante é o Grupo Bauru e a pedologia
Latossolos Vermelho-Amarelo (TREVISAN et al., 2018).

A principal nascente do cdrrego do Mineirinho situa-se no bairro Santa Angelina, existindo
também, outras duas nascentes uma no mesmo bairro e outra dentro do campus Il da Escola de
Engenharias da Universidade de Sdo Paulo - USP (SILVA et al., 2014). A Figura 49 apresenta a

localizacdo e as classes hipsométricas, as quais mostram as variagdes de altitude desta microbacia.
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Figura 49. Localizacdo da microbacia do Coérrego Mineirinho
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4.2.2. Determinacgdo do estado de conservacdo de nascentes de cursos d’agua

O Protocolo de Avaliacdo Integrada e Monitoramento de Nascentes de Cursos d’Agua
(PANAgua) é uma ferramenta que, por meio de trés etapas de aplicacdo, permite determinar o
estado de conservacdo de nascentes, auxiliando aos 6rgdos ambientais nos processos de tomada de
decisbes sobre a gestdo de recursos hidricos e o planejamento de bacias hidrogréaficas.

A primeira etapa do PANAgua consiste na avaliacdo e medicéo, durante visita de campo, de
um grupo de parametros relacionados as categorias de: monitoramento da qualidade da agua;
interferéncias na nascente; integridade fisica do solo e caracteristicas do uso e ocupacéao do solo no
entorno. Por outro lado, a segunda etapa, busca identificar e avaliar as ag0es de recuperacdo e
conservacao de nascentes que foram desenvolvidas a escala de bacia hidrogréafica e, a terceira etapa
adota os Sistemas de Informacéo Geogréafica (SIGs) para realizar uma avaliacdo das caracteristicas

do uso e ocupacdo do solo no entorno das nascentes.
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Os parametros que integram o PANAgua devem ser avaliados por profissionais da area
ambiental utilizando a escala ordinal adaptada de Likert (1932) que se apresenta na Tabela 25. Por
ultimo, o célculo do estado de conservacéo é realizado por meio da ponderacéo das notas de cada

parametro considerando os pesos de relevancia que o protocolo indica.

Tabela 25. Escala de avaliacdo dos parametros

Pontuacao Conceito qualitativo
4ab5
3a4 Bom

2a3 Regular
la?2

Fonte: Adaptado de Likert (1932)

Cada uma das etapas propostas no PANAgua foi aplicada, sendo realizada a avaliacdo
integrada das nascentes e a determinacdo do estado de conservacdo. No entanto, para que o
monitoramento seja completa, requer-se a aplicacio do PANAgua com frequéncia minima de duas
vezes por ano, uma durante o periodo de chuvas e outra durante o periodo seco, ja que as condi¢des
climatoldgicas da regido podem ter uma influéncia significativa nas condi¢cdes ambientais avaliadas
em momentos especificos. Por isso, a aplicacdo realizada nesta pesquisa deve ser considerada como
uma avaliacdo preliminar, que além de mostrar a funcionalidade da ferramenta, apresenta, analisa
e compara as condi¢cdes ambientais de nascentes localizadas em microbacias com caracteristicas

diferentes.

4.2.2.1.Avaliacdo das condi¢gdes ambientais em campo
As condigdes ambientais das nascentes selecionadas para o estudo foram avaliadas em campo
por uma equipe técnica formada por profissionais experientes na area de recursos hidricos e para
isto utilizou-se a etapa 1 do PANAgua (apéndice B). Durante a visita, observaram-se as
caracteristicas das nascentes e sua area de entorno, analisando e avaliando os parametros de acordo
com as opc¢oes estabelecidas no protocolo. Para a categoria monitoramento qualitativo da agua da
nascente, foram mensurados os parametros fisico-quimicos requeridos utilizando um medidor

Multiparametro Horiba U-10 e coletadas as amostras para a contagem de Escherichia Coli e
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Coliformes totais pelo método do kit microbiolégico COLIPAPER®. A partir desses resultados,
foram avaliados os parametros de acordo com as opgdes de resposta estabelecidas no PANAgua.

Durante a visita de campo, também foram determinadas as coordenadas de localizacdo das
nascentes, medidas por meio de um GPS no local mais proximo possivel ao afloramento de agua,
para facilitar a posterior elaboracdo dos mapas. Além disso, foi realizada a medicdo da vazdo
utilizando o método simples (recipiente volumétrico e crondémetro). Este pardmetro (vazdo),
embora ndo faca parte do PANAgua, é considerado como uma informacdo complementar
importante, que induz algumas caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas e climatoldgicas da
nascente e suas areas de recarga, sendo Util na avaliacdo dos outros parametros.

Ap0s a visita de campo, foram analisadas as respostas dos membros da equipe técnica e para
solucionar as divergéncias ocorridas, foi realizada a média das respostas para obtencdo da nota
final. Por Gltimo, essas notas foram ponderadas utilizando os pesos recomendados pelo protocolo
(apresentados anteriormente na Tabela 23), obtendo como resultado o estado de conservagéo para
esta etapa, apresentado na escala de Likert.

4.2.2.2.Pesquisa de acOes de conservacdo e recuperacdo desenvolvidas.

As acOes de conservacdo e recuperacdo desenvolvidas nas nascentes das microbacias
hidrogréaficas do Ribeirdo do Tamandua (Itirapina e Brotas, SP) e cdrrego do Mineirinho (S&o
Carlos, SP) foram avaliadas com base a referéncias bibliograficas e documentos levantados. As
fontes consultadas para pesquisar essas informacdes foram: o Sistema Nacional de Informacdes
sobre Recursos Hidricos (SNIRH); o Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos
do Estado de S&o Paulo (SigRH), especificamente na aba do Comité da bacia Tieté Jacaré; o site
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA); Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos (ABRHidro),
Associacdo Brasileira de Aguas Subterraneas (ABAS); Ministério de Meio Ambiente (MMA);
prefeituras dos municipios de Itirapina, Brotas e Sdo Carlos; e no Google Académico para a busca
de informagdes cientificas (artigos, relatorios, dissertagdes, teses). Neste uUltimo caso, foram
utilizadas as palavras-chave apresentadas na Tabela 26. Os artigos resultantes foram escolhidos
com base no titulo, realizando a leitura unicamente daqueles considerados importantes para o

objetivo da busca.
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Tabela 26. Palavras-chave para identificacdo de a¢gbes de conservacéo e/ou

recuperagao
Palavra-chave 1 Palavra-chave 2 Palavra-chave 3
Acoes Recuperacao nascentes o ,
(;- P (;~ Ribeirdo do Tamandua
Projetos Conservagao nascentes
Programas Preservacgdo nascentes 3 L

- Corrego Mineirinho

Planos Monitoramento nascentes

Fonte: Elaborada pelo autor (2019)

A avaliacdo das agdes desenvolvidas para conservacdo e recuperacdo de nascentes foi
realizada com base nas informacdes levantadas na pesquisa. Para isto, foi utilizada a etapa 2 do
PANAgua (apéndice B) e foram incluidos no calculo unicamente os pardmetros que foram

possiveis de serem determinados.

4.2.2.3.Avaliagéo das condi¢des ambientais utilizando SIG

A avaliacdo dos parametros estabelecidos nesta etapa foi realizada por meio do
reconhecimento e mapeamento das classes de uso e ocupacao do solo da area de entorno de cada
nascente avaliada, utilizando o Software ArcGis 10,5®.

Para a delimitacdo da rea de entorno, foi realizado o buffer de 1 quildmetro ao redor de cada
nascente, seguindo a proposta de Fumagalli et al. (2017). O mapeamento das classes de uso e
ocupacdo do solo foi desenvolvido utilizando como base as imagens orbitais da Constelacdo de
Satélites RapidEye do sensor REIS (RapidEye Earth Imaging System), um dos mais destacados no
ambito do geoprocessamento devido a capacidade de adquirir dados espaciais de grandes areas em
altas resolucdes espaciais e espectrais. As imagens obtidas foram multiespectrais e ortorretificadas,
com uma resolucdo espacial de 5,0 metros e resolucdo radiométrica de 12 bits que permitiu o
mapeamento em escala 1:15.000. Estas imagens se adquiriram por meio da plataforma de dados do
Programa de Educacdo e Pesquisa do Planet Team (2017).

O processamento da imagem raster foi realizado a partir da ferramenta de segmentacéo e
classificagcdo Mean Shift, sendo tomadas amostras de cada classe de uso e ocupacao identificadas
ao redor das nascentes. Estas amostras foram processadas utilizando a ferramenta Maximum
Likelihood Classification, que permitiu gerar a classificacdo em formato raster. Finalmente,
obtiveram-se os shapefiles das areas de entorno e foi realizado o céalculo da area em km? para cada
classe. O mapa final do uso e ocupacdo do solo permitiu avaliar os parametros estabelecidos na
etapa 3 do PANAgua (apéndice B).
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4.3.RESULTADOS E DISCUSSOES

4.3.1. Resultados da avaliagdo das condi¢Ges ambientais em campo

A seguir, apresentam-se os resultados da avaliagdo das condi¢des ambientais das nascentes
visitadas na microbacia do Ribeirdo do Tamandua (Itirapina e Brotas, SP) e no Cérrego Mineirinho
(Sdo Carlos, SP), que foi realizada utilizando a etapa 1 do PANAgua (apéndice B).

4.3.1.1.Microbacia do Ribeirdo do Tamandua

As Tabelas 28-33 foram elaboradas considerando a média das notas outorgadas pelos
membros da equipe técnica a cada um dos pardmetros e sub pardmetros avaliados. Essas notas
foram ponderadas utilizando os pesos previamente estabelecidos (Tabela 23) para a obtengéo do
estado de conservacdo de cada nascente com base a etapa 1. Os cddigos atribuidos as nascentes
permitem sua identificacdo no mapa da Figura 48.

Para a definicdo das pontuacdes da categoria de monitoramento qualitativo da agua da
nascente utilizaram-se os dados obtidos na medi¢do em campo dos parametros, cujos resultados se
mostram na tabela 27. Além disso, foi determinada a vazdo das nascentes, uma informacéo que
resulta importante para avaliar impactos relacionados a quantidade de agua, mas que por ser
dependente das caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas e climatoldgicas de cada nascente ndo
foi considerada como parametro dentro do PANAgua. E necessario esclarecer que no caso da
nascente NTam_6 ndo foi possivel medir a vazdo devido ao represamento evidenciado durante a

visita, sendo o fluxo da agua totalmente interrompido.

Tabela 27. Vazdo das nascentes avaliadas

Coliformes Condutividade Turbidez Vazio
Nascentes Totais Elétrica (UNT) (L/S)
(UFC/100 ml) (uS/cm)

NTam_1 400 1700 24 0,331

NTam 2 0 1400 8 0,527

NTam_3 650 300 53 0,243

NTam 4 3920 1400 24 0,049

NTam 5 0 1733 9 0,282
NTam_6 560 3100 43 Né&o determinado

NTam 7 0 3300 4 0,266

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Tabela 28. Resultados para NTam_1

. A Peso | Nota Peso categoria
Categorias Parametros P*N S1*PC
. . _ e N [PV e
MONITORAMENTO Collformes_tqtals e/og E Coli 0,4 3 1,2
Condutividade elétrica 0,28 3 0,84
QUALITATIVO DA .
P Turbidez 0,18 5 0,9
AGUA DA
NASCENTE Presenca de espuma 0,07 4 0,28
Presenca de dleos ou graxas 0,07 5 0,35
Somatéria (S1) | 3,57 0,1 0,36
Eutrofizacéo 0,04 5 0,2
Interferéncias no fluxo de agua 0,1 5 0,5
Deslocamento do afloramento dadgua | 0,19 5 0,95
Acesso de animais de criagdo a area de
INTERFERENCIAS nascente 012 3 0,36
NA NASCENTE Lancamento ou presenca de esgoto
e/ou efluentes contaminados na 0,3 5 15
nascente
Lancamento e_/ou escoamento de agua 0,25 3 0,75
pluvial na nascente
Somatoria (S1) |26 0,24 1,022
Assoreamento do solo 0,26 3 0,78
INTEGRIDADE feramentas e mequinarios | 0% | 5 | 08
FISICADOSOLO Ocorréncia de erosdo 0,46 3 1,38
Compactacdo do solo 0,18 4 0,72
Somatdria (S1) | 3,38 0,24 0,81
Densidade da cobertura de vegetagao
natural na APP 03 3 0.9
Densidade da cqbertura_de vegetacao 0,14 1 0,14
natural na area de interface
Presenca de espécies exoticas invasoras
na APP e 4rea de interface 0,08 S 0.4
Isolamento e protecdo da APP 0,1 3 0,3
Classes do uso e ocupagéo do solo
CAR%%'E?(I)S-E“CAS presentes no entorno da nascente* 0,38 3 114
OCUPACGAO DO Presenca de edificacGes N.A. | NAS
G Presenca de industrias N.A. | NA
SOLO NO - -
Presenca de cultivos agricolas N.A. 3
ENTORNO DA P de atividad e NA 3
NASCENTE resenca de atividade pecuaria A.
Presenca de silvicultura N.A. N.A.
Préaticas de queimadas na area entorno NA NA
a nascente
Presenca de rodovias, estradas ou ruas | N.A. 3
Disposi¢ao de residuos sélidos comuns,
. N.A. 3
perigosos e/ou urbanos
Presenca de fontes geradoras de
. s N.A. 3
particulas sélidas
Somatoéria (S1) | 2,88 0,42 1,21
SOMATORIA (S2) 3,4002

Fonte: Elaborada pelo autor (2019)

5 N.A. Significa ndo aplica, ou seja, 0 parametro ndo pdde ser determinado e foi desconsiderado da avaliagéo.
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O resultado da nascente NTam_1 foi considerado “bom” segundo a escala de Likert adotada
(Tabela 25). Este resultado indica que as condi¢cGes ambientais atuais da nascente permitem sua
funcionalidade como sistema ambiental e garantem a oferta de diversos servigos ecossistémicos.
Pode-se observar que a categoria “interferéncias sobre a nascente” foi a Unica avaliada com nota
superior a 4, sendo identificados indicios da presenca de animais de criagdo como pegadas e plantas
derrubadas e indicios do escoamento de agua pluvial como as marcas de enxurradas no solo. Os
demais parametros desta categoria foram avaliados com nota 5 por se encontrarem em condic¢des
otimas.

Em relacdo as categorias de monitoramento da qualidade da &gua e integridade fisica do solo,
foram evidenciados impactos maiores, mas que ainda a colocam dentro da categoria “bom”. A
qualidade da agua apresenta uma baixa contaminacdo microbiol6gica, sendo a concentracdo de
Coliformes Totais na agua de 400 UFC/100ml. Da mesma forma, o valor da condutividade elétrica
foi de 1700 uS/cm, e este, embora ndo represente risco para 0 consumo humano ou de animais, ja
indica interferéncias na qualidade da &gua, pois este parametro esta diretamente relacionado com a
presenca de sais e solidos dissolvidos na agua (PAL et al., 2015). Além disso, foram identificados
processos erosivos intermediarios evidenciados na presenca de sulcos e a desagregacéao do solo e
foram observados sedimentos depositados nas ladeiras do canal a jusante da nascente.

Ao analisar as caracteristicas do uso e ocupacdo do solo no entorno, inferem-se as possiveis
causas de alguns dos impactos anteriormente descritos. Assim, a presenca de cultivos agricolas e
de atividade pecuéria na area de interface da nascente pode estar ocasionando a contaminacgéo
microbioldgica que resulta do contato da agua com fezes de animais presentes na area de interface
e que eventualmente ingressam na APP. Por outro lado, a condutividade elétrica pode estar
relacionada a altas contracdes de nitratos e fosfatos derivadas da atividade agricola. Além disso,
esses processos de contaminacdo podem estar sendo favorecidos pelo escoamento de agua pluvial
em direcdo a nascente. A erosdo e o assoreamento evidenciados também sdo consequéncias da
agricultura, pois o uso de maquinarios para a lavoura da terra afeta a integridade fisica do solo,
impactando também a vegetacao natural que esta sendo substituida paulatinamente.

Algumas imagens que ilustram as condigdes ambientais desta nascente encontram-se no

apéndice D.
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Tabela 29. Resultados para NTam_2

. A Peso Nota Peso categoria
Categorias Parametros P*N S1*PC
. _ _ BN O O O G )
MONITORAMENTO Collformes_t(_)tals e/oy E Coli 0,4 5 2
Condutividade elétrica 0,28 3 0,84
QUALITATIVO DA .
P Turbidez 0,18 5 0,9
AGUA DA
NASCENTE Presenca de espuma 0,07 5 0,35
Presenca de dleos ou graxas 0,07 5 0,35
Somatdria (S1) 0,1 0,44
Eutrofizacio 0,04 5 0,2
Interferéncias no fluxo de agua 0,1 5 0,5
Deslocamento do afloramento da dgua | 0,19 5 0,95
Acesso de animais de criagdo a area de
INTERFERENCIAS nascente 0l2) 5 | 048
NA NASCENTE Langamento ou presenca de esgoto
e/ou efluentes contaminados na 0,3 5 1,5
nascente
Lancamento e_/ou escoamento de agua 025 5 1,25
pluvial na nascente
Somatéria (S1) [N 0,24 12
Assoreamento do solo 0,26 3 0,78
INTEGRIDADE | o inarios | Ot | 5 | 09
FISICADOSOLO Ocorréncia de erosdo 0,46 3 1,38
Compactacdo do solo 0,18 5 0,9
Somatéria (S1) | 3,56 0,24 0,854
Densidade da cobertura de vegetacdo
natural na APP 0.3 3 0.9
Densidade da cqbertura_de vegetacdo 0,14 1 0,14
natural na &rea de interface
Presenca de espécies exoticas
invasoras na APP e &rea de interface 0,08 S 0.4
Isolamento e protecdo da APP 0,1 3 0,3
o Classes do uso e ocupagéo do solo
CAR%%I’E?(I)S‘EI'ICAS presentes no entorno da nascente* 0,38 3 114
OCUPACAO DO Presenca de edificacdes N.A. N.A.
G Presenca de industrias N.A. | NA.
SOLO NO - -
Presenca de cultivos agricolas N.A. 3
ENTORNO DA P de atividad e NA 3
NASCENTE resenca de at|V|' ade pecuaria A
Presenca de silvicultura N.A. N.A.
Préticas de queimadas na area entorno NA NA
a nascente
Presenca de rodovias, estradas ou ruas | N.A. 3
Disposicéo _de residuos sélidos NA NA.
comuns, perigosos e/ou urbanos
Presenca de fontes geradoras de
. 3 N.A. 3
particulas sélidas
Somatoéria (S1) | 2,88 0,42 1,21
SOMATORIA (S2) 3,708

Fonte: Elaborada pelo autor (2019)
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O resultado da nascente NTam_2 foi “bom” segundo a escala de Likert adotada (Tabela 25).
Entre as sete nascentes avaliadas para a microbacia do Ribeirdo do Tamandua esta € considerada
como a mais conservada, obtendo uma nota de 3,71 na avaliacdo em campo. O diferencial principal
da avaliacdo desta nascente foi a auséncia de Coliformes Totais na agua e a inexisténcia de
interferéncias na nascente. Foi observado, durante a visita de campo, que o afloramento da agua se
da de forma difusa: a &gua se espalha pela area vegetada com a formacéo de pequenos lagos. No
entanto, o grande volume de agua que aflora, ajudado pelo relevo do terreno, gera um escoamento
constante que resulta em um canal a jusante.

A NTam_2 encontra-se dentro de uma area de desenvolvimento de atividades agricolas e
pecuarias e, como consequéncia disso, apresenta alguns impactos relacionados ao uso e ocupagdo
do solo ao seu redor: a vegetacdo na area de interface foi substituida por pastagem para cria¢éo de
gado e por culturas agricolas e a vegetacdo natural dentro da APP é de baixa densidade, ndo
representando a protecdo adequada para a nascente. Por outro lado, foi evidenciada a presenca de
estradas que facilitam o transporte de maquinarios agricolas e veiculos, que também impactam o
solo e geram particulas solidas. Como consequéncia de todos esses impactos do uso e ocupacao do
solo, comecgaram-se processos erosivos leves, principalmente na area de interface e assoreamento
de nivel intermediario no canal a jusante e nos lagos maiores.

Algumas imagens que ilustram as condi¢Ges ambientais desta nascente encontram-se no

apéndice D.
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Tabela 30. Resultados para NTam_3

. A Peso Nota Peso categoria
Categorias Parametros P*N S1*PC
g _ _ B 5 O O G )
MONITORAMENTO Collformes_tc_)tals e/og E Coli 0,4 3 1,2
Condutividade elétrica 0,28 5 14
QUALITATIVO DA -
P Turbidez 0,18 3 0,54
AGUA DA
NASCENTE Presenca de espuma 0,07 1 0,07
Presenca de dleos ou graxas 0,07 5 0,35
Somatoéria (S1) | 3,56 0,1 0,356
Eutrofizacdo 0,04 5 0,2
Interferéncias no fluxo de agua 0,1 5 0,5
Deslocamento do afloramento da dgua | 0,19 5 0,95
Acesso de animais de criagdo a area de
INTERFERENCIAS nascente 0,12 35 0,42
NA NASCENTE Lancamento ou presenca de esgoto
e/ou efluentes contaminados na 0,3 5 15
nascente
Lancamento e_/ou escoamento de agua 0,25 5 1.25
pluvial na nascente
Somatéria (S1) G2 0,24 1,157
Assoreamento do solo 0,26 4 1,04
INTEGRIDADE I\]flowmentagao de terrq com 01 5 0.5
FISICA DO SOLO erramentas_e maquindrios
Ocorréncia de erosdo 0,46 5 2,3
Compactacdo do solo 0,18 3,5 0,63
Somatdria (S1) 0,24 1,073
Densidade da cobertura de vegetacdo 03 3 0.9
natural na APP
Densidade da cqbertura_de vegetacédo 0,14 1 0,14
natural na &rea de interface
Presenga de espécies exoéticas
invasoras na APP e &rea de interface 0,08 S 0.4
Isolamento e protecdo da APP 0,1 3 0,3
Classes do uso e ocupagéo do solo
CAR%%I’E?(I)S'EI'ICAS presentes no entorno da nascente* 0,38 2.2 0,84
OCUPACAO DO Presenca de edificactes N.A. N.A.
& Presenca de indUstrias N.A. N.A.
SOLO NO - -
Presenca de cultivos agricolas N.A. 1
ENTORNO DA P de atividad e NA 3
NASCENTE resenca de at|V|' ade pecuaria A
Presenca de silvicultura N.A. 1
Préticas de queimadas na area entorno NA NA
a nascente
Presenca de rodovias, estradas ou ruas | N.A. 3
Disposicao _de residuos sélidos NA NA
comuns, perigosos e/ou urbanos
Presenca de fontes geradoras de
. o N.A. 3
particulas sélidas
Somatoéria (S1) | 2,58 0,42 1,082
SOMATORIA (S2) 4,67

Fonte: Elaborada pelo autor (2019)
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O resultado da nascente NTam_3 foi “bom” de acordo com a escala de Likert adotada (Tabela
25), obtendo uma nota de 3,67. Neste caso, para a categoria de monitoramento da qualidade da
agua foi obtida a concentracdo de Coliformes Totais de 650 UFC/100ml, que indica contaminacéo
microbiologica. Do mesmo modo, foi identificada uma escassa presenca de espuma na agua que
pelas caracteristicas da area de entorno pode ter uma origem organica, sendo improvavel que se
derive de contaminacdo antrdpica (uso de detergentes). No entanto, a condutividade elétrica nesta
nascente foi baixa (300uS/cm), indicando presenca nao significativa de sais ou solidos dissolvidos.

Na categoria de interferéncias na nascente, foram identificados unicamente os indicios do
acesso de animais de criagcdo na APP e érea de interface, havendo um dos membros da equipe
técnica que ndo percebeu esses indicios e avaliou o parametro com nota 5. A média das avaliacdes
foi de 3,5, considerando-se como nota final. De igual forma, a integridade fisica do solo foi avaliada
com nota alta, sendo que ndo foram identificadas evidéncias de processos erosivos se nao a
compactagdo em nivel intermediario do solo, principalmente na area de interface. No entanto, se
faz necessario monitorar as caracteristicas do solo desta nascente, visto que na area de entorno ha
presenca de silvicultura, agricultura e atividades pecuarias que podem gerar futuramente grandes
problemas de eroséo.

Por outro lado, a presenca de eucalipto (silvicultura) dentro da APP da nascente (ver apéndice
D) diminuiu consideravelmente a pontuacdo da categoria de caracteristicas do uso e ocupacao do
solo, em comparagdo com as outras nascentes onde essa classe esta ausente ou presente s6 na area
de interface. Um dos impactos mais debatidos da silvicultura de eucalipto é a retirada de dgua do
solo que causa o rebaixamento do lencol fredtico (TRICK; CUSTODIO, 2004; OLIVEIRA;
MENEGASSE; DUARTE, 2002). Desta forma, analisando o valor medido da vazéo (L/s) para esta
nascente (Tabela 27), observa-se que foi um dos valores mais baixos quando comparado com as
demais, fato que respalda este suposto. Segundo Moura e Zaidan (2018), o eucalipto, por possuir
grande biomassa, requer uma elevada quantidade de agua e nutrientes para acelerar seu
crescimento, e por isso, ainda com um sistema radicular superficial, as plantagdes localizadas em
areas proximas a corpos ou reservatorios hidricos onde o lengol freatico é baixo, podem afetar
gravemente 0 armazenamento de 4gua no aquifero e em ocasides até o proprio reservatorio. Assim,
a existéncia do plantio de eucalipto dentro da APP da nascente deve ser vista como um grande risco

para a dindmica hidrogeoldgica da nascente e consequentemente para seu estado de conservacao.
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Tabela 31. Resultados para NTam_4

. A Peso Nota Peso categoria
Categorias Parametros P*N S1*PC
. . _ BN B O O O G )
MONITORAMENTO Collformes_t(_)tals e/oy E Coli 0,4 2 0,8
Condutividade elétrica 0,28 3 0,84
QUALITATIVO DA .
P Turbidez 0,18 5 0,9
AGUA DA
NASCENTE Presenca de espuma 0,07 45 0,315
Presenca de dleos ou graxas 0,07 5 0,35
Somatdria (S1) | 3,21 0,1 0,321
Eutrofizacio 0,04 5 0,2
Interferéncias no fluxo de gua 0,1 5 0,5
Deslocamento do afloramento da 4gua | 0,19 5 0,95
Acesso de animais de criagdo a area de
INTERFERENCIAS nascente 012°) 35 | 042
NA NASCENTE Langamento ou presenca de esgoto
e/ou efluentes contaminados na 0,3 5 1,5
nascente
Lancamento e_/ou escoamento de agua 025 5 1,25
pluvial na nascente
Somatéria (S1) G2 0,24 1,157
Assoreamento do solo 0,26 3,5 0,91
INTEGRIDADE | e inarios | Ot | 5 | 09
FISICADOSOLO Ocorréncia de erosdo 0,46 3 1,38
Compactacdo do solo 0,18 4 0,72
Somatdria (S1) | 3,51 0,24 0,84
Densidade da cobertura de vegetacdo
natural na APP 0.3 3 0.9
Densidade da cqbertura_de vegetacdo 0,14 1 0,14
natural na &rea de interface
Presenca de espécies exoticas
invasoras na APP e &rea de interface 0,08 S 0.4
Isolamento e protecdo da APP 0,1 5 05
Classes do uso e ocupagéo do solo
CAR%%'E?(I)S-E“CAS presentes no entorno da nascente* 0,38 3 114
OCUPACAO DO Presenca de edificacdes N.A. N.A.
G Presenca de industrias N.A. | NA.
SOLO NO - -
Presenca de cultivos agricolas N.A. 3
ENTORNO DA P de atividad o NA 3
NASCENTE resenca de atividade pecuaria A.
Presenca de silvicultura N.A. N.A.
Préticas de queimadas na area entorno NA NA
a nascente
Presenca de rodovias, estradas ou ruas | N.A. 3
Disposicéo _de residuos sélidos NA NA.
comuns, perigosos e/ou urbanos
Presenca de fontes geradoras de
. 3 N.A. 3
particulas sélidas
Somatoéria (S1) | 3,08 0,42 1,294
SOMATORIA (S2) 3,61

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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O resultado da nascente NTam_4 foi “bom”, segundo a escala de Likert adotada (Tabela 25).
Entre as sete nascentes avaliadas para a microbacia do Ribeirdo do Tamandua, esta apresentou a
concentracdo mais alta de Coliformes Totais, sendo de 3920 UFC/100ml. Esta contaminacéo
microbioldgica pode-se dever ao contato da agua com fezes de animais que se encontram na area
de interface e que eventualmente podem acessar a APP. Do mesmo modo, foi obtido um valor
médio de 1400 uS/cm para a condutividade elétrica, que indica a presenca de sais e solidos
dissolvidos na agua. Em relacdo a categoria de interferéncias na nascente, unicamente os indicios
do acesso de animais de criacdao foram identificados como impacto na area de interface.

Assim como nas outras nascentes desta microbacia, foram observados impactos ocasionados
pelas classes de uso e ocupacgdo do solo predominantes no entorno (agricultura e pecuaria), entre
estes, destaca-se a afetacdo da integridade fisica do solo evidenciada nos processos erosivos, de
assoreamento e compactacdo, que sdo gradualmente agravados quando ndo se tomam as medidas
de mitigacao requeridas. A vegetacdo natural da APP foi considerada de baixa densidade e na area
de interface foi totalmente substituida por pastagem para a criacdo de gado. No entanto, um aspecto
a destacar desta nascente € a existéncia de uma cerca em boas condi¢des que a protege, embora
seja necessario aplicar estratégias de recuperacdo pois alguns impactos ja foram ocasionados.

Algumas imagens que ilustram as condi¢bes ambientais desta nascente encontram-se no

apéndice D.
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Tabela 32. Resultados para NTam_5

. A Peso Nota Peso categoria
Categorias Parametros P*N S1*PC
. _ _ BN O O O G )
MONITORAMENTO Collformes_t(_)tals e/oy E Coli 0,4 5 2
Condutividade elétrica 0,28 3 0,84
QUALITATIVO DA .
< Turbidez 0,18 5 0,9
AGUA DA
NASCENTE Presenca de espuma 0,07 45 0,315
Presenca de dleos ou graxas 0,07 5 0,35
Somatdria (S1) 0,1 0,44
Eutrofizacio 0,04 5 0,2
Interferéncias no fluxo de agua 0,1 5 0,5
Deslocamento do afloramento da dgua | 0,19 5 0,95
Acesso de animais de criagdo a area de
INTERFERENCIAS nascente 012} 4 | 048
NA NASCENTE Langamento ou presenca de esgoto
e/ou efluentes contaminados na 0,3 5 1,5
nascente
Lancamento e_/ou escoamento de agua 025 5 1,25
pluvial na nascente
Somatéria (S1) [IGEM 0,24 1,17
Assoreamento do solo 0,26 3 0,78
INTEGRIDADE | o inarios | Ot | 5 | 09
FISICADOSOLO Ocorréncia de erosdo 0,46 3 1,38
Compactacdo do solo 0,18 4 0,72
Somatdria (S1) | 3,38 0,24 0,81
Densidade da cobertura de vegetacdo
natural na APP 0.3 3 0.9
Densidade da cqbertura_de vegetacao 0,14 1 0,14
natural na &rea de interface
Presenca de espécies exoticas
invasoras na APP e &rea de interface 0,08 S 0.4
Isolamento e protecdo da APP 0,1 2 0,2
Classes do uso e ocupagéo do solo
CAR%%I’E?(I)S'EI'ICAS presentes no entorno da nascente* 0,38 2,25 0,855
OCUPACAO DO Presenca de edificacdes N.A. N.A.
¢ Presenca de industrias N.A. | NA
SOLO NO - -
Presenca de cultivos agricolas N.A. N.A.
ENTORNO DA P de atividad e NA 3
NASCENTE resenca de at|V|' ade pecuaria A
Presenca de silvicultura N.A. 1
Préticas de queimadas na area entorno NA NA
a nascente
Presenca de rodovias, estradas ou ruas | N.A. 2
Disposicéo _de residuos sélidos NA NA.
comuns, perigosos e/ou urbanos
Presenca de fontes geradoras de
. 3 N.A. 3
particulas sélidas
Somatoéria (S1) | 25 0,42 1,05
SOMATORIA (S2) 347

Fonte: Elaborada pelo autor (2019)
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O resultado da nascente NTam_5 foi “bom”, segundo a escala de Likert adotada (Tabela 25).
Neste caso, ndo houve contaminacdo microbiol6gica da agua, sendo zero a concentracdo de
Coliformes Totais. No entanto, a condutividade elétrica apresentou um valor médio de 1733 uS/cm,
indicando a presenca de sais e solidos dissolvidos na agua. Em relacdo a categoria de interferéncias
na nascente, todos os parametros foram avaliados com nota 5, ndo representando nenhum impacto
na nascente.

Por outro lado, a integridade fisica do solo encontrou-se parcialmente alterada, sendo
evidenciados processos erosivos e assoreamento nas margens do canal a jusante, também, alguns
indicios de compactacéo do solo na area de interface foram determinados por alguns dos membros
da equipe técnica.

Os impactos na integridade fisica do solo, podem ser consequéncia da silvicultura e pecuéaria
desenvolvidas na APP e na area de interface, j& que para o plantio de eucalipto sdo necessarias
praticas edaficas que resultam no empobrecimento, desagregacdo, erosdo e desequilibrio do ciclo
de nutrientes do solo. Segundo Moura e Zaidan (2018), as plantacdes de eucalipto afetam a
biodiversidade, impedindo o crescimento de outras espécies por meio de um processo chamado
alelopatia no qual “ocorre a liberacdo de compostos quimicos que inibem o crescimento de outras
plantas e microrganismos no solo, reduzindo, assim, ainda mais sua fertilidade” (MOURA,;
ZAIDAN, 2018. p.144). Além disso, como foi discutido na anélise da nascente NTam_3, a presenga
de silvicultura em areas de nascentes pode significar um risco para a propria existéncia devido a
retirada de agua do solo e comparando os valores medidos da vazdo. Observa-se que esta nascente
obteve um dos mais baixos valores, fato que respalda este suposto. Finalmente, impactos como a
compactacao do solo estdo ligados a substituicdo de vegetacdo natural por pastagem para criacao
de gado (atividade pecuaria).

Algumas imagens que ilustram as condi¢des ambientais desta nascente encontram-se no

apéndice D.
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Tabela 33. Resultados para N_Tamé6

. A Peso Nota Peso categoria
Categorias Parametros P*N S1*PC
g ® | | N (PC)
Coliformes totais e/ou E. Coli 0,4 3 1,2
MONITORAMENTO Condutividade elétrica 0,28 1 0,28
QUALITATIVO DA bid
AGUA DA Turbidez 0,18 3 0,54
NASCENTE Presengalde espuma 0,07 5 0,35
Presenca de 6leos ou graxas 0,07 5 0,35
Somatoria (S1) | 2,72 0,1 0,272
Eutrofizacdo 0,04 3 0,12
Interferéncias no fluxo de agua 0,1 1 0,1
Deslocamento do afloramento da dgua | 0,19 3 0,57
Acesso de animais de criagdo a area de
INTERFERENCIAS nascente 0,12 3 0,36
NA NASCENTE Langamento ou presenca de esgoto
e/ou efluentes contaminados na 0,3 3 0,9
nascente
Lancamento e_/ou escoamento de agua 025 1 0,25
pluvial na nascente
Somatéria (S1) | 2,3 0,24 0,552
Assoreamento do solo 0,26 1 0,26
INTEGRIDADE Movimentaa de terra com o1 | 1 | ot
FISICA DO SOLO erramentas & maquinarios
Ocorréncia de erosdo 0,46 1 0,46
Compactacédo do solo 0,18 1 0,18
Somatdria (S1) 0,24 0,24
Densidade da cobertura de vegetacdo
natural na APP 0.3 ! 03
Densidade da cqbertura_de vegetacdo 0,14 1 0,14
natural na &rea de interface
Presenca de espécies exoticas
invasoras na APP e &rea de interface 0,08 ! 0,08
Isolamento e protecdo da APP 0,1 1 0,1
Classes do uso e ocupagéo do solo
CARACTERISTICAS presentes no entorno da nascente* 0,38 2,67 1,013
OCILDJgAUSEOEDO Presenca de edifica¢des N.A. N.A.
& Presenca de industrias N.A. | NA.
SOLO NO - -
Presenca de cultivos agricolas N.A. 1
ENTORNO DA — o
NASCENTE Presenca de atlvu'jagle pecudria N.A. N.A.
Presenca de silvicultura N.A. 3
Préticas de queimadas na area entorno
N.A. 3
a nascente
Presenca de rodovias, estradas ou ruas | N.A. 3
Disposicao de residuos sélidos
. N.A. 3
comuns, perigosos e/ou urbanos
Presenca de fontes geradoras de
’ 3 N.A. 3
particulas sélidas
Somatdria (S1) 0,42 0,686

SOMATORIA (S2)

Fonte: Elaborada pelo autor (2019)
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O resultado da nascente NTam_6 foi “ruim”, de acordo com a escala de Likert adotada (Tabela
25). Entre as nascentes avaliadas para a microbacia do Ribeirdo do Tamandud, esta apresentou
condi¢des que indicam uma forte degradacdo ambiental. Esta nascente se encontra represada
formando uma lagoa, fato que impacta negativamente as propriedades fisico-quimicas e
microbioldgicas da agua, obtendo-se uma concentracéo de Coliformes Totais de 560 UFC/100ml
e uma a turbidez de 43 UNT. Esses valores denotam contaminag¢do microbioldgica e presenca de
solidos suspensos na agua. Da mesma forma, a condutividade elétrica com valor de 3100 uS/cm
indica a forte presenca de sais e sélidos dissolvidos.

A principal interferéncia na nascente esta relacionada ao represamento da &gua, o que alterou
totalmente o fluxo e a funcdo hidroldgica da nascente. Este represamento provavelmente foi
realizado com fins de captacdo para irrigacdo, ja que ao redor existe uma grande influéncia de
atividade agricola de cana de acgUcar. Provavelmente a baixa movimentacdo da agua e as grandes
quantidades de nutrientes (nitratos e fosfatos) provenientes do escoamento de efluentes poluidos
com insumos agricolas geraram a eutrofizagdo em nivel intermediario da lagoa. Outra
consequéncia desse represamento sdo os indicios de deslocamento do afloramento da agua no
sentido a jusante, ja que o canal formado foi interceptado e barrado.

Os parametros relacionados a integridade fisica do solo foram evidenciados em condigdes
criticas que refletem o impacto da atividade agricola. Na APP da nascente encontraram-se
vocgorocas, ravinas e grandes sulcos que denotam a erosdo ocasionada pelo efeito sinérgico das
enxurradas, a auséncia de vegetacdo e a lavoura da terra para a plantacdo de cana de agucar. A
utilizacdo de maquinarios agricolas e a construcdo de estradas de terra para seu transito também
causou a alta compactacdo do solo na APP e area de interface. Do mesmo modo, foi evidenciada a
movimentacdo de terras com ferramentas e maquinarios para sua utilizacdo nos trabalhos de
lavoura.

O uso e ocupacdo do solo no entorno da nascente esta caracterizado pelo cultivo de cana de
acucar, existindo também uma plantacdo de eucalipto ainda na area de interface. A vegetacao
natural € inexistente e a lagoa encontra-se desprotegida e rodeada de braquiaria. A presenca de
residuos sélidos comuns e perigosos foi evidenciada na dgua e na APP, assim como alguns indicios
de préticas de queimadas. Além disso, a pista rodoviaria e as estradas de terra intersectam a area
de interface a montante da nascente e a geracao de particulas sélidas é constante pelo transito de

veiculos agricolas e urbanos. (ver apéndice D).
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Tabela 34. Resultados para N_Tam7

. A Peso Nota Peso categoria
Categorias Parametros P*N S1*PC
. _ _ BN O O O G )
MONITORAMENTO Collformes_t(_)tals e/oy E Coli 0,4 5 2
Condutividade elétrica 0,28 1 0,28
QUALITATIVO DA .
P Turbidez 0,18 5 0,9
AGUA DA
NASCENTE Presenca de espuma 0,07 3 0,21
Presenca de dleos ou graxas 0,07 5 0,35
Somatéria (S1) | 3,74 0,1 0,374
Eutrofizacio 0,04 5 0,2
Interferéncias no fluxo de agua 0,1 5 0,5
Deslocamento do afloramento da dgua | 0,19 3 0,57
Acesso de animais de criagdo a area de
INTERFERENCIAS nascente 012} 4 | 048
NA NASCENTE Langamento ou presenca de esgoto
e/ou efluentes contaminados na 0,3 3 0,9
nascente
Lancamento e_/ou escoamento de agua 025 1 0,25
pluvial na nascente
Somatéria (S1) | 2,9 0,24 0,696
Assoreamento do solo 0,26 1 0,26
necrioaoe | Mg | on | 1 | o
FISICADO SOLO Ocorréncia de erosdo 0,46 1 0,46
Compactacdo do solo 0,18 1 0,18
Somatdria (S1) 0,24 0,24
Densidade da cobertura de vegetacéo
natural na APP 0.3 1 0.3
Densidade da cqbertura_de vegetacao 0,14 1 0,14
natural na &rea de interface
Presenca de espécies exoticas
invasoras na APP e &rea de interface 0,08 ! 0,08
Isolamento e protecdo da APP 0,1 1 0,1
Classes do uso e ocupagéo do solo
CAR%%I’E?(I)S‘EI'ICAS presentes no entorno da nascente* 0,38 2,2 0,836
OCUPACAO DO Presenca de edificacdes N.A. N.A.
¢ Presenca de industrias N.A. | NA
SOLO NO - -
Presenca de cultivos agricolas N.A. 1
ENTORNO DA P de atividad e NA NA
NASCENTE resenca de at|V|' ade pecuaria A A
Presenca de silvicultura N.A. 3
Préticas de queimadas na area entorno NA NA
a nascente
Presenca de rodovias, estradas ou ruas | N.A. 3
Disposicao de residuos s6lidos
. N.A. 1
comuns, perigosos e/ou urbanos
Presenca de fontes geradoras de
. 3 N.A. 3
particulas sélidas
Somatoria (S1) 0,42 0,612

SOMATORIA (S2)

Fonte: Elaborada pelo autor (2019)
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O resultado da nascente NTam_7 foi “ruim”, segundo a escala de Likert adotada (Tabela 25).
Neste caso, pode-se observar que a categoria de monitoramento qualitativo da &gua ainda foi
considerada com boas condicdes, sendo que os parametros foram avaliados em maioria com nota
5. Porém, a partir do conhecimento de que a condutividade elétrica foi alta (3300 puS/cm), é possivel
inferir a existéncia de contaminacédo por diferentes substancias (ions cloreto, sélidos dissolvidos,
nutrientes, entre outros) que resultam das atividades agricolas desenvolvidas no entorno da
nascente. Entre as interferéncias sobre a nascente foi identificado o escoamento de adgua pluvial e
de efluentes contaminados com insumos agricolas em direcdo a nascente. Também, como
consequéncia das fortes chuvas ocorridas em dias anteriores a visita, o afloramento da agua
observou-se a montante da APP em um local completamente desmatado e situado no meio de um
cultivo de cana de agucar em época de entressafra (pousio)

Os parametros relacionados a integridade fisica do solo foram avaliados com nota 1 devido a
presenca intensiva de processos erosivos e assoreamento evidenciados na existéncia de vogorocas,
ravinas, sulcos e grandes quantidades de sedimentos depositados nas margens dos primeiros metros
do canal. Estes impactos foram ocasionados pelo efeito sinérgico de enxurradas, pela auséncia de
vegetacdo, pela lavoura e movimentacao da terra para a plantacao de cana de acUcar. Assim, a alta
compactacao do solo foi resultado da utilizacdo constante de maquinas agricolas e do transito de
veiculos pelas estradas. Também foi evidenciada a movimentacdo de terras com maquinarios e
ferramentas para utilizagdo nas atividades de lavoura. O uso e ocupagdo do solo no entorno da
nascente caracteriza-se pelo cultivo de cana de acucar, que durante a visita foi encontrado em
estagio de entressafras, existindo também plantacdo de eucalipto na area de interface. A vegetacao
natural tanto na APP como na area de interface foi considerada inexistente. Inclusive, no momento
da visita, o afloramento da 4gua estava totalmente desprotegido se encontrando no solo totalmente
exposto. Além de tudo, o despejo inadequado de residuos sélidos comuns e perigosos na APP e
area de interface foi evidenciado, sendo identificadas algumas embalagens plasticas de insumos

agricolas e os residuos liquidos que resultam do cultivo de cana de agUcar (ver apéndice D).

4.3.1.2.Microbacia do cérrego Mineirinho.
As tabelas a seguir apresentam os resultados da aplicacéo da etapa 1 do PANAgua (avaliagdo
em campo) para as nascentes do corrego Mineirinho, localizadas na area urbana do municipio de

Sdo Carlos. Os cadigos dados as nascentes permitem sua identificacdo no mapa da Figura 49.
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Tabela 35. Resultados da nascente NMin_1

Categorias Parametros FED | ) (P*n) FHERDCELSYIE) S1*PC
_ _ _ | ® | @ (po)
MONITORAMENTO Collformes_t(_)tals e/oy E Coli 0,4 1 0,4
Condutividade elétrica 0,28 1 0,28
QUALITATIVO DA .
p Turbidez 0,18 5 0,9
AGUA DA
NASCENTE Presenca de espuma 0,07 5 0,35
Presenca de 6leos ou graxas 0,07 35 0,245
Somatéria (S1) | 2,18 0,1 0,218
Eutrofizacéo 0,04 5 0,2
Interferéncias no fluxo de agua 0,1 2 0,2
Deslocamento do afloramento da 4gua | 0,19 5 0,95
Acesso de animais de criagdo a area de
INTERFERENCIAS nascente 0.12 3 0.36
NA NASCENTE Lancamento ou presenca de esgoto
e/ou efluentes contaminados na 0,3 1 0,3
nascente
Lancamento e_/ou escoamento de agua 0,25 1 0,25
pluvial na nascente
Somatéria (S1) | 2,26 0,24 0,542
Assoreamento do solo 0,26 1 0,26
INTEGRIDADE I\]flowmentagao de terra com 0.1 1 0.1
FISICA DO SOLO erramentas e maquinarios
Ocorréncia de erosdo 0,46 1 0,46
Compactacdo do solo 0,18 1 0,18
Somatdria (S1) 0,24 0,24
A PESO | NOTA PESO
CATEGORIAS PARAMETROS (P*N) | CATEGORIA | S1*PC
(P) (N) (PC)
Densidade da cobertura de vegetagdo
natural na APP 0.3 3 0.9
Densidade da cqbertura_de vegetacédo 0,14 1 0,14
natural na &rea de interface
Presenca de espécies exoticas
invasoras na APP e &rea de interface 0,08 ! 0,08
Isolamento e protecdo da APP 0,1 3 0,3
Classes do uso e ocupagéo do solo
CAR%%'E?(I)S-E“CAS presentes no entorno da nascente* 0,38 1 0,38
OCUPACAO DO Presenca de edificacdes N.AS 1
G Presenca de industrias N.A. | NA.
SOLO NO - -
Presenca de cultivos agricolas N.A. N.A.
ENTORNO DA P de atividad e NA NA
NASCENTE resenca de atividade pecuaria A. A.
Presenca de silvicultura N.A. N.A.
Préticas de queimadas na &rea entorno
N.A. 1
a nascente
Presenca de rodovias, estradas ou ruas | N.A. 1
Disposi¢ao de residuos solidos
. N.A. 1
comuns, perigosos e/ou urbanos
Presenca de fontes geradoras de
. 3 N.A. 1
particulas sélidas
Somatoria (S1) 0,42 0,756

SOMATORIA (S2)

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

& N.A. Significa ndo aplica, ou seja, 0 parametro ndo pdde ser determinado e foi desconsiderado da avaliagéo.
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A nascente NMin_1 encontra-se localizada ao lado de uma praca publica do bairro Santa
Angelina, se integrando ao parque e convertendo-se em um espaco usado pela comunidade vizinha.
Porém, diversos impactos foram observados e o resultados da avalia¢cdo em campo foi considerado
“ruim” de acordo com a escala de Likert adotada (Tabela 25).

Em relacdo a vazdo das nascentes desta microbacia, foi possivel medir unicamente a NTam_1
e o valor foi de 0,657 L/s. Algumas imagens que ilustram as condi¢cGes ambientais encontram-se
no apéndice D.

A alta concentracdo de Coliformes Totais (5120 UFC/100ml) indica além da forte
contaminacdo microbioldgica da agua desde sua origem, um risco a saude publica, pois foi
evidenciado o acesso frequente da populacdo a APP, que desconhece essa situacdo. Da mesma
forma, a condutividade elétrica da agua, obteve um valor muito alto de 9300 uS/cm, que esta
relacionado com a alta presenca de impurezas na agua, sendo um indicador de processos
intensificados de contaminacao fisico-quimica da agua.

Dentre as interferéncias na nascente, a presenca e lancamento de esgoto e de agua pluvial
constituem os impactos mais severos. A avaliacdo desses parametros foi realizada com base na
observacao da cor da agua, na percepc¢do do cheiro caracteristico do esgoto e na identificacdo do
escoamento de efluentes aparentemente contaminados e foi verificada com a alta contaminacéo
microbioldgica da agua. Além disso, o fluxo da agua sofreu intervencéo por uma tubulacdo para
auxiliar o afloramento e, em teoria, proteger a agua. No entanto, a cor e odor da 4gua que emerge
dessa tubulacao indicam possiveis ligacBes cruzadas para o langamento de esgoto e/ou dgua pluvial.
Para concluir esta categoria, também foi evidenciada a presenca de animais como galinhas, patos,
porcos e cavalos na area de interface, a qual por ser uma area “verde” dentro da cidade é utilizada
pela comunidade para a criacao destes animais.

A integridade fisica do solo encontrou-se em condigdes criticas. A ocorréncia de processos
erosivos fortes foi evidenciada tanto na APP quanto na area de interface, sendo que a nascente se
encontra inserida em uma grande vogoroca. Este impacto se constitui, além do problema ambiental,
como um risco de seguranca e a saude das pessoas pela instabilidade do solo que pode propiciar
acidentes. Do mesmo modo, observou-se processo de compacta¢do avangada como consequéncia
da urbanizacdo adensada ao redor da nascente e de grandes quantidades de sedimentos e lama

depositados no canal a jusante. O leito e as margens do canal formado foram modificados pela
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colocacdo de pedras como tentativa para conter a erosdo, sendo evidenciada também a
movimentacdo de terra com maquinarios.

Embora fossem instaladas cercas e placas informativas sobre a existéncia da APP, evidenciou-
se um deterioro severo da vegetacdo natural, predominando as espécies exdticas. A vegetacao
natural da APP foi considerada de baixa densidade e ausente na area de interface, que ja se
caracteriza pela presenca de edificagdes.

O uso e ocupacdo da area de entorno denota o alto grau de antropizacdo da nascente, sendo a
area urbana a classe principal. Essa proximidade da populacdo com a nascente agrava 0s impactos
ambientais, resultando na disposi¢do inadequada de uma excessiva quantidade de residuos sélidos
comuns e perigosos, apesar da existéncia de placas que de forma literal lembram a proibigéo do
despejo de lixo. Esse fato também mostra a necessidade de desenvolver a¢des de sensibilizacao e
educacdo ambiental para que a comunidade reconheca e entenda a importancia da protecdo e
conservacao das nascentes. Como concluséo, vale ressaltar que alguns dos impactos anteriormente

descritos também foram apresentados, discutidos e analisados por Silva et al. (2017).
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Tabela 36. Resultados da nascente NMin_2

. A Peso Nota Peso categoria
Categorias Parametros P*N S1*PC
g @ | N [TV e
Coliformes totais e/ou E. Coli 0,4 1 0,4
MONITORAMENTO Condutividade elétrica 0,28 1 0,28
QUALITATIVO DA -
< Turbidez 0,18 5 0,9
AGUA DA P d 0,07 5 0,35
NASCENTE resenca de espuma , ,
Presenca de 6leos ou graxas 0,07 1 0,07
Somatoria (S1) 2 0,1 0,2
Eutrofizacao 0,04 5 0,2
Interferéncias no fluxo de agua 0,1 2 0,2
Deslocamento do afloramento da dgua | 0,19 3 0,57
Acesso de animais de criagdo a area de
INTERFERENCIAS nascente 0.12 3 0.36
NA NASCENTE Lancamento ou presenca de esgoto
e/ou efluentes contaminados na 0,3 1 0,3
nascente
Lancamento e_/ou escoamento de agua 0,25 1 0,25
pluvial na nascente
Somatéria (S1) | 1,88 0,24 0,451
Assoreamento do solo 0,26 1 0,26
INTEGRIDADE I\]flowmentagao de terra com 0.1 1 0.1
FISICA DO SOLO erramentas e maquinarios
Ocorréncia de erosdo 0,46 1 0,46
Compactacdo do solo 0,18 1 0,18
Somatdria (S1) 0,24 0,24
Densidade da cobertura de vegetacdo 03 1 0.3
natural na APP
Densidade da cqbertura_de vegetacédo 0,14 1 0.14
natural na &rea de interface
Presenga de espécies exoéticas
invasoras na APP e &rea de interface 0,08 ! 0,08
Isolamento e protecio da APP 0,1 1 0,1
Classes do uso e ocupagao do solo
CARACTERISTICAS presentes no entorno da nascente* 0,38 ! 0,38
DgAUSE ED Presenca de edificacdes N.A. 1
OCUPAGAO DO Presenca de industrias N.A. | NA.
SOLO NO - -
Presenca de cultivos agricolas N.A. N.A.
ENTORNO DA Je atividad —
NASCENTE Presenca de at|V|_ a_e pecuaria N.A. N.A.
Presenca de silvicultura N.A. N.A.
Préticas de queimadas na area entorno
N.A. 1
a nascente
Presenca de rodovias, estradas ou ruas | N.A. 1
Disposi¢ao de residuos solidos
. N.A. 1
comuns, perigosos e/ou urbanos
Presenca de fontes geradoras de
. 3 N.A. 1
particulas sélidas
Somatoria (S1) 0,42

SOMATORIA (S2)

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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O resultado da nascente NMin_2 foi “ruim”, de acordo com a escala de Likert adotada (Tabela
25). Dentre as duas nascentes avaliadas para a microbacia do corrego mineirinho, esta apresentou
a condicdo mais critica. A qualidade da &gua encontra-se afetada pela contaminacéo
microbiolodgica, sendo a concentracdo de Coliformes Totais de 11040 UFC/100ml, um valor
significativamente alto. De igual forma a condutividade elétrica da agua obteve um elevado valor
de 21300 puS/cm que indica a forte presenca de impurezas na agua, como ions cloreto (sais) e
solidos dissolvidos. Dentre as interferéncias nas nascentes, foram determinadas como as mais
severas: a presenca permanente do lancamento de esgoto ou efluentes contaminados; e o
escoamento de &gua pluvial, sendo estes impactos avaliados com base na cor e no odor da agua,
que sdo caracteristicas indicadoras da presenca de esgoto. Da mesma forma, foi observada uma
tubulacdo que atravessa a nascente de lado a lado e despeja liquido com aspecto contaminado no
canal. Além disso, 0s processos erosivos na area de interface geraram sulcos pelos quais escoa agua
de chuva, que contamina e é depositada na nascente. Todos esses impactos estdo diretamente
relacionados com a contaminacdo microbioldgica e fisico-quimica da agua.

O fluxo da agua encontra-se com intervencdo devido a modificacdo do canal a jusante como
consequéncia da forte erosdo das margens do curso de agua. Por outro lado, na area de interface,
foram observados animais de criagdo como galinhas e patos que eventualmente podem acessar a
nascente, pois esta encontra-se totalmente desprotegida.

A integridade fisica do solo encontrou-se em estado critico. Os processos erosivos sao severos
e a nascente encontra-se totalmente soterrada como consequéncia do assoreamento. Na APP e area
de interface o solo estd em um avancgado estado de compactacdo como consequéncia da urbanizagédo
e do proprio uso da area entorno a nascente para disposicdo de residuos de construcdo civil,
estacionamento de carros, criagdo de animais, entre outros (ver apéndice D)

O solo esta totalmente exposto, sendo a vegetacdo natural ausente na APP e na area de
interface. E foi evidenciada a movimentacdo de terra com ferramentas e/ou maquinarios, que de
fato tinha aparéncia de ser material residual de alguma construcéo civil, que resultou depositada na
nascente. A classe do uso e ocupacdo do solo que predomina na area de entorno é a urbanizacéo
adensada, denotando um alto grau de antropizacdo da nascente. Além disso, os impactos da
urbanizacgéo se agravam pela falta de sensibilizacdo ambiental da populacdo que foi evidenciada
na presenca de sacolas inteiras de lixo na agua da nascente, na APP e na area de interface e as

permanentes praticas de queimadas de residuos e de vegetacdo (SILVA et al., 2017).
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4.3.2. Resultados sobre agdes de conservacgéo e recuperacdo desenvolvidas

A etapa 2 do PANAgua (apéndice B) foi aplicada para avaliagio das microbacias estudadas,
sendo identificadas algumas acfes de conservacdo e recuperacdo de nascentes que foram
desenvolvidas nestas areas.

O Ribeirdo do Tamandué (microbacia) e o Corrego Mineirinho (microbacia) séo afluentes dos
Rios Jacaré-Pepira (sub bacia) e Monjolinho (sub bacia) respectivamente, os quais estdo inseridos
na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos Tieté -Jacaré (UGRHI 13). Assim, 0s
parametros relacionados ao plano de bacia hidrogréfica, foram avaliados com base ao plano da
UGRHI 13.

Contudo, foram levantados e utilizados na avaliagdo alguns documentos, tais como: o Plano
Diretor de Restauracdo Florestal visando a Producéo de Agua e a Preservacdo da Biodiversidade
da UGRHI Tieté-Jacaré elaborado pelo Instituo Pro-Terra (2009); o Relatério da Situacdo dos
Recursos Hidricos de 2018 elaborado pela ANA (2018); o Plano Municipal de saneamento dos
municipios de S&o Carlos, Itirapina e Brotas; a Lei de Areas de Protecdo e Recuperacio de
Mananciais do municipio de Sdo Carlos - APREM; o Plano Diretor do Municipio de Séo Carlos; o
Plano de Manejo da Area de Protecio Ambiental (APA) Corumbatai, Botucatu e Tejupa; a
informac&o dos proprios sites oficiais das prefeituras municipais de Sdo Carlos, Itirapina e Brotas,
entre outros.

Para complementar essa pesquisa, foi realizada a busca no Google Scholar de artigos
relacionados a conservacdo e recuperacdo de nascentes destas microbacias e sub bacias,
destacando-se os 4 artigos apresentados na Tabela 37.

Tabela 37. Artigos relacionados a conservacao e/ou recupera¢do das nascentes das
areas de estudo

Nome do artigo Referéncias
Qualidade das &guas e hemerobg da bacia do corrego do Mineirinho, S&o Silva et al. (2017)
arlos, SP
Avaliacéo da degradagdo ambiental na microbacia do cérrego
mineirinho, S&o Carlos-SP
Anélise ambiental da bacia hidrogréafica do corrego
do Mineirinho — S8o Carlos/SP

Quantificacdo e avaliagdo da vulnerabilidade natural & contaminacéo das

&guas subterraneas da sub bacia hidrogréfica Jacaré-Pepira/SP

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Silva et al. (2014)

Tarpani e Brandao (2015)

Tanajura e Leite (2016)
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Afinal, os resultados da avaliacdo desta etapa apresentam-se na Tabela 38. Ressalta-se que a
avaliacdo dos parédmetros desta etapa foi igual para todas as nascentes estudadas (ambas
microbacias) pois pertencem a mesma UGRHI.

Os artigos levantados tiveram como objetivo comum a avaliacdo ambiental dos recursos
hidricos destas microbacias (incluindo as nascentes) e buscaram analisar e identificar os impactos
para correlaciona-los as caracteristicas do uso e ocupacao do solo em cada caso. Porém, ndo foram
encontrados artigos que desenvolvam ou apresentem estratégias ou mecanismos para a conservacao
e/ou recuperacao das nascentes destas areas.

Em base a estas informacdes, a aplicacio da 2% etapa do PANAgua resultou nas seguintes
avaliacOes dos respectivos parametros (Tabela 38).

Tabela 38. Acdes de conservacdo e recuperacdo das nascentes do Ribeirdo do
Tamandud e Corrego Mineirinho

Parametros Nota
Evidéncias do desenvolvimento de projetos de reflorestamento da APP da nascente 1
Estabelecimento de programas ou a¢les que visem a conservagao e/ou a recuperacao de nascentes 5
no plano da bacia hidrografica a qual contribui
Estabelecimento de programas ou a¢Bes que visem o monitoramento da qualidade da dgua de 1

nascentes no plano da bacia hidrografica a qual contribui
Desenvolvimento de acOes de fiscalizagdo, por parte dos érgdos responsaveis, em cumprimento a
Lei 12.727 de 2012 (Codigo florestal) no relacionado as Areas de Preservagio Permanente (APP) N.A
da bacia hidrogréfica na qual a nascente avaliada contribui
Estabelecimento de programas ou ag¢les para a sensibilizacdo ambiental sobre a conservagéo das
nascentes no plano da bacia hidrografica na qual contribui ou em outros documentos relacionados 5
a gestdo de recursos hidricos e o planejamento de bacias hidrogréficas
Desenvolvimento de projetos de capacitacéo para produtores rurais sobre boas préaticas edaficas,
vegetativas e mecanicas (Ex. Adubagdo organica, recomposicao florestal, cultivos em contorno, N.A.
corddes de vegetacdo permanente, pastejo rotacionado, construcéo de terracos, entre outras)
Existéncia e/ou permanéncia de tradi¢6es na populacdo que envolvam a existéncia de nascentes no
local e promovam sua conservacéo (intensdes de respeito, admiracéo e cuidado, reconhecimento N.A.
da importéncia, uso sustentavel)
Desenvolvimento de projetos, programas, planos e a¢des de conservacéo e/ou recuperacao de
nascentes (Média das notas)

RESULTADO 3
Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

”N.A. Significa ndo aplica, ou seja, 0 parametro ndo pdde ser determinado e foi desconsiderado da avaliagéo.
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Os resultados indicam a existéncia de algumas acgOes de conservagdo e recuperacdo de

nascentes nas areas estudadas. Porém, o fato de estarem colocadas no plano da bacia hidrogréafica

ndo necessariamente implicam sua realizacdo, sendo necessario acrescentar essa pesquisa com a

realizacdo de entrevistas aos produtores rurais e habitantes locais da regido das nascentes em

avaliacdo, assim como aos 6rgdos ambientais em todos os niveis, que possuem responsabilidades

no desenvolvimento dessas a¢des. Para esta etapa do PANAgua, foi dado um peso baixo devido a

avaliacdo que se faz para uma escala maior considerando a bacia hidrografica como um todo e ndo

necessariamente a escala especifica abordada nas nascentes avaliadas. No entanto, ressalta-se que

alguns municipios do estado de Séo Paulo tém desenvolvido programas e projetos a escala local e

especificos para a recuperacdo de nascentes, mas em este caso ndo foram encontrados. Por fim, se

listam algumas das acdes identificadas nos documentos:

Elaboracdo de um banco de dados das microbacias de cada sub bacia da UGRHI 13
que contemple informacdes como: a area de APP de rios e nascentes e o Indice de
Vegetacdo Remanescente das APPs das nascentes (Plano Diretor de Restauracdo
Florestal);

Estabelecimento e ponderacédo de critérios para definir &reas prioritarias para projetos
de restauracdo florestal, sendo as areas de nascentes um deste critérios (Plano Diretor
de Restauracdo Florestal);

Mapeamento para identificacdo e caracterizacdo das nascentes da bacia (Plano Diretor
de Restauracdo Florestal);

Diagnostico das APPs das nascentes da UGRHI 13 (Plano de bacia da UGRHI 13);
Elaboracdo de projetos executivos para a restauracdo de nascentes e matas ciliares
(Plano de bacia da UGRHI 13);

Elaboracdo de atividades de sensibilizacdo ambiental sobre a importancia da
conservagao e uso sustentavel dos recursos hidricos, incluindo as nascentes (Plano de
bacia da UGRHI 13).
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4.3.3. Avaliacéo das condi¢bes ambientais utilizando Sistemas de Informagéo Geografica
(SIGs)

Os parametros que integram a etapa 3 do PANAgua (apéndice B) foram avaliados utilizando
como base 0s mapas de uso e ocupacédo do solo no entorno das nascentes, apresentados nas Figuras
50, 51 e 52.

Figura 50. Mapa de uso e ocupacdo do solo das nascentes do Ribeirdo do Tamandua
(NTam_1- NTam_5)
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O mapa anterior apresenta o recorte das classes de uso e ocupacdo do solo no entorno das
nascentes, utilizando como area de andlise a circunferéncia com raio de 1 quilémetro, sendo no
total 3.141.593 m?. Pode-se observar a clara predominancia de culturas agricolas (cana de agtcar)

ao redor de todas as nascentes. Esta informacao serd apresentada com maior detalhe na Figura 51.
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Figura 51. Mapa de uso e ocupacdo do solo das nascentes do Ribeirdo do Tamandua
(NTam_6- NTam_7)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Da mesma forma, 0 mapa anterior apresenta as classes de uso e ocupagéo do solo no entorno
das nascentes NTam 6 e NTam_7, sendo evidente a predominancia da classe solo
exposto/entressafras. Uma das dificuldades da técnica de mapeamento implementada é que, por ser
automatica as amostras com texturas e cores similares, podem nédo ser diferenciadas durante o
processamento, sendo necessaria a posterior correcao para validar a informacédo. Essa verificacdo
foi realizada pela observacdo de imagens de satélite do Software Google Earth Pro e pelo
reconhecimento da area de estudo durante o trabalho de campo. Assim, foi determinado que o solo
exposto presente no entorno das nascentes se deve a plantacdo de cana de agUcar, que se encontra

em época de entressafras.
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A Figura 52 apresenta a propor¢do de cada classe de uso e ocupacgdo do solo, e para sua
elaboracdo foram determinadas as reas individuais por meio da ferramenta de calculo geométrico
do Software ArcGis 10.5®.

Figura 52. Proporgdo das classes de uso e ocupagdo do solo para as nascentes da
microbacia Ribeirdo do Tamandué
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Com base na figura anterior e no célculo das areas de cada classe, foram avaliados 0s
parametros da etapa 3 do PANAgua (apéndice B). Pode-se observar que a classe agricola, tanto
em época de entressafras de producdo como em época de crescimento, resultou predominante em
todas as nascentes, seguida da silvicultura e a vegetacdo natural.

Na Tabela 39 apresentam-se os resultados da avaliacdo do protocolo, podendo-se observar
que o raio de vegetagdo natural na maioria das nascentes ndo atendeu ao valor minimo estabelecido
pelo Cédigo Florestal brasileiro (50 metros), sendo que, em algumas destas, a vegetacédo ¢ de fato
inexistente. O indice de Quantidade de Fragmentos (IQF) foi calculado pela divisdo entre a area de

vegetacdo natural e a area total analisada para cada nascente, conforme se mostra na Figura 52 a
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Unica nascente que supera o0 20% de vegetacdo natural foi a NTam_4 sendo avaliada com nota 2
para este parametro.

Por ultimo, foi determinado o grau de antropizacdo do uso e ocupacdo do solo com base na
escala da hemerobia a qual determina a mudanca e intensidade da paisagem, entendo as paisagens
naturais e seminaturais como as nao modificadas ou semi-modificadas (BELEM; NUCCI, 2011)

Desta forma, as nascentes com predominancia de culturas agricolas foram avaliadas como
meso-hemerobioticas e receberam nota 3. Por outro lado, as nascentes com predominancia de
agricultura em época de entressafra (solo exposto) consideraram-se como eu-hemerobidticas,

recebendo nota 2.

Tabela 39. Resultados da etapa 3 do PANAgua para as nascentes do Ribeirdo do

Tamandué
) . Notas
Categorias Parametros
NTam_1 | NTam_2 | NTam_3 | NTam_4 | NTam_5|NTam_6 | NTam_7
Respeito ao raio
de APP
estabelecido na
Existéncia de Lei 12.727 de 2 3 3 2 2 1 1
vegetacdo natural 2012 (Codigo
r?o er?torno da Florestal
Brasileiro)
nascente —
Indice de
Quantidade de
Fragmentos de 1 1 1 2 1 1 1
vegetacdo (IQF)
Caracteristicas do Gr_au d?
x antropizacédo do
uso e ocupacao N
do solo no uso e ocupacéo
do solo no 3 3 3 3 3 2 2
entorno da
entorno da
nascente (Buffer
nascente (Grau de
de 1 Km) .
hemerobia)
Resultado ponderado 2,16 2,52 2,52 2,4 2,16 _

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Na Figura 53, apresenta-se 0 mapa das classes de uso e ocupacao do solo para as nascentes da
microbacia do Corrego Mineirinho. Este mapa, permite concluir a predominancia da classe area
urbana adensada, ja que uma grande parte da microbacia se encontra dentro do limite urbano do
municipio de Sao Carlos (SP). No entanto, por incluir uma parte de area peri-urbana, foi

evidenciada tambem a presenca significativa de classes como a agricultura e pastagem.

173



Figura 53. Mapa de uso e ocupacdo do solo das nascentes do CAorrego Mineirinho
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A proporcédo de cada classe de uso e ocupacdo do solo foi calculada a partir da obtencéo no

das areas individuais por meio da ferramenta calculo geométrico do ArcGis 10.5®, posteriormente

foi elaborada a Figura 54 para apresentar este resultado.
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Figura 54. Proporcéo das classes de uso e ocupacgdo do solo para as nascentes da
microbacia do Corrego Mineirinho
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

A Figura 54 mostra a predominancia da classe area urbana adensada na area analisada para
ambas nascentes. Porém, resulta interessante observar a diferenca significativa existente na classe
culturas agricolas para NMin_1 e NMin_2, ja que mesmo encontrando-se préximas uma da outra,
h& uma grande variacdo na presenca desta classe devido a localizacdo das nascentes no municipio,
sendo que, a primeira encontra-se no limite entre a area urbana e peri-urbana e a segunda esta
praticamente inserida na area urbana.

Finalmente, a Tabela 40 apresenta o resultado da aplicacéo da etapa 3 do PANAgua nas duas
nascentes da microbacia do Corrego Mineirinho.
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Tabela 40. Resultados da etapa 3 do PANAgua para as nascentes do Corrego

(Buffer de 1 Km)

nascente (Grau de hemerobia)

Resultado ponderado

Mineirinho
Notas
Categorias Parametros
Nmin_1 Nmin_2
Respeito ao raio de APP
o y estabelecido na Lei 12.727 de 2012 2 2
Existéncia de vegetacéo natural no (Cédigo Florestal Brasileiro)
entorno da nascente P -
Indice de Quantidade de 1 1
Fragmentos de vegetacdo (IQF)
Caracteristicas do uso e ocupagao Grau de antropizacdo do uso e
do solo no entorno da nascente ocupacdo do solo no entorno da 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Em relacdo ao raio de delimitacdo da area da APP, pode-se observar que nenhuma das

nascentes atingiu o valor de 50 metros estabelecido no codigo florestal, sendo para a NMin_1 o

raio foi de 38 metros e para NMin_2 de 30 metros. Assim, conforme o mostrado na Figura 54, os

valores do IQF para ambas nascentes forma de 0,15 e 0,14 respectivamente e por isso receberam a

nota minima. Por fim, o grau de antropizacdo do uso e ocupac¢édo do solo determinado a partir da

escala de hemerobia (mudanca e intensidade da paisagem) (BELEM; NUCCI, 2011) foi dado pela

classe area urbana adensada que predominou em ambas nascentes, classificando-se como meta-

hemerobiotico e recebendo nota 1.

4.3.4. Resultado do estado de conservacao das nascentes avaliadas.

A integracdo e ponderacdo das avaliagbes realizadas por meio das 3 etapas do PANAgua

permitiram calcular o estado de conservacao final paras as nascentes avaliadas. As Figuras 55 e 56

apresentam esse resultado.
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Figura 55. Estado de conservacgdo para as nascentes do Ribeirdo do Tamandué
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Conforme foi explicado nos itens anteriores, as nascentes NTam_6 e NTam_7 apresentaram
condi¢cdes ambientais criticas recebendo o conceito ruim no estado de conservagdo. A avaliagédo
destas nascentes resultou na identificacdo de processos de contaminacdo fisico-quimica e
microbioldgica da agua, interferéncias de diferentes origens e na degradacgdo severa da integridade
fisica do solo e da vegetacdo natural. Todos esses impactos e pressdes afetam a dindmica ecoldgica
das nascentes e consequentemente a manutencdo do ciclo hidrolégico da microbacia. Assim, foi
determinado que os impactos existentes sdo consequéncia da atividade agricola e da silvicultura
que se desenvolvem na APP e na &rea de interface.

Por outro lado, 0 mapeamento do uso e ocupacdo do solo da &rea no entorno destas nascentes
mostrou a predominancia de culturas como a cana de agucar nesta area, ampliando as informac6es
coletadas em campo e permitindo concluir com maior certeza que os impactos identificados estdo
sendo ocasionados por esta atividade.

Assim, considerando as poucas ac¢des de conservagao e recuperacao de nascentes encontradas
na pesquisa, se faz necessario exigir aos 6rgaos e autoridades ambientais uma maior atencao para
esta problematica, cujos efeitos podem ser tdo graves que afetam a disponibilidade hidrica da
microbacia.

Da mesma forma, as nascentes cujo estado de conservacgéo recebeu o conceito “bom” também

apresentaram alguns dos impactos anteriormente citados. Por isso, considerando que ha presenca

177



de culturas agricolas em todas as areas estudadas, torna-se preocupante a possibilidade de que esses

impactos se intensifiqguem ocasionando processo de degradacdo ambiental mais severos.

Figura 56. Estado de conservacao para as nascentes do Corrego Mineirinho
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Em relacdo as nascentes urbanas do Cdrrego Mineirinho, o estado de conservacao, em ambos
casos, foi avaliado como “ruim”, de acordo com a escala de Likert adotada (Tabela 25), sendo que
as notas obtidas foram ainda menores que as notas daNTam_6 e NTam_7, do Ribeirdo do Tamadua.

Alguns dos impactos avaliados estiveram presentes com maior intensidade na microbacia do
Corrego Mineirinho do que na microbacia do Ribeirdo Tamandua, tais como a disposicéo
inadequada de residuos s6lidos comuns e perigosos, as praticas de queimadas e o langcamento de
esgoto e/ou de agua pluvial nas nascentes. Estes impactos sdo consequéncia da dinamica das
microbacias urbanas, nas quais as diferentes atividades antrépicas e o desenvolvimento
insustentavel impactam as caracteristicas do meio fisico-bio6tico e geram pressdes sobre 0s recursos
naturais. O resultado desta avaliacdo em nascentes urbanas reforca novamente a necessidade de
desenvolver acdes, programas e/ou projetos que objetivem a sensibilizacdo e a educacao ambiental
da populacéo para que seja entendido o importante papel desempenhado pelas nascentes de cursos
d’agua em geral, na qualidade de vida e bem-estar humano.

Em relacdo ao uso e ocupacdo do solo no entorno das nascentes, houve uma clara e légica
predominancia da classe area urbana adensada. Porém, devido a possibilidade de anélise pelo SIG
de areas maiores, foi possivel evidenciar que nas proximidades da NMin_1 sdo desenvolvidas
atividades agricolas. Esse fato torna importante 0 monitoramento do estado de conservacdo das
nascentes pois o efeito sinérgico dessas duas classes pode agravar e/ou intensificar ainda mais 0s

impactos.
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Por fim, a aplicagio do PANAgua em duas microbacias com caracteristicas de uso e ocupagao
do solo diferentes (area agricola e &rea urbana), foi importante e necessaria para mostrar a
capacidade de resposta e a funcionalidade da ferramenta na avaliacdo e monitoramento de
nascentes de cursos d’agua caracterizadas por condi¢des ambientais e dindmicas ecologicas
diferentes. O valor do estado de conservacdo calculado para cada nascente contemplou e
representou os pardmetros observados e analisados em cada uma das etapas do PANAgua,
integrando, ponderando e sintetizando os impactos evidenciados por meio da escala ordinal de
Likert. Assim, a ferramenta oferece uma informacdao relevante que auxilia aos 6rgaos ambientais
na definicdo de prioridades e estregais de recuperacdo, mitigacdo e/ou conservagao ambiental de

nascentes.

4.4, CONCLUSOES

As condi¢des ambientais de algumas nascentes das microbacias Ribeirdo do Tamandud e
Corrego Mineirinho foram avaliadas, determinando-se seu estado de conservacdo. Essa avaliacdo
foi realizada utilizando o Protocolo de Avaliacdo Integrada e Monitoramento de Nascentes de
Cursos d’Agua (PANAgua), que se mostrou como uma ferramenta completa, (til e eficiente para
o desenvolvimento deste processo. O PANAgua integra parametros e indicadores que permitem a
avaliacdo de diferentes aspectos e condi¢bes das nascentes e para a ponderacdo dessas avaliacdes,
propGe a metodologia de analise hierarquica, baseando-se no estabelecimento de valores de
importancia entre os diferentes parametros, assim o resultado dessa avaliacdo indica o estado de
conservacao da nascente por meio da escala de Likert.

Cinco das nascentes da microbacia do Ribeirdo do Tamandué foram valoradas com o conceito
“bom” obtendo notas entre 3 e 4, pois apresentaram alguns impactos relacionados a qualidade
microbiologica e fisico-quimica da &gua, processos erosivos e de compactacdo leves e baixa
densidade da cobertura de vegetacao natural. Esses impactos foram ocasionados pela influéncia de
atividades agricolas, pecuérias e de silvicultura desenvolvidas ao redor das nascentes. Por outro
lado, as ultimas duas nascentes encontraram-se em condi¢fes ambientais criticas, sendo seu estado
de conservacéo valorado com o conceito “ruim”. Os impactos ambientais identificados derivam-se
principalmente do cultivo de cana de agucar e foram considerados intensivos, havendo uma forte
contaminagdo microbioldgica e fisico-quimica da dgua e afetacdes severas ao fluxo e a integridade
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fisica do solo, sendo possivel observar vogorocas, sulcos, assoreamento e movimentagdo de terra
com maquinarios e/ou ferramentas agricolas. Da mesma forma, estas nascentes encontraram-se
completamente desprotegidas e a vegetacdo natural considerou-se inexistente.

Por outro lado, também foram avaliadas as nascentes da microbacia do Corrego Mineirinho,
localizadas na area urbana do municipio de Sdo Carlos (SP), mostrando a versatilidade e
capacidade de resposta do PANAgua para avaliar nascentes com diferentes condigdes e situacdes
ambientais. O estado de conserva¢dao das duas nascentes avaliadas foi considerado “ruim”
recebendo notas entre 1 e 2 na escala de Likert, os impactos mais severos que foram identificados
estdo relacionados a prépria dindmica de bacias hidrograficas urbanas, encontrando-se por
exemplo: o despejo de esgoto e de &gua pluvial que contaminam a agua; os fortes processos
erosivos ocasionados pela urbanizacgéo e a impermeabilizacao do solo; a disposi¢do inadequada de
residuos solidos comuns e perigosos; e a remocdo da cobertura de vegetacdo natural. Todos esses
impactos derivam-se da predominéncia de areas urbanas adensadas ao redor das nascentes.

Finalmente, a avaliacdo realizada considera-se consistente e consequente com as condicoes
observadas durante o trabalho de campo e as caracteristicas do uso e ocupacdo do solo mapeado,
indicando que o PANAgua atingiu seu objetivo e podera ser utilizado como ferramenta de avaliagdo
de nascentes inseridas em outras bacias hidrograficas do pais. As informacdes levantadas nesta
pesquisa sdo de interesse para a populacdo que habita nos municipios de Itirapina, Brotas e S&o
Carlos e sua utilizagdo correta podera subsidiar aos diferentes 6rgdos ambientais na implementacao
de acOes, programas, projetos e politicas de conservacdo de nascentes, auxiliando também no
processo de tomada de decisfes sobre a gestdo de recursos hidricos e o planejamento de bacias

hidrograficas.
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CAPITULO 5

5. Consideracdes e recomendac0es finais da pesquisa

A presente pesquisa se constitui como uma importante referéncia para o estudo de nascentes
de cursos d’agua no Brasil e a nivel internacional, pois utilizou métodos de rigor cientifico e
apresentou resultados uteis e coerentes que aprimoraram os conhecimentos, preenchendo lacunas
de uma area sobre a qual ainda precisa-se trabalhar e aprofundar. A ferramenta proposta nesta
pesquisa contempla e entende a nascente como um sistema ambiental cuja avaliacdo e
monitoramento deve-se realizar integrando aspectos que vao desde a dindmica hidrogeoldgica até
aspectos geomorfoldgicos, climatoldgicos, ecolégicos e antropogénicos da paisagem, e desta
forma, se converte em uma ferramenta capaz de fornecer informacéo concreta e conclusiva sobre
0 estado de conservacdo da nascente avaliada, subsidiando o processo de tomada de decisdes locais
para a protecdo, conservacdo e/ou recuperagdo das nascentes, assim como na gestdo dos recursos
hidricos e o planejamento de bacias hidrogréficas a escala regional.

No primeiro capitulo desta pesquisa, foi desenvolvida uma Revisao Bibliografica Sistematica
em bases de dados e plataformas cientificas, seguindo um procedimento claramente estabelecido
para a andlise e selecdo de artigos e documentos relacionados a aspectos, critérios, indicadores,
instrumentos e/ou ferramentas para a avaliagdo integrada, monitoramento, conservacao, gestao
e/ou uso de nascentes. Esta RBS, resultou em uma sintese das principais referéncias sobre esta
tematica publicadas nos altimos 10 anos, constituindo um banco de dados com potencial para
auxiliar a realizagdo de novas pesquisas e projetos. Os artigos e documentos levantados foram
classificados por categorias de enfoque, sendo evidenciado que o monitoramento da qualidade
fisico-quimica e microbioldgica da dgua se constitui como a principal abordagem que atualmente
direciona as pesquisas sobre nascentes a nivel global. Esse fato, além de considerar a conservacao
da nascente como uma ac¢ao importante somente para o fim utilitarista, como é o abastecimento
humano, também se converte em um problema cientifico, pois afeta o dinamismo das pesquisas e
a geracao de novos conhecimentos. Neste sentido, tornam-se necessarios estudos que abordem as
nascentes como um sistema ambiental complexo e dindmico, cujas fun¢Bes ecossistémicas vdo

além das funcGes da agua como recurso e que sdo essenciais a vida em todas as suas formas.
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Os artigos e documentos resultantes da RBS foram analisados com o objetivo de identificar
propostas ou aplicagdes de parametros, indicadores e/ou ferramentas para a determinacdo de
condi¢cdes ambientais de nascentes, obtendo-se uma tabela por meio da qual foram descritas as
caracteristicas e técnicas para sua efetiva aplicacdo. Essa recopilacédo de técnicas esta classificada
por categorias de acordo a abordagem facilitando aos pesquisadores ou profissionais técnicos a
definicéo e escolha de metodologias para suas futuras pesquisas e trabalhos. Recomenda-se para a
maior compreensdo que seja realizada a leitura completa da referéncia bibliografica (apéndice A)
da qual foi obtido o pardmetro, indicador ou ferramenta, assim com a consulta de outras fontes.

Em alguns desses parametros, indicadores e/ou ferramentas foi evidenciada uma visdo um
pouco mais abrangente da nascente como sistema ambiental. Porém, essas ferramentas foram
elaboradas a partir de parametros macroscéopicos e se baseiam em avaliacGes observacionais que
com frequéncia se tornam subjetivas. Isto levou a considerar que podem fornecer informacéo sobre
alguns impactos pontuais, mas ndo possuem o rigor metodolégico para a coleta e analise de dados
que permitam desenvolver uma avaliacdo integrada dos diferentes aspectos-chave ambientais para
determinar seu estado de conservacao. Deste modo ndo podem ser utilizadas como ferramentas
para a tomada de decisdes sobre estratégias locais de protecdo, conservacdo e/ou recuperacdo de
nascentes, nem subsidiar a gestdo dos recursos hidricos como um todo.

Contudo, observou-se que existia ainda a demanda de elaborar uma ferramenta para a
avaliacdo integrada e monitoramento de nascentes de cursos d’agua, que integrasse diferentes
parametros e indicadores e reconhecesse sua complexidade e dinamica. Para atingir essa
necessidade, foi desenvolvido um processo de validacdo por etapas que integrou a auto-validacao;
validagdo cientifica; validacdo social e validacdo em campo dos parametros e indicadores,
resultando na elaboracdo do Protocolo de Avaliacédo Integrada e Monitoramento de Nascentes de
Cursos d’Agua (PANAgua).

Este processo sistemético de validacdo por etapas teve uma importancia significativa na
construgdo do PANAgua, pois foram recebidas as contribuicdes e sugestdes para o aprimoramento
da ferramenta por parte de um grupo de especialistas cientificos e de possiveis usuarios do
protocolo, 0s quais avaliaram a relevancia, compreensdo, sensibilidade, comparabilidade e
operacionalidade dos parametros e indicadores, auxiliando a selecdo daqueles que integram a

ferramenta.
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Destaca-se que o resultado principal desta pesquisa foi o Protocolo para Avaliagdo Integrada
e Monitoramento de Nascentes de Cursos d’Agua (PANAgua) uma ferramenta pratica e necessaria,
com potencial para subsidiar os processos de tomada de decisdes locais sobre a protecéo,
conservacao e/ou recuperacdo de nascentes, mas também a escalas regionais pensando na gestao
de recursos hidricos e no planejamento e bacias hidrograficas como um todo. Assim, espera-se que
a comunidade técnica e cientifica, nacional e internacional, adote e aplique a ferramenta em
diferentes projetos e pesquisas que contribuam ao melhoramento da gestdo ambiental. Da mesma
forma, entendendo o dinamismo que caracteriza a ciéncia, os pesquisadores que desenvolveram o
PANAgua estardo sempre receptivos a novas contribuicdes que devenham das experiéncias de sua
aplicagéo.

A Ultima etapa desta pesquisa, consistiu na primeira aplicacdo do PANAgua para a avaliagdo
de algumas nascentes das microbacias do Ribeirdo do Tamandua (Itirapina e Brotas, SP) e Corrego
Mineirinho (Sao Carlos, SP) e como resultado obteve-se o estado de conservagdo das nascentes
apresentado na escala de Likert, assim como, a identificacdo dos impactos e suas possiveis causas.
E necesséario ressaltar que a ferramenta foi aplicada em microbacias com caracteristicas de uso e
ocupacdo do solo diferentes, sendo a primeira com predominancia de cultivos de cana de agucar e
a segunda de area urbana adensada, por tanto o sucesso da aplicacdo em ambos casos, mostra a
versatilidade e funcionalidade da ferramenta para avaliar impactos de diferentes caracteristicas,
fato que destaca sua relevancia.

A aplicacdo do PANAgua neste caso, foi realizada em um Gnico periodo do ano 2019, durante
0s meses de marco e abril apés um periodo de intensas chuvas na regido. Porém, para fins de
monitoramento das condi¢des ambientais das nascentes recomenda-se sua aplicacdo, no minimo,
duas vezes por ano, uma durante a época de chuva e outra durante a época seca. Deste modo, a
analise resultara mais completa pois a dindmica de alguns tipos de nascentes é fortemente
influenciada pelas condigdes climéticas, sendo um fator que precisa ser incorporado na avaliacao.

Por fim, espera-se que esta dissertacdo seja entendida e tratada como uma tentativa de
aprimoramento do conhecimento sobre a tematica de nascentes de cursos d’agua, e que resultem

dela novas pesquisas e/ou projetos que levem & evolugédo da ciéncia ambiental.
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APENDICES

APENDICE A: LISTA DOS ARTIGOS E DOCUMENTOS SELECIONADOS

BASE DE DADOS: ACADEMIC SEARCH PREMIER

B REQUISITOS
TITULO CITA SATISEEITOS CATEGORIA
A minimum indicator set'for assessing (FUMAGALLI et Indlt_:adpr/ferramenta _para
Fontanili  (Lowland Spring) of the 1,2e3 avaliacdo e conservacéo de
L al., 2017)
Lombardy Region in ltaly. nascentes
. . Indicador/ferramenta para
Cost-effective assessment of conservation | (ANDERSEN et 1263 avaliagio & conservacio de
status of fens. al., 2013)
nascentes
Monitoramento e avaliagdo
Sustainable yield c_>f a kars@ aqm_fer system: (KANG: JIN: QIN, f|§|co—qU|mlpa e
a case study of Jinan springs in northern le2 microbioldgica da
: 2011) . .
China. qualidade da agua
superficial
Monitoramento e avaliacdo
Evaluation of distributed recharge in an (HUGHES; fisico-quimica e
upland semi-arid karst system: The West MANSOUR; le2 microbiologica da
Bank Mountain Aquifer, Middle East. ROBINS, 2008) qualidade da agua
superficial
Bllo'_uc _and abiotic  parameters _that (PINTO-CRUZ et Indl_cad~or/ferramenta _para
distinguish types of temporary ponds in a 2 avaliacdo e conservacéo de
X al., 2011)
Portuguese Mediterranean ecosystem. nascentes
. . . Monitoramento e avalia¢do
Relationship between organic fisico-quimica e
micropollutants and hydro-sedimentary | (SCHIPERSKI et 51C0-quIMIC
R 1,2e3 microbioldgica da
processes at a karst spring in south-west al., 2015) . .
qualidade da agua
Germany. -
superficial
A new approach to monitoring spatial Sensoriamento remoto e
distribution and dynamics of wetlands and . geoprocessamento  como
associated flows of Australian Great (WHIEE’lll‘)EWIS’ 1,2e3 técnica de analise
Artesian Basin springs using QuickBird ambiental em é&reas de
satellite imagery nascentes
A generalizable NDVI-based wetland Ssgscr)cr)::ae?:anr;%nt:)emo(t:gmg
delineation indicator for remote monitoring (WHITE et al., geop o
. . 1,2e3 técnica de analise
of groundwater flows in the Australian 2016) ambiental em 4reas de
Great Artesian Basin.
nascentes
) Monitoramento e avalia¢do
Analysis of vulnerability factors that (MENCIO; fisico-quimica e
control nitrate occurrence in natural springs ROURA; MAS- le?2 microbioldgica da
(Osona Region, NE Spain) PLA, 2011) qualidade da agua
superficial
Effect of different land use/land cover on ?gs?gét_oﬁm?go € avallat;a(;
karst hydrogeochemistry: A paired (ZHAO et al., 1CO-quimi
. le2 microbiol6gica da
catchment study of Chengi and 2010) ualidade da 0ua
Dengzhanhe, Puding, Guizhou, SW China q o 9
superficial
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REQUISITOS

TITULO CITA SATISFEITOS CATEGORIA
Vulnerability assessment of the Kkarst . Sensoriamento remoto e
aquifer feeding the Pertuso spring (central (SAPPA, geoprocessamento . como
|t(;']:l| ). com garison betwegn gdifferent FERRANTI; le3 técnica de andlise
y).  comp LUCIANI, 2016) ambiental em areas de
applications of cop method.
nascentes
. . Sensoriamento remoto e
Sslsse-sk;?nsggt %;Odung\évsg?;gs?;'nt%ep%tier;‘;:i: (POURTAGHI, geoprocessamento  como
Township, southern Khorasan Province, POURGHASEMI, 1,2e3 tecgl_ca | de . anallée
Iran 2014) ambiental em areas de
' nascentes
Monitoramento e avaliacdo
Assessment of aquifer intrinsic (KAPELJ; fisico-quimica ¢
wulnerability by the SINTAGS method LOBOREC; 1,2e3 | microbiologica da
y oy : KAPELJ, 2013) qualidade  da  4gua
superficial
Monitoramento e avalia¢do
Modeling flow and pollutant transport in a (BAFFAUT; 12e3 Llwsilccr%-bqizllrglfga dZ
karst watershed with SWAT. BENSON, 2009) ' . g ,
qualidade da agua
superficial
Testing Ecological Tradeoffs of a New (SEPULVEDA,; Aplicacdo de estratégias
Tool for Removing Fine Sediment in a SECHRIST; le2 para  recuperagdo  de
Spring-fed Stream. MARCZAK, 2014) nascentes de agua
Groundwater footprint methodology as Indicador/ferramenta para
policy tool for balancing water needs | (KOURGIALAS et o P
- - . 1,2e3 avaliagdo e conservacéo de
(agriculture & tourism) in water scarce al., 2018) nascentes
islands - The case of Crete, Greece.
Drenagem e residuos em area urbana: B Indicador/ferramenta para
propostas para a protecdo de duas nascentes | (TAO et al., 2017) 1,2e3 avaliac8o e conservacdo de
em Sdo Carlos - SP. nascentes
Evaluation of four supervised learning . Sensoriamento _ remoto e
methods for groundwater spring potential (NAGHIBI, geoprocessamento . como
- . . DASHTPAGERDI, 1,2e3 técnica de analise
mapping in Khalkhal region (lran) using - | .
GIS-based features 2017) ambiental em 4&reas de
) nascentes
Nitrogen Source Inventory and Loading Ssgs?cr)lcaerg:;r;%m;emoégmg
Tool: An integrated approach toward | (ELLER; KATZ, geop 1
. AL - le3 técnica de anélise
restoration of water-quality impaired karst 2017) - .
SOIINGs ambiental em é&reas de
pring nascentes
Avaliacdo de éreas de preservacao (DE SOUZA Sensoriamento  remoto e
permanente em superficie planimétrica e ANTUNES; cODroCessamento  Como
superficie modelada na &rea de protecéo COURA; DO geop o
. e PN 1,2e3 técnica de anélise
ambiental da regido serrana de Petropolis — COUTO bi | . d
R] FERNANDES ambiental em é&reas de
2016) ' nascentes
. . (GUIMARAES;
gilﬁfél:r%eitz:?lpld Zzzzzzmen;”%rmzs\?;rgo DE LIMA Indicador/ferramenta para
(Veredas) s rirY s in the C%rrado biomef) RODRIGUES; 1,2e3 avaliagdo e conservacao de
B pring | MALAFAIA, nascentes
' 2017)
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REQUISITOS

TITULO CITA SATISFEITOS CATEGORIA
Pagamento por Servicos Ambientais: (FERON; Indu_:ad~o rfferramenta para
1,2e3 avaliagdo e conservacédo de

aspectos federais e do estado do Parana

TAVEIRA, 2017)

nascentes

In Search of Lost Springs: A Protocol for

(FENSHAM et al.,

Indicador/ferramenta para

Locating Active and Inactive Springs. 2016) 1,2e3 avaliagdo e conservagdo de
nascentes
. o (MOFOR: l\,/lc_Jnltorz{me':nto e avaliacdo
Quality Assessment of Some Springs in the ; fisico-quimica e
- : NJOYIM; i e
Awing Community, Northwest Cameroon, . 1,2e3 microbioldgica da
- o MVONDO-ZE, . )
and Their Health Implications 2017) qualidade da agua
superficial
Monitoramento e avaliacdo
karst spring catchment: an example from (BONACCI; le2 Irlil(:cr%_bqil;llg]?:a dz
Dinaric karst ANDRIC, 2015) opI0l0g )
qualidade da agua
superficial
Applicability of generalized additive Ssgscr)gcaer::;r:]%nt[)emott:gmg
model in groundwater potential modelling (FALAH etal., geop e
. ) 1,2e3 técnica de analise
and comparison its performance by 2017) - ,
- e ambiental em é&reas de
bivariate statistical methods
nascentes
Sensoriamento remoto e
Determining the groundwater potential (KARAMI; geoprocessamento  como
recharge zone and karst springs catchment BAGHERI; 1,2e3 técnica de analise
area: Saldoran region, western Iran RAHIMI, 2016) ambiental em 4areas de
nascentes
Sensoriamento remoto e
Groundwater potential mapping using geoprocessamento  como
C5.0, random forest, and multivariate (GOLKARIAN et 1,2e3 técnica de andlise
. . . . al., 2018) - ,
adaptive regression spline models in GIS ambiental em é&reas de
nascentes
. . Sensoriamento remoto e
O e ouTiaL T | (g
g dreg ! POURGHASEMI; 1,2e3 técnica  de  analise
and regression tree, and random forest - )
. . . DIXON, 2016) ambiental em areas de
machine learning models in Iran
nascentes
Monitoramento e avalia¢do
Reliability of the VESPA Index in | (BANZATOetal., fisico-quimica ¢
Identifying Spring Vulnerability Level 2017) 1,2e3 mlcr_oblologlca . da
' qualidade da agua
superficial
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BUSCA COMPLEMENTAR: GOOGLE SCHOLAR

_ REQUISITOS

TITULO CITA SATISEEITOS CATEGORIA
Percepcdo ambiental e sensibilizagéo de (OLIVEIRA et al Indicador/ferramenta para
alunos de colégio estadual sobre a B 1,2e3 avaliacdo e conservacdo de

preservacdo da nascente de um rio

2013)

nascentes

Geotecnologias e aprendizagem espacial
em ambiente educacional: 0

remoto e
como

Sensoriamento
geoprocessamento

mapeamento de nascentes utilizando (VIEL etal., 2013) L2es técnica de andlise ambiental
técnicas de geoprocessamento por meio em areas de nascentes
Uso da terra versus areas de nascentes: . Sensoriamento  remoto e
e . oo (SANTOS;
analise de impactos com utilizacdo de geoprocessamento como
. NS NASCIMENTO, 1,2e3 A 1 )
geotecnologias no sudoeste amazodnico — técnica de andlise ambiental
4 2012) .
Acre - Brasil em areas de nascentes
_— . Sensoriamento  remoto e
Avaliacdo ambiental de nascentes com o eoDroCessamento como
uso de ferramentas de | (MENDES, 2008) 1,2e3 geop oy )
técnica de analise ambiental
geoprocessamento )
em &reas de nascentes
e x . (BASTOS; Sensoriamento  remoto e
Classificacdo de pressdo ambiental em LEMOS: geoprocessamento como
areas de nascentes hidricas a partir de RODRIGUES, le2 técnica de analise ambiental
ferramentas de geoprocessamento .
[s.d.]) em areas de nascentes
Rios e nascentes do municipio de Indicador/ferramenta ara
Coxilha - Rio Grande do Sul: utilizagdo | (CRAMERetal., C P
. 2e3 avaliacdo e conservacdo de
de mapas e jogos como ferramentas para 2018)
« ; nascentes
a educagdo ambiental
Proposta metodoldgica interdisciplinar (MACHADO; Indicador/ferramenta para
como ferramenta para o potencial de | SELVA; SANTOS, 1,2e3 avaliacdo e conservagdo de
conservacdo de nascentes 2018) nascentes
ICMS ecolégico: uma importante .
. . L Indicador/ferramenta para
ferramenta incentivadora na criacdo e (PINTO etal., L x
N o P 1,2e3 avaliacdo e conservacdo de
gestdo de politicas puablicas de 2011)
~ nascentes
preservacéo de nascentes
Uso racional da 4gua: agles (SANTOS Aplicacéo de estratégias para
interdisciplinares em escola rural do JUNIOR et al., 2e3 recuperagdo de nascentes de
semiarido brasileiro 2013) agua
SIG e regressdo linear para avaliacdo (ADORNO; S:QS%ELT:;;;ntoremOt(gomg
ambiental das nascentes do rio Subaé em | SANTOS; JESUS, le3 geop . .
. técnica de andlise ambiental
feira de Santana-BA 2013) .
em &reas de nascentes
Geotecnologias aplicadas a analise do Sensoriamento  remoto e
estado de conservacdo das APPs das | (LORENZON et 19263 geoprocessamento como
nascentes da bacia hidrografica do rio al., 2014) ’ técnica de andlise ambiental
Cabacal, Mato Grosso - Brasil em areas de nascentes
Stream flow regime of springs in the Monitoramento e - avaliagdo
o gime ot spring . (OLIVEIRA et al., fisico-quimica e
Mantiqueira mountain range region, 1,2e3 . S .
. . 2014) microbioldgica da qualidade
Minas Gerais state g -
da 4gua superficial
Sustentabilidade  hidroambiental de (OLIVEIRA Indicador/ferramenta  para
nascentes na bacia hidrogréfica do rio BOMFIM et al., 1,2e3 avaliacdo e conservacdo de
Gramame no estado da Paraiba, Brasil 2015) nascentes
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REQUISITOS

TITULO CITA SATISFEITOS CATEGORIA
Indicadores ambientais do solo nas areas Ind'?adf) rfferramenta  para
O c: -~ | (AGUIAR NETTO avaliacdo e conservacdo de
de nascente da bacia hidrogréfica do rio | 1,2e3
Piauitinga, Sergipe el at., 2015) nascentes
Indicador/ferramenta para
Diagnéstico ambiental das nascentes do (OLIVEIRA; 1263 avaliacdo e conservacdo de
rio parafuso, em Pedro I, Piaui. GOMES, 2012) ‘ nascentes
Parametros indicativos para qualidade (MARMONTEL: Monitoramento e avaliacdo
da agua em nascentes com diferentes RODRIGUES ' 1263 fisico-quimica e
coberturas de terra e conservacdo da 2015) ’ ’ microbioldgica da qualidade
vegetacao ciliar da agua superficial
- . . Monitoramento e avaliagdo
sz_allagao da qualidade da agua em (BENVENUTI et fisico-quimica e
regibes de nascente da bacia 1,2e3 . L .
hidrografica do Rio dos Sinos al., 2013) m'C,rOb'OIOQ'Cq _da qualidade
da 4gua superficial
Avaliagdo  eco  toxicologica e (GASPAROTTO ]lc\i/lsti):(;t_oruair:]neizzéo € avallagacé
microbiol6gica da &gua de nascentes 2011) ' 1,2e3 microt?iolé ica da qualidade
urbana no municipio de Piracicaba SP p gica da g
da 4gua superficial
Monitoramento e avaliagdo
Qualidade microbiolégica da &gua de | (BARBIERI et al., 1263 fisico-quimica e
algumas nascentes de Muzambinho/MG 2013) ’ microbioldgica da qualidade
da agua superficial
Andlise da vegetacdo em nascentes da Aplicacdo de estratégias para
bacia hidrografica do rio Piauitinga, (Olegolle etal., 1,2e3 recuperacdo de nascentes de
Salgado, SE agua
Areas de preservagio permanente no (CARMO; Indicador/ferramenta para
entorno de nascentes: conflitos, lacunas FELIPPE; 19263 avaliacdo e conservacdo de
e alternativas da legislacdo ambiental MAGALHAES : nascentes
brasileira JUNIOR, 2014)
Fauna edéfica como bioindicadores de _ Uso de bioindicadores para
qualidade ambiental na nascente do rio | (CANDIDO et al., 1263 avaliagdo ~ ambiental  de
Sd0 Lourengo, Campo Verde —MT, 2012) ’ nascentes de &gua e outros
Brasil. corpos hidricos
O uso da analise multicritério para a L -
definicio de éreas prioritéripas a (FRANCO; Aplicacdo de estratégias para
restauraciio de Area de Preservacio HERNANDEZ; le3 recuperagdo de nascentes de
Permanente (APP), no noroeste paulista MORAES, 2013) agua
Impactos ambientais macroscopicos e .
quzflidade das aguas em nascerr)ltes de (FELIPPE; Indicador/ferramenta para
araues municioais em Belo Horizonte MAGALHAES 1,2e3 avaliacdo e conservacdo de
RA (39 P JUNIOR, 2012) nascentes
Estado de conservacdo das nascentes no (%%BME E&;’ I Indicador/ferramenta para
perimetro urbano da cidade de Muriaé- BITTENCOURT, 1,2e3 avaliacdo e conservacdo de
MG nascentes
2016)
Monitoramento e avaliagdo
Diagnéstico ambiental de nascentes no | (GALATTO etal., 1263 fisico-quimica e
municipio de Criciima, Santa Catarina 2011) ’ microbioldgica da qualidade

da 4gua superficial
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REQUISITOS

TITULO CITA SATISFEITOS CATEGORIA
Avaliagdo qualitativa da agua de (PINTO; ROMA; ;\I/I,S(i):cl)t_oruaig?géo € avallagaz
nascentes com diferentes usos do solo ! g 1,2e3 1CO-qUITIC .
em seu entorno BALIEIRO, 2012) microbioldgica da qualidade
da &gua superficial
Consequéncias da ocupagdo urbana na (FELIPPE; Indicador/ferramenta para
dindmica das nascentes em Belo MAGALHAES 1,2e3 avaliacdo e conservacdo de
Horizonte MG JUNIOR, 2009) nascentes
Dinédmica de supressdo de nascentes: (CONTI; HANAL; Indicador/ferramenta  para
analise em microbacias urbanas de Séo MENEZES, 2014) 1,2e3 avaliacdo e conservacdo de
Carlos nascentes
Mobilizacdo do conhecimento Indicador/ferramenta ara
socioambiental de professores por meio (TEIXEIRA; 1263 avaliacio e conserva aop de
do desenvolvimento de acbes para ALVES, 2015) ' nascer?tes ¢
conservacdo de nascentes urbanas
A Preservagdo de Nascentes em areas (YAMATO: Sensoriamento  remoto e
urbanas consolidadas: Micro-areas de PARMA: ' 19263 geoprocessamento como
Protecdo Ambiental como instrumento SCHUTZER ’2014) ’ técnica de andlise ambiental
urbanistico para um zoneamento ' em &reas de nascentes
Proposta metodolégica para I\(/Iilélii(H);éS Indicador/ferramenta para
desenvolvimento do Indice de Risco a JUNIOR: 1,2e3 avaliacdo e conservacdo de
Poluicdo das Aguas de Nascentes FELIPPE, 2013) nascentes
AlteracBes na paisagem e seus impactos Sensoriamento  remoto e
diretos nas areas de preservacdo (SILVA: coDrocessamento J—
permanentes das nascentes da bacia y 1,2e3 geop q i biental
hidrografica do ribeirdo Taboca (DF): STEINKE, 2009) tecn]ca g analise ambienta
uma analise espaco-temporal 1964-2004 em areas de nascentes
Avaliacdo da qualidade ambiental nas Indicador/ferramenta para
nascentes do rio monjolinho na porcéo a S x
montante da estacio ée capta(;aop de%gua (SOUZA, 2011) 1,2e3 avaliacdo e conservacdo de
do espraiado, Sdo Carlos-SP nascentes
Mineragdo na Amazonia e impactos na (MARTURANO: m?:(;EOLa}m??;O ¢ avallagacé
nascente da microbacia do rio Agua Boa ' 1,2e3 1C0-q l6ai i
em Juruti SILVA, 2012) mIC,I’ObIO ogica _da qualidade
da 4gua superficial
indice de qualidade da é&gua nas (FIGUEIREDO m?:(;EOLa}m??;O € avallagacé
nascentes do rio Piauitinga - SE por 2016) ' 1,2e3 microt?iolé ica da qualidade
analise multivariada e o uso na irrigagao. . gica da g
da 4gua superficial
Nascentes, Areas de Preservacio Aplicacio de estratégias para
Permanentes e restauracdo florestal: x
historico da degradacio g conservagio (SILVA, 2014) 1,2e3 recuperacao de nascentes de
no brasil agua
Agricultores familiares e nascentes: Indicador/ferramenta para
construgdo de estratégias participativas S x
de consgrvagéo no mégio J(?quitinrr)]onha (CALIXTO, [s.d.]) 1,2e3 avaliacdo e conservacdo de
Minas Gerais nascentes
Qualidade da &gua da nascente Jardim m?:c')t_orue}mgéo € avallac_;ag
da Luz do corrego Barreiro em (LIMA, 2009) 1,2e3 d

Goiania/GO

microbioldgica da qualidade
da 4gua superficial
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REQUISITOS

TITULO CITA SATISFEITOS CATEGORIA
Estudo e avaliacdo de condi¢des de
nascentes de agua: proposu;go_de uma (ROSSO; HANAI, IndlgadPr/ferramenta _para
ferramenta para subsidiar 0 1 avaliacdo e conservacdo de
. o 2017)
planejamento e a gestdo integrada de nascentes
bacias hidrogréficas
Influéncia do uso e ocupagéo do solo na Monitoramento e avaliacio
qualidade da agua de nascentes - | (SANTOS; MELO, 12e3 fisico-quimica e
Macroinvertebrados bent6nicos como 2014) ‘ microbioldgica da qualidade
bioindicadores da agua superficial
Avaliagio da Area de Preservagio Indicador/ferramenta para
: , (REGINA et al., o x
Permanente da nascente no bairro Pero, 2016) 1,2e3 avaliacdo e conservacdo de
no municipio de Trés Coragdes nascentes
Avaliacdo macroscopica da qualidade Indicador/ferramenta para
(PAULA S «
das nascentes do campus da OLIVEIRA, 2013) 1,2e3 avaliacdo e conservagdo de
Universidade Federal de Juiz de Fora ' nascentes
Monitoramento e avaliagdo
Avaliacdo das nascentes do territorio do (CARVALHO; 1263 fisico-quimica e
alto Camaqud/RS BORBA, 2012) ’ microbioldgica da qualidade
da 4gua superficial
Avaliacdo ambiental e indicagdo de . Aplicacdo de estratégias para
- o (SANTOS; x
medidas mitigadoras para a nascente do 1,2e3 recuperagdo de nascentes de
X - BARBOSA, 2015) .
Corrego Mutuca, Gurupi - TO agua
Diagnéstico das nascentes da bacia (MARCIANO; m?g(;t_o:im?;o € avallagac;
hidrografica do corrego do Vargedo SILVA; SILVA, 1,2e3 51CO-quIMIC .
microbiologica da qualidade
2016) : -
da &gua superficial
Dinamica hidroldgica de duas nascentes, . —
. e Monitoramento e avaliacao
associada ao uso do solo, caracteristicas . P
L. . - . (MENEZES et al., fisico-quimica e
pedoldgicas e atributos fisico-hidricos 1,2e3 . L .
. P o 2009) microbioldgica da qualidade
na sub-bacia hidrogréafica do Ribeirdo da 4qua superficial
Lavrinha — Serra da Mantiqueira (MG) g P
Diagnostico ambiental da sub-bacia Sensoriamento  remoto e
hidrografica do Cdrrego Amarelo, | (LOUGON etal., 263 geoprocessamento como
abordando o uso e ocupacéo do solo e a 2009) técnica de andlise ambiental
qualidade da agua em areas de nascentes
Nascentes da sub-bacia hidrografica do (OLIVEIRA, Monitoramento e avaliagdo
cérrego Caeté/MT: estudo do uso, SOUZA, 1263 fisico-quimica e
topografia e solo como subsidio para PIERANGELL, ' microbioldgica da qualidade
gestdo 2010) da agua superficial
Proposta de recuperacdo para a nascente | (OLIVEIRA et al., Apllcagao~de estrategias para
. . 1,2e3 recuperagdo de nascentes de
do corrego mutuca em Gurupi-TO 2015) sgua
l\_lascente_s da sub-bacia hldrogr_aﬂ(.:a do (FERREIRA et al., Apllcagao~de estratégias para
rio Poxim, estado de Sergipe: da 2011) 1,2e3 recuperagdo de nascentes de
degradacdo a restauracao agua
Influéncia do uso e ocupacéo do solo nos (VANZELA; Sggs%'?er;]::r?emoremouéomg
recursos hidricos do Cdrrego Trés HERNANDEZ; 2e3 geop

Barras, Marinépolis

FRANCO, 2010b)

técnica de andlise ambiental
em areas de nascentes
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: REQUISITOS
TITULO CITA SATISFEITOS CATEGORIA
Qualidade da agua em uma microbacia (DORIGON; ?.A's?:ét.oﬁméo € avallagaz
de uso agricola e urbano em Xanxeré — STOLBERG; 1,2e3 microbqiolé ica da qualidade
SC PERDOMO, 2008) . gica aa g
da &gua superficial
- . ) . Monitoramento e avaliagdo
e s s e | @oLLanN; | fisko i :
o L preg EDWIGES, 2009) ' microbioldgica da qualidade
indica dores quantitativos e perceptivos . -
da &gua superficial
Comparacdo entre 0 indice de Qualidade Monitoramento e avaliacio
da Agua (IQA) com o Protocolo de . ) . Y ¢
O e - (SOUZA; REIS; fisico-quimica e
Avaliacdo Raéapida de Habitats no < 1,2e3 . R .
) : - . ix DE SA, 2014) microbioldgica da qualidade
cérrego liso, municipio de S&o Sebastido . -
. . . da &gua superficial
do Paraiso, Minas Gerais.
BUSCA COMPLEMENTAR: GOOGLE
- REQUISITOS TIPO DE
UIIREIHe Sl SATISFEITOS DOCUMENTO
Avaliagdo do gstado de conservagao de (PALIVODA; Artigo completo publicado
nascentes localizadas em areas rurais do POVALUK, 2015) 1,2e3 em revista
municipio de Itaiépolis, SC. '
Recupera(;{io de nasce_ntes e Pagamen}os (MARTA: MEDES; Resu_mo expgndldo
por Servicos Ambientais- reflexdes le3 publicado em anais de
LS . FARIAS, 2015)
ambientais e normativas evento
Diagnostico do estado de conservagdo de
nascentes do rio Gongogi nas . .
comunidades rurais de cabeceira do (OLIVEIRA. et al., 1263 Artigo _completo publicado
. 2010) em revista
Gongogi, Cebola e Vela Branca,
municipio de Nova Canad, Bahia.
Plano Nascentes S&o Francisco: Plano de
preservacdo e recuperacdo de nascentes | (CODEVASF, 2016) Né&o aplica Documento — Plano
da bacia do Rio S&o Francisco
Aplicativo para monitoramento de (UEMG
nascentes é desenvolvido em MG - DIVINOPOLIS, Néo aplica Aplicativo
Aplicativo Olhos de agua 2016)
Indicadores ambientais para &reas de (FREITAS et al., le3 Artigo completo publicado
preservacéo permanente 2013) em revista
Comportamentc_) hidrologico de  duas (MENEZES et al., Artigo completo publicado
nascentes associadas ao uso do solo numa 1,2e3 .
S . . 2009) em anais de evento
sub-bacia hidrogréfica de cabeceira
(INSTITUTO
A ACAO VERDE; « . —
Agua para o futuro MATO GROSSO: Né&o aplica Aplicativo
UFMT, 2018)
Mapeamento e analise de impactos Artiao completo publicado
ambientais das nascentes do cérrego | (TORRES, 2016b) 1,2e3 em r%vista P P
Alfenas, Uba
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: REQUISITOS TIPO DE
TITuLo CITA SATISFEITOS DOCUMENTO
(SERVICO
Programa Plantadores de Rio gIR‘gSRIIIEjETQI(S Né&o aplica Aplicativo
2017)

Resumo expandido
Avaliagdo da qualidade da &gua das (JOSELINO; publicado no repositdrio da
nascentes urbanas de Assis/SP, por meio | CORTES; MELLO, 1,2e3 Fundagdo Educacional do
do IQA — Indice de Qualidade das Aguas 2015) Municipio de Assis —

FEMA
Aspectos técnicos para priorizacdo de Resumo expandido
recursos em recuperagao e conservacgao (IKEM'ZAO-E;J etal, 1,2e3 publicado em anais de
de nascentes evento
Estudo e implantacdo de projeto de (BOHRER et al Resumo publicado em
monitoramento de vazdo das principais 2015h) " 1 revista
nascentes do lajeado erval novo
Avaliacdo do Potencial de Conservacdo ) . .
de Nascentes na Zona da Mata égﬁ? : 'gng) 1,2e3 ,:\r:]tlrgz}c\)/i(;?ampleto publicado
Pernambucana ’
Gestdo ambiental e preservacdo de
nascentes: um estudo para elaboracéo de (BORGES; Artigo completo publicado
politicas de gestdo ambiental da nascente CONCEICAO, 1,2e3 em r%vista P P
do Igarapé do Mindu, no bairro Cidade de 2011)
Deus — Manaus/AM
Grau de Priorizagdo das APPs de (MOURA,; . .
Nascentes na Bacia do Ribeirdo Pipiripau CHAVES; 1,2e3 ?glgr?aizo&pgsz?ﬂgubl|cado
—DF CAMPOS, 2017)
Classificacdo de nascentes urbanas Resumo expandido
através de protocolo de avaliacéo rapida | (SILVA etal., 2015) 1,2e3 publicado em anais de

em Araxa — MG

evento
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APENDICE B: PROTOCOLO DE  AVALIACAO INTEGRADA E
MONITORAMENTO DE NASCENTES DE CORPOS DE AGUA - PANAgua

1. Objetivo do PANAgua

Avaliar e monitorar de forma integrada as condigdes ambientais de nascentes e areas de
entorno, determinando seu estado de conservacdo, por meio da valoracdo e ponderacdo de
parametros e indicadores que abrangem todos os fatores que influenciam essas condigdes. Este
protocolo é proposto como ferramenta de subsidio aos processos de tomada de decisdes sobre a
gestdo dos recursos hidricos e o planejamento de bacias hidrograficas.

2. Escopo e usuarios do PANAgua

O PANAgua é uma ferramenta para avaliacdo integrada e monitoramento de nascentes
constituida por um grupo de pardmetros e indicadores que permitem determinar suas condicoes
ambientais. Esta ferramenta auxilia a coleta uma série de informac6es relevantes para determinar
o0 estado de conservacao de nascentes e suas areas de entorno as quais sdo apresentadas de forma
simples e sintetizada e podem ser usadas como base para formular e executar futuros projetos de
preservacdo, conservacao e/ou recuperacao ambiental.

Finalmente, o PANAgua visa ajudar aos 6rgdos ambientais; empresas, firmas ou startups;
ONGs; universidades; grupos de pesquisa; dentre outras instituicGes com interesse na area de
recursos hidricos, na realizacdo de atividades relacionadas a avaliagdo, monitoramento,
conservagdo e/ou recuperagdo de nascentes.

3. Frequéncia da aplicacéo

Para fazer o monitoramento efetivo das condicdes ambientais de nascentes utilizando o
PANAgua é extremamente importante sua aplicacdo de forma continua, se estabelecendo, no
minimo uma aplicacdo durante o periodo seco e outra durante o periodo de chuvas em um ano,
porém quanto maior o numero de aplicacdes, maior a consisténcia da andlise realizada.

4. Estrutura e forma de aplicacio do PANAgua

O PANAgua esta divido em trés etapas devido a necessidade de realizar aplicacBes em
diferentes escalas que partem da avaliacdo local até a analise em escala de bacia hidrogréfica. As
etapas estabelecidas foram: avaliagdo das condigdes ambientais em campo; pesquisa sobre
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acOes de conservacdo e recuperacdo desenvolvidas e avaliagdo das condigfes ambientais
utilizando Sistemas de Informacéo Geografica (SIGs).

A primeira etapa exige a observagdo em campo por meio de uma visita técnica para coletar e
avaliar os parametros estabelecidos, sendo importante considerar duas areas de influéncia: Area de
Protecdo Permanente (APP); e Area de Interface da Vegetacdo (Area de interface). A APP para
areas de nascentes esta suportada na Lei Federal n° 12.651 (Capitulo Il, Artigo 4°, item 1V), que
define um raio de 50 metros de vegetagao ao redor da nascente. Ja a Area de Interface da Vegetagio
foi definida pelos autores deste protocolo a partir da necessidade de considerar uma area que
amortize os impactos provenientes das diferentes atividades desenvolvidas ao redor da nascente.
Esta decisdo esta de acordo com o estabelecido por Calheiros; Tabai e Bosquilia (2004) e Fumagalli
et al. (2017). Assim, foi estabelecida como Interface da Vegetacgdo a area formada pela largura de
50 metros continua a APP, conformando no total um raio de 100 metros para a aplicacao.

A avaliacdo das condi¢bes ambientais em campo (primeira etapa) consta de quatro
categorias que sdo: 1) monitoramento qualitativo da &gua da nascente; 2) interferéncias na
nascente; 3) integridade fisica do solo; 4) caracteristicas do uso e ocupacao do solo no entorno
da nascente. Cada uma destas categorias esta constituida por parametros e indicadores especificos
que permitem a coleta das informacdes para a aplicacdo do protocolo.

A segunda etapa pesquisa sobre acdes de conservacao e recuperacao desenvolvidas, pode
ser aplicada por meio dos seguintes métodos: a prépria observacdo em campo; entrevistas nao
estruturadas ou estruturadas as comunidades moradoras ao redor das nascentes de interesse; a
pesquisa bibliografica de artigos, documentos, relatérios, planos, etc., que possam conter as
informacdes requeridas; a consulta aos 6rgdos e autoridades ambientais com atuacao na regido do
estudo, dentre outros. Esta etapa esta constituida pela Unica categoria de acdes de conservacao e
recuperacao adotadas e desenvolvidas.

A terceira etapa avaliacdo das condi¢fes ambientais utilizando Sistemas de Informacéo
Geografica (SIGs) integra duas categorias: existéncia de vegetacdo natural no entorno da
nascente e caracteristicas do uso e ocupacdo do solo no entorno da nascente, constituidas por
pardmetros e indicadores cuja utilizacdo requere da analise de &reas maiores a area de interface.
Assim, para efeitos da aplicagéo estabeleceu-se a area formada pelo raio de 1 quilémetro ao redor
da nascente (buffer) seguindo a proposta de Fumagalli et al. (2017) que podera ser analisada por
meio de Sistemas de Informacéo Geografica (SIG). Para a avaliagédo dos indicadores que compdem
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esta etapa é necessaria a obtencdo e o processamento de alguns dados espaciais, tais como: a rede
hidrica; identificacdo das nascentes, realizacdo do buffer de 1 quilometro para a area de avaliacao
e 0 mapeamento por classificacdo supervisionada do uso e ocupacdo do solo e/ou das classes de
hemerobia. Essas analises sdo consideradas simples e podem ser desenvolvidas por profissionais
que possuam conhecimento bésicos sobre o uso de SIG. Além disso, em ocasides encontram-se
disponiveis em artigos, documentos, relatorios e/ou planos de bacias hidrograficas.

5. Auvaliacao dos parametros

A avaliacdo dos parametros se realiza com base a escala ordinal adaptada de Likert (1932) que
se apresenta na Tabela 1. As notas atribuidas representam a condicao daquele parametro, sendo a
nota 1 relacionada a condicdes ruins e 5 a condi¢des 6timas. Para cada caso foram elaboradas
descricdes qualitativas que se relacionam a escala.

Tabela 41. Escala de avaliacdo dos parametros

Pontuacéo Conceito qualitativo
4ab5
3a4 Bom
2a3 Regular
la?2

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

6. Ponderacdo da avaliacdo dos parametros e determinacéo do estado de conservacgao
da nascente

Foram definidos pesos de relevancia para os parametros, categorias e etapas do PANAgua,
conforme apresenta-se na tabela 2, para isso foi utilizado o Processo Analitico Hierarquico (AHP).
Os parametros ressaltados em negrito contemplam varios itens especificos (sub-pardmetros) que
podem ser ou ndo avaliados dependendo as caracteristicas da nascente e a acessibilidade as
informacdes necessarias para essa avaliacdo, assim, quando ndo forem determinados estes ndo se

integram ao PANAgua e sdo desconsiderados da analise.
O procedimento para determinar o estado de conservacao das nascentes se apresenta a seguir:

1. Multiplique a nota outorgada aos parametros (Tabela 1) pelo peso correspondente ao
parametro (Tabela 2);

2. Some os resultados da multiplicacdo anterior para os parametros dentro de uma mesma
categoria;

206



3. Multiplique o resultado dessa somatdria pelo peso da categoria correspondente;

4. Some os resultados da multiplicacdo anterior para as categorias dentro de uma mesma
etapa;

5. Multiplique o resultado dessa somatoria pelo peso da etapa correspondente;

6. Some os resultados da multiplicacdo anterior e compare novamente com a escala

apresentada na Tabela 1 para determinar o estado de conservacdo da nascente.

Tabela 42. Pesos para ponderacdo da avaliacao

Etapas Pesos Categorias Pesos Parametros Pesos
Coliformes totais e/ou E. Coli 0,4
. I Condutividade elétrica 0,28
Monlto,ramento qualitativo 0.1 Turbidez 0.18
da 4gua da nascente
Presenca de espuma 0,07
Presenca de 6leos ou graxas 0,07
Eutrofizacéo 0,04
Interferéncias no fluxo de agua 0,1
Deslocamento do afloramento da 019
agua ’
Acesso de animais de cria¢do a 012
Interferéncias na nascente | 0,24 area de nascente '
L . Lancamento ou presenca de
Avallggao _das condigGes esgoto e/ou efluentes 0,3
ambientais em campo 0,65 contaminados na nascente
Lancamento e/ou escoamento de 0.25
agua pluvial na nascente ’
Assoreamento do solo 0,26
Movimentacéo de terra com 01
Integridade fisica do solo | 0,24 ferramentas e maquinarios '
Ocorréncia de eroséo 0,46
Compactacéo do solo 0,18
Densidade da cobertura de 0.3
vegetacdo natural na APP '
Densidade da cobertura de
vegetagdo natural na area de 0,14
- interface
Caracteristicas do uso e - —
ocupacio do solo no 0.42 P_resen(;a de espécies Eexotlcas
invasoras na APP e éarea de 0,08
entorno da nascente .
Avaliacdo das condicdes interface
ambientais em campo 0,65 Isolamento e protecdo da APP 0,1
Classes do uso e ocupacéo do
solo presentes no entornoda | 0,38
nascente*

207



Etapas Pesos Categorias Pesos Parametros Pesos
Desenvolvimento de projetos,

Pesquisa sobre a¢des de Ac0es de conservacdo e ~
x x x programas, planos e a¢des de
conservacéo e recuperacao | 0,1 recuperacdo adotadas e 1 N ~ 1
. . conservagao e/ou recuperagao
desenvolvidas desenvolvidas
de nascentes*
Respeito ao raio de APP
estabelecido na Lei 12.727 de 06
2012 (Cédigo Florestal '
Existéncia de vegetacdo Brasileiro)
N - natural no entorno da 0,6 indice de Quantidade de
Avaliacdo das condi¢des x
ambientais utilizando nascente Fragmentos de vegetacdo (IQF)
0,25 (Area de Fragmentos dentro do 0,4

Sistemas de Informacéo

Geogréfica (SIGs) buffer/Area formada pelo buffer

de 1 quilémetro)

Caracteristicas do uso e
ocupacéo do solo no
entorno da nascente

(Buffer de 1 Km)

Grau de antropizagéo do uso e
0,4 | ocupacdo do solo no entorno da 1
nascente (Grau de hemerobia)

Fonte: elaborado pelo autor (2019)

*Os parametros ressaltados estdo compostos por varios itens (sub-parametros). Para a
avaliac@o destes, considere apenas o0s itens presentes na nascente avaliada, posteriormente
calcule a média e multiplique pelo peso do parametro. A partir desse calculo, continue no
passo 2 do procedimento descrito acima.

1° ETAPA: AVALIACAO DAS CONDICOES AMBIENTAIS EM CAMPO
Instrucdes: Para o preenchimento da primeira etapa do protocolo é necessario avaliar cada um dos
parametros durante a visita de campo, observando e analisando as condi¢cGes ambientais da
nascente em cada caso. Recomenda-se que a aplicagdo seja realizada minimamente por dois
profissionais de forma individual, permitindo a comparacéo dos resultados para dar consisténcia a
avaliacdo, eliminando erros e subjetividades. Por favor, leia e analise detalhadamente cada um dos
parametros, considerando as observacOes e exemplos descritos para selecionar a resposta de

classificagdo mais adequada.
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AVALIACAO DAS CONDICOES AMBIENTAIS EM CAMPO

Orientacdes gerais

Inicialmente devem ser preenchidos os dados de caracterizacdo da nascente a avaliar, cuja
funcdo é orientar ao profissional sobre as caracteristicas gerais auxiliando na organizacédo
dos dados. Para a avaliagdo da primeira etapa do PANAgua devem ser consideradas as
seguintes areas: Area de Preservacdo Permanente (APP): a area formada pelo raio de 50
metros ao redor da nascente; e a Area de Interface da Vegetago, determinada por mais 50
metros continuos a APP. No total deve ser analisada a area formada pelo raio de 100 metros
ao redor da nascente (por se tratar de uma aplicacdo direta em campo, essas distancias podem
ser aproximadas).

O parametro classes do uso e ocupacgdo do solo presentes no entorno da nascente esta
composto por varios itens (sub-parametros), para determinacdo do estado de conservagédo
serdo considerados apenas 0s que seja possivel avaliar ou determinar, dependo a localizacao
e caracteristicas da nascente.

Nome do avaliador

Dados de
caracterizacdo

N1 N2 N3 N4 N5

Nome dos cursos de
agua

Localizacéo
(coordenadas)

Data e horario da
aplicacéo

Vazdo (L/s) (Caso
seja possivel
mensurar)

Categorias de
avaliacdo

Parametros Respostas de classificagéo N1 | N2 |N3| N4 | N5

Coliformes totais e/ou E.

(1) Maior que 4500
(2) Maior que 1000 e menor que
4500
(3) Maior que 200 e menor que 1000
(4) Menor que 200
(5) Auséncia de coliformes totais

Coli.
(UFC/100ml)

(1) Maior que 2500
(3) Maior que 800 e menor que 2500
(5) Menor que 800

Condutividade elétrica
(uS/cm)

Monitoramento
qualitativo da
agua da
nascente

(1) Maior que 100
(3) Maior que 40 e menor que 100
(5) Menor que 40

Turbidez (UNT)

(1) Presente
(3) Intermediaria
(5) Ausente

Presenca de espuma

Presenca de 6leos ou graxas

(1) Presente
(3) Intermediaria
(5) Ausente
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Categorias de
avaliacdo

Parametros

Respostas de classificagéo

N1

N2

N3

N4

N5

Interferéncias
na nascente

Eutrofizacdo
(Desenvolvimento exagerado
de algas e plantas hidrofitas
Ex. Tabba "Typha
dominguensis')

(1) Presenca
(3) Intermediaria
(5) Auséncia

Interferéncias no fluxo de
agua (Ex. instalacOes para
captacéo, impermeabilizacédo
do leito da nascente,
canalizacéo, barragens,
represamentos, entre outros)

(1) Existéncia de barragens ou
represamentos
(2) Existéncia de obras de
canalizagdo ou mudangas no
curso da agua
(3) Existéncia de obras de
impermeabilizac&o do leito da
nascente
(4) Existéncia de instalacGes para
captacdo de agua (drenos,
tubulagbes, caixas de captagdo,
mangueiras, entre outros)
(5) Inexisténcia de interferéncias no
fluxo de &gua

Deslocamento do afloramento
da 4gua (Consequéncia de
impactos como: secamento da
nascente, rebaixamento do
lencol fredtico,
impermeabilizagéo do solo,
erosao, entre outros)

(1) Nascente suprimida (Sem
afloramento de &gua, sem vegetacdo
ao redor ou formagcé&o de canal a
jusante)

(3) Deslocamento do afloramento da
agua a jusante ou a montante da APP
(5) Nascente sem deslocamento a
jusante ou a montante da APP

Acesso de animais de criacdo
a rea de nascente (Ex.
Avistamento de animais de
criacdo, pegadas, fezes,
cercas quebradas, vegetacdo
derrubada, entre outros)
Animais de criacdo: Gado,
cavalos, porcos, galinhas,

patos, entre outros.

Observacdo: lembre-se da
diferenga entre APP e area de
interface de  vegetacdo,
descrita nas  orientacOes

gerais.

(1) Presenga permanente de animais
de criacdo na APP e éarea de
interface
(3) Indicios do acesso de animais de
criacdo na APP e area de interface
(5) Auséncia de animais de criacdo
nas areas consideradas

210



Categorias de
avaliacdo

Parametros

Respostas de classificagéo

N1

N2

N3

N4

N5

Interferéncias
na nascente

Lancamento ou presenca de
esgoto e/ou efluentes
contaminados na nascente
(Ex. tubulacGes que despejam
esgoto na nascente,
evidéncias de escoamento de
efluentes contaminados, cor
da agua escura, cheiro de
esgoto, entre outros)

(1) Existéncia permanente de esgoto
e/ou efluentes contaminados
(3) Indicios de lancamento ou
presenca de esgoto e/ou efluentes
contaminados
(5) Auséncia de esgoto e/ou
efluentes contaminados

Langamento e/ou escoamento
de agua pluvial na nascente
(Ex. tubulacGes ou canais de

agua pluvial que desaguam na

nascente, indicios de
escoamento de agua pluvial
em direcdo a nascente, agua
turba, presenca de residuos
comuns)

(1) Existéncia permanente de
lancamento e/ou escoamento de agua
pluvial
(3) Indicios do langamento e/ou
escoamento de &gua pluvial
(5) Auséncia de langcamento e/ou
escoamento de agua pluvial

Integridade
fisica do solo
entorno da
nascente

Assoreamento do solo

(1) Forte: nascente totalmente
soterrada
(3) Intermediaria: nascente com
presenca de sedimentos ou lama
(5) Auséncia de assoreamento na
nascente

Movimentacéo de terra com
ferramentas e maquinarios
(Ex. Terra revirada, revolvida
e/ou remexida)

(1) Presenca de terras movimentadas
com ferramentas e maquinarios
(5) Auséncia de terras movimentadas
com ferramentas e maquinrios

Ocorréncia de erosdo

(1) Forte: com presenca de
vogorocas, ravinas, grandes sulcos e
areas extensas de solo exposto na
APP ¢ area de interface
(3) Intermediria: com presenga de
sulcos e ocorréncia de solos
transportados e desagregados na
APP
(5) Auséncia de erosao nas areas
consideradas

Compactacéo do solo
(Consequéncia da
urbanizagdo, pisoteio de
gado, maquinaria agricola,
lavoura do solo, entre outros)

(1) Forte: solos da APP e area de
interface altamente compactados
(3) Intermediaria: solos da APP em
processo de compactacao
(5) Auséncia de compactacdo dos
solos nas areas consideradas

Caracteristicas
do uso e
ocupacéo do
solo no entorno
da nascente

Densidade da cobertura de
vegetacdo natural na APP
Observagao:
- Vegetacdo densa:; area com
vegetacdes arboreas e
arbustivas emaranhadas e
concentradas no local (mata

fechada)

(1) Auséncia de cobertura de
vegetacao natural na APP
(3) Vegetacao natural de baixa
densidade na APP
(5) Vegetacdo natural densa na APP
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Categorias de
avaliacdo

Respostas de classificagéo

N1

N2

N3

N4

N5

Caracteristicas
do uso e
ocupagéo do
solo no entorno
da nascente

Parametros
- Vegetagdo de baixa
densidade: area como

vegetagOes arbdreas dispersas
e ndo concentradas (mata
aberta)

Densidade da cobertura de
vegetacdo natural na area de
interface

Observacao:

- Vegetacdo densa: area com
vegetacdes arbéreas e
arbustivas emaranhadas e
concentradas no local (mata
fechada)

- Vegetagdo de baixa
densidade: area como
vegetacBes arboreas dispersas
e ndo concentradas (mata
aberta)

(1) Auséncia de cobertura de
vegetacdo natural na area de
interface
(3) Vegetacdo natural de baixa
densidade na area de interface
(5) Vegetacdo natural densa na &rea
de interface

Presenca de espécies exéticas
invasoras na APP e area de
interface
Observagéo:

-A vegetacdo exotica estd
conformada por espécies
introduzidas em ambientes
diferentes do qual séo
originarias, que se
estabelecem, dominam novas
areas, formam  grandes
populagcbes e causam a perda

da biodiversidade.

(1) Auséncia de cobertura de
vegetacdo

(1) Predominancia de espécies
exaticas e invasoras na vegetacdo da
APP ¢ area de interface da nascente

(5) Predominancia de espécies
nativas na vegetacao da APP e area

de interface da nascente

Isolamento e protecéo da
APP (Ex. Cercas, placas ou
sinalizages informativas,
vegetacdo densa sem
possibilidade de acesso, entre
outros)

(1) APP sem isolamento e/ou
desprotegida
(3) APP parcialmente protegida
(Presenca de alguns elementos para
protecéo)
(5) APP isolada e/ou protegida
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Categorias de
avaliacdo

Parametros

Respostas de classificacédo

N1

N2

N3

N4

N5

Caracteristicas
douso e
ocupagéo do
solo no
entorno da
nascente

Classes do
uso e
ocupacéo do
solo presentes
no entorno da
nascente

Observagéo:
Este
parametro
contempla
diferentes
classes de uso
e ocupacao do

solo que
podem
impactar  a

nascente. Para
a
determinag&o
do estado de
conservacao
serdo
consideradas
apenas as que
seja possivel
avaliar ou
determinar,
dependo a
localizacdo e
caracteristicas
da nascente

Presenga de edificacGes
(Ex. Residéncias, prédios
comerciais, constructes e
infraestruturas urbanas em

geral)
Observacéo: Avaliar
apenas em nascentes
urbanas, peri urbanas e/ou
localizadas em éreas
edificadas

(1) Presenga de edificacbes
na APP e area de interface
da nascente
(3) Presenga de edificacOes
na area de interface da
nascente
(A) Auséncia de
edificacBes nas areas
consideradas

Presenca de indUstrias (EX.
Industrias de bens de
consumo, bens de capital ou
bens de producéo,
indUstrias extrativas ou de
transformagcéo, entre outras)
Observacao: Avaliar
apenas em nascentes
urbanas, peri urbanas e/ou
localizadas em éreas
edificadas

(1) Presenca de industrias
na APP e area de interface
da nascente
(3) Presenca de industrias
na area de interface da
nascente
(A) Auséncia de industrias
nas areas consideradas

Presenca de cultivos
agricolas (Ex. cana de
acucar; milho; soja; feijao;
arroz; laranja; uva; entre
outros)
Observacao: Avaliar
apenas em nascentes rurais
e/ou localizadas em areas
agricolas

(1) Presenga de cultivos
agricolas na APP e area de
interface da nascente
(3) Presenga de cultivos
agricolas na éarea de
interface da nascente
(A) Auséncia de cultivos
agricolas nas areas
consideradas

Presenca de atividade
pecudria (Ex. areas de
pastagem para criacdo de
gado; galinheiros;
chiqueiros; celeiros; entre
outros)
Observacao: Avaliar
apenas em nascentes rurais
e/ou localizadas em areas
de atividade pecuaria

(1) Presenga de atividade
pecudria na APP e area de
interface da nascente
(3) Presenga de atividade
pecudria na &rea de
interface da nascente
(A) Auséncia de atividade
pecudria nas areas
consideradas

Presenca de silvicultura
(Ex. Cultivos de eucalipto;
pinus; entre outros)
Observacéo: Avaliar
apenas em nascentes rurais
e/ou localizadas em areas
com silvicultura

(1) Presenga de silvicultura
na APP e area de interface
da nascente
(3) Presenca de silvicultura
na area de interface da
nascente
(A) Auséncia de
silvicultura nas areas
consideradas
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Categorias de
avaliacdo

Parametros

Respostas de classificacédo

N1

N2

N3

N4 | N5

Caracteristicas
douso e
ocupagdo do
solo no
entorno da
nascente

Classes do
uso e
ocupacéo do
solo presentes
no entorno da
nascente

Préticas de queimadas (EXx.
Arvores, arbustos,
pastagem, galhos e folhas
queimadas, cinzas, entre
outros)
Observacéo: Avaliar
apenas em nascentes com
presenca de préaticas de
gueimadas no entorno

(1) Presenca permanente de
praticas de queimadas na
APP e area de interface
(3) Indicios de praticas de
gueimadas na APP e area
de interface

(A) Auséncia de praticas de

queimadas nas areas
consideradas

Presenca de rodovias,
estradas ou ruas
Observacao: Avaliar
apenas em nascentes com
presenca de rodovias,
estradas ou ruas no entorno

(1) Presenca de rodovias,
estradas ou ruas dentro da
APP
(3) Presenca de rodovias,
estradas ou ruas na area de
interface a montante da
nascente
(A) Auséncia de rodovias,
estradas ou ruas nas areas
consideradas

Presenca de fontes
geradoras de particulas
solidas (Ex. Incineradoras
de lixo, veiculos
automotores, beneficiadoras
de gréo, estradas de terra
transitadas, entre outras)
Observagao: Avaliar
apenas em nascentes com
presenca de pelo menos um
tipo de fonte geradora de
particulas solidas no entorno

(1) Presenga de fontes
geradoras de particulas
s6lidas na APP e area de
interface da nascente
(3) Presenga de fontes
geradoras de particulas
solidas na area de interface
da nascente
(A) Auséncia de fontes
geradoras de particulas
s6lidas nas areas
consideradas

Disposigdo de residuos
comuns, perigosos, urbanos
e/ou agricolas
(Ex. Papeis, plasticos,
vidro, metais, restos de
alimentos, efluentes,
embalagens de defensivos
agricolas, fertilizantes ou
reativos quimicos, animais
mortos, residuos
hospitalares, residuos de
construgdo civil, entre

outros)
Observacao: Avaliar
apenas no entorno de
nascentes nas quais ha

disposi¢do inadequada de
residuos

(1) Presenga de residuos
solidos comuns, perigosos,
urbanos e/ou agricolas na
APP e &rea de interface da
nascente
(3) Presencga de residuos
solidos comuns, perigosos,
urbanos e/ou agricolas na
area de interface da
nascente
(A) Auséncia de residuos
solidos comuns, perigosos,
urbanos e/ou agricolas nas
areas consideradas

214



2° ETAPA: PESQUISA SOBRE ACOES DE CONSERVACAO E RECUPERACAO
DESENVOLVIDAS

InstrucBes: Para o preenchimento da segunda etapa do PANAgua, devem ser considerados os

seguintes métodos para coleta das informacdes requeridas: a observacdo em campo das condicdes

ambientais das nascentes; entrevistas ndo estruturadas ou estruturadas as comunidades ao redor; a

pesquisa bibliogréfica de artigos, documentos, relatérios, planos, dentre outros que possam conter

as informacdes de interesse; e a consulta a 6érgdos ambientais, grupos de pesquisa, ONGs ou

empresas com atuacao na area de interesse.

DESENVOLVIDAS

PRESQUISA SOBRE ACOES DE CONSERVACAO E RECUPERACAO

Orientacdes gerais

indeterminado.

Caso ndo seja possivel obter essas informacgdes para a avalia¢do, o
profissional poderd optar por escolher a resposta de classificacdo:
Nesta etapa existe um unico pardmetro e uma Unica
categoria. Porém observa-se que o pardmetro estd composto por alguns
itens (sub-pardmetros) que podem ou ndo ser determinados. Assim, para
realizar a avaliacdo, precisa-se calcular a média das notas dos sub-
pardmetros que conseguiram ser avaliados e posteriormente multiplicar
esse resultado pelo peso da etapa (0,10).

Categorias de

Respostas de

desenvolvidas

recuperagdo de
nascentes

recuperacdo de nascentes no
plano da bacia hidrogréfica &
qual contribui

Observacdes:
- Caso ndo for possivel obter
as informagbes  marque

indeterminado.

recuperagéo de
nascentes
(5) Existéncia de
programas ou agoes
relacionadas a
conservagéo e/ou
recuperagéo de
nascentes
(A) Indeterminado

L Parametros e N1|N2|N3|N4|N5
avaliacdo classificacao
Evidéncias do (1) Auséncia de
desenvolvimento de projetos projetos para o
de reflorestamento da APP | reflorestamento da APP
da nascente especifica que da nascente
esta em avaliagdo (5) Projetos
Observacdes: desenvolvidos para o
- Caso ndo for possivel obter | reflorestamento da APP
as  informagbes  marque da nascente
indeterminado. (A) Indeterminado
Acbes de | Desenvolvimento o
conservagcao de projetos, _ (1) Auséncia df
e programas, Estabelecimento de programas ou agdes
recuperacao | planos e agdes de programas ou ac¢des que relacionadas a
adotadas e | conservagdo e/ou | visem a conservagio e/ou a conservacdo e/ou
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Acoes de
conservacgio
e
recuperacio
adotadas e
desenvolvidas

Desenvolvimento
de projetos,
programas,

planos e a¢des de

conservagdo e/ou
recuperagdo de
nascentes

Estabelecimento de
programas ou agdes que
visem o monitoramento da
qualidade da agua de
nascentes no plano da bacia
hidrogréfica a qual contribui

Observacoes:

-Caso nao for possivel obter
as informagbes  marque
indeterminado.

(1) Auséncia de
programas ou agdes
relacionadas ao
monitoramento da
qualidade da agua de
nascentes
(5) Existéncia de
programas ou a¢des
relacionadas ao
monitoramento da
qualidade da agua de
nascentes
(A) Indeterminado

Desenvolvimento de a¢des
de fiscalizacéo, por parte dos
Orgéos responsaveis, em
cumprimento a Lei 12.727 de
2012 (Cddigo florestal) no
relacionado as Areas de
Preservacdo Permanente
(APP) da bacia hidrogréafica
na qual a nascente avaliada
contribui

Observacdes:

-Caso ndo for possivel obter
as informagbes  marque
indeterminado.

(1) Auséncia de aces
de fiscalizacdo por parte
dos érgaos responsaveis
(5) Evidéncias de acGes

de fiscalizagéo que
foram desenvolvidas
pelos 6rgdos
responsaveis
(A) Indeterminado

Estabelecimento de
programas ou acles para a
sensibilizacdo ambiental
sobre a conservacao das
nascentes no plano da bacia
hidrogréfica na qual
contribui ou em outros
documentos relacionados a
gestdo dos recursos hidricos
e planejamento de bacias
hidrograficas

Observacdes:

-Caso ndo for possivel obter
as informagcbes para a
avaliacdo marque
indeterminado.

(1) Auséncia de
programas ou agdes
para a sensibilizacdo

ambiental relacionados
a conservagdo de
nascentes

(5) Existéncia de
programas ou agoes
para a sensibiliza¢do

ambiental em relacéo a
conservacdo de
nascentes
(A) Indeterminado
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Acoes de
conservacgiao
e
recuperacio
adotadas e
desenvolvidas

Desenvolvimento
de projetos,
programas,

planos e agdes de

conservagdo e/ou
recuperagdo de
nascentes

Desenvolvimento de projetos
de capacitacdo para
produtores rurais sobre boas
praticas edéficas, vegetativas
e mecénicas (Ex. Adubacéo
organica, recomposicao
florestal, cultivos em
contorno, corddes de
vegetacdo permanente,
pastejo rotacionado,
construcéo de terragos, entre
outras)

Observacdes:

-Caso ndo for possivel obter
as informagbes para a
avaliacdo marque
indeterminado.

(1) Auséncia de
projetos de capacitacdo
a produtores rurais
(5) Evidéncias do
desenvolvimento de
projetos de capacitacio
a produtores rurais
(A) Indeterminado

Existéncia e/ou permanéncia
de tradi¢des na populagdo
que envolvam a existéncia de
nascentes no local e
promovam sua conservagéo
(intenses de respeito,
admiracéo e cuidado,
reconhecimento da
importancia, uso sustentavel)

Observacdes:

-Caso ndo for possivel obter
as informagdes para a
avaliacdo marque

indeterminado.

(1) Auséncia de
tradicBes na populacéo
local
(5) Existéncia de
tradi¢Bes na populacéo
local
(A) Indeterminado

3° ETAPA: AVALIACAO DAS CONDICOES AMBIENTAIS UTILIZANDO SIGs

Instrugdes: A avaliagdo por SIG busca ampliar e constatar informagdes sobre as condigOes

ambientais de nascentes de corpos d’agua em uma escala maior de aplicacdo (buffer de 1

quilémetro ao redor da nascente). Este processo serd realizado por meio da determinagdo de

indicadores desenvolvidos a partir de dados espaciais e geoprocessos simples no SIG

complementando com a pesquisa de dados cartograficos previamente elaborados.
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AVALIACAO DAS CONDIQ@ES~AMBIENTAIS UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACAO GEOGRAFICA (SIGs)

Orientacdes gerais

Para aplicar esta etapa do protocolo devem ser realizadas analises pelo
SIG considerando como area de aplicacdo o buffer de 1 quildmetro ao
redor da nascente.
Alguns mapas necessarios para o calculo dos indicadores sdo: rede hidrica
da bacia hidrogréfica; identificacdo da nascente; elaboragdo da area de
entorno da nascente e 0 mapeamento do uso e ocupacao do solo ou das
classes de hemerobia (mudanga e intensidade da paisagem em relagdo a
area natura) para a area de aplicacdo de cada nascente (raio de 1
quilémetro ao redor).

Categorias de
avaliacdo

Parametros/indicad
ores

Respostas de classificacéo

N1

N2

N3

N4

N5

Existéncia de
vegetacdo natural
no entorno da
nascente
Observagao: @]
entorno da nascente
sera considerado
como a area formada
pelo buffer de 1

quilémetro

Respeito ao raio de
APP estabelecido na
Lei 12.727 de 2012
(Codigo Florestal
Brasileiro)

(1) Menor que 20 metros
(2) Maior que 20 metros e menor que 40
metros
(3) Maior que 40 metros e menor que 60
metros
(4) Maior que 60° metros e menor que 100
metros
(5) Maior que 100 metros

indice de Quantidade
de Fragmentos de
vegetacdo (IQF)
(Area de Fragmentos
dentro do
buffer/Area formada
pelo buffer de 1
quilémetro)

(1) 1QF maior que 0 e menor que 0,2
(2) IQF maior que 0,2 e menor que 0,4
(3) IQF maior que 0,4 e menor que 0,6
(4) IQF maior que 0,6 e menor que 0,8

(5) 1QF maior que 0,8 e menor que 1

Caracteristicas do
uso e ocupagéo do
solo no entorno da
nascente

Observagao: @]
entorno da nascente
sera considerado
como a area formada
pelo buffer de 1
quildmetro

Grau de antropizacgao
do uso e ocupacéo do
solo no entorno da
nascente (Grau de
hemerobia)

(1) Predominéncia do grau meta-
hemerobidtico ou substrato artificial (Classes
de uso e ocupacao do solo: area urbana
concentrada)

(2) Predominancia do grau Eu-
hemerobidtico ou de substrato quase
artificial (Classes de uso e ocupacéo do solo:
solo exposto; areas urbanas pouco
concentradas)

(3) Predominancia do grau Meso-
hemerobidtico ou agricola (Classes de uso e
ocupacdo do solo: culturas agricolas;
pastagem; silvicultura)

(4) Predominancia do grau Oligo-
hemerobidtico ou quase natural (Classes de
uso e ocupacao do solo: reflorestamento;
areas com vegetacdo seminatural)

(5) Predominancia do grau A-hemerobidtico
ou natural (Classes de uso e ocupacdo do
solo: vegetacdo natural)
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APENDICE C: CALCULO DOS PESOS DE RELEVANCIA POR MEIO DO
PROCESSO ANALITICO HIERARQUICO

1. Processo Analitico Hierarquico para as etapas do PANAgua

Matriz de hierarquizacao das classes

Avaliacédo das Pesquisa sobre acles de Avaliacdo das condices
Classes condicGes conservacao e ambientais utilizando
ambientais em recuperagao Sistemas de Informacéo
campo desenvolvidas Geogriéfica (S1Gs)
Avaliacdo das condicbes
- . 1 4 5
ambientais em campo
Pesquisa sobre acfes de
conservagao e recuperagéo 1/4 1 1/3
desenvolvidas
Avaliagdo das condices
gmblentals utlllzandg 15 3 1
Sistemas de Informagéo
Geografica (SI1Gs)
X 1,45 8 6,33
Matriz de hierarquizacéo das classes normalizada
Avaliacdo das | Pesquisa sobre a¢bes Qvgllagaobtjas .
condicGes de conservacao e condicoes am lentais
Classes ; - " utilizando Sistemas de | Vetor de classes
ambientais em recuperagéo Inf x
campo desenvolvidas nrormagao
Geografica (SIGs)
Avaliagdo das condigbes | gaq7 0,50 0,7895 0,65
ambientais em campo
Pesquisa sobre acfes de
conservagao e 0,1724 0,1250 0,0526 01
recuperacao
desenvolvidas
Avaliagdo das condices
ambientais utilizando 0,1379 0,3750 0,1579 0,25

Sistemas de Informagéo
Geogréfica (SIGs)
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Matriz do vetor de prioridades
o Pesquisa sobre Avaliacgéo das
Avaliacéo das ~ o . .
e acdes de condi¢des ambientais
condicdes ~ - . Vetor de
Classes . . conservagao e utilizando Sistemas P L
ambientais em ~ ~ prioridades
campo recuperacao de Informacao
P desenvolvidas Geogréfica (SIGs)

Avaliacéo das

condicbes ambientais 0,6597 0,4667 1,1180 2,2445 3,4022

em campo
Pesquisa sobre a¢des

de conservagdo e 0,1649 0,1167 0,0389 0,3205| 12,7468
recuperacao
desenvolvidas
Avaliacdo das

condicBes ambientais
utilizando Sistemas de 0,1319 0,3500 0,2236 0,7056 3,1555
Informacéo Geogréfica
(SIGs)

2. Processo Analitico Hierarquico para as categorias da primeira etapa do PANAgua

Matriz de hierarquizacéo das classes

Monitoramento . . Caracteristicas do uso e
o ) Interferéncias Integridade ~
Classes qualitativo da 4gua na nascente fisica do solo ocupacao do solo no
da nascente entorno da nascente
Monitoramento
qualitativo da 4gua da 1 1/3 1/3 1/3
nascente
Interferéncias na sobre a 3 1 1 12
nascente
Integridade fisica do 3 1 1 12
solo
Caracteristicas do uso e
ocupagdo do solo no 3 2 2 1
entorno da nascente
z 10,0 4,33 4,33 2,33
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Matriz de hierarquizacéao das classes normalizada

. . Caracteristicas do
Monitoramento A Integridade ~
o Interferéncias L uso e ocupacdo do
Classes gualitativo da fisica do Vetor de classes
. na nascente solo no entorno da
agua da nascente solo
nascente
Monitoramento
qualitativo da agua 0,1000 0,0769 0,0769 0,1429 0,1
da nascente
Interferéncias na 0,3000 0,2308 0,2308 0,2143 0,24
nascente
Integridade fisica 0,3000 0,2308 0,2308 0,2143 0,24
do solo
Caracteristicas do
uso e ocupagdo do 0,30 0,4615 0,4615 0,4286 0,42
solo no entorno da
nascente
Matriz do vetor de prioridades
Caracteristicas
Monitoramento N~ Integridade do uso e
Classes qualitativo da Interferéncias fisica do ocupacdo do solo \(etc_Jr de
. na nascente prioridades
agua da nascente solo no entorno da
nascente
Monitoramento
qualitativo da 0,0992 0,0813 0,0813 0,1376 0,3995 4,028
dgua da nascente
Interferéncias na 0,2975 0,2440 0,2440 0,2065 0,9919| 4,066
nascente
Integridade fisica 0,2975 0,2440 0,2440 0,2065 0,9919| 4,066
do solo
Caracteristicas do
uso e ocupagdo do 0,2975 0,4879 0,4879 0,4129 1,6863| 4,084
solo no entorno
da nascente
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2.1.Processo Analitico Hierdrquico para os parametros da categoria

qualitativo da 4gua da nascente.

monitoramento

Matriz de hierarquizacao das classes

Classes Coliformes Condutividade Turbidez Presenca de Presenca de
totais e E. Coli elétrica espuma 6leos ou graxas
Coliformes
totais e E. Coli 1 2 3 4 4
Condytn_ndade 12 1 2 4 4
elétrica
Turbidez 1/3 1/2 1 3 3
Presenca de 1/4 1/4 13 1 1
espuma
 Presenca de 1/4 1/4 13 1 1
6leos ou graxas
b 2,33 4,00 6,67 13,0 13,0
Matriz de hierarquizacéo das classes normalizada
Coliformes L Presenca de
. Condutividade . Presenca .
Classes totais e E. elétrica Turbidez de espuma oleos ou Vetor de classes
Coli graxas
Coliformes totais | ;,g¢ 0,5000 04500 | 0,3077 0,3077 0,4
e E. Coli
Condutividade 0,2143 0,2500 0,3000 | 03077 0,3077 0,28
elétrica
Turbidez 0,1429 0,1250 0,1500 0,2308 0,2308 0,18
Presenca de 0,1071 0,0625 0,0500 | 0,0769 0,0769 0,07
espuma
Presenca de dleos | ) 1479 0,0625 0,0500 | 0,0769 0,0769 0,07
Ou graxas
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Matriz do vetor de prioridades

Coliformes L Presenca
Classes totais e E. Condgtl\_/ldade Turbidez Presenca de 6leos ou \(etc_>r de
; elétrica de espuma prioridades
Coli graxas
Coliformes 0,3988 0,5519 05276 | 0,2988 0,2988 |2,0759| 5,2054
totais e E. Coli
Condutividade | 4 149, 0,2759 03518 | 02988 02988 |1.4247| 51631
elétrica
Turbidez 0,1329 0,1380 0,1759 0,2241 0,2241 |0,8950| 5,0885
Presenca de 0,0997 0,0690 00586 | 0,0747 0,0747 |0,3767| 5,0430
espuma
 Presenca de 0,0997 0,0690 0,0586 | 0,0747 00747 |0,3767| 5,0430
6leos ou graxas

2.2.Processo Analitico Hierdrquico para os parametros da categoria interferéncias na

nascente
Matriz de hierarquizacéo das classes
Interferéncias no Deslocamento do | Presenca de Aqua
Classes Eutrofizacio . afloramento da animais de | Esgoto gu
fluxo de agua . o pluvial
agua criacdo
Eutrofizacdo 1 1/3 1/4 1/2 1/5 1/4
Interferenglas no 3 1 1/3 1/2 1/3 1/3
fluxo de agua
Deslocamento do
afloramento da 4 3 1 2 1/3 1/2
agua
Presencade 2 2 172 1 s | 13
animais de criagdo
Esgoto 5 3 3 5 1 1/3
Agua pluvial 4 3 2 3 3 1
) 19,0 12,33 7,08 12,0 5,0667 | 2,7500
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Matriz de hierarquizacéao das classes normalizada

Interferéncias | Deslocamento | Presenca Aqua
Classes Eutrofizacdo| no fluxode | do afloramento | de animais | Esgoto Il?vial Pesos finais
agua da 4gua de criacdo b
Eutrofizacao 0,0526 0,0270 0,0353 0,0417 | 0,0395 | 0,0909 0,04
Interferéncias
no fluxo de 0,1579 0,0811 0,0471 0,0417 |0,0658 | 0,1212 0,1
agua
Deslocamento
do afloramento 0,2105 0,2432 0,1412 0,1667 | 0,0658 | 0,1818 0,19
da 4gua
Presenca de
animais de 0,1053 0,1622 0,0706 0,0833 |0,0395| 0,1212 0,12
criacdo
Esgoto 0,2632 0,2432 0,4235 0,4167 |0,1974 | 0,1212 0,3
Agua pluvial 0,2105 0,2432 0,2824 0,2500 |0,5921 | 0,3636 0,25
Matriz do vetor de prioridades
Interferéncias | Deslocamento Pre;znga Aqua Vgteor
Classes Eutrofizacao no fluxo de do afloramento S Esgoto gu o
. . animais pluvial priorid
agua da 4gua o
de criacdo ades
Eu”og'za‘?a 0,0383 0,0318 0,0496 0,0563 | 0,0620 | 0,0613 |0,2994 | 7,8124
Interferénci
as no fluxo 0,1150 0,0953 0,0661 0,0563 0,1033 0,0818 | 0,5179 | 5,4314
de dgua
Deslocamen
to do 0,1533 0,2860 0,1983 0,2253 0,1033 0,1227 | 1,0890 | 5,4911
afloramento
da agua
Presenca de
animais de 0,0766 0,1907 0,0992 0,1127 0,0620 0,0818 | 0,6229 | 5,5288
criacdo
Esgoto 0,1916 0,2860 0,5949 0,5634 0,3100 0,0818 | 2,0277 | 6,5414
Agua 0,1533 0,2860 0,3966 03380 | 09299 | 0,2 2,3493 | 9,5742
pluvial ,15 , , , , ,2454 ,34 574
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2.3.Processo Analitico Hierarquico para os parametros da categoria integridade fisica do solo

Matriz de hierarquizacéo das classes
Carreamento ou
Classes Assoreamento movimentacao de Eroséo Compactacao
terra
Assoreamento 1 3 1/3 2
Carreamento ou
movimentagéo de 1/3 1 1/4 1/2
terra
Eroséo 3 4 1 2
Compactacdo 1/2 2 1/2 1
) 4,83 10,0 2,08 5,50
Matriz de hierarquizacao das classes normalizada
Classes Assoreamento C_arreamg nto ou Eroséo | Compactacio Vetor de
movimentacao de terra classes
Assoreamento 0,2069 0,30 0,160 0,3636 0,26
Carreamento ou 0,0690 0,10 0,120 |  0,0909 0,1
movimentacao de terra
Erosao 0,6207 0,40 0,480 0,3636 0,46
Compactacao 0,1034 0,20 0,240 0,1818 0,18
Matriz do vetor de prioridades
Carreamento ou Vetor de
Classes Assoreamento | movimentagdo de |Erosdo | Compactagcdo| P L
prioridades
terra
Assoreamento 0,2576 0,2849 0,1554 0,3626 1,0605 4,1164
Carreamento ou
movimentagéo de 0,0859 0,0950 0,1165 0,0907 0,3880 4,0858
terra
Erosédo 0,7729 0,3799 0,4661 0,3626 1,9815 4,2514
Compactacao 0,1288 0,1899 0,2330 0,1813 0,7331 4,0433
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2.4.Processo Analitico Hierdrquico para os parametros da categoria caracteristicas do uso e
ocupacao do solo no entorno da nascente

Matriz de hierarquizacéo das classes

~ Vegetacdo na Presenca de Ocupacdo do Isolamento e
Vegetagdo na A L ~
Classes area de espécies solo entorno a protecdo da
APP . e
interface exoticas nascente APP
Vegetacdo na APP 1 3 4 1/2 3
Vegetagdo na area de 13 1 9 13 2
interface
Presenga,d_e espeécies 1/4 12 1 1/4 12
exoticas
Ocupagdo do solo 5 3 4 1 3
entorno a nascente
Isolamento e protecao
da APP 1/3 12 2 1/3 1
z 3,9167 8,0000 13,0000 2,4167 9,5000
Matriz de hierarquizacdo das classes normalizada
Vegetacio Vegetacdo na | Presenga de | Ocupacgdo do | Isolamento e
Classes getag area de espécies | soloentornoa | protecdo da | Vetor de classes
na APP . e
interface exoticas nascente APP
Vegi"’;,‘?so N 1 02553 0,3750 0,3077 0,2069 0,3158 03
Vegetacdo na
area de 0,0851 0,1250 0,1538 0,1379 0,2105 0,14
interface
Presenca de
espécies 0,0638 0,0625 0,0769 0,1034 0,0526 0,08
exoticas
Ocupagéo do
solo entorno a 0,5106 0,3750 0,3077 0,4138 0,3158 0,38
nascente
Isolamento e
protecdo da 0,0851 0,0625 0,1538 0,1379 0,1053 0,1
APP
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Matriz do vetor de prioridades

~ Vegetacao Presenca | Ocupacéo do | Isolamento e d
Classes Vegetacao na area de | de espécies | solo entorno | protecdo da P \(etc_>r €
na APP . e prioridades
interface exaticas a nascente APP
Vegﬁ?;‘o Na 1 02021 0,4274 0,2875 0,1923 0,3268  |1,5261| 5,2240
Vegetacao na
area de 0,0974 0,1425 0,1437 0,1282 0,2179 0,7296 5,1210
interface
Presenca de
espécies 0,0730 0,0712 0,0719 0,0961 0,0545 0,3668 5,1032
exoticas
Ocupagéo do
solo entorno a 0,5843 0,4274 0,2875 0,3846 0,3268 2,0106 5,2280
nascente
Isolamento e
protecdo da 0,0974 0,0712 0,1437 0,1282 0,1089 0,5495 5,0443
APP

NOTA: O valor de n (nimero de variaveis comparaveis) para as categorias e parametros das etapas

2° e 3° do PANAgua foi insuficiente para a aplicagio da metodologia AHP (n>2).
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APENDICE D: FOTOS DA ETAPA DE APLICAGCAO: AVALIACAO DAS

CONDICOES AMBIENTAIS EM CAMPO

1. Aplicagdo da versdo preliminar do PANAgua

77 A P
Nascente do corrego da Lagoa Dourada Nascente do Rio Itaqueri (Itaqueri da
(Itirapina, SP) _ Serra, SP)

Nascente do Ribeirdo do Tamandua
(Itirapina, SP)

SV R

Nascnte do Rio Itaqueri (Itaqurl’ da
Serra, SP)
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(Itirapina, SP) (Itirapina, SP)

2. Microbacia hidrogréafica do Ribeirdo do Tamandua
2.1. Nascente NTam_1
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2.2. Nascente NTam 2

2.3. Nascentes NTam 3
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2.4. Nascentes NTam_4
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2.6. Nascentes NTam_6
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2.7. Nascentes NTam_7
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3. Microbacia hidrogréafica do corrego Mineirinho
3.1. Nascente NMin_1
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