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RESUMO

Tendo em vista as pressdes constantemente sofridas por todos os elementos do meio
ambiente, entende-se aqui, a necessidade de prote¢do das nascentes, a comecar pela sua
tamanha importancia para a sociedade. Ainda que as nascentes sejam dignas de protegao,
sabe-se que na pratica, isso nao acontece da forma ideal. Primeiro, por parte da insuficiéncia
legal que tange a protecdo das nascentes, e segundo, devido aos entraves enfrentados por
esses sistemas ambientais, oriundos de hiatos tedrico-metodoldgicos, que perpassam oS
estudos de nascentes. Destaca-se que algumas dessas lacunas, estdo intimamente ligadas ao
conceito propriamente dito de nascente, seus estudos monotematicos e sua equivocada
abordagem reducionista e linear. E nesta conjuntura que compreende-se a necessidade de
estudar as nascentes por um viés sistémico, complexo e multidisciplinar, capaz de abordar
todas as particularidades deste sistema ambiental, e que supere seus hiatos e equivocos,
visando a contribui¢ao para uma eficaz gestdo e planejamento desses recursos hidricos. Para
uma protecdo eficaz das nascentes ¢ necessario conhecé-las e compreende-las, o que,
consequentemente, implica em investigagdes multidisciplinares. E neste contexto que a
reflexdo desta pesquisa se insere. E necessario levantar-se questdes, por exemplo como
avaliar a qualidade ambiental das nascentes pode ser uma ardua tarefa, ja que, em tese,
buscar-se-ia uma integracdo de todos os elementos constituintes desse sistema ambiental.
Diante desta otica, este trabalho objetiva propor um procedimento de avaliagdo da qualidade
ambiental de nascentes, em forma de um indice sintético, a ser aplicado pelos atores
envolvidos na gestdo ambiental e dos recursos hidricos. Isto posto, para que a constru¢ao do
indice tomasse forma, foi necessario eleger quais parametros de avaliacdo seriam
contemplados. Para tal, utilizou-se o método Delphi, que consiste em uma consulta de um
painel de especialistas para temas de dificil consenso. Salienta-se, que a técnica foi dividida
em duas grandes etapas: i) a consulta propriamente dita para indicagdo e recomendacdo de
parametros; ii) a verificacdo dos parametros escolhidos e da forma de integracdo dos mesmos
pelos especialistas. Apos a tabulagdo dos dados oriundos da consulta aos pesquisadores,
concluiu-se que a melhor alternativa para o tratamento estatistico desses dados, seria por meio
de uma andlise estatistica qualitativa dos mesmos, optando-se pela construcao de matrizes
qualitativas, bidimensionais, onde os parametros foram selecionados dois a dois, por
intermédio do cruzamento dos mesmos, seguindo os principios da analise combinatéria. Em
linhas gerais, a integracdo dos parametros para formar o indice, foi feita a partir da integracao
de quatro parametros, onde eles foram integrados em dois e esses dois foram integrados em
apenas um. A Ultima integragdo disposta, ¢ o indicador. Dessa forma, assume-se que o indice,
produto final dos cruzamentos descritos acima, foi formado por trés indicadores finais, que
abarcam parametros de Pressdo, de Estado e de Resposta, atrelados as nascentes.

Palavras chave: Nascentes, Qualidade Ambiental, Planejamento Ambiental, [ndice



ABSTRACT

In view of the constant pressures suffered by all elements of the environment, it is understood
here, the need to protect the springs, starting with its importance for society. Although the
springs are worthy of protection, it is known that in practice, this does not happen in the ideal
way. Firstly, due to the legal insufficiency of the protection of the springs, and secondly, due
to the obstacles faced by these environmental systems, arising from theoretical and
methodological gaps, which pervade the study of springs. It should be noted that some of
these gaps are closely linked to the concept of nascent, its monothematic studies and its
misleading reductionist and linear approach. It is at this juncture that it is understoond the
need to study the springs through a systemic, complex and multidisciplinary view, capable of
addressing all the peculiarities of this environmental system, and that overcome its gaps and
misconceptions, aiming at contributing to an effective management and planning of these
water resources. For na effective protection of springs it is necessary to know them and
understand them, which consequently entails multidisciplinary investigations. It is in this
context that the reflection of this research is inserted. It is necessary to raise questions, for
example how to evaluate the environmental quality of the springs can be an arduous task,
since, in thesis, it would seek an integration of all the constituent elements of this
environmental system. In this perspective, this work aims to propose a procedure to evaluate
the environmental quality of springs, in the form of a synthetic index, to be applied by the
actors involved in environmental management and water resources. Thus, for the construction
of the index to take shape, it was necessary to choose which evaluation parameters would be
contemplated. For this, the Delphi method was used, which consists of a consultation of a
panel of experts for topics of difficult consensus. It should be noted that the technique was
divided into two main steps: 1) the consultation itself to indicate and recommend parameters;
i) the verification of the chosen parameters and the way of integration of the same by the
specialists. After the tabulation of the data from the query to the researchers, it was concluded
that the best alternative for the statistical treatment of these data would be by means of a
qualitative statistical analysis of them, opting for the construction of qualitative, two-
dimensional matrices, where the parameters were selected two by two, through their crossing,
following the principles of combinatorial analysis. In general terms, the integration of the
parameters to form the index, was made from the integration of four parameters, where they
were integrated in two and these two were integrated in only one. The last integration
arranged, is the indicator. As a result, it is assumed that the index, final product of the crosses
described above, was formed by three final indicators, which include Pressure, State and
Response parameters, linked to the sources.

Key Words: Springs, Environmental quality, Index
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1 INTRODUCAO

O processo historico de ocupacao e colonizacdo do territorio brasileiro na era pos-
cabralina esteve fortemente vinculado a transformacgao da paisagem e a degradacdo ambiental.
Com o advento da retirada e substituicdo da cobertura vegetal, atrelada a alteracdo da
superficie geomorfoldgica, a dinamica hidrologica foi completamente afetada, tal como a
qualidade dos elementos do sistema fluvial (GOMES, et al 2005).

Tendo em vista a atual conjuntura da sociedade, norteada pela légica politica e
econdmica de apropriacao capitalista do espago, Felippe (2009) ressalta que as nascentes, sao
sistemas reconhecidamente sensiveis as intervencdes no meio, sendo severamente afetadas, a
comecar pela vigente desregulacdo da relacdo sociedade/natureza (PORTO-GONCALVES,
2006) atrelada ao agil desequilibrio na apropriagao e uso de recursos e de capital ecologico
(JACOBI, 1999). Esses dois fatores sao explicados, pelo fato de que o ser humano ¢ altamente
capaz de modificar fragmentos do quadro natural, com o intuito de construir uma natureza
secundaria, que se adapte a seus fins (SANTOS, 1998). Dessarte, com o crescimento das
preocupagdes ambientais, sobretudo a partir do inicio do século XXI, a qualidade ambiental
das nascentes passa a ser foco de preocupacdo de cientistas das mais diversas areas.

Felippe e Magalhaes (2009) evidenciam a importancia das nascentes para a sociedade,
uma vez que levando-se em conta que a dgua das chuvas ¢ efémera, recai sobre as nascentes
perenes (alimentadas frequentemente pelos aquiferos) a responsabilidade de manutengdo dos
fluxos dos rios e corregos, inclusive em periodos secos. Dessa forma, deve-se entender as
nascentes, em linhas gerais, como a passagem da agua subterrdnea para a superficie,
determinando o recorte espacial da rede hidrografica. (FELIPPE, 2013).

Deste modo, as nascentes sdo responsaveis pela origem dos recursos hidricos de mais
facil acesso a maioria da populagdo e dos setores econdmicos. Isso se da ao fato de que os
custos financeiros de utilizacdo das aguas superficiais s3o menores do que o das aguas
subterraneas, especialmente em paises tropicais, como o Brasil, que contam com densas redes
hidrograficas superficiais (FELIPPE; MAGALHAES 2009).

Tendo em vista a relevancia das nascentes para o subsidio dos fluxos dos canais
fluviais, a literatura académica ¢ consona ao defender a importancia das mesmas. Esses
complexos sistemas s3o dignos de notoriedade, uma vez que se configuram como ambientes
singulares e heterogéneos, dotados de funcdes geomorfoldgicas, hidrologicas, ecoldgicas e

sociais. Além disso, caracterizam-se como ecossistemas especificos, condicionados e
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caracterizados por uma especificidade ambiental, sendo fundamentais para a manutengdo da
dindmica do sistema ambiental (FELIPPE, 2013).

No ambito legal, considera-se, de forma rasa, que “nascente ou olho d’agua ¢ o local
onde aflora naturalmente, mesmo que de forma intermitente, a 4gua subterranea” (BRASIL,
2002. Art. 2°, II). Ainda que essa defini¢do esteja longe de se consagrar, cientificamente,
como o conceito de nascente, ela é o ponto de partida para a gestdo ambiental, visto que, a
partir dela, sdo definidas as 4reas de preservacio permanente (FELIPPE ¢ MAGALHAES
2009)

Todavia, essa Lei federal foi ultrapassada e agora se configura como Lei federal de
2012'. Destarte, a nova Lei, contou com algumas mudangas significativas no que tange a
protecdo das nascentes. Isso, pois de acordo com a mais recente Lei 12.651/2012, apenas as
nascentes caracterizadas como perenes, € ndo mais também as intermitentes, serao
conservadas (BRASIL, 2012).

Felippe (2009) acrescenta que ainda que a exigéncia legal, seja uma justificativa
extremamente aceitavel para vigéncia da prote¢do de nascentes, o que se depara na realidade
nao ¢ isso. Observa-se um evidente e total desrespeito a legislacdo ambiental brasileira,
refletindo na negativa consequéncia de degradacdo das nascentes.

Além da insuficiéncia legal que tange a protecdo das nascentes, esses sistemas
ambientais enfrentam outros entraves, como bem colocado por Springer e Stevens (2009), que
afirmam que ainda que o tema “nascentes” esteja em voga na ciéncia mundial, pesquisas que
as tomam como objetos de estudo ainda sdo escassas. Visto isso, os autores ressaltam que
alguns tdpicos acerca das nascentes se encontram turvos € sem resposta, ndo apenas pela
complexidade dessa problematica, mas sim pela caréncia de bases teoricas e metodoldgicas
deste assunto.

Para Felippe (2013), alguns fatores contribuem para essa caréncia teorico-
metodoldgica, como por exemplo, o coloquialismo do termo e uma ausente preocupagdo
epistemologica, que culminam em uma escassez de material cientifico sobre nascentes; a
dificuldade de consenso referente ao conceito da mesma na comunidade académica, visto a
sua multidisciplinaridade; o fato de que muitos proprietarios rurais inviabilizam a realizagdo
de pesquisas em suas nascentes; a dificil acessibilidade dos locais onde se iniciam o0s cursos

d’4gua e a ndo correspondéncia do termo em outros idiomas.

' O STF divulgou no dia 28 de fevereiro de 2018, algumas regras de compensagdo em relagdo a Lei florestal de
2012. Segundo o STF,” todas as nascentes ¢ olhos d'agua, sejam intermitentes ou perenes, devem ter APPs
preservadas.” Disponivel em: http://www.bbc.com/portuguese/brasil-43235211
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Ademais, esse défice tedrico metodologico também ¢ percebido em alguns trabalhos,
onde as nascentes sdao abordadas, sem nem mesmo levar em conta seu conceito (MOURA,
2018). Isso pode acarretar em interpretagdes, analises e entendimentos distorcidos e erroneos
da realidade, uma vez que o leitor ¢ desprovido de qualquer embasamento tedrico para nortear
seus estudos. Além disso, Marques e Felippe (2017) acrescentam que a compreensdo acerca
da dinamica das nascentes também ¢ comprometida, uma vez que as nascentes sdo encaradas,
frequente e equivocadamente, de uma forma simplista, visto que ndo se leva em conta a
geodiversidade das mesmas.

Considerando os topicos supracitados, talvez o que melhor explique estes hiatos
nas pesquisas referentes as nascentes seja a resisténcia, de uma parte dos estudiosos, em toma-
las como sistemas ambientais (MOURA 2018). Resisténcia essa, provavelmente, uma
consequéncia clara e imediata da heranga do que Morin (2015) denomina como “paradigma
de simplificagdo”, onde o conhecimento baseia-se nos principios de disjuncdo e redugao,
facilmente percebida nos trabalhos académicos onde a nascente ¢ trabalhada sob uma otica
reducionista, seguindo alguns conceitos como os de Brasil (2002), Allaby e Allaby (1991),
entre outros, 0s quais a d4gua € o Unico elemento a ser ressaltado.

Além das lacunas existentes nos estudos de nascentes, outro obsticulo aparece: a
ciéncia geografica, pouco se tem preocupado com as nascentes. No que diz respeito a
geomorfologia, as nascentes comumente sdo consideradas como pontos iniciais de drenagem
dos canais superficiais, ficando, muitas vezes, camufladas em trabalhos que investigam as
cabeceiras de drenagem (FELIPPE, 2009). Ainda, o autor argumenta que na maioria dos
trabalhos realizados, as nascentes sao meras /oci de estudo, pouco contribuindo para o estudo
das mesmas. Consequentemente, poucas s3o as pesquisas que tomam as nascentes como
objeto de estudo e que de fato contribuem para o conhecimento e entendimento do
comportamento das mesmas.

Para mais, deve-se considerar que a formagao académica do autor faz total diferenca
na definicdo do que ¢ uma nascente. Sendo assim, sdo inevitaveis alguns desacordos que
induzem possibilidades de distintas interpretagdes, acarretando possiveis discordancias
subentendidas e conceituagdes incoerentes, gerando duvidas que ocasionam na inexatidao das
pesquisas (FELIPPE ¢ MAGALHAES JR,2013). Um simples exemplo disso sdo os usos
corriqueiros, em trabalhos cientificos ou ndo, de termos como “minas” e “fontes” objetivando
referir-se as nascentes.

Destarte, observa-se que o conceito de nascente ¢ martirizado devido a popularidade e

frequéncia utilizada desse termo, por membros da comunidade cientifica ou ndo. Acarreta-se,
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assim, uma possivel imprecisdo, engendrando incoeréncias e hiatos, que acabam
desfavorecendo o avanco dos estudos desta ciéncia (FELIPPE, 2009).

Busca-se aqui ressaltar o quao crucial ¢ para o estudo de nascentes, compreender,
concisamente, seu conceito exato. Uma interpretagdo equivocada acerca das mesmas, ¢ capaz
de corromper toda a pesquisa, podendo inclusive induzir o pesquisador a alcangar resultados
ndo condizentes com a realidade.

Para Felippe e Magalhdes (2013) ainda que existam esforgos para corroborar com o
estudo de nascentes, muitos deles sdo monotematicos, impossibilitando a integracdo de todos
os elementos do sistema ambiental, impedindo de se promover uma relagdo entre esses,
compromete a percep¢do de um estudo mais holista a respeito da qualidade ambiental e
integridade das nascentes.

Um dos maiores apelos deste trabalho, ¢ sem duvida, trazer para o estudo de nascentes
a caracteristica multidisciplinar que elas fortemente carregam, mas que, infelizmente, na
maioria das vezes, ndo ¢ valorizada e contemplada.

Visto isso, pode-se afirmar que a multidisciplinaridade das nascentes, ¢ talvez, um dos
maiores entraves para seu estudo. Para Felippe (2013) uma vez que que o estudo de nascentes
exija conhecimentos oriundos da geomorfologia, hidrologia, hidrogeologia, pedologia, e
climatologia, sdao escassos os trabalhos que arriscam adentrar-se nesta tematica
multidisciplinar. Como consequéncia, o autor ainda discute que a maioria das pesquisas
abrange apenas um ou outro aspecto das nascentes, notadamente, orientados pela formacao do
pesquisador.

A aspiragdo de desenvolver um estudo abarcando todos os aspectos possiveis atrelados
ao estudo de nascentes, visando uma futura contribuicdo para um saber mais exato sobre esses
sistemas foi, sem duvida, o maior impulsionador desta pesquisa.

Contudo, deve-se salientar aqui, que alguns esfor¢cos académicos com o intuito de se
estudar as nascentes, merecem destaque. Deve-se frisar que esses estudos sdo oriundos de
literaturas nacionais e internacionais. Deste modo, tem-se Van Der Kamp (1995) escrevendo
sobre a hidrogeologia das nascentes e sua relagao com a biodiversidade da fauna ao seu redor.
Burns, Murdoch e Lawrence (1998) em sua pesquisa sobre o efeito de concentragdes de NO-
em nascentes nas montanhas de Catskill, Donadio, Galbiatti e De Paula (2005) ao estudarem a
qualidade da 4gua e nascentes com diferentes usos do solo. Davis ¢ Brahana (2005) em seu
trabalho sobre a presenca de Escherichia Coli em nascentes carsticas do nordeste do
Arkansas. Pinto et a/ (2005) realizando o estudo da vegetacdo como subsidios para proposta

de recuperagdo de nascentes. Donovan, Kistinger e Acheapong (2007) dissertando sobre a
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caracterizacdo de nascentes na Nevada Oriental. Stevens e Meretsky (2008) em seu trabalho a
respeito de nascentes em zonas aridas da América do Norte. Felippe (2009) apresentando uma
proposta metodoldgica para caracterizagdo e tipologia de nascentes. Springer e Stevens (2009)
em sua pesquisa sobre as esferas das descargas de nascentes. Felippe e Magalhaes Junior
(2009) em seu estudo das consequéncias da ocupacdo urbana na dindmica das nascentes. Jang
et al (2012) caracterizando as propriedades hidrotermais das nascentes em Taiwan. Crispim et
al (2012) ao proporem uma melhora na qualidade de vida de pequenos agricultores, através da
técnica de conservagdo e prote¢ao de nascentes utilizando solocimento. Rocha et al (2012) e
Moura et al (2012) ao também apresentarem uma identifica¢do e caracterizacao de nascentes.
Felippe (2013) ao estudar a génese e a dinamica das nascentes. Gamero (2014) em sua analise
comparativa da aplicabilidade de Protocolos de Avaliacdo Répida em Nascentes. Botelho e
Davide (2015) ao proporem métodos para recuperacdo de nascentes. Felippe e Magalhaes
Janior (2012) e Oliveira et al (2014) objetivando avaliar macroscopicamente os impactos
ambientais em nascentes. Além de Felippe e Magalhdes Jinior (2013), Moura, Campos e
Felippe (2015) ao buscarem uma relagdo entre vazao e precipitacdo em nascentes; Moura et a/
(2018) em seus estudos acerca das limitagdes e possibilidades que tangem os protocolos de
avaliagdo rapida em nascentes.

Ainda que esses esfor¢os tenham seus devidos reconhecimentos por colaborarem com
estudos relacionados as nascentes, muitos deles ndo promovem uma relacdo entre esses
elementos, dificultando a compreensdo de um estudo mais holista a respeito da qualidade
ambiental e integridade das nascentes. Dos trabalhos realizados a respeito desta tematica, a
maior parte dos mesmos, envolve de forma reducionista e monotematica, descrigdes
fisiograficas e hidrologicas superficiais de algumas nascentes, avaliagdes de impactos/danos
ambientais (principalmente através do estudo de qualidade da &4gua) e propostas de
recuperagdo e ou protecdo de nascentes. Desta maneira, percebe-se a necessidade de adentrar
em um estudo mais completo e robusto acerca das nascentes, compreendendo seu
funcionamento e dindmica, levando em conta todas as varidveis que compode esse sistema
ambiental.

Visto isso, considerando as contribuicdes académicas a respeito do estudo de
nascentes e seus hiatos, surge a necessidade de levantar questdes, por exemplo, de como
avaliar a qualidade ambiental das nascentes pode ser uma ardua tarefa, ja que, em tese,
buscar-se-ia uma integragao de todos os elementos constituintes desse sistema ambiental.

Os objetivos de se avaliar a qualidade ambiental das nascentes, perpassa, diretamente,

pela seara do planejamento e da gestdo ambiental. Santos (2013) discute as interagdes entre
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ambos e conclui que o planejamento ambiental estd atrelado as propostas para consolidacao
ou alteragcdo parcial ou total das realidades, enquanto a gestdo ambiental visa a execucao,
administracdo ¢ monitoramento das propostas. Destarte, percebe-se que o planejamento
ambiental deve subsidiar e anteceder a gestdo ambiental.

Tendo-se o cerne deste trabalho voltado para a constru¢do de uma metodologia para a
avaliacdo da qualidade ambiental de nascentes, viu-se pertinente, salientar as metodologias ja
existentes dessa tematica ,afim de se evitar repeti¢des e trazer novas propostas.

Almejando-se o diagnéstico dos impactos ambientais de nascentes, foi adaptado por
Gomes et al (2005) o Indice de Impacto Ambiental em Nascentes (ITAN). Entende-se esse
como uma ferramenta interpretativa da qualidade ambiental que permite diagnosticar as
perturbagdes ambientais em determinada nascente. Segundo Gomes et a/ (2005), a técnica
consiste na avaliagdo sensorial — macroscopica — e comparativa de alguns elementos-chave na
identificacao de impactos ambientais e suas consequéncias sobre a qualidade das nascentes.

Pinto (2019) desenvolveu em sua dissertagdo de mestrado o Protocolo de Avaliagao
Integrada ¢ Monitoramento de Nascentes de Cursos d’Agua (PANAgua). Esse, refere-se a
ferramenta de avaliacdo integrada e monitoramento, que possa subsidiar a gestdo de recursos
hidricos e o planejamento de bacias hidrograficas. Segundo o autor, O PANAgua é fomentado
por diferentes etapas de aplicacdo e categorias de avaliagdo, compondo uma série de
parametros e indicadores, que possibilitam determinar o estado de conserva¢do de nascentes
de cursos d’dgua. Ademais, o autor ainda ressalta que 0 PANAgua mostrou, de fato, ser uma
ferramenta 1til e eficaz que sintetiza e demonstra as condi¢des ambientais das nascentes de
uma forma coerente, dando subsidio aos 6rgdos ambientais nos processos relacionados a
Gestao Integrada de Recursos Hidricos e do planejamento de bacias hidrograficas (PINTO,
2019).

Tendo em vista a vigente escassez de técnicas especificas para avaliagdo de nascentes,
ferramentas desenvolvidas para cursos d’agua sdo, frequentemente, utilizadas com
adaptacdes. Ressalta-se aqui, o Protocolo de Avaliagdo Rapida adaptado por Callisto et al
(2002) recorrentemente utilizado para diagnéstico de rios e ambientes fluviais, através da
avaliacdo da 4gua e dos sedimentos, que também pode ser aplicado em nascentes realizando-
se alguns ajustes necessarios, conforme Moura et al (2016) e Morem et al (2019). Pinto,
Roma e Balieiro (2012) propuseram avaliar o impacto de diferentes usos do solo sobre as
propriedades fisicas, quimicas e biologicas da dgua de nascentes. Para tal, os autores fizeram

uso do IQA (Indice de Qualidade da Agua). Segundo a ANA (Agéncia Nacional das Aguas),
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o IQA foi desenvolvido para avaliar a qualidade da 4gua para o abastecimento publico, ap6s o
tratamento convencional.

Ainda que ja existam alguns protocolos de avaliacdo ambiental de nascentes, ressalta-
se a importancia da elaboragao de um novo. Essa nova ferramenta de avaliacdo da qualidade
ambiental de nascentes devera levar em conta as fragilidades e lacunas tedrico-metodologicas
existentes, na tentativa de supera-las, objetivando uma avaliagdo mais fiel e robusta acerca da
real condi¢do da nascente estudada.

Segundo Felippe (2013), para uma protecao eficaz das nascentes ¢ necessario conhecé-
las, compreender suas caracteristicas, seu comportamento e sua génese. Isso requer
investigagdes que sdo, por principio, multidisciplinares. Dessa forma, ¢ neste contexto que a
reflexdo desta pesquisa se insere.

Tendo em vista as dificuldades supracitadas, elas devem ser consideradas e entendidas
para posteriormente serem superadas. Isso implicaria em realizar um estudo que abrangesse as
particularidades que envolvem as nascentes, e que superasse seus hiatos e equivocos, visando
a contribuicdo para uma eficaz gestdo e planejamento desses recursos hidricos.

Essa contribui¢do trata-se da elabora¢ao de uma ferramenta de gestdo ambiental, que
visa corroborar com o estudo da qualidade ambiental de nascentes, considerando,

concomitantemente, sua complexidade e sua multidisciplinaridade.
1.1 OBJETIVOS
1.1.2 Objetivo geral:
Propor um procedimento de avaliagdo da qualidade ambiental de nascentes, a luz do
desenvolvimento de um indice sintético, que seja robusto do ponto de vista académico e,

concomitantemente, simples o suficiente para ser aplicado pelos atores envolvidos na gestdo

ambiental e dos recursos hidricos;

1.1.3 Objetivos especificos:

e Eleger quais parametros sdo mais relevantes para o estudo da qualidade ambiental das

nascentes, a partir de uma consulta a especialistas;

e Verificar a aplicabilidade do indice em nascentes sob pressdes ambientais;
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A ABORDAGEM SISTEMICA E A GEOGRAFIA

No intuito de se compreender o advento da abordagem sistémica na ciéncia
geografica, primeiramente, ressalta-se aqui, um breve historico acerca da origem da
abordagem sistémica no ambito cientifico.

De acordo com Vicente e Perez Filho (2003) é no movimento [luminista, por volta do
século XVIII, que se inicia no mundo ocidental. Emerge uma significativa preocupagdo com a
sistematizacdo e organizagdo da busca do conhecimento cientifico, evidenciando um novo
enfoque na produgdo do conhecimento, a luz de conceitos inovadores, especialmente, na
Fisica e na Matematica, posteriormente na Filosofia e na propria episteme cientifica.

Entretanto, ainda que o pensamento iluminista representasse uma importante quebra
de paradigmas em relagdo ao pensamento teocentrista, até entdo predominante, ele esbarrava
no entrave do mecanicismo do pensamento cartesiano. Em outras palavras, entendia-se o
universo como uma maquina, como um todo regido por padrdes lineares de agdes e reagdes
que se repetem continuamente (VICENTE e PEREZ FILHO, 2003).

Ainda segundo os autores, mesmo no auge do paradigma mecanicista, sempre houve
indicios de que o Universo e as lei que, supostamente, o regem, ndo eram tdo lineares e
previsiveis, como defendiam grande parte dos pensadores da época. O conhecimento das
caracteristicas de cada elemento componente de um todo, por si, ndo se mostrava suficiente
para o entendimento dos multiplos elementos do mesmo tipo nesse todo.

Deste modo, ainda que de formas diferentes e em periodos distintos da evolugdao do
pensamento cientifico, foram muitos os pensadores que trabalharam, em algum momento,
com a nog¢ao de sistemas, especialmente no que se dizia respeito as questdes nao respondidas
pelo pensamento cientifico regido pelo pensamento cartesiano (VICENTE e PEREZ FILHO,
2003).

Porém, a partir do comego do século XIX, surgem os primeiros estudos fisico-
matematicos almejando uma compreensdo sistémica do comportamento dos elementos,
calcados na incapacidade da fisica newtoniana em explicar processos conservativos e
dissipativos do calor, dando origem a Termodindmica, a luz do trabalho de Jean-Joseph
Fourier, Sadi Carnot e James Pescott Jaule, tornando-se base para uma série de teorias e

conceitos, que posteriormente ganhariam evidéncia, tendo como principal caracteristica o
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comportamento ndo-linear, evolutivo, probabilistico e por vezes caotico, ou seja, sist€émico
(PRIGOGINE; STENGERS, 1997).

Concomitantemente, denotando uma tendéncia para a rediscussdo da ordem cientifica
vigente, Ludwig Von Bertalanfty, em um seminério de filosofia em Chicago, em 1937, trouxe
para debate uma primeira tentativa de sistematizac¢do filosoéfica do conceito de sistemas.
Todavia, o meio académico, ndo se mostrou receptivo para tal pensamento. As ideias de
Bertalanffy engendraram uma maior repercussao pés Segunda Guerra Mundial, por meio de
sua obra “Teoria Geral dos Sistemas”.

Parte-se, entdo, do principio que essa abordagem foi preconizada por Ludwig Von
Bertalanffy e R. Defay por volta de 1930, com aplicacdes na biologia e na termodinamica
(LIMBERGER, 2006). Von Bertalanffy intrigava-se com as lacunas presentes em suas
pesquisas e na teoria da biologia, ja que o enfoque mecanicista, ainda aparecia como um
grande obstaculo (VALE, 2012).

O modelo conceitual de Bertalanffy (1968) entende o organismo vivo como um
sistema aberto, uma entidade em frequente interacdo com o ambiente (VALE, 2012). Nas
palavras de Limberger (2006), Bertalanffy defendia uma concepg¢do organismica na biologia,
que evidenciasse a ideia de um organismo como totalidade ou como sistema.

O autor ressalta a concepgao sistémica ao discutir que

E necessario estudar ndo somente partes e processos isoladamente, mas também
resolver os decisivos problemas encontrados na organizagdo ¢ na ordem que os
unifica, resultante da interagcdo dindmica das partes, tornando o comportamento das
partes diferentes quando estudado isoladamente e quando tratado no todo
(BERTALANFFY, 1973; p. 53).

Segundo Bertalanffy (1968), a Teoria Geral do Sistema seria tida como uma
ferramenta de consideravel utilidade, capaz de conceber modelos a serem utilizados em
distintos campos e transmitidos de uns para os outros, preservando-os do perigo oriundo de
analogias superficiais.

Sendo assim, a Teoria Geral dos Sistemas entende o sistema como o complexo de
componentes em interagdo, tomando conceitos caracteristicos das totalidades organizadas -
interagdo, soma, mecanizagdo, centralizacdo, competi¢do, finalidade, etc - e aplicando-os a
fenomenos concretos (VALE, 2012). Dessa forma, segundo Hall e Fagen (1965, apud
CHRISTOFOLETTI, 1979), um sistema é o conjunto dos elementos ¢ das relagdes entre eles

€ entre os seus atributos.
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Visto isso, deve-se ter em mente que a interpretacao integrada da natureza exige visoes
mais abrangentes daquelas que se opde a retdrica reducionista, que defende que o todo deve
ser considerado como nada além do que a simples soma das partes, ¢ a fragmentagdao do
objeto implica em uma confusdo das relacdes de interdependéncia entre as partes de um todo.
(BRANCO, 1989).

Baseando-se nessas definicdes se pressupde que os sistemas devem ter suas partes
componentes inter-relacionadas, dependentes umas das outras, através de ligagdes que
denunciam os fluxos (VALE, 2012).

Deve-se concordar com Christofoletti (2007) ao defender que os sistemas podem
apresentar propriedades oriundas da interacdo das suas partes, uma vez que os elementos
analisados de forma separada, ndo correspondem a funcionalidade de todo o sistema. Isso
significa que essa ideia de interagdo, procura compreender o conjunto além de suas partes e
sugere que o todo ¢ maior que a somatodria das propriedades e relagdes de suas partes, ja que
ha o surgimento de novas propriedades que ndo se originam do conhecimento de suas partes
constituintes (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Ja Strahler e Strahler (1992) complementam que cada sistema de
fluxo consiste de caminhos conectados através dos quais a matéria ou energia ou ambos se
movem continuamente ¢ Morin (1999) acrescenta que a partir da concepgao sist€émica, os
fendmenos comecam a ser analisados em suas particularidades, e ndo somente em suas leis
gerais. Ainda segundo o autor, os sistemas podem ser Unicos, mas também multiplos, sendo
composto por varios outros (sub) sistemas.

De acordo com Christofoletti (2007) ainda que existam uma série de possiveis
categorizagdes dos sistemas, sera discutido aqui, que esses podem ser considerados simples
ou complexos. Os sistemas simples (ou sistemas lineares) sdo compostos por um agregado de
elementos relacionados de forma conjunta e agindo uns sobre os outros conforme as leis. Ou
seja, nesse sistema, a relagdo de causa e efeito entre os elementos pode ser prevista com
precisdao (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Ja os sistemas complexos (ou nao lineares) na visdo de Christofoletti (2007) definem-
se como um conjunto de grande quantidade de componentes interligados, capacitados para
trocarem informacdes com seu entorno condicionante, podendo-se também, se adaptarem a
sua estrutura interna. Em outras palavras, Souza e Buckeridge (2004) defendem que os
sistemas complexos sao compostos por muitos elementos e/ou subsistemas diferentes.

Os sistemas complexos, sdo também sistemas abertos, ou seja, a sua existéncia e

estrutura dependem de uma alimentagdo externa, sendo essa alimentagdo material, energética,
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organizacional ou informacional (MORIN, 2015). Ainda segundo o autor, existe um
desequilibrio nesse fluxo energético que alimenta o sistema. E por isso, que se considera neste
trabalho, que os sistemas complexos estdo em frequente desequilibrio, visto que
sucessivamente recebem matéria e energia de seu entorno. Para Christofoletti (2007) essa
constante auséncia de equilibrio nos sistemas complexos, esta intimamente atrelada ao fato de
que suas respostas a um determinado evento ndo sdo, obrigatoriamente, proporcionais a
intensidade desses eventos.

Bertalanffy ndo poderia prever que a Geografia abracaria de forma tao vigente, os
pressupostos da Teoria Geral dos Sistemas. Fato esse facilmente observado, tendo em vista o
grande nimero de pesquisas cientificas, nas quais o geossistema e a paisagem s3o as
categorias de analise mais frequentes nos estudos sistémicos (VALE, 2012).

Para se compreender a relevancia da insercdo da Teoria Geral dos Sistemas na
Geografia, seria pertinente tracar, ainda que de forma breve, sua trajetoria epistemologica, a
comecar considerando a influéncia kantiana (GREGORY, 1992) a partir do século XIX, por
meio do positivismo como método cientifico da época de sua génese enquanto ciéncia.
Harvey e Hartshorne (GREGORY, 1992, p.48) enfatizam a dificuldade, por parte da

Geografia no momento de sua génese

em estabelecer normatizagdes e elaborar leis e principios gerais (um dos
pressupostos basicos do positivismo) baseados numa transposi¢do de leis naturais
calcadas em hipdtese e empirismo logico (conceitos proprios da ciéncia classica de
cunho cartesiano). Dessa maneira, buscando afirmagao e postulados proprios, varios
geografos centram-se na regido e desenvolvem uma relagdo empirica de
levantamento descritivo e dissertativo sobre diferentes lugares, seus componentes,
suas particularidades e de seus eclementos. O conceito de excepcionalidade
geografica presente nos enunciados geograficos da época, ¢ fruto direto da
influéncia kantiana ¢ do desenvolvimento do conceito de regido.

Como seus maiores expoentes Alexander Von Humboldt e Carl Ritter , a luz do
conceito de Landschaft (paisagem), lanca-se “as bases para uma Geografia de cunho analitico
e comprometida com a dinamica das relagdes espaciais ¢ do entendimento conjunto da
estrutura da superficie terrestre e seus processos”( PASSOS, 1998, p.15). Dicotomica e
simultaneamente, desdobra-se o conceito de regido firmado sobre uma abordagem
historicista/comparativa regional de Vidal de la Blache , pautando-se em uma descritiva
regional, seguida de uma tentativa de montagem e interpretacdo deste mosaico descritivo.

(PASSOS, 1998).

Para Marques Neto (2008) a introdugdo da abordagem sistémica como método de

pesquisa em Geografia Fisica se deu em praticamente todos os ramos da ciéncia geografica.
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Ainda segundo o autor, a concepg¢ao sistémica em Geografia, evidencia-se ja nos primordios
de sua sistematizagdo por Alexander von Humboldt no final do século XVIII, o qual,
baseando-se no conceito de Landschaft, entendia o meio geografico em sua totalidade,
funcionando mediante as inter-relacoes entre seus elementos, manifestando-se assim as
primeiras rupturas com o paradigma mecanicista e reducionista na interpretagdo do meio.
Nessa passagem, Humboldt traz para seus estudos uma visao sistémica do universo discutindo
a paisagem com base em elementos geomorfologicos, biogeograficos e climatologicos em
relagdo as organizagdes humanas ao longo da histéria (MARQUES NETO, 2008).

Vale (2012) afirma que a influéncia da Ecologia na Geografia foi muito forte,
especialmente no inicio do século XIX. Percebe-se claramente essa influéncia nos trabalhos
realizados pelo naturalista alemdo Alexandre von Humboldt (como j& mencionado
anteriormente), bem como pelos estudos de Ritter e Ratzel e dos russos Dokuchaev, Voiéikov
(VALE, 2012).

Dessarte, Gregory (1992) esclarece que o processo de incorporacdo da abordagem
sistétmica na Geografia Fisica perdurou-se por 35 anos, iniciando-se em 1935 com a
formulagdo do conceito de ecossistema pelo ecdlogo-botanico A. G. Tansley e recebendo o
coroamento definitivo com a publicacao a obra “Physical Geography: a system approach” de
Chorley e Kennedy no ano de 1971. Desde entdo, a visao sistémica ¢, evidentemente, uma das
principais condutoras nas pesquisas em Geografia Fisica.

A Geografia e a Ecologia abordam em seus estudos a distribui¢do e a organizacao dos
fenomenos sobre a superficie da terra (CHORLEY; HAGGETT, 1974 apud VALE, 2012 ),
ambas as disciplinas elaboraram conceitos e técnicas semelhantes de manipular problemas
similares.

Nesse sentido, de acordo com Vale (2012) em 1939, foi elaborado e definido pelo
biogedgrafo alemao Carl Troll o termo ecologia das paisagens que aborda, especificamente,
as inter-relagdes complexas entre os organismos, estudando seu manejo integral como
ecossistema. Ainda segundo a autora, o fruto da influéncia que a Ecologia exerceu sobre a
Geografia, ¢ a denominacao de uma Ecologia da Paisagem, cujos principios baseiam-se na
oOtica horizontal do geodgrafo somada a visdo vertical do ec6logo. Essa soma enriquecedora,
viria a ser uma referéncia aos estudos, sobretudo biogeograficos, que visavam entender as
relacdes sociedade-natureza (VALE, 2012).

Sendo assim, para Vale (2012) a adocdo do conceito de sistema pela ecologia

engendrou o desenvolvimento da Geografia Fisica, uma vez que o entendimento do meio
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ambiente, que ¢ exercido pelos diversos ramos da Geografia Fisica, ¢ melhor fomentado
dentro de uma abordagem sistémica.

Nesse sentido, Vale (2012) ressalta que a concepgao da analise integrada do sistema
ambiental dirige-se, de certa forma (e ndo totalmente), para a Optica da abordagem sistémica
da Teoria Geral do Sistema, tendo como maior elo a no¢do e conceituacdo do geossistema.
Dessarte, o surgimento dos estudos geograficos a luz dos geossistemas e da analise integrada
da paisagem ajudaram na consolidagdo da abordagem sistémica na seara da Geografia tedrica
e aplicada (MARQUES NETO, 2008).

Bertrand (2004) defende que ha algumas décadas, no dmbito da ciéncia geografica
estudiosos vem desenvolvendo a teoria geossistémica tendo como base a Teoria Geral dos
Sistemas.

O termo Geossistemas, foi criado pelo gedgrafo russo Vitor Sotchava, na década de
1960, influenciado por geografos como Grigoriev e Isatchenko e foi construido no intuito de
se ter um método para o estudo da espacialidade dos fendmenos geograficos nas planicies
soviéticas. Para Sotchava, a elaboracdo de uma classificacdo e de uma conceituacdo de
geossistemas deveria basear-se no aprofundamento dos estudos da paisagem, referindo- -se,
particularmente a nocdo de homogéneo e diferenciado, como principios fundamentais a
classificagdo do geossistema (VALE, 2012).

Marques Neto (2008) ressalta que embora os geossistemas, para Sotchava, se
tratassem de sistemas naturais, o autor visava estipular uma tipologia aplicavel as
manifestagdes geograficas que tem como principio primordial o reconhecimento de uma
conexao real entre os elementos biofisicos e a esfera sdcio-econdmica.

O autor ainda acrescenta que segundo Sotchava (1977 apud MARQUES NETO, 2008,
p.9), “toda categoria dimensional de geossistema (topoldgica, regional, planetaria,
intermediaria) possui escalas proprias e principios organizativos peculiares”.

Ainda,

Sotchava (1978) define geossistema como uma classe peculiar de sistemas abertos e
hierarquicamente organizados. Entre os elementos fundamentais para a
diferencia¢do dos geossistemas, o autor enfatizava as caracteristicas dinamicas ¢ a
evolugdo das paisagens estudadas. Entre as principais caracteristicas estudadas por
ele estava a geomorfologia, a hidroclimatica, a pedologia e a botanica, sem esquecer
os estudos geoquimicos a respeito dos fluxos de matéria e energia (VALE, 2012,

p.17).

Além disso, Sotchava (1978) apud Vale (2012) considerava os geossistemas como

fendOmenos naturais onde os fatores econOmicos e sociais influenciariam a sua estrutura e
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peculiaridades espaciais. Dessa forma, esses fatores devem, obrigatoriamente, ser
considerados nos estudos e pesquisas dos geossistemas.

Outro ponto interessante a ser aqui considerado, perpassa a concep¢ao de Troppmair,
que levanta a sobreposi¢do conceitual que o autor faz entre os termos geossistema e paisagem
(MARQUES NETO, 2008).

Nas palavras do biogeografo brasileiro “A estrutura, as interrelacdes e a dindmica que
ocorrem em determinada area formando um Geossistema, ddo a feicao, a fisionomia daquele
espago, que ¢ a propria paisagem vista como sistema, como unidade real e integrada”
(TROPPMAIR, 2004, p.09). Ademais, “PAISAGEM ¢ um fato concreto, um termo
fundamental e de importante significado para a GEOGRAFIA, pois a paisagem ¢ a propria
fisionomia do geossistema” (TROPPMAIR, 2004, p. 09. grifo do autor).

Pela optica da Escola Francesa, Bertrand (1971) também apresentou uma discussao
sincrona para geossistema e paisagem enquanto categorias de analise integrada em Geografia,
apresentando a seguinte afirmativa:

A paisagem ndo ¢ a simples adi¢io de elementos geograficos disparatados. E, numa
determinada por¢do do espago, o resultado da combinagdo dindmica, portanto
instavel, de elementos fisicos, bioldgicos e antrdpicos que, reagindo dialeticamente

uns sobre os outros, fazem da paisagem um conjunto Unico e indissociavel, em
perpétua evolu¢do (BERTRAND, 1971, p. 02).

Ademais, Oliveira (2003), afirma que o geossistema retrata um conjunto organico e
dindmico constituido por elementos bidticos, abidticos e antropicos controlado por relagdes
variaveis no tempo e no espago, enquanto a paisagem, configura-se como a materializagao de
um estado do geossistema por meio de uma combinagdo particular e historica de seus
elementos. Ambas as unidades espaciais (geossistema e paisagem), sdo de natureza sistémica,
sendo de grande competéncia da Geografia.

A abordagem sist€émica dentro da Geografia evidencia, “uma tendéncia de
sobreposi¢cdo conceitual entre paisagem e geossistema, sendo comumente discutidos de forma
associada e por vezes considerados a mesma categoria de analise” (MARQUES NETO, 2008,
p.78).

Desta maneira, pode-se perceber que a abordagem sistémica configurou-se como uma
importante contribuicdo para a ciéncia geografica, especialmente no que tange o estudo e o
entendimento das unidades geograficas hoje utilizadas, as quais sdo norteadas pelas

concepgoes holistica-sistémicas.
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2.2 A ABORDAGEM SISTEMICA NO ESTUDO DE NASCENTES

Para que as nascentes sejam consideradas sistemas ambientais, ¢ necessario elucidar os
pressupostos que sustentam essa ideia. Como ponto de partida, tem-se a concepcdo que
nascentes sdo compostas por uma pluralidade de elementos que interagem entre si. Essa
interagdo mutua de fatores, perpassa a retdrica de uma abordagem sistémica.

A troca entre aguas subterraneas e aguas superficiais ¢ altamente transiente
no tempo e variavel no espago, sendo controlada por intimeros recursos € processos
interconectados, como heterogeneidades subterraneas, sistemas de fluxo de 4guas
subterraneas, condi¢des climaticas e vegetacdo (ROSSI, er al 2012). Nota-se aqui a
necessidade de tomar as nascentes como sistemas, visto a mutua e vigente relagdo entre seus
elementos constituintes.

Nesta conjuntura, deve-se partir do principio que a multidisciplinaridade ¢
fundamental para sustentar um conceito de nascente que supere as fronteiras dos campos de
conhecimento. Pressupde-se que maioria dos conceitos ja propostos, se mostram insuficientes,
uma vez que alguns ao considerarem a nascente como a “descarga” , ou seja, o fluxo de
agua, acabam limitando sua interpretagdo as variaveis hidrologicas, aproximando-se do que os
geologos, no Brasil, chamam de fonte (DAVIS, 1966 apud FELIPPE; MAGALHAES, 2013).
J& outros, (ALLABY; ALLABY, 1991; TODD; MAYS, 2005 apud FELIPPE;
MAGALHAES, 2013) consideraram que a nascente ¢ a descarga de agua.

Todavia, essa interpretagdo se torna dificil para confirmagdo visual em campo.
Admitir que uma nascente ¢ um fluxo de agua a ela associado ¢ considerar que a nascente €
imaterial. Como resultado, a distingdo entre nascente, fonte ou surgéncia torna-se
extremamente ardua.

Felippe e Magalhdes (2013) salientam que outras conceituagdes, a exemplo da de Bljj
et al. (2004) também sdo insatisfatdrias, uma vez que o canal de drenagem ¢ destacado e ndo
propriamente a nascente. Ou seja, o conceito de nascente em si estd, neste caso, associado ao
canal de drenagem. Assim, a morfologia passa a ser a correspondente espacial da nascente e
nao mais 0 Processo.

Outros conceitos, como os de Valente ¢ Gomes (2005) ndo sdo nem um pouco
esclarecedores em relacdao ao conceito de nascente, inclusive até dificultam a conceitualizagao

por apresentarem inumeras possibilidades de interpretacao (FELIPPE, 2009).
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Algumas concordancias entre os conceitos submetidos a avaliagdo podem ser
mencionadas. As propostas de Allaby e Allaby (1991), Todd e Mays (2005) ¢ Davis
(1966) possuem varios elementos em comum, sobretudo ao centralizar na agua a
defini¢do de nascente. Da mesma forma, similaridades sdo nitidas entre os conceitos
de Brasil (2002), Valente e Gomes (2005) e Goudie (2004). Outro grupo de
conceitos com elementos comuns ¢ o de Pinto et al. (2004), Priberam (2009) e
Wikipédia (2009), que focam na concepc¢ao popular do termo. No caso de Feter
(1994) e Summerfield (1991), ndo ha efetivamente um conceito, mas sim uma
descricdo ou caracterizacao de nascentes. (FELIPPE, 2009)

Levando em conta os conceitos de nascentes supracitados, pode-se observar uma
preocupagio evidente em mostrar que essas, nio sio apenas fluxos, locais ou formas. E por
isso, que ainda que tocassem em assuntos cruciais acerca das nascentes, 0s conceitos
analisados ndo eram completos.

Dessa forma, segundo Felippe (2009; 2013) torna-se evidente a dificuldade de uma
proposta conceitual que seja ampla, precisa, simples e abrangente, ja que os conceitos ja
propostos, carecem de uma melhor apreciacao pela comunidade académica, tendo em vista a
importancia deste sistema ambiental. Deste modo, € necessario que se evite simplificagdes
que alterem a concepcdo original do termo na lingua portuguesa e que ao mesmo tempo,
possibilite a aplicacdo pratica (no meio técnico, juridico e académico) de sua definicao
(FELIPPE, 2013).

Sendo assim, no intuito de propor um novo conceito de nascentes, Felippe (2009)
partiu do pressuposto de que seria necessdrio abarcar toda a complexidade que fomenta os
estudos de nascentes. Para tal, precisava-se de uma definicdo que englobasse toda a
pluralidade de elementos (materiais e imateriais) que as contemplam. Assim, a nascente nao
poderia ser definida apenas como um ponto, uma area, um local, uma descarga ou uma feigao.

Ao propor uma nova defini¢do de nascentes, alguns elementos deveriam ser levados
em conta como caracteristicas primordiais. Apos a consulta ao painel de especialistas trés
elementos puderam ser enumerados: i) a exfiltracdo da dgua subterrdnea de forma perene ou
ndo; ii) a formacdo de um canal de drenagem a jusante; iii) a origem de forma natural das
nascentes (FELIPPE, 2009).

Nas palavras do autor

Defende-se, entdo, a necessidade de uma ampla revisdo conceitual sobre nascentes.
Uma releitura que ndo apenas busque formatar o espaco a partir de um ou varios
conceitos dados, mas que possibilite a discussdo e a reformulagdo do conceito apds a
observacdo do espago. Sob essa perspectiva, a multidisciplinaridade pode ser a
chave para um conceito que ndo seja 1Util apenas para determinado campo do
conhecimento, como ¢ de praxe, mas que vise uma abordagem que supere essas
fronteiras. (FELIPPE, 2009, p.72)
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Tendo em vista os resultados do painel, o autor constatou que os conceitos mais
aceitos pelos especialistas comungam da ideia de que as nascentes sdo sistemas ambientais
sem implicagdo territorial, de totalidade propria, provenientes de elementos engendrantes
processuais — fluxos de matéria e energia, ndo se restringindo ao ponto ou area de exfiltragao
da 4gua subterrdnea. Desta forma, abarcam, conceitualmente, as caracteristicas
geomorfologicas que as espacializam e marcam o inicio do escoamento fluvial do sistema
hidrografico ao qual pertencem (FELIPPE, 2009).

Assim, uma nascente pode ser considerada “como um sistema ambiental em que
o afloramento da 4gua subterrdnea ocorre naturalmente de modo tempordrio ou perene, €
cujos fluxos hidrolégicos na fase superficial sdo integrados a rede de drenagem” (FELIPPE
2009, p.99).

Tendo em vista este conceito, pode-se afirmar que uma nascente engloba os mais
diversos processos hidrologicos, hidrogeologicos e geomorfologicos que resultam na
exfiltracdo da 4gua e na formacgdo de um curso d’adgua (FELIPPE, 2009). Assim, o autor foi
capaz de construir um conceito amplo o suficiente para abranger toda a complexidade das
nascentes ¢ sendo também claro o suficiente para a execugdo em campo, seja no ambito
académico, legal ou social.

Ao tomar as nascentes enquanto sistemas ambientais (FIG.1), deve-se entende-las
como subsistemas abertos do geossistema no qual se inserem (FELIPPE, 2013). Ainda,
segundo o autor, variaveis externas como o clima, relevo, sociedade e aquiferos condicionam
a génese e a dindmica das nascentes. Além disso, varidveis internas também sdo responsaveis
pela estruturacdo das nascentes, como por exemplo, a dgua, morfologia, ecossistema e
material onde a agua exfiltra (FELIPPE, 2013).

O clima controla o fornecimento de dgua pela precipitagdo e a manutencdo do regime
das nascentes intermitentes. Além disso, a mobilidade das nascentes esta intimamente atrelada
a sazonalidade climatica , uma vez que essas se movem de acordo com a pluviosidade e com a
oscilagdo do nivel hidrostatico do fundo dos vales (FARIA, 1997).

Os aquiferos garantem a exfiltragdao e influenciam (de certa forma) nas caracteristicas
das aguas. O relevo define a localizacdo das nascentes e a sociedade estd atrelada ao uso e ao
mesmo tempo a transformacdo das nascentes. A morfologia determina os locais de baixo
potencial onde estardo as surgéncias. O material € o que recobre a morfologia da nascente e o
ecossistema ¢ o que se desenvolve em fungao das condi¢cdes ambientais locais. Essas variaveis
estruturantes (FIG. 1) serdo definidoras das caracteristicas fisiograficas das nascentes

(FELIPPE, 2013).
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FIGURA 1 O sistema ambiental da nascente e suas variaveis
internas e externas.
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Fonte: Felippe (2013)

Sendo assim, expressa-se aqui a imprescindibilidade deste trabalho de interpretar e
discutir as nascentes sob uma Optica sistémica. Enxergar as nascentes como muito mais do
que a agua que ¢ exfiltrada exime o leitor de cometer equivocos, como por exemplo, de uma
visdo deturpada acerca do real estado da nascente. Isso quer dizer, que a partir do momento
que nao se leva em conta a conexao de todos os elementos constituintes da nascente, o
conhecimento em relacio a mesma faz-se reduzido e limitado, comprometendo o
entendimento de sua génese, tipologia, dindmica, das pressdes exercidas sob esse sistema, e
consequentemente, confinando um estudo mais completo e proficuo sobre sua gestdo e

protecao.
2.3 AS NASCENTES NA PERSPECTIVA DA COMPLEXIDADE

De acordo com Vale (2012) o campo das ciéncias bioldgicas, comportamentais e
sociais apresentavam problemas constantes em relagdo aos seus proprios organismos ou de
sua propria natureza, sendo esses problemas, totalmente desprezados, considerados ilusérios
ou metafisicos.

Concomitantemente a esse cendrio , o paradigma da complexidade emerge como uma

nova forma de pensar (n)a ciéncia. Suas raizes historicas sdo evidenciadas em pesquisas
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desenvolvidas no Biological Computer Laboratory, na Universidade de Illinois, onde foi
desenvolvido um texto conhecido como On Self Organizing Systems and Their
Environments, de autoria de Heinz von Foerster, em 1960 (SERVA, 1992). Ainda segundo o
autor, o referido texto foi resultado dos estudos desse autor sobre determinados temas, tais
como: causalidade circular, autorreferéncia e o papel organizador do acaso, fazendo uso da
aproximacdo de conhecimentos da biologia e da cibernética para abordar a dindmica
operacional dos sistemas auto-organizadores.

Nessa mesma época, Jaques Monod, André Lwoff e Frangois Jacob apresentaram uma
“cibernética microscopica”, ao estudarem o funcionamento e a reproducao da célula, indo
além dos limites da bioquimica celular. Esses pesquisadores desenvolveram em paralelo um
estudo epistemologico em busca da renovacdo da ciéncia e destacaram a importancia do acaso
para a evolucao das espécies (SERVA, DIAS e ALPERSEDT, 2010).

Posteriormente, com o advento de modelos retratando as perspectivas de interagao
entre as varidveis da natureza, viu-se a necessidade de introduzir novas categorias de
pensamento na pesquisa cientifica (VALE, 2012). Ainda segundo a autora, visando lograr a
resolugdo de problemas no campo das ciéncias que apresentavam multiplas varidveis, exigia-
se a adog¢dao de novos instrumentos conceituais para tratar os problemas de complexidade
organizada.

Visto isso, os modelos tedricos, de onde decorrem os instrumentos, deveriam ser
interdisciplinares, uma vez que transcendem os departamentos convencionais da ciéncia e se
aplicam a fendmenos em diversos dominios (VALE, 2012).

Além disso, para Morin (1999), a propria ciéncia forjou, durante muito tempo,
homogeneidades simplificadoras. Comumente, os objetos eram isolados do seu contexto e do
contexto dos observadores, e, assim, as disciplinas foram fragmentadas, inviabilizando o
didlogo entre as ciéncia. O exemplo da perda de energia na termodinamica ¢ uma
problematica bastante viavel para exemplificar que nem tudo ¢ reversivel e, a partir desse
exemplo, passa-se a acreditar, mais que inteligibilidade e incerteza sdo inseparaveis (SERVA,
DIAS e ALPERSEDT, 2010). Dessa forma, os autores salientam que tanto na mecanica
quantica quanto na relatividade ou na dinamica, as demonstragdes de impossibilidade das
certezas absolutas indicam que ndo se pode descrever a natureza do exterior como simples
expectador.

Morin (1999) explica que diversos autores passaram a construir metodologias e

curriculos que fossem capazes de exercer a trajetoria de um pensamento simples para um
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complexo, buscando uma perspectiva sistémica no intuito de superar visdoes baseadas em
causalidade estrita e linear, muitas vezes presentes na ciéncia.

Segundo Veado (1998) por meio da analise sist€émica e sua complexidade, ¢ possivel
de se criar conhecimentos acerca da natureza, da estrutura e dos elementos que a compdem;
compreender como uns influenciam os outros; entender o papel e fungdo de cada um dos
componentes ¢ como o0 homem e suas atividades modificam a organizacio espacial de um
dado territorio.

Mas o que seria este paradigma da complexidade? Em um de seus capitulos iniciais
acerca deste tema, Morin (2015) ressalta que complexidade, ndo ¢ simplesmente, o anténimo
de simplicidade. Ela ¢ um emaranhado de acontecimentos, acdes, interagdes, retroagoes,
determinagdes e acasos, que constituem o mundo fenoménico. A complexidade ¢ o reflexo da
desordem, da ambiguidade e da incerteza (MORIN, 2015).

Um sistema complexo (ainda que o mais simples), além de combinar um nimero
muito grande de unidades de intera¢do, compreende a indetermina¢do, incomensurabilidade
das interacOes entre as unidades elementares, e ainda abarca os fendmenos aleatorios. Para
Morin (2015), a complexidade sempre estara atrelada ao acaso. Dessa forma, o sujeito ndo se
encontra mais diante de um objeto bem determinado, submetido a leis simples e sobre o qual
ele pode operar previsoes precisas.

Serva (1992) afirma que para compreender, plena e completamente, o paradigma da
complexidade, ¢ necessario que se tenha em mente alguns conceitos-chave que fomentam o
mesmo. Portanto, sera discorrido sobre organizagdo, auto-organizagao, autonomia e evento.

O conceito de organizagdo esta intimamente atrelado as ideias de sistema e de ordem.
A organizagdo ¢ a produtora de um sistema ou de uma unidade complexa, ja que se assume
“como disposicdo relacional que liga, transforma, mantém ou produz componentes,
individuos ou acontecimentos” (SERVA, 1992). Ademais, a organiza¢do sustenta
solidariedade e solidez relativa as ligagdes, criando possibilidades de dura¢do ao sistema, em
face das perturbagdes aleatorias (MORIN, 1977). Ainda para o mesmo autor, a organizagao ¢
entendida como a permanente reorganizacdo de um sistema, que sempre tende a se
desorganizar. Alves e Semiotti (2006) ainda complementam que a inter-relagdo e a unidade
global do sistema , sdo ligadas pela ideia de organizagdo, pois uma vez que adquirem um
carater regular, as inter-relagdes entre elementos, sujeitos e acontecimentos se tornam
organizacionais.

Portanto, para Serva (1992) inter-relacdo, organizacao e sistema sdo entendidos em

uma reciprocidade circular. Ainda para o autor, embora diretamente ligada a ordem, a
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organizacdo nao deve ser confundida com ela, visto que a organizacao ndo pode ser reduzida
a ordem, embora comporte e produza ordem. Assim, a organizagdo, enquanto disposi¢ao
relacional, remete ao plano dindmico da interagcdo, sendo superior a concep¢ao de ordem
(SERVA, 1992).

Morin (2015) complementa, ao afirmar que o organismo estd sujeito a uma
organizagdo rica e complexa, impossibilitado de ser reduzido a leis lineares, principios
simples, ideias claras e distintas, frutos de uma visdo mecanicista. Ainda para o autor, a
organiza¢do nao pode ser compreendida segundo os preceitos de uma maquina artificial. O
organicismo supde uma organiza¢do complexa e rica, mas nao a propoe (MORIN, 2015).

Portanto, afirma-se que um conjunto de interagdes constitui uma organizagao. Essa ¢ o
encadeamento de relagdes entre elementos que produz um sistema dotado de qualidades
desconhecidas quanto aos elementos, tomados isoladamente (MORIN 2002). A organizacao
conecta de modo inter-relacional as partes, que se tornam elementos de um todo. Ela também
“assegura solidariedade e solidez relativa a estas ligagdes, assegurando entdo ao sistema certa
possibilidade de duracdo apesar das pertubacdes aleatorias” (MORIN, 2002, p. 133). E
permite regular, dar coeréncia e sentido as acdes e inter-relagdes produzidas no sistema — “ela
produz, transforma, liga e mantém” (MORIN, 2002, p.133).

Ademais, Alves e Semiotti (2006) discutem que as inter-relacdes sdo proporcionadas
devido as singularidades e diversidades dos sujeitos, pelo proprio sistema grupo e seus
subgrupos e pelas relagdes produzidas, gerando processos de organizagdo e desorganizagdo,
de subjetivacdo e sujei¢do, de ordem e caos. A organizagdo resulta na ligagdo dos
individuos/sujeitos que constituem o sistema, assegura a interdependéncia entre eles, define
uma relacdo de compromisso com normas, valores € objetivos comuns, produz ¢ mantém a
singularidade e a identidade do sistema.

Uma vez que se entende os preceitos da organizagdo do sistema, o proximo passo visa
compreender o funcionamento da auto-organiza¢do do mesmo. Morin (2002) considera o
“autos” como uma propriedade que incentiva que sistema extraia de si mesmo a fonte de sua
autonomia, sendo, ao mesmo tempo, dependente de energia e informacao do meio ambiente.

Esse ¢ o conceito central da complexidade, que se originou, primeiramente, no campo
da cibernética, entretanto, foi na biologia que o conceito tornou-se mais complexo e
desafiante (SERVA, 1992).

Segundo o mesmo autor, € portanto, do estudo dos sistemas vivos que advém o maior
aprofundamento do conceito de auto-organizacdo. Ela se apresenta nesses sistemas como

“resultante da capacidade de fazer face as perturbagdes aleatérias do ambiente, por
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desorganizagdo seguidas de reorganizacdes internas, absorvendo, tolerando, integrando o erro
e/ ou o ruido causadores das perturbagdes” (SERVA, 1992, p.29).

Morin (2015) acrescenta que o fundamento da auto-organizacao apresenta um carater
paradoxal, que evidencia que a ordem dos organismos vivos ndo ¢ simples e nem se aplica a
logica dos comportamentos mecanicos, postulando uma légica de complexidade.

Em linhas gerais, o processo auto-organizador “cria o radicalmente novo, ampliando a
capacidade do sistema de interagir com os eventos aleatérios que o perturbam, assimilando-os
e modificando a sua estrutura” (SERVA, 1992, p.29).

Deste modo, ainda para o autor, o aumento da complexidade do sistema implica no
aumento de um nivel de organizacdo a outro mais elevado, com novas propriedades
emergentes, uma maior aptiddo para assumir novas formas e uma maior propensao para novas
disposi¢des relacionais.

Outro ponto de vista da auto-organizagdo apresentado na pesquisa de Serva (1992) ¢
oriundo das pesquisas de Francisco Varela. Intrigado pela ideia de um programa que organize
a si proprio, Varela buscou perceber em que consiste a identidade desse programa,
desvendando o mecanismo da auto-organizagdo. Conceituando como “autopoiese”, a logica
de funcionamento interno dos sistemas autoprodutores, isto €, a criacdo da ordem a partir do
ruido ou da desordem.

Ainda, segundo Calgaro (2006), vista como a nogao central da dindmica constitutiva
dos seres vivos, a autopoiese constitui-se por uma rede de processos de producido onde cada
componente participa da producdo e da transformacdo de outros elementos da rede. O
resultado desta coprodug¢dao de componentes ¢ o padrao de organizagdo do sistema vivo, o
qual s6 pode ser reconhecido como tal se estiver incorporado a uma estrutura fisica. Maturana
(1995) usa o termo autopoiese, que significa autocriacdo, autoconstrugdo, para explicar a
condicdo necessaria e suficiente para que um sistema seja considerado vivo. Deste modo,
Varela estabelece a relagdo entre auto-organizacao e autonomia (SERVA, 1992).

Sustentado pela concepcao de que um autdomato s6 pode ser pensado do seu interior,
Varela coloca-se do ponto de vista do interior dos automatos vivos, conceituando seu
funcionamento como ‘“clausura organizacional”. No entanto, a clausura organizacional nio
implica o isolamento do ambiente, ao contrario, o enriquece (SERVA, 1992).

Nesse sentido, a autonomia configura-se como uma agao que busca definir um sistema
por sua coeréncia interna, ou seja, por seus comportamentos proprios, no intuito de dar conta

de sua identidade. A clausura de um sistema ja permite uma variedade de comportamentos
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proprios, as perturbagdes provenientes do ambiente desencadeiam, transformam, originam
novos comportamentos proprios (SERVA, 1992).

Em outras palavras, para Serva, Dias e Alperstedt (2010) a concepgao de autonomia
abarca a ideia de um comportamento proprio, ou seja, de um sistema definido a partir de seus
préprios comportamentos € em seguida possibilitando a interagdo com o ambiente para dar
conta da sua identidade.

Para Morgan (1996), a interagdo de um sistema com seu ambiente ¢ um reflexo e parte
de sua propria organizagdo, evidenciando que o ambiente ndo estd segregado do sistema,
sendo, na verdade, uma parte dele. Assim, a 6tica da complexidade deve englobar o paradoxo
autonomia e dependéncia, sem se descuidar e promover exclusdo de qualquer desses termos.

Desta maneira, Serva (1992) entende a auto-organizacdo como um conjunto de
comportamentos caracteristicos das unidades autonomas. O conceito de autonomia ¢ oriundo
das ideias de organizagdo e de sistema e ¢ elaborado mediante uma logica paradoxal, pela
qual autonomia e dependéncia ndo sdo vistas como condi¢des excludentes, j& que o sistema
depende em parte do ambiente; a autonomia nunca podera ser absoluta, o pensamento que
pretende dar conta do complexo assimila-as simultaneamente, assumindo o paradoxo
(SERVA, 1992).

A compreensao do novo mundo perpassa, segundo Serva, Dias e Alperstedt (2010)
necessariamente, pelo conceito de evento ou acontecimento, visto que todos os conceitos
previamente citados apresentam intima relagdo com o acaso, corroborando o principio
fundamental do paradigma da complexidade, que ¢ o afastamento do determinismo.

Dessa maneira, baseando-se numa visdo fenomenologica das realidades fisicas,
biologicas e antropossociais, Serva (1992) afirma que os pesquisadores do ramo da
complexidade tentam resgatar a importancia do evento em todos os campos cientificos, pois o
evento designa, evoca o que ¢ improvavel, acidental, aleatdrio, singular, concreto e historico.
Assim, nota-se a presenca desse conceito em todos os outros descritos acima.

Ainda para o mesmo autor, os estudos da complexidade, ao resgatar cientificamente o
evento, tentam esbocar uma ciéncia do devir, isto é, uma ciéncia das condi¢des da evolugao
humana, pois os sistemas mais complexos seriam aqueles mais assimiladores do evento, do
acidente, do ruido (SERVA, 1992). Para Morin (2015), existe uma direta relagdo entre o
nimero de eventos ¢ a capacidade que um sistema tem de absorvé-los e, por meio da auto
organizacdo, evoluir. Dessarte, quanto maior for a capacidade do sistema de absorver esses

eventos, mais complexo o sistema sera.
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Outra caracteristica que também deve ser ressaltada acerca dos sistemas ¢ a entropia.
Vetromille-Castro (2008) afirma que a entropia tem suas origens no principio dos estudos
sobre a quantidade de energia que ¢ perdida em determinados fendmenos, como no atrito de
elementos ou em processos de conveccdo. Em outras palavras, a entropia ¢ um conceito

atrelado a Segunda Lei da Termodinamica, que trata

da transformagdo de energia em trabalho e diz que a transferéncia de calor sempre
acontece do corpo mais quente para o mais frio, até que a temperatura de ambos seja
igual. Durante a transferéncia, parte da energia ¢ dissipada, perdida no meio. A
entropia pode ser considerada como a medida da energia que se dissipa nesse
processo. (VETROMILLE-CASTRO, 2008,p.6)

O autor ainda destaca que a entropia estd presente nos sistemas abertos, visto que a
energia estd em constante dissipacdo. No entanto, no caso dos sistemas fechados, nao ha
meios para receber compensagao da energia perdida, logo a entropia ¢ a desordem sempre
aumentam.

Isso, pois héa o fato de que a entropia trata do aumento no grau de desordem, de dispersdo e de
perda de energia em um sistema.

Além disso, a entropia se manifesta em qualquer sistema, seja ele fechado ou aberto,
com a diferenca que, no primeiro tipo ela sempre aumenta, constante ¢ invariavelmente, ao
passo que no segundo hé a chance de o processo de desordem e perda de energia desacelerar,
em funcao da influéncia de fatores externos (VETROMILLE-CASTRO, 2008).

Esta breve contextualizacdo dos conceitos-chave que sustentam o paradigma da
complexidade, auxilia na compreensao desse, e principalmente, ao traze-lo para o estudo das
nascentes.

Mas afinal, por que se deve entender as nascentes como sistemas complexos?

Primeiramente, voltando a discussdo acerca da complexidade, foi aqui exposto que no
pensamento complexo, conhecer o sistema ndo implica em separd-lo de seu meio ambiente,
e sim contextualizd-lo nesse meio, considerando todo acontecimento e informagdo que o
atravessa numa relagdo de inseparabilidade. Ou seja, conhecer o sistema nascente significa
entender que ele ¢ composto por uma série de elementos (dgua, animais, vegetagdo, solo, ar,
rochas, etc.) que sdo indissociaveis entre si. E um grande equivoco estudar cada elemento
separadamente, para no final buscar um entendimento a respeito da nascente. Os elementos
devem ser entendidos em conjunto, sempre relacionando-os entre si. Em outras palavras, o
sistema se constitui ndo pela existéncia das suas partes integrantes, mas sim pelas inter-

relagoes entre elas (ALVES e SEMIOTTI, 2006).
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Exemplificando este raciocinio, basta pensar, por exemplo, na qualidade da dgua da
nascente. A qualidade dessa, estd intimamente atrelada as propriedades fisico-quimicas do
solo e da rocha, ao clima o qual a nascente se insere, a presenca ou nao de vegetacdo em suas
margens, ou a presenca ou auséncia de seres vivos que fazem o uso daquela dgua ou que
exercem qualquer outro tipo de pressao (benéfica ou ndo) neste ambiente.

Em segundo lugar, deve-se sempre ter em mente que a constante inter-relacdo dos
componentes de um sistema ambiental — neste caso as nascentes- tal como a vigente entrada e
saida de matéria e energia do mesmo, engendra novas dindmicas entre os elementos do
sistema. Qualquer situacao dentro de um sistema pode ocorrer, como pode simplesmente nao
ocorrer. Isso explica porque Morin (2015) defende que os sistemas complexos sdo também
dotados de plena autonomia.

Assim, a frequente instabilidade cria oportunidades de movimento no sistema,
gerando novas formas de comportamento. Ela ¢ capaz de criar oportunidades de acdes, inter-
relacdes e recursoes no produzindo novos modos de os sujeitos se relacionarem, subjetivando-
o0s, produzindo modos de existéncia (ALVES e SEMINOTTI, 2006).

A Figura 2 caracteriza o sistema complexo, evidenciando o funcionamento e a sua
dindmica.

FIGURA 2 - Caracteristicas dos sistemas complexos
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Observagdo: Caracteristicas dos Sistemas Complexos. Um sistema “complexo” Comportamento
emergente que nao pode ser simplesmente suposto por meio do comportamento dos componentes.
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Da esquerda para direita: Sistemas complexos envolvem: muitos componentes; interagindo
dinamicamente e aumentando o numero de niveis ou de escalas; que exibem comportamentos
comuns — Concepgdes transdisciplinares através dos tipos de sistemas, através das escalas, ¢
portanto, através das disciplinas.

Dessa forma, trazendo esta problematica para a realidade deste trabalho, assume-se
aqui que o comportamento instdvel e autonomo do sistema nascente, configura-se como
desordenado, imprevisivel, desequilibrado e até caodtico, como todo sistema complexo.

Contudo, deve-se atentar que se tratando de sistemas complexos, a desordem e o caos
0s quais esses se encontram, for¢a-os a manter uma vigente organizagdo interna, afim de
manter a funcionalidade do sistema, visto toda essa atmosfera caotica. Desta maneira,
naturalmente, as nascentes também sdo dotadas de uma auto-organizagdo, responsavel pela
sustentagcdo desse sistema, frente as corriqueiras perturbacdes aleatorias.

Um claro exemplo dessa imprevisibilidade e desequilibrio do sistema nascente, ¢
ilustrado por Felippe e Magalhdes (2013) em nascentes de Belo Horizonte (MG) e
posteriormente por Moura et al (2015) em nascentes de Juiz de Fora (MG). Ambos os
trabalhos procuraram buscar uma relagdo entre eventos de precipitacdo e a exfiltragdo de
algumas nascentes. Entretanto, nas duas pesquisas, os autores ndo conseguiram tragar uma
relagdo clara, concisa e exata, visto que nascentes extremamente proximas, condicionadas a
um mesmo contexto geomorfoldgico, geoldgico, climatoldgico e pedoldgico, apresentavam
comportamentos consideravelmente distintos e desordenados.

Fica claro portanto, que cada sistema nascente apresenta uma identidade propria,
sustentada pelas trocas constantes de matéria e energia com o ambiente € com os proprios
sujeitos do grupo, dos quais recebe a informagao necessaria para o desenvolvimento de seus
processos internos (ALVES e SEMINOTTI, 2006). Dessarte, entende-se que a identidade
desse sistema, o define como singular. Portanto, a identidade pode ser compreendida como

um fenomeno sistémico (ALVES e SEMIOTTI, 2006)

2.4 (DES) ORDEM E (DES) EQUIL{BRIO

Como ja discutido neste trabalho, as contribuicdes de Edgar Morin nortearam os
principios e propriedades do paradigma da complexidade, onde o autor sempre faz alusdes as
nogoes de ordem e desordem, culminando em um raciocinio de equilibrio e desequilibrio.
Compreender esses paradoxos, significa compreender também a dindmica desses sistemas

complexos.
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Inicia-se este texto ressaltando que quanto mais complexo um sistema o for, maior
serd a sua capacidade de operar com a desordem (SERVA, 1992). O mesmo autor ainda
afirma que os sistemas mais complexos que conhecemos sdo os que funcionam com a maior
quantidade de elementos, interligados e organizados entre si.

Soa-se no minimo inusitado apresentar em uma mesma assertiva, concepgdes tao
opostas como a de organizacdo ¢ a de desordem. Entretanto, considerar um sistema como
organizado ndo implica, necessariamente, que ele siga uma ordem.

Perpassar diante deste paradoxo de ordem e desordem, faz-se impossivel, sem se
esbarrar com o paradigma da complexidade. Isso, porque o sistema configura-se sempre como
parcialmente indeterminado, visto que “o processo resultante da interacdo ordem-desordem ¢
pura criag¢do, portanto sua evolu¢ao nao pode ser totalmente prevista” (SERVA, 1992, p.29).

Morin (1982) adentra mais afundo nesse paradoxo e afirma que se faz necessario
considerar que sempre por tras da ordem e da organizagdo, existe a desordem carregada de
incerteza. Dessa forma, ainda para o autor, a organiza¢do ndo pode se reduzir a ordem,
embora a comporte ¢ a produza. Em outras palavras, por um lado a desordem coopera na
geracdo da ordem organizacional e por outro ela ameaca a ordem com a desintegragdo, seja
por fatores externos ou internos.

Em linhas gerais, a organizagdo cria a ordem e a desordem. Ou seja, cria ordem,
criando seu proprio determinismo sistémico que pode ser flexivel, comportar suas zonas
de aleatoriedade, ao mesmo tempo em que cria desordem, produzindo a desordem, traduzida
aqui como o aumento da entropia (MORIN, 1999).

Ainda para o mesmo autor,

Nas organizagdes, a presenca ¢ a produ¢do permanente da desordem (degradagdo,
degenerescéncia) sdo inseparaveis da propria organizagdo. O paradigma da
organizacdo comporta, portanto, nesse plano, igualmente uma reforma do
pensamento; doravante, a explicacdo ja ndo deve expulsar a desordem, ja ndo deve
ocultar a organizagdo, mas deve conceber sempre a complexidade da relagdo
organiza¢@o desordem ordem (MORIN, 1999, p.267)

Outro ponto que se deve aqui salientar, ¢ que a organizacdo também pode ser
compreendida como transformacdo e formagdo. A transformacdo ¢ tida como a forma pelo
qual as partes de um todo perdem qualidades e adquirem outras novas. A transformacdo da
diversidade desordenada em diversidade organizada ¢ a transformag¢ao da desordem em ordem

(MORIN, 1999).
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Dando prosseguimento com os paradoxos que abarcam o paradigma da complexidade,
Morin (2015) discute que estudar os sistemas abertos (e complexos), deve-se atentar para o
fato de que eles desencadeiam uma nova concepgao de equilibrio e desequilibrio e que essa,
esta além da concepgdo de uma e de outra, mas de certa forma, abarcando ambas. Isso se deve
ao fato de que em um sistema aberto e complexo, as leis de organizacdo ndo sao de equilibrio
e sim de desequilibrio, recuperado ou compensado, de dinamismo estabilizado.

Morin (2015) ainda explica que um sistema fechado estd sempre em equilibrio, visto
que as trocas de matéria e energia com variaveis exteriores sao nulas. Isso, porque o
desequilibrio estd, justamente, no fluxo energético externo que alimenta o sistema. Sem esse
fluxo, h4 a desordem organizacional, acarretando no definhamento do sistema.

Em outras palavras, “o desequilibrio alimentador permite ao sistema manter-se em
aparente equilibrio [...] e esse aparente equilibrio s6 se degradard se for deixado entregue a si
mesmo, isto €, se houver fechamento do sistema” (MORIN, 2015, p.21).

Ademais, Vale (2012) também complementa que gracas as continuas modificacdes nas
dindmicas e estruturas dos sistemas, oriundas das vigentes transferéncias de matéria e energia
para os mesmos, o estado de equilibrio ¢ um estado praticamente impossivel de ser alcangado
em qualquer sistema natural, visto que que todos eles estdo submetidos as sucessivas
transformagdes ambientais de diferentes escalas espaciais e temporais.

Visto isso, pode-se perceber que o funcionamento de um sistema complexo ¢
sustentado por relacdes antagénicas simultdneas de ordem e desordem, equilibrio e
desequilibrio, que dialogam entre si, criando uma relagdo de interdependéncia. Portanto, a
desordem de um sistema s6 ¢ mantida devido a organizacao interna do mesmo, da mesma
forma que o equilibrio dos elementos organizados sé existe, devido ao estado de desequilibrio

o qual o sistema se encontra.

2.5 A QUALIDADE AMBIENTAL DE NASCENTES

Observa-se, claramente, certa dificuldade em encontrar trabalhos académicos que
direcionem e contribuam de forma efetiva para a conceitua¢do de qualidade ambiental. Tendo
em vista que muitos sdo 0s conceitos que norteiam os estudos ambientais, e neste caso, 0s
estudos de qualidade ambiental, afim de compreender esse conceito tdo pouco abordado,
acredita-se que seja de grande valia, perpassar por alguns conceitos que auxiliam no

entendimento do que ¢ a qualidade ambiental (das nascentes).
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E pertinente comegar essa discussdo pelo conceito de meio ambiente, que nem sempre
¢ entendido com clareza. Segundo a legislacdo que institui a Politica Nacional de Meio
Ambiente, o conceito de meio ambiente consta no artigo 3° da lei n° 6.938 de 31 de agosto de
1981, e decreta que “[...] para os fins previstos nesta Lei, entende-se por: I - meio ambiente, o
conjunto de condigdes, leis, influéncias e interacdes de ordem fisica, quimica e bioldgica, que
permite, abriga e rege a vida em todas as suas formas”. J& a norma ISO 14001:2004 apresenta
um conceito mais simples definindo meio ambiente como a “circunvizinhanga em que uma
organizagdo opera, incluindo-se ar, agua, solo, recursos naturais, flora fauna, seres humanos e
suas inter-relacoes”.

Aparte do ambito legal, considera-se que a defini¢do de “ambiente” foi oriunda das
contribui¢cdes de Tansley (1935), ao propor o conceito de ecossistema, que focava na analise
da relacdo organismo-meio (AMORIM, 2012).

Considera-se o ambiente como o produto das relagdes Sociedade x Natureza.
Anteriormente as abordagens ecossistémicas e geossistémicas, o conceito de ambiente era
considerado apenas como tudo que se referia aos aspectos naturais. Ja no atual contexto, esse
conceito ganha outras perspectivas de analise (AMORIM, 2012).

Na visdo contemporanea, as condigdes, circunstancias e influencias sob as quais existe
uma organizacdo ou um sistema, podem ser afetados ou descritos pelos aspectos fisicos,
quimicos e biologicos, tanto naturais como construidos pelo homem. Desta maneira, o
ambiente ¢ comumente usado para referir-se &s circunstancias nas quais vive o homem
(CHRISTOFOLLETI, 1999). Além disso, Cavalcanti e Rodriguez (1997) ressaltam que o
homem nao s6 habita o meio, como também o modifica.

Para Cavalcanti e Rodriguez (1997), o ambiente como conceito apresenta as seguintes
caracteristicas: 1) deve, necessariamente, intervir na complexidade, pela amplitude no campo
dos fendmenos que ocorrem e pela natureza ndo linear das inter-relagdes; II) deve ser
multicéntrico, devido a troca de conteiido em dependéncia do objeto central em fungdo do
qual ¢ analisado; III) deve apresentar resposta a diferentes niveis de organizacdo e a
diferentes graus de complexidade dos objetos na analise de uma multiplicidade de escalas de
espago e tempo.

Uma vez que se entende o que ¢ meio ambiente, o proximo passo ¢ compreender o
impacto ambiental. A defini¢do legal que consta na Resolugado CONAMA n° 001 de 1986

atesta que:

Qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas ou biologicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas, que direta ou indiretamente afetem: I - a satde, a seguranca e o
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bem-estar da populacdo; II - as atividades sociais e econdmicas; III - as condi¢des
estéticas e sanitarias do meio ambiente; IV - a qualidade dos recursos ambientais.

J& Sénchez (2013, p.34) o define como “[...] alteragdo da qualidade ambiental que
resulta da modificagdo de processos naturais ou sociais provocada pela acdo humana”. O
autor também considera que o que causa o impacto sdo as agdes humanas, sejam elas
coletivas, como de empresas, ou individuais. Deve-se ressaltar ainda, que segundo Sanchez
(2013), deve-se atentar para o fato de que existe a possibilidade de ocorrerem impactos
ambientais positivos.

Como observado em ambas conceituagdes acima apresentadas, fendmenos
independentes das agdes humanas como terremotos, erupgdes vulcanicas, tornados, furacoes,
entre outros, ainda que acarretem grandes destruicdes, ndo seriam causadores de impacto
ambiental (MENDES, 2018). Todavia, a harmonia ou ordenamento dos sistemas ambientais
vao muito além da visdo utilitarista e casuistica da relagdo homem-natureza. Ou seja, “um
ambiente pode ou ndo cumprir suas “fun¢des” independentemente de sua integridade do ponto
de vista tedrico. Nesse sentido, emerge o conceito de degradagdo ambiental” (MENDES,
2018, p38).

Para Girdo e Corréa (2004), a degradacao adentra os estudos dos gedgrafos fisicos, a
medida que esses percebem a necessidade de buscar a compreensdo acerca das formas e
processos derivados da atuagdo da sociedade a interferir nos mecanismos da dindmica natural.

A degradagdo ambiental ¢ um termo que carrega uma conota¢do negativa, estando
diretamente atrelada a deterioragdo da qualidade ambiental (SANCHEZ, 2013). Consultando
a legislagdo brasileira, consta no artigo 3° da lei n® 6.938 de 31 de agosto de 1981, que a

13

degrada¢do ambiental deve ser entendida como “- degrada¢do da qualidade ambiental, a
alteracdo adversa das caracteristicas do meio ambiente”. Percebe-se que ainda que esse
conceito evidencie seu carater negativo, nao fica evidente quem ¢ o causador, que pode ser
“[...] o ser humano em si, uma consequéncia de uma atividade humana ou um fenomeno da
natureza, como um raio que atinge determinada floresta e acaba por destruir a mesma por
meio de um incéndio” (MENEGUZZO e CHAICOUSKI, 2010, p. 183).

De acordo com Mendes (2018) ndo existe consenso entre os autores sobre o causador
da degradagao, alguns consideram apenas o homem como o causador, e outros consideram o
ser humano e os fenomenos naturais. Contudo ¢ notério que existe uma consonancia em
relacdo a conotagdo negativa do termo.

Ademais, deve-se considerar que um ambiente degradado, pode assim estar, por

intermédio de agdes pretéritas, que engendraram intercorréncias negativas nas relagdes de
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troca de matéria e energia do sistema. Se em um determinado momento os possiveis impactos
de atividades humanas foram negligenciados, mal dimensionados ou mal interpretados, nota-
se a perda da qualidade do ambiente, culminando em um dano ambiental (MENDES, 2018).

Uma vez que compreende-se a degradacdo ambiental, parte-se entdo para o conceito
de dano ambiental. Leite e Ayala (2003), definem o dano ambiental e ressaltam que esse
constitui uma expressao ambivalente, que significa I) alteragdes nocivas ao meio ambiente ou
IT) os efeitos que tal alteracdo provoca na satide das pessoas e em seus interesses. Desta
maneira, para os mesmos autores, dano ambiental pode significar, uma alteragao indesejavel
ao conjunto de elementos do meio ambiente, como, por exemplo, a poluicdo atmosférica.
Dessa forma, o dano ambiental seria entendido como uma lesdo ao direito fundamental que
todos tém de aproveitar um meio ambiente apropriado. Contudo, em uma segunda
conceituagdo, dano ambiental abarca os efeitos que essa modificagdo gera na saude das
pessoas e seus interesses (LEITE e AYALA, 2003).

Aratjo (2006) também corrobora com a conceituagdo de dano ambiental e considera
esse, como as mais diversas lesdes ao meio ambiente, sejam elas causadas por pessoas fisicas
ou juridicas, e que esse dano altera de forma negativa o meio ambiente. O autor constatou
alguns exemplos de danos ambientais e/ou ameagas, tais como: a polui¢do sonora, lesdo ao
ecossistema natural como danos a fauna, flora, polui¢ao hidrica, poluicao atmosférica e lesao
ao patrimonio cultural de valores historico, paisagistico e urbanistico. Assim, percebe-se que a
conceituacdo do dano ambiental ¢ bastante complexa. Sua defini¢do engloba o que altera
negativamente o meio ambiente e também os efeitos que essas alteracdes causam na vida das
pessoas. Evidencia-se, portanto, que o dano ambiental ¢ causado pelos seres humanos, seja
por meio de grandes corporacdes, ou, em menor medida, por atitudes individuais (MENDES,
2018).

Visto isso, uma vez que abordados os conceitos de meio ambiente, impacto ambiental,
degradagdo ambiental e dano ambiental, pode-se afirmar que, ainda que abarquem defini¢des
diferentes, todos os conceitos descrevem eventos capazes de comprometer a qualidade do
ambiente. Desta maneira, inicia-se aqui uma discussdo a respeito da qualidade ambiental
propriamente dita.

Vighi, Finizio e Villa (2006) buscam tragar uma evolucdao acerca da concepgao de
qualidade ambiental. Segundo os autores, na década de 70, viu-se a necessidade de se
desenvolver um critério de qualidade para a protecdao dos recursos ambientais. Este debate foi
levantado primeiramente nos Estados Unidos e na Europa. Contudo, € possivel de se perceber

uma visdo bastante utilitarista, reducionista e simplista, visto que esse critério de qualidade
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ambiental foi definido como “Critério de qualidade da agua” (CQA), desenvolvido nos
Estados Unidos, em 1974, pela Agéncia de Protecdo Ambiental, também chamada de “Red
Book™.

Este critério foi proposto considerando apenas a presenga dos contaminantes mais
expressivos na agua, tal como as caracteristicas fisicas da mesma, e sua unica preocupacao era
referente aos usos da agua voltados para dessedentacdo, balneabilidade, pesca, agricultura e
usos industriais (VIGHI, FINIZIO e VILLA, 2006).

Alguns anos depois, esta concepgao, totalmente voltada para o uso e a qualidade da
agua, foi modificada pela Comissdo Consultiva Europeia de Pesca Interior, onde o “Critério
de Qualidade da Agua” passou a ser entendido como:

O CQA deve, idealmente, permitir que todas as fases do ciclo da vida dos peixes
sejam completadas com sucesso; ndo se deve produzir condi¢des que contaminem o0s
peixes; deve-se evitar o uso de partes do corpo hidrico onde os peixes estardo
presentes em condi¢des naturais ¢ ndo se deve produzir uma bioacumulagdo de
substancias perigosas a um nivel que pode ser prejudicial se consumido.
Consequéncias indiretas como danos aos organismos que servem de alimento para

os peixes também deverao ser levados em conta (VIGHI, FINIZIO e VILLA, 2006,
p.9, tradugdo nossa).

Ainda que algumas mudancgas tenham sido feitas, percebe-se que ambos os critérios
apresentados sdo voltados tnica e exclusivamente para a protegao da qualidade da agua,
visando apenas o uso da mesma pelo ser humano. Dessa forma, em 1994, o Comité Cientifico
Europeu de Toxicidade e Ecotoxicidade propros um novo critério para qualidade, denominado

“Objetivo de Qualidade Ambiental”:

O objetivo de qualidade ambiental refere-se ao nivel ou concentragdo de parametros
fisico ou quimicos ou de potencial contaminante, que devem garantir a protecdo das
comunidades bioldgicas ¢ dos ecossistemas naturais. Em particular, o objetivo de
qualidade ambiental: I) deve permitir que todas as fases de diferentes organismos
aquaticos sejam completadas com sucesso; II) ndo deve produzir condi¢des que
evitem parte do habitat onde estes organismos estariam presentes em condigdes
naturais; III) ndo deve produzir bioacumulagdo de substancias que podem ser
perigosas para a biota (incluindo o homem), para a cadeia trofica ou outros; IV) ndo
deve produzir condigdes capazes de alterar a estrutura ¢ fungdes do ecossistema
aquatico (VIGHI, FINIZIO e VILLA, 2006, p.9, tradug@o nossa).

Percebe-se a partir do Objetivo de Qualidade Ambiental, um rompimento com a visao
utilitarista da dgua, que a enxerga apenas como um recurso a ser usufruido pelo homem.
Também nota-se que ndo s6 a agua ¢ levada em conta e sim a biota. Vighi, Finizio e Villa
(2006) ressaltam que essa nova defini¢do de qualidade ambiental representa uma mudanca

substancial, uma vez que enfatiza a necessidade de protecao das comunidades aquaticas e nao
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se concentra apenas nos propdsitos do homem. Além disso, essa nova definigdo traz pela
primeira vez algumas concepgdes ecologicas atreladas a estrutura e fung¢do do ecossistema.

Entretanto, os autores afirmam que essa definicdo ndo se desprendeu totalmente das
anteriores, uma vez que ela carrega um embasamento quimico bastante significativo, ja que a
qualidade do ambiente aquético ¢ avaliada em fun¢do dos pardmetros quimicos ou fisicos
estarem acima ou abaixo do ideal.

Ja nos anos 2000, a Diretiva Europeia de estrutura aquatica, supera a definicdo de
1994, referente ao Objetivo de Qualidade Ambiental, pois assume que os efeitos ecologicos
devem ganhar destaque ao invés de apenas levar-se em conta os agentes quimico e fisicos
com potencial para engendrar efeitos adversos a biota (VIGHI, FINIZIO e VILLA, 2006).
Dessarte, um corpo hidrico ¢ um bem ambiental a ser protegido e ndo um recurso a ser
explorado, e a qualidade biologico-ecoldgica assume um papel preponderante.

Desta maneira, ainda segundo os autores, conclui-se que a Diretiva Europeia de
estrutura aquatica propde, que a caracterizacao da qualidade ambiental, deve estar em acordo
com as definicdes de estado ecologico dos corpos hidricos, tais como rios, lagos, aguas
costeiras, etc. Assim, o “objetivo” da qualidade ambiental seria voltado para um status
ecologico e ndo apenas para a concentragao quimica de elementos em um determinado curso
d’agua. Ademais, esse status ecoldgico nao deve ser entendido somente como a consequéncia
de um efeito de um fator individual, pois esse status depende de uma série de fatores
“estressantes” que podem comprometer a qualidade ambiental.

Considerando-se as modificagdes que a concep¢ao de qualidade ambiental sofreu
desde a década de 70 até o comeco dos anos 2000, deve-se ressaltar um significativo avango
em relacdo a Optica utilitarista e mercantilista, a qual a dgua era abordada. As primeiras
concepgdes visavam, claramente, apenas os usos da agua para o ser humano. Posteriormente,
as concepcdes mais modernas foram se afastando da ideia da 4gua como mercadoria e de bem
unico e exclusivo do ser humano. Nota-se, facilmente, essa mudan¢a quando a qualidade
ambiental passa a considerar a integridade e a harmonia do corpo hidrico e da biota que ali
habita.

Entretanto, esta concepg¢do ainda se mostra bastante reducionista e simplista. A todo o
momento, a qualidade ambiental ¢ reduzida Unica e exclusivamente a qualidade da agua,
como se apenas a qualidade dessa, fosse suficiente para traduzir a qualidade de todo o
ambiente. Esse equivoco deve ser contido ao se estudar a qualidade ambiental das nascentes,
uma vez que o pesquisador deve atentar-se para a significativa diferenga entre as concepgdes

de qualidade ambiental da nascente e de qualidade da agua e nunca considera-las como
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sindbnimos. Deste modo, enxerga-se aqui, um ponto de partida para comecar a se pensar em
uma qualidade ambiental ndo linear, seguindo os preceitos da abordagem sistémica.

Portanto, ainda que sejam considerados os conceitos supracitados que orientam o
entendimento de qualidade ambiental, ainda sim, constata-se uma grande caréncia de
trabalhos que busquem abordar a qualidade ambiental sob uma conjuntura sistémica, tal como
um grande hiato em estudos que busquem estudar a qualidade ambiental de nascentes em
especifico. E diante deste contexto, que este trabalho entende a necessidade de se adentrar, na
medida do possivel, em uma discussao em relacao a qualidade ambiental das nascentes.

Primeiramente, a fim de que se possa entender a qualidade ambiental (das nascentes),
julga-se necessario ter em mente dois questionamentos: I) Qualidade ambiental para que? 1)
E para quem? Ou seja, o mesmo sistema ambiental pode apresentar uma 6tima ou uma
péssima qualidade, tudo dependera da finalidade daquele sistema. Uma nascente, por
exemplo, pode ter uma vazado extremamente baixa, incapacitando a sua captagdo de dgua ou
pode apresentar altos indices de determinados parametros fisico-quimicos, nocivos ao ser
humano. Isso impossibilitaria o seu uso pelo homem, onde poder-se-ia afirmar que aquela
nascente apresenta uma péssima qualidade ambiental. Todavia, caso esse sistema nascente
funcione de forma harmonica, sem causar dano algum para a biota que ali vive, ja ndo se pode
mais afirmar que a qualidade dessa nascente seja ruim.

Avaliar a qualidade ambiental das nascentes neste trabalho, implica em avaliar a
esséncia das mesmas. Ou seja, a finalidade de se conhecer a qualidade ambiental das
nascentes, perpassa pela necessidade de averiguar se essas estdo em funcionamento
harmoénico, e consequentemente, se o sistema esta integro. Nao se almeja aqui avaliar a
qualidade de nenhuma nascente visando, diretamente, seu uso. A principal preocupacao
acerca da qualidade ambiental ¢ garantir a dindmica do sistema ambiental.

Visto isso, busca-se refletir neste trabalho, o que seria entdo, o conceito de qualidade
ambiental, ndo s6 para as nascentes, mas para qualquer outro sistema ambiental. De acordo
com a Library Association (1994), ao se depararem com a questdo “o que ¢ qualidade?”,
chegou-se a conclusdo que essa ¢ facil de reconhecer, porém dificil de definir. Segundo
Gomes (2004) considera-se a qualidade como algo que afeta a vida das organizacdes e a nossa
vida de uma forma positiva. Um produto ¢ dotado de qualidade se esse cumpre a sua fungdo
da forma que desejamos. Ou seja, um servico tem qualidade se vai de encontro ou se supera as
nossas expectativas.

Observa-se, nitidamente, que a grande maioria dos trabalhos que se debrucam diante

da seara da qualidade, como por exemplo, Gomes (2004), Seidl e Zannon (2004), Vecchia et
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al (2005), Kluthcovsk e Takayanagui (2006), Dourado, Oliveira e Santos (2007), abordam-na
como qualidade de vida, de produgdo e de educacdo, mas ndo trazem nenhuma abordagem
para a area ambiental.

Desta forma, independentemente da area a qual qualidade ¢ estudada, e nitido que
todas convergem para um mesmo ponto: todas entendem a qualidade como algo positivo, que
se almeja atingir. Baseando-se nesse pressuposto, considerar-se-4 a qualidade ambiental como
a garantia de uma relagdo harmonica entre os elementos que constituem um determinado

sistema, de modo que seu funcionamento e dinamica nao sejam comprometidos.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

No intuito de avaliar a qualidade ambiental das nascentes, essa pesquisa antevé a
elaboracdo de um indice, visto que esse instrumento possui grande valor metodologico.

A literatura académica atesta que os indices, independentemente do objeto de estudo,
visam converter uma série de dados técnicos em uma informagdo de linguagem sucinta e
inteligivel (LOPES, 2012). Além disso, a construcdo de indices ¢ uma das principais
estratégias para agrupar e resumir as informacgdes presentes em um grande namero de
indicadores, que, isoladas, seriam de dificil interpretacdo (SOBRAL et al, 2011). Ademais, os
indices desempenham um papel significativo no auxilio da avaliagdo da integridade de
ecossistemas, na realizacdo de diagndsticos, difusdo de informagdes para a populacdo e pode
ser utilizado também como um instrumento de previsao e de tomada de decisdes (VARGAS e
FERREIRA JUNIOR, 2012), (SICHE, et al, 2007).

Siche et al (2007) também argumentam que em uma analise superficial, indice e
indicador podem, erroneamente, serem tratados como sindnimos. Contudo, sabe-se que a
diferenga entre ambos estd no fato de que um indice ¢ o valor agregado final de todo um
procedimento de calculo onde se utilizam, inclusive, indicadores como variaveis que o
compdem, sendo assim, considerado um nivel superior da jun¢ao de um jogo de indicadores
ou variaveis. Ademais, os autores entendem o indice como um valor numérico que representa
a interpretacdo correta da realidade de um sistema simples ou complexo (natural, econdmico
ou social), utilizando, em seu calculo, bases cientificas ¢ métodos adequados.

Em linhas gerais, pode-se afirmar que enquanto o indicador busca indicar e evidenciar
um fendmeno, o indice objetiva sinalizar por meio de um valor (medida-sintese) uma relagao
de contiguidade com o representado e a evolucdo de uma quantidade em relacdo a uma
referéncia (SOBRAL, et al, 2007).

Deste modo, Magalhaes Jr (2014, p.171) define os indicadores como “informagdes de
carater quantitativo resultantes do cruzamento de pelo menos duas varidveis primarias
(informagdes espaciais, temporais, ambientais, etc)”. O mesmo autor ainda explica que os
indicadores sdo modelos simplificados da realidade, com suficiente competéncia de clarificar
o entendimento de fendmenos, de promover a comunicagdo entre dados brutos e de adaptar as
informacgdes aos interesses e a linguagem dos decisores.

Um indicador requere uma ou mais unidades de medida (como por exemplo tempo,

area etc) e, na maioria das vezes, exige padrdes para nortear a sua interpretacdo. Esses
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padrdes sdao os valores que indicam os limites onde a ocorréncia de um indicador pode ser
nociva ou nio ao ser humano ou ao ambiente (MAGALHAES JR, 2014).

A melhor forma de compreender os indicadores, ¢ imagina-los inseridos em uma
piramide, cuja base ¢ sustentada pelos dados primérios e o topo abarca o indice integrado

(FIGURA 3).

FIGURA 3 — Piramide de informagdes adaptada de Hammond et a/, 1995
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Fonte: Magalhaes Jr (2014)

Tomando-se a piramide acima como base, entende-se que para chegar até o indice,
algumas etapas devem ser seguidas. Parte-se, primeiramente, de observagdes em campo, para
a coleta de dados, que nesta pesquisa, sdo chamados de pardmetros. Posteriormente, os
parametros elencados devem passar por um tratamento estatistico (escolhido pelo
pesquisador). Uma vez que forem estatisticamente integrados, os parametros passam a serem
tomados como indicadores para, futuramente, serem sintetizados e simplificados, afim de
comporem um indice (MAGALHAES, JR, 2014).

Isto posto, para que a construgdo do indice tomasse forma, foi necessario eleger quais
parametros de avaliacdo seriam contemplados. Para tal, utilizou-se o método Delphi, que
consiste em uma consulta de um painel de especialistas para temas de dificil consenso. O
conceito do método Delphi € um resultado final de um projeto oriundo da Rand corporation,
realizado na década de 1950, voltado para a utilizagdo da opinido de
especialistas (LOPES; LIBANIO, 2005). Este estudo objetivou “alcancar o mais significativo

consenso de opinido sobre a selecdo de uma meta 6tima para o sistema industrial dos Estados
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Unidos estabelecendo uma estimativa do nimero de bombas atdmicas necessario” (LOPES e
LIBANIO, 2005, p. 320).

Wright et al (2000) afirmam que a escolha do método Delphi deve acontecer em
funcao das caracteristicas do estudo, tais como a inexisténcia de dados historicos, a
necessidade de abordagem interdisciplinar e as perspectivas de mudangas estruturais no setor.
Ademais, de acordo com Linstone et al (2002) uma vez que o Delphi é uma técnica que
possibilita lidar com problemas complexos, a sua escolha pode ser uma boa alternativa
quando se almeja que um grupo de especialistas e pesquisadores colaborem para algum
problema mais complexo de pesquisa. Viu-se como bastante oportuno a aderéncia do método
Delphi para esta pesquisa, tendo em vista o carater multidisciplinar que o mesmo carrega.
Uma vez que as nascentes aqui s3o encaradas como sistemas dotados de
multidisciplinaridades, nada mais justo do que se eleger um método que as trate como tal.

Ainda, Lopes e Libanio (2005) ressaltam que esse consenso seria atingido através da
aplica¢do de uma série de questiondrios heterogéneos, associados aos envios de feedback. A
partir desta primeira experiéncia de estudo, o Delphi comegou a ser aplicado em uma grande
variedade de projetos em diversas areas. Assim, o projeto Rand Corporation (mencionado
anteriormente) demonstrou que o método Delphi pode ser utilizado para obter informagdes
importantes para o gerenciamento de complexas questdes ambientais.

Deve-se frisar ainda, que as trés caracteristicas primordiais fomentam o método sdo: o
anonimato; a interacdo e a realimenta¢do controlada; e a resposta do grupo em forma de
estatistica (ROZADOS, 2015).

Para a aplicacdo do painel Delphi, o primeiro passo foi selecionar os possiveis
parametros que iriam compor o mesmo. Esses parametros deveriam refletir, da forma mais
completa possivel, as condi¢des ambientais das nascentes, para posteriormente, viabilizarem a
avaliacdo da qualidade ambiental das mesmas.

Destarte, foram consultadas bibliografias que englobavam temadticas atreladas a
qualidade de aguas superficiais e subterraneas (de nascentes e canais fluviais); recuperagao,
conservagao ¢ protecdo de nascentes e de areas degradadas; identificagdo, caracterizagao e
tipologia de nascentes; estudos de impactos ambientais em nascentes; aplicacdes de
protocolos de avaliagdo rapida em nascentes e estudos acerca da dinamica das mesmas.

Ao final das leituras das bibliografias estudadas, foram antepostos 84 parametros de

qualidade ambiental de nascentes:



Acidez do solo;

Acesso de animais domésticos e criagdes a nascente;
Amonia na agua;

Areas degradadas na APP da nascente;

Areas degradadas na bacia de contribui¢io da nascente;

Arsénio total na dgua;

Articulagdo entre populacdo e entidades de regulagdo, caso haja qualquer

problema em relagdo a qualidade da agua;
Assoreamento na nascente;

Capacidade de armazenamento de dgua do solo;
Capacidade de infiltragcdo de agua do solo;
Capacidade de troca catidnica do solo;
Capacidade de troca de ions do solo;

Carbono organico total no solo;

Classe de solo; Chumbo total na dgua;

Chumbo total no solo;

Cianeto livre na 4gua;

Cloreto total na dgua;

Cloro residual total na agua;

Clorofila na agua;

Coliformes termotolerantes na agua;

Combate e — ou controle de processos erosivos na APP;
Combate e — ou controle de processos erosivos na bacia de contribuigao;
Condutividade hidraulica saturada do solo;
Conhecimento acerca da existéncia da nascente;
Contaminac¢ao do solo;

Cor verdadeira da 4gua;

DBO na agua;

Declividade da bacia de contribuigao;
Densidade do solo;

Dureza da 4gua;

Erodibilidade — fragilidade do solo;
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Erosao acelerada na bacia de contribuigao;

Erosividade das chuvas;

Estabilidade de agregados do solo;

Estrutura do solo;

Eutrofizagdo da agua;

Existéncia de algum cuidador da nascente;

Existéncia de programas do governo para averiguar a qualidade da agua das
nascentes;

Existéncia de programas do governo para a prote¢do das nascentes;

Existéncia de projetos de recuperagdo e — ou conservacao das nascentes;
Existéncia de projetos de recuperagdo e — ou conservacao da vegetagdo nativa
da APP;

Existéncia de projetos de recuperagdo e — ou conservacao da vegetacao nativa
da bacia de contribui¢do;

Existéncia de programas de educagdo ambiental voltados para a populacao que
utiliza a 4gua das nascentes;

Fendis na agua;

Fosforo total na dgua;

Fosforo total no solo;

Garantia de informagdes a populacao sobre a qualidade da 4gua para consumo
humano e os riscos a saude associados a mesma;

Lixo na APP da nascente;

Lixo na bacia de contribuic¢ao;

Matéria organica do solo;

Materiais flutuantes, inclusive espumas nao naturais na agua;

Mercurio na agua;

Nitrato na agua; Nitrito na agua;

Nitrogénio total na dgua;

Nitrogénio total no solo;

Nitrogénio amoniacal total na 4gua;

Nivel de dificuldade de acesso a nascente;

OD na agua;
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Oleos e graxas na agua;

e Pesca nado-autorizada na nascente;

e Perfil de curvatura da vertente (concavo ou convexo);
e Permeabilidade do solo;

e PH da agua;

e Plano de curvatura da vertente (convergente ou divergente);
e Plasticidade do solo;

e Pluviosidade total anual;

e Porosidade do solo;

e Presenca de organismos macroscopicos que habitam o solo;
e Profundidade do solo;

e Registro de queimadas ao redor da nascente;

e Registro de queimadas na bacia de contribuigao;

e Sulfato total na agua;

e Sulfeto (H2S ndo dissociado) na agua;

e Textura do solo;

e Turbidez da agua,;

e Umidade do solo;

e Usos da agua da nascente;

e Usos da agua da bacia de contribui¢do;

e Uso e ocupacao da terra na APP da nascente;

e Uso e ocupacao da terra na bacia de contribuicao;

e Vegetacdo nativa presente na APP da nascente;

e Vegetacdo nativa presente na bacia de contribuigao.

Uma vez que os parametros foram elencados, o segundo passo foi selecionar e contatar
os pesquisadores que participariam do painel. Priorizou-se a escolha de especialistas
brasileiros de distintas areas do conhecimento (ciéncias biologicas, geociéncias e
engenharias), que compunham os programas de pds-graduacdo de suas respectivas areas, das
maiores universidades publicas do pais. Deste modo, foram selecionados um total de 282
painelistas. Ainda, deve-se salientar que dentre os 282 painelistas que compunham a consulta,

suas especialidades variaram entre engenheiros ambientais, engenheiros ambientais
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especializados em recursos hidricos, engenheiros agronomos, bidlogos (com énfase em
ecologia), gedgrafos e gedlogos.

A técnica foi dividida em duas grandes etapas: i) a consulta propriamente dita para
indicacdo e recomendacdo de parametros; ii) a verificagdo dos parametros escolhidos e da
forma de integracdo dos mesmos pelos especialistas.

Dentro da primeira etapa — a etapa de consulta aos especialistas- optou-se por dividi-la
em duas rodadas. A primeira consistiu no envio dos 84 parametros, onde foi pedido aos
pesquisadores que atribuissem uma nota de 1 a 5, visando filtrar os pardmetros mais € menos
relevantes para compor o indice. Também foi aberto um espaco para sugestdes dos
especialistas, para uma possivel incorporacao de algum outro pardmetro que ndo constava no
painel. Ao final da consulta, 47 painelistas retornaram com suas respectivas respostas e
algumas sugestoes.

No software Microsoft Excel foram tabulados os dados, onde em uma tabela foram
dispostos os parametros ¢ suas 47 notas atribuidas por cada painelista. Posteriormente,
calculou-se as médias e modas das notas de cada parametro. Apos o calculo, os pardmetros
foram divididos em trés classes baseando-se nas médias de suas respectivas notas. A primeira
classe, titulada “parametros valorizados” foi composta por aqueles cujas médias variavam de
4 a 5. A segunda classe, nomeada “parametros medianos”, englobava os com médias de 3 a
3.,9. Por fim, a ultima classe “parametros pouco valorizados” contemplava os parametros cujas
médias variavam entre 1 € 2,9.

Os parametros agrupados na classe “pouco valorizados” foram imediatamente
desconsiderados. Ja os abarcados pelas outras duas classes, passaram por uma analise
minuciosa, no intuito de filtra-los para a segunda rodada do painel. Dessa forma, todos os
parametros, ainda que valorizados, que apresentassem redundancia, inviabilidade ou
consideravel dificuldade de execucao, também foram desconsiderados.

Deve-se ressaltar que ainda que alguns parametros tenham sido eliminados, outros
foram incorporados seguindo, fielmente, as sugestdes levantadas por alguns dos
pesquisadores. A vista disso, considerando os excluidos, somados aos sugeridos, ao final da
primeira rodada, o painel Delphi contava com 49 parametros.

Para a segunda rodada do Delphi, os parametros remanescentes foram organizados em
quatro categorias: a) parametros que refletiam as caracteristicas estruturais do sistema
nascente, atrelados ao reconhecimento e caracterizagao basica da mesma; b) parametros de
pressao; c¢) parametros de estado; d) parametros de resposta. Essa categorizacdo coadunou

com os preceitos do modelo Estado-Pressdo-Resposta (E-R-P).
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Em linhas gerais, este método P-E-R leva em conta que agdes antropicas
desempenham determinadas pressdes no meio ambiente, acarretando em possiveis mudangas
no estado (condigdao) do meio ambiente, podendo alterar, negativamente, a qualidade do
mesmo. Assim, cabe a sociedade responder a essas mudangas, através de politicas ambientais,
econdmicas e programas para reduzir ou mitigar danos causados (ARIZA e NETO, 2010);
(OCDE, 1993); (RAMOS, 1997).

A figura 4 ilustra a estrutura do método P-E-R, segundo a OCDE.

FIGURA 4 — O método Pressdao — Estado — Resposta

Pressies Estado ] Respostas |
T
Informardo ‘
|Etlsdu- da Ambiente Ageates
Actividades edos Ecemémicos e
Huwzas Recursos naturais Ambientais
Informacio
e === | Admiismagies
Inddraaduos
Empresas
Respostas ambrentais Bl

{decasdes, accdes)

Respostas Sectonas

Fonte: Ramos (1997)

A respeito dos trés grupos-chave que fomentam o método supracitado, deve-se
ressaltar que o primeiro deles refere-se ao estado da qualidade do ambiente em um
determinado espago e tempo (ARIZA e NETO, 2010); (RAMOS, 1997). Esses indicadores
estatais refletem as condi¢cdes do ambiente -no caso desta pesquisa, do sistema nascente- bem
como a sua resiliéncia para suportar mudancas como consequéncia das pressoes setoriais. [sso
pode incluir indicadores ambientais que expressam presenca de lixo nas APP’S ou Bacias de
contribui¢do da nascente; mudangas na qualidade da agua da mesma; alteracdes na
integridade da vegetacdo presente nas APP’s ou bacias de contribui¢do e na qualidade dos

solos presentes no sistema nascente.
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O segundo grupo, diz respeito as pressodes sofridas nas nascentes. Dessa maneira, os
indicadores ambientais neste grupo abarcam as atividades que se relacionam com o acesso €
uso as nascentes, suas APP’s ou bacias de contribuicao; presenga de processos erosivos ou
assoreamento; eutrofizacdo na agua, etc.

O ultimo grupo, o referente a resposta, leva em consideragdo as respostas da sociedade
as alteragdes e preocupagdes ambientais com o sistema nascente, bem como a adesdo a
programas e/ou a implementagdo de medidas em prol das mesmas. Dessarte, podem ser
incluidos neste grupo os indicadores de adesdao social (como a presenca de um cuidador da
nascente ou a presenga de programas de combate e controle da erosdo, ou programas de
educacdo ambiental); indicadores governanga e de articulacdo entre populacdo e entidades
governamentais, etc.

Apo6s a breve elucidacdo acerca método P-E-R, faz-se necessario esclarecer como foi
realizada a organizacao dos pardmetros nas quatro categorias instituidas ja mencionadas
anteriormente.

Visando uma melhor organizagdo e clareza para os painelistas, os pardmetros que
caracterizam as nascentes foram dispostos em um quadro a parte. Assumindo que o
entendimento da estrutura do sistema nascente ¢ imprescindivel para interpretacdo da sua
qualidade ambiental, todos esses parametros comporao um protocolo de caracterizacao prévia,
que acompanhard a metodologia de avaliacdo da qualidade ambiental, conforme ja realizado
por Gomes et al (2005), Paraguagu et a/ (2010), Vargas e Ferreira Junior (2012), Oliveira et a/
(2013) e Moura et al (2016) Nesse sentido, eles foram apresentados apenas para validagao dos
especialistas, ndo sendo necessaria a escolha dentre eles.

Ja os parametros de Pressao, Estado e Resposta (que se referem, de fato, a qualidade
ambiental das nascentes), foram apresentados em trés quadros diferentes. Assim, foi pedido
que, em cada quadro, cada pesquisador selecionasse os cinco parametros que julgasse mais
importantes. Foi disposta uma coluna ao lado dos parametros, para que os painelistas
pudessem seleciona-los.

Nesta segunda rodada, dos 47 formularios enviados, obteve-se um retorno de 26.
Novamente, foi feita a tabulacdo dos dados, onde realizou-se a contagem de quais parametros
haviam sido escolhidos, para que posteriormente, fosse possivel fazer um ranking dos mais
selecionados. Deve-se ressaltar que esse ranking foi feito de forma separada para os
parametros de Pressao, Estado e Resposta.

Visando a compilacdo dos parametros para uma futura andlise estatistica,

concomitantemente a contagem supracitada, os parametros foram classificados quanto ao tipo
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de indicador (se eram indicadores visuais, por verificagdo e visualizagdo em campo, por
unidades de medida em laboratorio, etc) e quanto ao possivel tipo de andlise estatistica
exequivel para cada um (analise quantitativa, qualitativa e booleana).

Ao longo das etapas de tabulacdo dos dados e interpretacdo dos mesmos, foi-se
percebendo uma nitida preferéncia, da parte dos painelistas, por parametros qualitativos.
Consequentemente, ao final do painel Delphi, constatou-se de fato, que a maioria dos
parametros era de natureza qualitativa. Dessarte, seria mais interessante manter o padrao de
parametros qualitativos, uma vez que aqueles (poucos) tidos como quantitativos, poderiam,
sem muitos devaneios, serem transformados em parametros qualitativos.

Ademais, qualificar algo quantitativo ¢ mais simples, visto que sdo dispostos uma série
de métodos para tal. Entretanto, quantificar algo de natureza qualitativa, implica em uma série
de abstracdes e generalizacdes.

Ainda que a analise estatistica booleana tenha sido previamente cogitada, ela foi
descartada, uma vez que informagdes quantificadas, muitas vezes nao comportam as variaveis
booleanas de (sim ou ndo; pertence ou ndo pertence; esta contido ou ndo esta contido). Além
disso, a estatistica boolena configura-se como abstrata, tradicional e reducionista, sendo
incapaz de fornecer para esta pesquisa um espectro confortavel de respostas.

Desta forma, concluiu-se que a melhor alternativa para o tratamento estatistico dos
dados, seria uma analise estatistica qualitativa dos mesmos.

Para tal, primeiramente, foi decidido selecionar os quatro primeiros parametros (de
estado, pressdo e resposta) mais bem votados na segunda rodada. Posteriormente, optou-se
pela construcdo de matrizes qualitativas, bidimensionais, onde os parametros foram
selecionados dois a dois, por intermédio do cruzamento dos mesmos, seguindo os principios
da analise combinatoria.

O uso das matrizes, tanto qualitativas quanto quantitativas vem se tornando bastante
corriqueiro e bem sucedido na seara cientifica, nas mais diversas areas do conhecimento. Cita-
se aqui, alguns exemplos, das muitas pesquisas cientificas que utilizaram-se das matrizes para
alcancarem seus respectivos objetivos propostos e que, de certa forma, incentivaram a se
manter a escolha do uso da matriz qualitativa bidimensional neste trabalho.

Silva et al (2011) utilizaram-se da matriz SWOT, para fins estratégicos, a fim de se
identificar as forgas e fraquezas internas e as ameagas ¢ oportunidades do meio externo de
uma determinada empresa, afim de se lograr uma maior vantagem competitiva ¢ melhor
desempenho organizacional. J& Costa et al (2017) aplicaram a matriz GUT na gestdo integra

de residuos sélidos da cidade de Recife (PE), no intuito de se priorizar agdes de planejamento
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e gestao dentro de um conjunto de alternativas. Santos e Tessari (2012) elencaram algumas
técnicas quantitativas de otimizagdo de carteiras, aplicadas ao mercado de acdes brasileiro,
onde matrizes de covariancia foi uma das metodologias utilizadas. Freitas et al (2007)
realizaram uma avaliagdo quantitativa de impactos ambientais oriundos da colheita florestal
em dois modulos, a luz de matrizes de interacdo. Piekarski e Torkomian (2019) apresentaram
metodologias quantitativas para a identificagdo de clusters industriais, sendo a matriz de
coeficiente, uma das metodologias elencadas. Felippe e Magalhaes Jr (2009) fizeram uso do
cruzamento qualitativo de variaveis ambientais no intuito de classificar as zonas potenciais de
recarga de aquiferos de Belo Horizonte.

Por fim, e ndo menos importante, dos trabalhos consultados acerca dos usos de
matrizes, a pesquisa de Ross (1994) foi a que mais auxiliou no entendimento das matrizes
como metodologia, bem como foi decisivo na escolha da metodologia. Em seu trabalho, o
autor apresenta uma analise empirica da fragilidade de ambientes naturais antropizados. Dessa
forma, neste trabalho, na proposta de dissecagao do relevo, Ross faz uso de uma matriz, bem
como utiliza-se dos preceitos da andlise combinatdéria em seus resultados, para representar
suas possiveis variaveis.

A andlise combinatoria, segundo Morgado et al (1991) trata-se de um ramo da
matematica que se dedica a analisar estruturas e relagdes discretas, buscando “1) demonstrar a
existéncia de subconjuntos de elementos de um conjunto finito dado e que satisfazem certas
condi¢des e 2) contar ou classificar os subconjuntos de um conjunto finito e que satisfazem
condi¢des dadas” (Morgado et al, 1991, p. 2).

Em linhas gerais, para Vazquez e Noguti (2004) a analise combinatdéria permite
verificar e expor todas as possibilidades das quais um dado nimero de objetos pode ser
associado e misturado entre si.

Ademais, a Analise Combinatoéria

Permite quantificar conjuntos ou subconjuntos de objetos ou de situagdes,
selecionados a partir de um conjunto dado, ou seja, a partir de determinadas
estratégias ou de determinadas formulas, pode-se saber quantos elementos ou
quantos eventos sdo possiveis numa dada situacdo sem necessariamente ter que
conta-los um a um (PESSOA E BORBA, 2009, p. 3).

Os tipos de problemas de Combinatdria mais corriqueiros sdo 0s que envolvem
arranjos, combinagdes e permutacdes (LIMA, 2015). Ainda segundo a autora, nos problemas

do tipo combinagdo sdo selecionados alguns elementos de um conjunto tnico, onde a ordem
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de escolha dos mesmos ndo consiste em possibilidades dissemelhantes. Portanto, a ordem em
que os elementos aparecem ndo engendrard novas possibilidades.

Em outras palavras, {a,b} ={b,a}, visto que a combina¢do nada mais ¢ do que um
conjunto, portanto, a ordem dos elementos ndo importa (HAZZAN, 2004).

Ainda sobre a combinagdo simples, Silva e Barreto Filho (2005) explicam que essas
correspondem a todos os agrupamentos simples de p elementos pode formar com n elementos
distintos, sendo p menor ou igual a n. Assim, cada um desses agrupamentos se diferencia do
outro apenas pela natureza de seus elementos.

Visto isso, cabe aqui clarificar como foi realizado o cruzamento qualitativo dos
parametros j& mencionado anteriormente. Deve-se salientar que ele foi feito de forma
sucessiva, onde optou-se por nomea-los como cruzamentos de primeira, segunda e terceira
ordem.

Partindo-se do pressuposto que os quatro parametros (em cada uma das classes de
Estado, Pressao e Resposta) foram selecionados em pares, foi feito o cruzamento de cada um
dos dois pares, separadamente. Dessa forma, ao final do cruzamento, ao invés de quatro
parametros, tinham-se dois em cada classe. Este processo, foi denominado como cruzamento
de primeira ordem.

Posteriormente, esses dois parametros remanescentes foram novamente cruzados entre
si (cruzamento de segunda ordem), dando origem a um indicador final, tido como o produto
final dos cruzamentos. Destaca-se que foi objetivo desta pesquisa buscar realizar,
propositalmente, cruzamentos com os parametros das mais diversas naturezas possiveis (por
exemplo, um parametro bioldgico microscopico com um parametro fisico macroscopico).
Pois, acredita-se, que essa ¢ a melhor maneira de se abarcar, em um indicador final, os
aspectos heterogéneos e multidisciplinares do sistema nascente. Contudo, deve-se ressaltar
que ainda que os parametros fossem de naturezas diferentes eles deveriam comunicar-se em
alguma ordem para comporem o indicador final.

Em linhas gerais, a integracdo dos parametros para formar o indice, foi feita a partir da
integragdo de quatro parametros, onde eles foram integrados em dois e esses dois foram
integrados em apenas um. A ultima integragdo disposta, ¢ o indicador.

A figura 5 ilustra os procedimentos supracitados.
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FIGURA 5- O cruzamento dos parametros subdivididos em primeira,
segunda e terceira ordem

Cruramento de primeira ordem

Pardmetro Parimetro Parametro Parametro

Al A Ad

Cruzamento de segunda ordem

FPardmetro Ax Pardmetro Ay

Indicador Axy

Fonte: Elaborado pela autora

Cabe ressaltar que a figura acima ndo representa o indice propriamente dito, mas cada
um dos trés indicadores de classe (Pressdo, Estado, Resposta). Dessa forma, o procedimento
acima, foi realizado uma vez para cada classe de parametros, que posteriormente, originaram
um indicador.

Como ilustrado na figura acima, os cruzamentos dos parametros foram organizados
em trés etapas. Para o cruzamento de primeira ordem (realizado entre os dois pares
previamente selecionados), optou-se por nivelar os resultados deste primeiro cruzamento em
trés categorias, engendrando trés respostas: nivel 1, que significava que a nascente estava com
uma qualidade ambiental ruim; nivel 2, que significava que ela estava com qualidade
ambiental média e nivel 3, que significava que ela estava com uma boa qualidade ambiental .

O quadro 1 explicita o procedimento supracitado
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QUADRO 1 - Cruzamento de primeira ordem: cada par cruzando entre si
Parametro Al

Parametro A2
N | W
N DWW

— (NN
b = | DN [ =

Deve-se ressaltar que o procedimento mostrado no Quadro 2 foi realizado duas vezes,
visto que a matriz de entrada dispunha de dois pares de parametros. Uma vez que ambos os
pares foram cruzados, originou-se apenas um par para ser cruzado entre si. Como ilustrado no
quadro, esse seria o cruzamento de segunda ordem.

Para esse cruzamento, decidiu-se nivelar os resultados em trés categorias hierarquicas,
sO0 que desta vez, originando cinco respostas, ao invés de trés. Sobre as cinco respostas, elas
foram representadas da seguinte maneira: nivel 1: péssimo; nivel 2: ruim; nivel 3: médio;
nivel 4: bom; nivel 5: excelente. Essa decisdo foi tomada em prol de uma maior
disponibilidade de classificacdes para cada indicador. Como consequéncia, somente 0s
indicadores finais (de Pressdo, Estado e Resposta) apresentardao cinco respostas, ainda que em

trés categorias.

Dessarte, o quadro 4 ilustra como foi realizado o cruzamento de segunda ordem

QUADRO 2 — Cruzamento de segunda ordem: o cruzamento entre os

parametros do par oriundo do cruzamento de primeira ordem
Parametro Al

W

Parametro A2

NG|

\S]
Wk (n|w
—_— DN | U | =

Apo6s o cruzamento de segunda ordem, originou-se o indicador final das integragdes
realizadas. Dessa forma, ao final de todos os cruzamentos, estipulou-se um indicador de
pressdo, um de estado e um de resposta.

A integracdo desses trés indicadores entre si, como ja mencionado anteriormente, foi
feita seguindo o raciocinio da analise combinatoria, que levou a 35 combinagdes, explicadas e
classificadas da seguinte forma: o indicador final originou cinco niveis de estado, cinco niveis
de pressdo e cinco niveis de resposta. Cada um desses cinco niveis foram combinados, sem
repeti¢des, apresentados na forma de trés algarismos justapostos, de forma ordenada, do

menor para o maior. Esses trés algarismos sempre aparecerao como 1 ou 2 ou 3 ou 4 ou 5.
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A Figura 6 demonstra, brevemente, os passos supracitados neste topico que engloba

os procedimentos metodologicos utilizados na elaboragao do indice.

FIGURA 6 — Fluxograma de demonstracdo dos procedimentos metodologicos para a
elaboragdo do indice.

Fonte: elaborado pela autora
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4.RESULTADOS

4.1 INTERPRETACOES DO PAINEL DELPHI

Como ja descrito no capitulo anterior, uma vez que foram pré-selecionados os 84
parametros a comporem o painel Delphi, o segundo passo foi eleger quais especialistas
estariam incumbidos de participar da consulta ao mesmo.

Dos 282 especialistas contatados, foram obtidas respostas de 47 deles. Considerando-
se que a formacdo académica do pesquisador influencia intima e diretamente em suas
respostas, este trabalho optou por ressaltar, em linhas gerais, quais sdo as formacgodes
académicas dos especialistas consultados, tal como suas porcentagens, no intuito de se tragar

um panorama da quantidade de especialistas de cada area.

GRAFICO 1- Formacgio académica dos especialistas que participaram
do painel Delphi

B AGRONOMIA  NBIOLOGIA WENG. AMBIENTAL GEOGRAFIA M GEOLOGIA

Fonte: Elaborado pela autora

Tendo em vista que, na primeira rodada do Delphi, foi solicitado aos pesquisadores
que atribuissem uma nota de 0-5 a cada um dos parametros dispostos, o Grafico 2, representa
as médias das notas recebidas de cada parametro. Deve-se ressaltar que a tabela completa com
cada parametro, suas 47 notas recebidas e os calculos de médias e modas, se encontra disposta
como apéndice deste trabalho. Posto isso, no intuito de facilitar a selecao dos parametros que
perdurariam para a segunda rodada, como ja descrito no capitulo anterior, eles foram
divididos em trés classes, conforme suas respectivas notas. O quadro 3 ilustra os parametros e

suas classes correspondentes.



QUADRO 3- Parametros disponibilizados para consulta classificados de acordo com suas médias alcancadas

Parametros Valorizados

Parametros Medianos

Parametros Pouco

(Médias de 4 4 5) Média | Moda (Médias de 3 3 3.9) Média Moda Valorizados Média | Moda
(Médias de 1 a2,9)
Lixo na bacia de | 4,00 5 Erosividade das chuvas 3,02 4 Plasticidade do solo 2,24 2
contribuicao
Uso ¢ ocupagdo da terra | 4,00 5 Profundidade do solo 3,11 5 Densidade do solo 2,26 2
na bacia de contribui¢do
Existéncia de programas | 4,01 5 Cor verdadeira da agua 3,16 5 Capacidade de troca | 2,43 2
de educa¢do ambiental cationica do solo
voltados para a populagdo
que utiliza a agua das
nascentes
Garantia de informagdes a | 4,02 5 Nivel de dificuldade de acesso a | 3,20 5 Capacidade de troca | 2,46 2
populagdo sobre a nascente de ions do solo
qualidade da agua para
consumo humano e os
riscos a satde associados a
mesma
Mercurio na agua 4,02 4 Sulfeto (H2S nao dissociado) | 3,22 4 Perfil de curvatura da | 2,57 2
na agua vertente (concavo ou
convexo)
Combate ¢ — ou controle | 4,04 5 Capacidade de armazenamento | 3,24 5 Plano de curvatura da | 2,58 3
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de processos erosivos na

APP

de agua do solo

vertente (convergente

ou divergente)

Coliformes 4,07 Pluviosidade total anual 3,24 Acidez do solo 2,60
termotolerantes na agua
Vegetagdo nativa presente | 4,11 Fenois na agua 3,26 Presenca de | 2,65
na bacia de contribuicao organismos
macroscopicos que
habitam o solo
Usos da agua da nascente | 4,15 Sulfato total na agua 3,31 Umidade do solo 2,67
Lixo na APP da nascente 4,19 Erodibilidade — fragilidade do | 3,35 Classe de solo 2,68
solo
Contaminacao do solo 420 Registro de queimadas na bacia | 3,35 Fosforo total no solo 2,71
de contribuigdo
Acesso de animais | 4,21 Cianeto livre na agua 3,36 Carbono organico total | 2,72
domésticos e criagdes a no solo
nascente
Areas degradadas na APP | 4,36 Capacidade de infiltragdo de | 3,38 Declividade da bacia | 2,72
da nascente agua do solo de contribui¢do
Vegetagdo nativa presente | 4,40 Cloreto total na agua 3,43 Condutividade 2,74
na APP da nascente hidraulica saturada do
solo
Assoreamento na nascente | 4,43 Chumbo total na agua 3,44 Dureza da agua 2,84
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Arsénio total na dgua 3,45 Estrutura do solo 2,85

Articulagdo entre populagdo e | 3,47 Matéria organica do | 2,85

entidades de regulacdo, caso solo

haja qualquer problema em

relacdo a qualidade da agua

Fosforo total na 4gua 3,50 Permeabilidade do | 2,87
solo

Nitrogénio total na agua 3,51 Cloro residual total na | 2,91
adgua

Oleos e graxas na dgua 3,57 Pesca ndo-autorizada | 2,91
na nascente

Turbidez da agua 3,59 Clorofila na agua 2,98

Erosdo acelerada na bacia de | 3,65 Nitrogénio total no | 2,98

contribuicdo solo

Registro de queimadas ao redor | 3,65 Porosidade do solo 2,98

da nascente

Existéncia de programas do | 3,67 Chumbo total no solo | 3,00

governo para averiguar a

qualidade da agua das nascentes

Nitrito na dgua 3,67

PH da agua 3,7

OD na 4gua 3,72
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Nitrogénio amoniacal total na | 3,73
agua

Eutrofizacdo da agua 3,74
Existéncia de algum cuidador | 3,74
da nascente

Combate ¢ — ou controle de | 3,81
processos erosivos na bacia de
contribuigio

Amonia na agua 3,83
Materiais flutuantes, inclusive | 3,87
espumas nao naturais na agua
Existéncia de programas de | 3,91
educagdo ambiental voltados

para a populacdo que utiliza a

agua das nascentes

Areas degradadas na bacia de | 3,94
contribui¢do da nascente
Conhecimento acerca da | 4,02

existéncia da nascente

Fonte: elaborado pela autora
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GRAFICO 2 - Parametros disponibilizados para consulta e suas médias alcancadas
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Separar os 84 parametros em classes, segundo a média de suas pontuagdes, foi
fundamental para a visualizacdo daqueles menos relevantes para compor o indice. Dessa
forma, tendo em vista as baixas notas atribuidas aos parametros “pouco valorizados”, optou-
se por exclui-los para a segunda rodada.

Nota-se, que esses parametros estdo intimamente ligados a seara da pedologia e da
morfometria, sendo possivel de se observar uma clara preferéncia dos especialistas por
parametros referentes a qualidade da 4gua, de governanga e de gestdo e planejamento
ambiental. Tendo em vista que o objetivo do indice ¢ avaliar a qualidade ambiental de
nascentes, ja era esperado uma maior prioridade por parametros de gestdo e planejamento
ambiental.

Pode-se levantar a hipotese também de que alguns pesquisadores podem ndo
compreender as nascentes como sistemas ambientais, € sim como o ponto de exfiltracdo da
agua subterranea, priorizando entao, os parametros relacionados a qualidade da agua.

Independentemente da formagdao académica dos especialistas, aparentemente, todos
entendem a importancia de parametros de governanga, especialmente aqueles que envolvem
regulamentos, tomadas de decisdo, representatividade, estratégias de gestdo, acesso as
informagdes, etc.

Ainda visando desconsiderar outros parametros menos relevantes a integrar o indice,
verificou-se quais deles apresentavam similaridade (mediam, praticamente, o0 mesmo fator ou
fendmeno) ou consideravel dificuldade de execugdo para esta pesquisa (seja pela limitacdo
técnica ou exigéncia de elevados custos).

Os parametros considerados similares foram desconsiderados, exclusivamente, pelo
fato de que, por se tratar de um indice heterogéneo, viu-se a necessidade de eliminar
parametros que poderiam mensurar, direta ou indiretamente a mesma coisa, ou que poderiam
englobar determinados parametros de alguma forma. Isso, porque era objetivo primordial do
indice, abarcar parametros das mais diversas naturezas (quimicos, fisicos, organicos,
inorganicos, sociais, etc), sustentando assim, o aspecto multidisciplinar das nascentes.

Os parametros julgados similares foram: Cor verdadeira da agua , visto que o
parametro Turbidez também indica erosdo e despejos; Pluviosidade total anual, uma vez que
seria levado em conta a sazonalidade das nascentes; Amodnia na agua, Nitrogénio Amoniacal
total na agua, Nitrato e Nitrito j4 que o Nitrogénio total na agua contempla todos os
compostos hidrogenados; Sulfatos e Sulfetos, j& que muitos parametros ja se referiam aos
metais pesados, Erosividade das chuvas, pois ja existe um parametro atrelado aos processos

erosivos e Vegetagcdo nativa presente na APP da nascente e Vegetacdo nativa presente na
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bacia de contribuicio, visto que os pardmetros “Areas degradadas” esta intimamente ligado a
presenca ou nao de vegetacgao.

Deve-se ressaltar que ainda que os parametros DBO e Eutrofizagdo sejam similares,
optou-se por nao escolher entre um deles para a proxima rodada do painel. Isso, porque ambos
foram muito bem pontuados pelos painelistas, respeitando a avaliagdo e a opinido dos
especialistas.

Ja os parametros considerados com significativa dificuldade de execugdo foram:
Cianeto, Contaminacao do solo, Fenois, Existéncia de programas do governo para averiguar a
qualidade da 4gua das nascentes, Existéncia de programas do governo para a protecdo das
nascentes, Existéncia de projetos de recuperagdo e — ou conservagdo das nascentes, Existéncia
de projetos de recuperagdo e — ou conservacdo da vegetacdo nativa da APP, Pesca ndo
autorizada, Existéncia de projetos de recuperagdo e — ou conservacao da vegetagao nativa da
bacia de contribuicao.

Deve-se deixar claro que os pardmetros julgados dificeis de serem executados, foram
assim considerados, principalmente, pelo fato de se tratar de uma pesquisa de mestrado, o
qual o cronograma deveria ser cumprido, o que implicava em realizar as atividades no tempo
previsto. A Universidade Federal de Juiz de Fora ndo contava com determinados recursos
para que se fosse possivel de se executar a avaliacdo dos parametros supracitados, € os
equipamentos disponiveis, encontravam-se em uso por outros pesquisadores. Assim,
encontrou-se uma certa dificuldade em se adaptar a disponibilidade dos equipamentos da
instituicdo com o cronograma da pesquisa. Dessa forma, além de ter que buscar tais recursos
em outras instituicdes, ou até mesmo em empresas terceirizadas, haveria a necessidade de se
desembolsar valores financeiros inviaveis para a realidade da pesquisa.

Inclusive, se faz expressamente oportuno destacar, que o principal motivo que
engendrou a tomada de decisdo de se ter retirado os pardmetros de dificil execugdo, ¢ o fato
de que os custos de andlise de alguns pardmetros sdo elementos importantes de serem
avaliados em um indice que se pretende democratico e de ampla aplicabilidade.

Ainda que ja fosse sabido que alguns parametros seriam de dificil execucao, eles
foram mandados mesmo assim para os painelistas, devido ao caréter exploratorio da pesquisa,
tendo em vista que ndo se sabia ao certo qual seria a opinido dos painelistas e tampouco se
essas seguiriam um certo padrdo ou nao. Assim, foi estratégia deste trabalho, selecionar o
maximo possivel de parametros, similares ou ndo, de dificil execug¢dao ou ndo, para a partir da
avaliacdo dos painelistas, tracar-se um norte para a pesquisa. Ou seja, era necessario elencar

tais parametros, para se averiguar a posi¢cdo dos especialistas diante deles. Contudo, como o
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indice se constituiria de apenas 3 indicadores finais, excluir os parametros mais dificultosos,
foi a solugdo encontrada.

Destarte, pode-se observar a exclusao de 43 parametros. Entretanto, deve-se ressaltar
que foi solicitado aos pesquisadores, que caso houvesse alguma sugestdo de acréscimo de
parametros, eles poderiam fazé-lo. O quadro 4 apresenta os parametros sugeridos pelos
painelistas e a quantidade de vezes que ele foi solicitado (visto que um parametro foi sugerido

por mais de um especialista).

QUADRO 4 -  Parametros sugeridos pelos painelistas e a quantidade de vezes que ele foi
solicitado
Parametro sugerido N° De Parametro sugerido N° De
sugestoes sugestoes
Geologia da bacia 2 Presenga de afloramento rochoso 1
Distribuicao das chuvas ao longo do 2 Tipo de rocha 1
ano
Variacdo de temperatura ao longo do 1 Perfil longitudinal do rio 1
ano
Rugosidade das encostas 1 % de adequag@o a metragem 1
estabelecida para APP legal
Descarga fluvial 1 Presenga de estruturas de captagdo 1
(barramento, desvio) com outorga
Instalagdo de piezoOmetros 2 Presencga de estruturas de captagdo 1
(barramento, desvio) sem outorga
Monitoramento do nivel da agua nos 2 Enquadramento em Classe Especial 1
piezdmetros (CONAMA 357-2005)
Instalag@o de vertedouro ou calha na 1 Captacdo direta de agua outorgada 1
nascente
Monitoramento da vazao da nascente 5 Captacdo direta de agua sem outorga 1
Analise isotopica: agua da nascente, 2 Localizacdo (Categorias: unidade de 1
da chuva conservacao, propriedade particular
ou livre acesso)
Distancia média de ocupagdes 1 Nascente cadastrada/Mapeada (em 1
humanas substitui¢do ao “ Conhecimento da
existéncia..”
Numero de pessoas beneficiadas (uso 1 Acesso de animais ( Categorias: 1
direto e indireto) Cercamento, livre)
Avaliacao da comunidade 1 Floragdes algais aparentes (Formacao 1
microfitobentdnica de nata)
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Produtividade do sistema

Regime de fluxo (Perene,

intermitente)

Numero de nascentes na rede fluvial

Associacdo do ponto/zona de
exfiltragdo com feigdes “erosivas”
(vogorocas, cicatrizes de

escorregamento, etc.)

Numero de nascentes em rede fluvial

de até 3*. Ordem

Tipo de litologia do aquifero

Numero de nascentes em rede fluvial

de até 4*. Ordem

Forma do topo dos morros e demais

compartimentos

Numero de nascentes em rede fluvial

de até 5% Ordem

Cercamento da nascente para a sua

protecdo

Mapeamento das nascentes com
coordenadas geograficas e base

cartografica

Hortoflorestal para atender a
producdo de mudas para plantio nas

nascentes

Area na nascente ser em Vereda

Participacdo dos proprietarios das
areas de nascentes na sua selegao,

localizagdo e usos

Impermeabilizacdo da Bacia

hidrografica

Conexao com os técnicos agricolas na
identificagdo das nascentes e no

contato com os proprietarios

Densidade de ocupacao da Bacia

Hidrografica

Intervengoes diretas com modificagao
das caracteristicas morfoldgicas da

nascente

Declividade da vertente nas

cabeceiras

Fonte: elaborado pela autora

Ap6s a organizacao das sugestdes apresentadas pelos painelistas, foi feito, novamente,

um filtro, no intuito de eleger quais delas integrariam o indice.

O parametro “area da nascente em vereda” foi considerado um pardmetro ndo
interessante para este indice, visto que a vereda ¢ um geossistema que ocorre em sua maioria
no cerrado (CARVALHO, 1991). Entdo, nao seria interessante contempla-lo, visto sua
especificidade regional. Acredita-se que essa sugestao possa ter sido oriunda de uma falha, na
elaboracdo do convite para o painel, onde possivelmente, ndo ficou claro para o especialista, a
necessidade de uma aplicabilidade em todo dominio tropical. Ja a “produtividade do sistema”,
além de ser um parametro bastante subjetivo, ele esta intimamente ligado a agricultura, nao

sendo relevante para se aplicar ao estudo de nascentes.



79

Os parametros “rugosidade das encostas”, “descarga fluvial”, “perfil longitudinal do
rio”, “Avaliacdo da comunidade microfitobentdnica”,” Participacdo dos proprietarios das
areas de nascentes na sua sele¢do, localizagdo e usos”, “impermeabilizacio da bacia
hidrografica” e “Conexdao com os técnicos agricolas na identificacdo das nascentes e no
contato com os proprietarios” foram considerados de consideravel inviabilidade ou
dificuldade de mensuragao para esta pesquisa, sendo também desconsiderados.

Dando continuidade ao estudo de quais parametros, sugeridos deveriam ser
considerados, observa-se que ainda que a “analise isotopica” tenta sido levantada como um
parametro, ela ¢, na verdade, uma técnica hidrogeoldgica de grande relevancia no que diz
respeito a investigagdo e resolucdo de problemas hidrogeoldgicos, tais como: origem da
contaminac¢do de dguas subterraneas, defini¢do de areas de recarga, identificacao de processos
de salinizacao de aguas subterraneas, entre outros (ANTUNES, 2016). Deste modo, por se
tratar de uma técnica e ndo de um parametro ela foi desconsiderada. Outro parametro sugerido
e ndo incluido que também se configura como técnica, foi “instalacdo de vertedouro ou calha
na nascente”. Tanto as calhas quanto os vertedouros sao dispositivos usados na medi¢ao e/ou
controle da vazdo em escoamento por um canal (COSTA, 2004)

Um instrumento bastante simples e bastante popular na area da geotécnica para o
monitoramento do nivel freatico, sdo os piezometros, que podem ser utilizados também para
medir a poro-pressdo e a condutividade hidraulica do solo, além de identificar o nivel freatico
(FREITAS e SCHIETTI, 2015). Os parametros “instalagdo de piezOmetros” e
“monitoramento de piezdmetros” ainda que tenham sido sugeridos, ndo foram levados em
conta, uma vez que pouquissimos parametros relacionados ao solo foram contemplados.

As “floracdes algais™ alteram drasticamente a quantidade de Oxigénio Dissolvido
(OD) na agua. Ademais, este parametro esta ligado a eutrofizagao dos corpos d’agua (FILHO,
2000). Uma vez que OD e Eutrofizacdo ja constam na lista dos pardmetros pré¢ selecionados,
optou-se por exclui-lo, vista a sua redundancia.

Levar em conta o pardmetro “Declividade da vertente nas cabeceiras” implica abarcar
a erosao. Visto que ja existe um parametro referente a erosao, optou-se por desconsidera-lo.

Outros parametros tidos como redundantes foram “Distribui¢cdo das chuvas ao longo
do ano” pois o pardmetro pluviosidade ja havia sido pré estabelecido, “% de adequacdo a
metragem estabelecida para APP legal” ja que esta intimamente ligado ao parametro pré
escolhido relacionado a degradagdao na APP e “Distancia média de ocupagdes humanas”, uma

vez que ja existia no painel o parametro relacionado ao acesso a nascente.
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Os parametros “forma dos topos de morro”, “Numero de nascentes da rede fluvial”,
“Variacdo de temperatura ao longo do ano”, “Hortoflorestal para atender a producdo de
mudas para plantio nas nascentes”, “enquadramento em classe especial”, “regime de fluxo”,
“Mapeamento das nascentes com coordenadas geograficas e base cartografica” e “Nascente
cadastrada/Mapeada” ndo foram vistos como relevantes o suficiente para integrarem o indice.
Inclusive, deve-se ressaltar que os dois ultimos, podem ser contemplados no pardmetro ja
existente, que se refere ao conhecimento acerca da nascente.

Isto posto, apds esta breve analise e interpretagao dos parametros recomendados,
concluiu-se que alguns deles deveriam ser considerados, optando-se entdo por incorpora-los,
posteriormente, na segunda rodada do Delphi. Dessarte, as sugestdes ponderadas para a

segunda rodada, foram:

e “Interven¢des diretas com modificacdo das caracteristicas morfoldgicas da nascente,
que abarca o parametro “associagdo do ponto/zona de exfiltragdo com feig¢oes
“erosivas” (vogorocas, cicatrizes de escorregamento, etc.)”;

e “Localizacao (Categorias: unidade de conservagdo, propriedade particular, ou livre
acesso)”;

e “Presenca de estruturas de captagao (barramento, desvio) com ou sem outorga” que
engloba os parametros “Presenga de estruturas de captacdo (barramento, desvio) com
outorga”, ‘“Presen¢a de estruturas de captagdo (barramento, desvio) sem outorga”,
“Captagdo direta de agua outorgada” e “Captacao direta de 4gua sem outorga”;

e “Cercamento da nascente para sua prote¢ao”;

e “Litologia da bacia” que envolveu os parametros “Presenga de afloramentos
rochosos”, “Tipo de rocha” e “Tipo de litologia do aquifero”;

e “Numero de pessoas beneficiadas (uso direto e indireto)” que foi reescrito por: ““ Usos
da 4gua da nascente na APP”

e “Vazdo da nascente”.

Desta maneira, ao final da primeira rodada, levando em conta as devidas exclusdes e
acréscimos, chegou-se em um total de 49 possiveis parametros que poderiam vir a compor o
indice.

Como ja introduzido no capitulo anterior, no avango para a segunda rodada do Delphi,

os 49 parametros, foram organizados em quatro categorias: a) parametros que refletiam as
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caracteristicas estruturais da nascente, atrelados ao reconhecimento da mesma; b) parametros
de pressdo c) parametros de estado e d) parametros de resposta. Essa categorizacdo coadunou
com os preceitos do modelo P-E-R .

Deve-se ressaltar, que viu-se a necessidade de criar a categoria “pardmetros que
refletiam as caracteristicas estruturais da nascente, atrelados ao reconhecimento da mesma”
devido a grande quantidade de parametros sugeridos pelos pesquisadores, que ndo se
encaixavam em nenhuma das classes de parametros do método Estado-Pressdao-Resposta. Ou
seja, muitos parametros nao refletiam as pressoes sofridas pelas nascentes, ou o estado o qual
elas se encontram, ou quais medidas podem ser tomadas a fim de mitigar os danos causados
as nascentes. Na verdade, esses pardmetros expressavam-se apenas como caracteristicas da
mesma.

No quadro 5, estdao dispostos os parametros de caracterizacao da nascente. Deve-se
atentar ao fato de que os parametros que caracterizam as nascentes foram dispostos em uma
tabela, apenas para conhecimento dos painelistas, e futuramente, de quem for aplicar o indice.
Assumindo que o entendimento da estrutura do sistema nascente ¢ imprescindivel para
interpretagdao da sua qualidade ambiental, todos esses parametros comporao um protocolo de
caracterizagdo prévia, que acompanhara a metodologia de avaliacdo da qualidade ambiental.

Nesse sentido, ndo foi necessaria uma escolha dentre eles.

QUADRO 5 - Parametros utilizados para a
caracterizacao da nascente
CARACTERISTICAS BASICAS DA NASCENTE

e Profundidade do solo

e Tipo de uso e ocupacdo da terra na APP da nascente
Tipo de uso e ocupagdo da terra na bacia de
contribui¢ao

Geologia da bacia de contribui¢do

Vazdo da nascente

Declividade do canal de primeira ordem
Usos da dgua da nascente

Morfologia da nascente

Tipo de exfiltragao

e Mobilidade da nascente

e Sazonalidade das nascentes
Fonte: Elaborado pela autora
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No quadro 6, tem-se, respectivamente, a representacdo dos pardmetros considerados

de estado, de pressao e de resposta. Deve-se ressaltar que esses foram os parametros enviados

aos especialistas na segunda rodada do painel Delphi.

QUADRO 6 — Parametros de Pressdo, Estado e Resposta

PARAMETROS DE PRESSAO PARAMETROS DE ESTADO PARAMETROS DE RESPOSTA

Acesso de pessoas, animais | Arsénio total na dgua Articulagdo entre populacdo e

domésticos e criagdes a nascente entidades de regulacdo

Degradagdo na APP da nascente Chumbo total na dgua Combate e — ou controle de
processos erosivos na APP

Degradagio na bacia de | Cloreto total na agua Combate e — ou controle de

contribui¢do da nascente

processos erosivos na bacia de
contribuigdo

Assoreamento na nascente

Coliformes termotolerantes na agua

Conhecimento acerca da existéncia
da nascente

Erosdao acelerada na bacia de
contribui¢ao

DBO na agua

Existéncia de algum cuidador da
nascente

Lixo na APP da nascente

Eutrofizacao da dgua

Existéncia de programas/projetos
do governo para a
protecdo/recuperacdo das nascentes

Lixo na bacia de contribuicao

Fosforo total na dgua

Existéncia de programas de
educag@o ambiental voltados para a
populagdo que utiliza a agua das
nascentes

Nivel de dificuldade de acesso a
nascente

Materiais  flutuantes, inclusive
espumas nao naturais na agua

Garantia de  informagbes a
populagdo sobre a qualidade da
agua para consumo humano e os
riscos a saude associados a mesma

Registro de queimadas na APP
nascente

Mercurio na agua

Cercamento da nascente para a sua
protegdo

Registro de queimadas na bacia de
contribuicao

Nitrogénio total na dgua

Localizagao (unidade de
conservacao, propriedade particular
ou livre acesso)

Presenga de estruturas de captacdo
(barramento, desvio) com ou sem

OD na 4gua

outorga
Intervengdes diretas com | Oleos ¢ graxas na agua
modificagdo das caracteristicas

morfologicas da nascente

PH da agua

Turbidez da agua

Percentual de area de vegetacdo
nativa na APP da nascente

Percentual de area de vegetacdo
nativa na 4area da bacia de
contribui¢do

Fonte: Elaborado pela autora

No envio das tabelas acima, foi pedido a cada painelista que, em cada uma, fosse

selecionado os cinco parametros que julgassem mais importantes. Foi disponibilizada uma
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coluna ao lado dos parametros, para que fosse assinalado com um “X” os parametros
escolhidos.

Na segunda rodada, dos 47 formularios enviados, obteve-se um retorno de 26.
Novamente, foi feita a tabulacdo dos dados, onde realizou-se a contagem de quantos “X” cada
parametro havia recebido, para que posteriormente, fosse possivel fazer um ranking dos mais
selecionados. Deve-se ressaltar que esse ranking foi feito de forma separada para os
parametros de Pressao, Estado e Resposta.

Uma vez que finalizada a disposicdo dos parametros (do mais ao menos votado),
optou-se por eleger os quatro pardmetros mais votados de cada categoria. Ou seja, foram
selecionados os quatro primeiros parametros de Estado, de Pressdo e de Resposta. E de suma
importancia ter-se em mente que o resultado do painel Delphi nao ¢ o indice em si. Ele apenas
elenca os parametros mais importantes para a composicao desse.

Tendo em vista que a integragdo estatistica dos parametros escolhidos seria realizada
através de uma matriz qualitativa bidimensional, que implicaria em trabalhar com os
parametros em pares, para posteriormente cruza-los entre si, concluiu-se que a melhor opgao
para a execucao do tratamento estatistico proposto seria lidar com multiplos de dois. Ou seja,
seria aconselhavel selecionar ou os dois parametros mais votados, ou os quatro, ou os seis €
assim sucessivamente.

Entretanto, uma vez que a realizacdo da matriz corrobora com os preceitos da analise
combinatdria, quanto mais parametros selecionados, maior serdo as possibilidades de
interpreta¢dao do indice. Como um dos objetivos do mesmo ¢ avaliar a qualidade de nascentes
de forma objetiva, um grande nimero de variaveis nao seria interessante para este trabalho.

Desta maneira, optou-se pelos quatro parametros mais votados, tendo em vista a
quantidade razodvel de possibilidades que essa matriz possibilitaria.

O quadro 7 apresenta os quatro pardmetros selecionados de cada categoria. Deve-se
ressaltar que eles estdo dispostos em ordem decrescente em relagdo ao niimero de votos que
receberam. Sendo assim, do primeiro mais votado até o quarto mais votado. Optou-se por

evidenciar também, o porcentual de inclusao que cada parametro obteve.



QUADRO 7 — Os quatro melhores parametros elencados com suas respectivas
porcentagens de inclusao

na APP

Parametros de % de Parametros % de Parametros de | % de

Pressio inclusdo | de Estado inclusio | Resposta inclusao

Intervengoes Existéncia de

diretas com programas de

modificacdo das Coliformes educagdo ambiental

caracteristicas 80,77 % | termotolerantes 84,62% voltados para a 88,46%

morfolégicas da na agua populagdo que

nascente utiliza nascentes
Existéncia de
programas/projetos

Degradagédo na Eutrofizacdo
do governo para a

APP da nascente 73,08% da agua 57,69% 80,76%
protecdo/recuperagio
das nascentes

Acesso de )

o Articulagdo entre
pessoas, animais
) populagdo e
domésticos e DBO na agua )
. 69,23% 46,15% entidades de 73.07%

criagdes a ’
regulacdo

nascente
Combate e — ou

Assoreamento na Oleos e graxas controle de

nascente 69,23% | naéagua 46,15 processos erosivos 61,53%

Fonte: Elaborado pela autora
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GRAFICO 3-  Os quatro melhores pardmetros de Pressdo e suas respectivas porcentagens
de inclusao

100,00% -
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80,009 -|

70,008 -
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40,00%

30,00% |

20,00%

10,00%

0,00%
Intervengdes diretas com modificagdo  Degradacdo na APP da nascente Acesso de pessoas, animais Assoreamento na nascente
das caracteristicas morfolégicas da domésticos e criagdes a nascente
nascente

Fonte: Elaborado pela autora

GRAFICO -4  Os quatro melhores parametros de Estado e suas respectivas porcentagens
de inclusao

Fonte: Elaborado pela autora
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GRAFICO -5 Os quatro melhores pardmetros de Respostas e suas respectivas
porcentagens de inclusao

100,00% -
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ambiental voltados para a populag&o governo para a protegdo/recuperagdo entidades de regulagdo erosivos na APP

que utiliza nascentes das nascentes

Fonte: Elaborado pela autora

Sendo assim, ao final da consulta aos especialistas, por meio de duas rodadas, doze

parametros foram apurados para a composi¢ao do indice de qualidade ambiental de nascentes.

4.2 A CONSTRUCAO DO INDICE DE QUALIDADE AMBIENTAL DE NASCENTES

4.2.1 Os parametros que integram o indice

I Coliformes termotolerantes na dgua

As denominagdes ‘coliformes termotolerantes’, ‘coliformes a 45° e ‘coliformes de
origem fecal’ sdo equivalentes segundo Nuvolari (2013). Ainda seguindo o raciocinio do
mesmo autor, os coliformes termotolerantes sao caracterizados por bactérias que se
reproduzem ativamente a temperatura de aproximadamente 44,5 °C. A determinacdo desse
parametro se ¢ expressa pela contagem de unidades formadoras de colonias (cuja sigla é:
UFC) por 100 ml de liquido da amostra (NUVOLARI, 2013).

Os Coliformes Termotolerantes possuem uma resisténcia igual ou maior do que a
grande maioria dos seres patogénicos, além de estarem presentes em grandes quantidades nas
fezes humanas bem como dos demais animais de sangue quente. Segundo a resolucgdo

CONAMA 357, a tUnica espécie do grupo dos coliformes termotolerantes cujo habitat
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exclusivo ¢ o intestino humano e de animais homeotérmicos. Além disso, tais coliformes
apresentam como vantagens o fato de poderem ser facilmente identificados e isolados em
amostras d’agua, bem como fato das técnicas bacterioldgicas para analisa-los serem rapidas e
baratas. (DERISIO, 2012, p.52).

Entre os géneros de bactérias que se encaixam no grupo dos coliformes estdo:
Escherichia, Enterobacter, Serrata, Klebisiella, Citrobacter e Erwinia (METCALF e EDDY,
2016). Ainda segundo os autores, apesar de englobar todos os géneros bacterianos citados
anteriormente, o parametro ‘Coliformes Termotolerantes’ peca por nao conseguir ser capaz de
detectar os virus. Assim sendo, tal pardmetro pode deixar passar ao seu crivo agentes
invasores como: o adenovirus, o virus da hepatite A, o rotavirus, o poliomavirus e tantos
outros.

Para o uso da agua de classe I, deverdo ser obedecidos os padrdes de qualidade de
balneabilidade, previstos na Resolugdo CONAMA no 274, de 2000. Para os demais usos, nao
devera ser excedido um limite de 200 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80%
ou mais, de pelo menos 6 amostras, coletadas durante o periodo de um ano, com freqiiéncia
bimestral.

Ainda, deve-se atentar ao perigo que os coliformes termotolerantes podem oferecer a
saude humana. De acordo com Yamaguchi et al (2013) esses, encontram-se amplamente
distribuidos na natureza e propagam-se com maior frequéncia na agua, estando
frequentemente chamando a ateng¢do da satde publica.

Os autores ainda complementam que coliformes termotolerantes estdo atrelados a um
“elevado numero de patologias cujos agentes etiologicos sdo isolados em laboratérios de
microbiologia clinica e diretamente considerados o motivo da maioria das infecg¢des
intestinais humanas conhecidas” (YAMAGUCHI et al, 2013, p. 315). Além de infeccdes
intestinais, os coliformes podem estar envolvidos ou ter certa participacdo em outras
patologias, como meningites, intoxicagdes alimentares, infec¢des urinarias € pneumonias.
Infecgdes causadas por esses organismos sao complexas e envolvem multiplos modos de
transmissdo. A analise bacteriolégica da dgua ¢ uma importante ferramenta para a
determina¢do da qualidade da 4gua de consumo. As técnicas bacterioldgicas sdo especificas e
sensiveis ao micro-organismo patogénico de alimentos e agua para consumo humano
(YAMAGUCHI et al, 2013).

Ainda que a presenc¢a dos coliformes termotolerantes seja bem restrita a 4gua, uma vez
que se entende a nascente como um sistema ambiental, onde todos os seus elementos estao

interconectados entre si, uma dgua com coliformes, significa uma dgua com qualidade ruim,
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acarretando na perda de qualidade de outros elementos do sistema nascente e
consequentemente, ocasionando a perda da qualidade de todo o sistema.

Este parametro s6 podera ser mensurado em laboratorio. Destaca-se aqui algumas das
técnicas laboratoriais mais comuns para analise de coliformes termotolerantes: I) a cartela
microbioldgica Colipaper, que consiste na combinacdo de dois substratos cromogénicos
(Salmon-GAL e X - glicuronideo) (VILLELA, CALDAS e GAMBA 2010); II) técnica do
nimero mais provavel (NMP) também conhecido como método de tubos multiplos
(BUZANELLO et al, 2008); III) a técnica da inoculacdo das diluicdes das amostras,
utilizando o teste em agar cristal violeta vermelho neutro bile (VRBA), para, posteriormente,
realizar a contagem das colonias (BRASIL, 2017).

Para a técnica do colipaper’, sugere-se retirar a cartela microbiologica do plastico que
a envolve, tocando apenas acima do picote. Posteriormente, serd necerrario imergir a cartela
microbiologica na nascente a ser analisada até o picote e aguardar umedecer. Deve-se retirar a
cartela da amostra e o excesso de agua com movimentos bruscos, € em seguida, deve-se
recolocar a cartela na embalagem pléstica e retirar a parte do picote sem tocar no restante.

O proximo passo consiste em levar a estufa por 15 horas a temperatura de 36 — 37°C.
Para coleta em campo, aconselha-se tomar alguns cuidados ao levar a cartela até a estufa:
Sugere-se manter a cartela dentro de um saco plastico em uma embalagem de isopor com
pouco gelo (evitar congelamento). Apos 15 horas de incubacdo, deve-se realizar a contagem
das colonias. Para tal, ¢ necessario considerar os dois lados da cartela e ndo se deve
ultrapassar o tempo de 15 horas para ndo mancha-la. Por fim, serd preciso realizar a contagem
manual dos pontos violetas e azuis e multiplicar o n° de colonias pelo fator de corre¢ao 80. O
resultado sera expresso em UFC/100 mL.

O método do NMP “permite calcular o niimero de um microorganismo especifico
numa amostra de dgua, por meio do uso de tabelas de probabilidade. O método consiste em
dilui¢des decimais de amostras inoculadas em séries de tubos contendo meio liquido seletivo.

Os tubos sdo considerados positivos quando apresentam um crescimento e/ou
producao de gas de fermentagdo. A densidade bacteriana ¢ determinada pela combinacao de
resultados positivos e negativos numa tabela designada por tabela do NMP.

O método em questdo ¢ composto por trés testes: Teste Presuntivo; Teste

Confirmativo e Teste Completo. O Teste Presuntivo fornece uma estimativa preliminar da

? Instrugdes disponiveis em: https:/drive.google.com/file/d/1 QPpzjjKB4nK_zGOATjtC7YRa-nX9zKQ4/view
} A instrucdo completa deste método pode ser encontrada em:
http://cnc.cj.uc.pt/disciplina/microbiologia/pdfs/NMP.pdf
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densidade do grupo bacteriano baseada no enriquecimento em meio minimamente restritivo.
Os resultados deste teste ndo podem ser usados sem confirmagdao posterior. O Teste
Confirmativo ¢ a segunda fase do NMP. Os tubos considerados positivos no teste anterior sao
inoculados em tubos de meio mais seletivo e inibidor. As reagdes positivas sao lidas e a
densidade calculada com a ajuda da tabela NMP. O Teste Completo é a terceira etapa. E
utilizada apenas na determinagdo do numero de coliformes totais. Destaca-se que os tubos
positivos do teste anterior sao submetidos a testes adicionais para isolamento e identificagdo
dos microorganismos.

Por fim, ao se fazer uso da técnica da inoculagao das dilui¢des das amostras, a
confirmagdo da presenca de coliformes termotolerantes ¢ feita através da inoculacdo das
colonias suspeitas em caldo EC, seguida da incubagdo em temperatura seletiva de 45
°C+0,2°C, em banho-maria com agitacao ou circulagdo de dgua. A presenca de gas nos tubos
de Durham evidencia a fermentagcdo da lactose presente no meio. O caldo EC apresenta em
sua composi¢cao uma mistura de fosfatos que lhe confere um poder tamponante impedindo a
sua acidificacdo. A seletividade ¢ devido a presenca de sais biliares responsaveis pela inibi¢ao
de microrganismos Gram positivos (BRASIL, 2017)

Dessa forma, aconselha-se a coleta de 4gua da nascente (preferencialmente em uma
garrafa plastica bem lavada e seca) e posteriormente o encaminhamento desta amostra para o
laboratoério.

Uma vez que o pesquisador ou interessado estiver com o protocolo de avaliagdo em
maos, bem como os resultados da analise do pardmetro Coliformes Termotolerantes, o
mesmo devera ser classificado da seguinte maneira:

Classificag¢ao do parametro Coliformes Termotolerantes

Categorias Hierarquicas

Coliformes 1 (Ruim) 2 (Médio) 3 (Bom)
termotolerantes >100 UFC 1- 100 UFC 0 UFC
na agua

Fonte: elaborado pela autora

IT) Eutrofizagdo na agua

Considera-se a eutrofizacdo como um dos problemas mais importantes de qualidade da
agua na atualidade (BARRETO et a/ 2013). Ja para Smith e Schindler (2009) a eutrofizacdo

pode ser encarada como o maior problema da atualidade em corpos de agua superficiais
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lénticos, sendo um dos exemplos mais visiveis das alteragdes ocasionadas pelo homem a
biosfera. Segundo Macedo e Sipauba-Tavares (2010), tal fenomeno pode ser natural ou
artificial, sendo aquele um processo lento e continuo, resultante do aporte de nutrientes
trazidos pelas chuvas e aguas superficiais que desgastam e lavam a superficie terrestre.
Ainda segundo as autoras, a eutrofizagdo artificial se faz bastante acelerada, devido ao
crescimento demografico, bem como agdes consequentes do mesmo.

No Brasil, a maior parte do esgoto bruto (doméstico, industrial e efluentes do sistema
de cultivo) ¢ langado sem tratamento prévio nos cursos d’agua. Esses significativos aportes de
matéria organica e poluentes vem sendo tratados como os principais responsaveis pela
eutrofiza¢do de ambientes aquaticos, culminando em uma crescente preocupacdo com o alto
grau de polui¢do em que se encontram os rios ¢ ambientes de agua doce (TUNDISI, 2003
apud ZANINI, 2009).

O nitrogénio e o fésforo presentes, naturalmente, nos rios e lagos sdo nutrientes de
suma importincia para a cadeia alimentar. Todavia, quando descarregados em altas
concentragdes em aguas superficiais e associados as boas condi¢des de luminosidade
acarretam no enriquecimento do meio, fendmeno esse denominado como eutrofizagdo
(BARRETO et a/ 2013). Em outras palavras, a eutrofizacdo consiste no aumento excessivo de
nutrientes na agua, podendo ser causada por drenagem de fertilizantes agricolas, aguas
pluviais de cidades, detergentes, residuos de minas, drenagem de dejetos humanos, entre
outros (BARRETO, et al 2013).

Smith e Schindler (2009) ainda ressaltam que que a eutrofizacdo ¢ a condi¢do que
favorece o desenvolvimento de floragdes de cianobactérias e microalgas, secundada pelas
condig¢des de luz, temperatura e pH convenientes. Além disso, deve-se salientar que dentre os
fatores que influenciam a ocorréncia da eutrofizacdo, além das altas concentracdes de fosforo
e nitrogénio supracitadas, pode-se destacar a velocidade da dgua, a vazdo, a turbidez, a
profundidade do curso de 4gua, a temperatura, entre outros (LAMPARELLI, 2004).

Barreto et al (2013); Smith e Schindler (2009) elencam alguns efeitos, diretos e
indiretos, que o aporte excessivo de fosforo e nitrogénio podem causar nos corpos hidricos.
Sdo eles: o processo de biodegradacdo de produtos petroquimicos, hidrocarbonetos
aromaticos e pesticidas; Aumento da biomassa bacteriana e, consequentemente, um aumento
na diversidade de substratos organicos; Crescimento de espécies de algas potencialmente
toxicas ou nao comestiveis; Crescimento da biomassa de algas bentOnicas e epifiticas;
Crescimento excessivo de macroéfitas aquaticas; Aumento da frequéncia de mortandade de

peixes; Diminui¢do da biomassa de peixes e moluscos cultivaveis; Redugao da diversidade de
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espécies; Reducdo da transparéncia da 4gua; Diminuicdo de oxigénio dissolvido
(extremamente necessario a vida aquatica); Alteragdo no sabor, no odor, na turbidez e na cor
da dgua e Reducdo do valor estético do corpo de agua e comprometimento das condigdes
minimas para o lazer na dgua.

Ainda, Smith e Schindler (2009) destacam a ocorréncia de floragdes de algas,
principalmente as cianobactérias potencialmente téxicas como um dos impactos mais
preocupantes da aceleragdo do processo de eutrofizagdo, uma vez que essas podem alterar a
qualidade das aguas, sobretudo no que tange ao abastecimento publico.

Além disso, a eutrofizacdo também resulta em um aumento nos custos do tratamento
da 4gua para abastecimento publico devido ao aumento no uso de coagulantes e alcalinizantes
para ajuste de pH de coagulagdo; Uso de polimeros para auxiliar a floculagdo e evitar a
flotagdo; Redugao da eficacia de remogao de flocos na decantacao, Aceleragdao na obstrucao
do meio filtrante; Reducao na duracdo da cadeia de filtros e aumento no consumo da agua de
lavagem; Aumento de 4guas residudrias e maior consumo de cloro tendo em vista a presenca
de matéria organica e amoénia, diminuindo a eficiéncia da desinfec¢do e aumentando a
possibilidade de formagdo de componentes tdxicos organoclorados, prejudiciais a satde
humana. (RICHTER & NETTO, 2005).

No intuito de se averiguar se a nascente esta eutrofizada ou nao, e principalmente, o
quanto estd, deve-se conhecer o estado trofico dessa. Um indice de estado tréfico (IET)
funciona como um registro das atividades humanas nas bacias hidrogréaficas, e também
oferece subsidios para a formulagdo de planos de manejo e gestdo de ecossistemas aquaticos
(BARRETO et al 2013). No IET, os resultados correspondentes ao fosforo total (IET (PT)),
devem ser entendidos como medida do potencial de eutrofizagdo, uma vez que esse nutriente
atua como agente causador do processo (CETESB, 2009).

A Organization for Economic Cooperation and Development (OECD, 1982)
apresentou resultados de um amplo estudo sobre o monitoramento, avaliagdo e controle da
eutrofizagdo de ambientes aquaticos, em que foram estabelecidos os limites para classificacao
trofica. Entretanto, esse estudo foi feito para as regides temperadas, que nao sao o foco desta
pesquisa. Deste modo, buscou-se sem Salas e Martino (2001) um modelo tréfico simplificado
para fosforo, para lagos e reservatorios tropicais da América Latina e Caribe.

Basicamente o estado troéfico de um corpo de agua pode ser classificado como
oligotrofico, mesotrofico e eutréfico. Ambientes oligotroficos sdo aqueles que apresentam
baixas concentragdes de nutrientes e baixa produtividade primaria. Ambientes mesotroficos

demonstram produtividade intermediaria, com possiveis implicagdes acerca da qualidade da
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agua, porém em niveis aceitdveis na maioria dos casos. Ja os ambientes eutroficos apresentam
alto nivel de produtividade e sdo ricos em matéria organica e elementos minerais (nutrientes),
tanto em suspensao quanto na regiao bentonica (MANSOR, 2005).

Desta forma, Salas e Martino (2001) apresentam a seguinte categorizacdo trofica

(Figura 7)

FIGURA 7 - Limites para diferentes categorias troficas

Media anual de fosforo

Categorias troficas total (g L‘1}
Oligotrofico =28
Mesotrofico 28-72

Eutrdéfico 272

Fonte: Salas e Martino (2001)

De acordo com Barreto et al (2013) outra forma de se conhecer o nivel tréfico do
corpo hidrico em questao, ¢ através da equacdo do indice do estado trofico (IET). O indice de
estado tréfico ¢ composto pelos indices de estado tréfico para transparéncia IET (S), para o
fosforo IET (PT) e para a clorofila a IET (Cla), modificados por TOLEDO et al., (1983),

representados na Figura 8 pelas equacdes 1, 2 e 3, respectivamente:

FIGURA 8 - indice de estado trofico composto pelos indices de estado trofico para
transparéncia IET (S), para o fosforo IET (PT) e para a clorofila a IET (Cla)

IET (S) = 10.(6 - (0,64 +In S/ In 2)) Eq 1
IET (PT) = 10.(6 - (In 80,32/ PT) / In 2)) Eq?2
IET (Cla) = 10.(6 - (2,04 - 0,695 In Cla) / In 2)) Eq3

Fonte: Salas e Martino (2001)

Onde:
S: Transparéncia medida pelo disco de Secchi (m)
PT: concentragdo de fosforo total (ug L-1)

Cla: concentragao de clorofila a (ug L-1)
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A CETESB normalmente desconsidera o calculo do indice de transparéncia, tendo em
vista que essa ¢ afetada pela alta turbidez oriunda do material em suspensdo, comum em
reservatorios e rios (LAMPARELLI, 2004). Portanto a expressdo do indice, segundo a

CETESB ¢ apresentado na seguinte equagao:
IET = (IET (PT) + IET (Cla)) / 2

Carlson (1977) definiu um indice do estado trofico usando uma transformacgao linear
da transparéncia pelo disco de Secchi, que avalia a concentracdo de biomassa algal. O indice
pode ser expresso em fungdo das concentragdes de fosforo total, medidas em amostras
coletadas proximo a superficie da agua. Entretanto, o indice foi desenvolvido para regides
temperadas, onde o metabolismo dos ecossistemas aquaticos difere dos encontrados em
ambientes tropicais. No intuito de se adaptar uma nova metodologia para condi¢des tropicais,
TOLEDO Jr. et al (1983), propuseram modificagdes na metodologia de Carlson, concluindo-
se que as versdes modificadas do IET eram mais adequadas para determinagdo do estado
trofico, quando comparadas as formas originais (BARRETO et al 2013).

Para classificar os niveis troficos conforme a modificagao de Toledo Jr. et al., (1983),

foram adotadas as categorias apresentadas na Figura 9.

FIGURA 9 - Valores dos limites das concentracdes de fosforo total para os diferentes niveis
troficos, segundo o sistema de classificagdo proposto por Carlson (1977) e modificado Toledo
Jret al (1983)

Estado trofico Fosforo Total Ponderacdo  Transparéncia Clorofila a

(gL (m) (ug.L™)
Ultraoligotréfico <6,0 IET =24 =78 < 0,51
Oligotrofico 7.0a26,0 24< |ET = 44 77-20 0,52 - 3,81
Mesotrofico 27.0a520 44<I|ET=54 19-1.0 3,82-10,34
Eutrofico 530a211,0 54<I|ET=<74 09-03 10,35 - 76,06
Hipereutrofico >211.0 IET =74 <0,3 > 76,06

Fonte: Toledo Jr et al (1983)

O IET pode ser calculado através da seguinte equagao:

IET (PT)=14,42. In (PT) + 4,15

em que:

IET (PT): indice de estado trofico em relagdo a variavel fosforo total para ambientes 1énticos

PT: concentragdo de fosforo total (ug L-1)
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E objetivo deste trabalho, apresentar diferentes maneiras apresentadas por diferentes
autores, de se mensurar a eutrofizagdo na nascente. Cabe ao pesquisador optar pela a mais
conveniente para a sua pesquisa. Destaca-se que para esta dissertacdao, a eutrofizacdo sera
verificada a luz da quantidade de Fosforo total encontrada na amostra de dgua.

Para a determinagdo do fosforo total sera preciso realizar, primeiramente, uma
digestao e, posteriormente, selecionar um método colorimétrico que se ajuste a gama de
concentragdes desejada (FERNANDES, 2015). Segundo a mesma autora, quando o fésforo
total estiver combinado a matéria organica, o método de digestdo sera capaz de degradar a
matéria organica libertando o fosforo em forma de ortofosfatos. Assim, Fernandes (2015)
elenca trés métodos diferentes para a digestdo: acido percloridrico, 4cido sulfurico e nitrico e
oxidacdo com persulfato.

A digestao com acido percloridrico ¢ o método mais drastico e mais demorado sendo
indicado para amostras de sedimentos. A utilizacdo da digestdo acida do acido sulfurico e
nitrico ¢ recomendada para a maioria das amostras. Por ultimo o método de oxidagao com
persulfato ¢ tido como o mais simples (FERNANDES, 2015).

A autora ressalta que apos a digestdo, ¢ utilizado um método colorimétrico para a

determinagdo do fbésforo. Também sdo elencados trés métodos diferentes para esse
procedimento, dependendo da concentracdo de fosforo na amostra. O método do acido
vanadomolibdofosforico ¢ utilizado para analises de rotina com uma gama de 1 a 20 mg P/ L
(FERNANDES, 2015). O método do cloreto de estanho e do método do acido ascorbico a
gama ideal situa-se entre os 0,01 a 6 mg P/ L (FERNANDES, 2015; CETESB, 2016).
Numa amostra com ortofosfatos, em meio acido, o molibdato de amodnio reage com o fosfato
dando origem ao 4acido molibdofosforico (SANTOS et al 2007; FERNANDES, 2015).
Posteriormente, “com a presenca do vanadio origina-se o acido vanadomolibdofosforico que
apresenta uma coloragdo amarela. A intensidade da cloragdo depende da concentracdo de
ortofosfatos presentes” (FERNANDES, 2015, p.7). A autora ainda destaca que este método
apresenta algumas interferéncias que aumentam a silica e o arseniato e outros interferentes
sdo: fluoreto, torio, bismuto, sulfureto, tiossulfato, tiocianato ou o excesso de molibdato.

E importante salientar que se faz necessario lavar todo o material de vidro com 4cido
cloridrico (HCI) diluido e posteriormente passa-se por agua ultrapura de grau. Deve-se evitar
o uso de detergentes comerciais uma vez que apresentam fosforo na sua composicdo
(FERNANDES, 2015).

A andlise do parametro Fosforo ¢ exclusivamente laboratorial, ficando a cargo do

proprio laboratorio a escolha do método de mensuracdo. Uma vez que o pesquisador ou
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interessado estiver com o protocolo de avaliagdo em maos, bem como os resultados da analise
laboratorial do parametro Fosforo, sua classificacao sera:

Classificagao do parametro Fosforo

Categorias Hierarquicas

Fosforo total na 1 (Ruim) 2 (Médio) 3  (Bom)

agua >72 ng L-! 28 -72 pg L-' | <28 pg L-!
(Eutrofico) (Mesotrofico) | (Oligotrofico)
Fonte: Barreto ef al (2013)

IIT)  DBO na agua

A DBO, ou Demanda Bioquimica de Oxigénio ¢, atualmente, o parametro de polui¢ao
organica mais utilizado universalmente quando se trata da questdo de qualidade da 4gua. Tal
parimetro esta presente nos Indices de Qualidade da Agua das mais diversas companhias e
instituicdes de pesquisa que lidam com tratamento de agua no Brasil € no mundo , como por
exemplo a National Sanitation Foundation (dos Estados Unidos) e a CETESB (Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo) no Brasil (MACHADO, et al 2005).

Em linhas gerais, de acordo com Derisio (2012) a DBO consiste em um teste para
determinar a quantidade de oxigénio utilizada na oxidagdo bioquimica da matéria organica,
em um dado periodo de tempo, sendo tal teste realizado em laboratério. Para efeitos
explicativos, deve-se frisar que tal oxidagdo supracitada consiste em “um processo de
simplificagdo da matéria organica por meio de microorganismos em substancias mais simples,
tais como NH3, CO2, H20 e sais minerais” (DERISIO, 2012, p.46).

Tal parametro expressa em miligramas de oxigénio por litro, os gastos para oxidar
biologicamente a matéria organica presente durante cinco dias a temperatura constante de
20°C (DBO 5,20) (NUVOLARI, 2013). Tomando como base as aguas doces de classe I, a
resolugdo CONAMA 357 estipula como ideal a DBO 5 dias a 20°C até 3 mg/L O2.

Ademais, normalmente, a DBO também ¢ um parametro bastante utilizado para
determinar a quantidade de OD (Oxigénio Dissolvido) aproximada necessaria para estabilizar
biologicamente a matéria organica presente no corpo hidrico, podendo ainda ser util para
expressar o grau de polui¢do de compostos organicos biodegradaveis, bem como para medir a
eficiéncia de alguns processos de tratamento de esgoto (METCALF e EDDY, 2016).

Dando continuidade ao raciocinio, Valente, Padilha e Silva (1997) explicam que

tendo em vista que a demanda bioquimica de oxigénio ¢ utilizada para determinar o nivel de
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poluicao das aguas, consideram-se poluidas as dguas que apresentam uma baixa concentragao
de oxigénio dissolvido, portanto, com alta DBO. Isso, porque essa substancia ¢ utilizada na
decomposi¢cdo de compostos organicos. Dessa forma, as dguas nao poluidas, por sua vez,
apresentam elevadas concentracdes de oxigénio dissolvido, e, consequentemente, uma
baixa DBO.

Ainda para os autores, em estacdes de tratamento de esgoto, a DBO é um parametro
utilizado para verificar a eficiéncia na decomposi¢cdo de matéria organica, pois, s€ a mesma
esta elevada, a matéria organica esta sendo consumida. Dessa forma, quanto maior a
quantidade de efluentes langados em um curso de 4gua, maior sera a quantidade de matéria
organica, o que favorecerd um grande consumo de gés oxigénio (O,) por parte dos
microrganismos, elevando a DBO e prejudicando os seres vivos aerobios (VALENTE,
PADILHA ¢ SILVA, 1997).

Isso porque, ao elevar a DBO, os seres vivos anaerdbios passam a realizar a reagao de
oxidacdo dos compostos organicos, o que leva a produg¢do de substincias de odor
desagradavel, como o 4acido sulfidrico (VALENTE, PADILHA e SILVA, 1997).

Como ja explicado nos topicos anteriores referente aos Coliformes Termotolerantes e
ao Chumbo na agua, esses, assim como a DBO e os 0leos de graxas (futuramente descritos),
sdo parametros referentes a qualidade da dgua. Contudo, eles ndo devem ser considerados
como parametros que comprometem apenas a qualidade da mesma. A dgua com alta DBO,
pode comprometer outros elementos integrantes do sistema nascente, prejudicando assim a
sua qualidade.

Este parametro, assim como o Chumbo, também sé poderd ser mensurado em
laboratdrio. Dessa forma, aconselha-se o mesmo procedimento de coleta de agua da nascente
(preferencialmente em uma garrafa plastica bem lavada e seca) e o encaminhamento desta
amostra para o laboratorio.

Uma vez que o pesquisador ou interessado estiver com o protocolo de avaliagdo em
maos, bem como os resultados da analise do pardmetro DBO na 4gua, o mesmo deverd ser
classificado da seguinte maneira:

Classificacao do pardmetro DBO na dgua

Categorias Hierarquicas

DBO na agua 1 (Ruim) 2 (Médio) 3 (Bom)
25 mg/L 3-5mg/L <3 mg/L
02; 02; 02;

Fonte: Adaptado de Resolucdo CONAMA, n. 357/2005

IV)  Oleos e graxas na gua
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Primeiramente, deve-se frisar que termo ‘Oleos e Graxas’ é a denominagdo mais
recente dada em substituicdo ao antigo GOG — Gorduras, dleos e graxas. O termo anterior,
assim como o atual, era comumente utilizado, e incluia 6leos, ceras, gorduras, e demais
constituintes relacionados a estes encontrados no esgoto (METCALF e EDDY, 2016).

Os Oleos ¢ Graxas sdo definidos, para Nuvolari (2013, p.225) como “um grupo de
substancias, incluindo gorduras, graxas, acidos graxos livres, 6leos minerais e outros
materiais graxos, presentes tanto em aguas residuarias quanto aguas naturais que receberam
lancamentos de efluentes”. Ainda para o mesmo autor, essas substancias sao oriundas das
mais diversas fontes poluidoras, como por exemplo: os despejos de industrias como
matadouros e frigorificos, despejos de cozinhas (tanto as domésticas como as de ordem
‘industrial’, hidrocarbonetos da industria do petréleo ou o processamento de Oleos
comestiveis.

Para o contexto desta pesquisa, uma das fontes de o0leos e graxas que merece destaque
¢ o despejo de efluentes domésticos, que sdo vigentes tanto na zona urbana quanto na rural
(ESTRELA, SCHNEIDE e TAVARES, 2018). Esses efluentes referem-se a presenca de 6leos
e gorduras provenientes de alguns alimentos vigentes em nossa dieta, como por exemplo
margaria, manteiga, bacon, gordura de porco e nos 6leos vegetais (de soja, girassol, e fins).
Além disso, ¢ valido lembrar que as gorduras também estdo presentes na parte germinativa
dos cereais, em sementes de certas frutas e de nozes, bem como nas proprias carnes que sao
consumidas no dia-a-dia. (METCALF; EDDY, 2016)

E importante lembrar que os 6leos e as graxas sdo quimicamente similares, consistindo
ambos em compostos (ésteres) de alcool, ou glicerol (ou seja, glicerina), com acidos graxos.
Deve-se esclarecer que” os glicerideos de &cidos graxos que permanecem liquidos a
temperatura ambiente sdo denominados de Oleos; ja aqueles que sdo solidos a esta
temperatura, sdo chamados de graxa (ou gorduras)” (METCALF; EDDY, 2016, p. 125).

Segundo Derisio (2012) o parametro 6leos e graxas deve ser medido a partir da coleta
de uma amostra de 1.000 mililitros (ou seja, 1 litro). O tempo maximo exigido entre a coleta e
a analise da amostra ¢ de 24 horas e a mesma deve ficar armazenada em um recipiente de
vidro, sendo conservada com o uso de 1 a 2 ml de H2SO4 por litro de amostra coletada.

Em termos de métodos para a determinacdo do pardmetro ‘dleos e graxas’ Standard

Methods (2012 apud Metcalf e Eddy 2016, p.126) explica que:

O contetido de 6leo e graxa em um esgoto pode ser determinado por diversos
métodos baseados na extragdo liquido-liquido e adsor¢do em fase solida seguida por
extracdo em liquido. Apdés o passo de extragdo, o solvente utilizado na extracdo é
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evaporado e o conteudo residual do Oleos e graxas ¢ determinado
gravimetricamente.

Deve-se ressaltar que o método supracitado exige uma analise laboratorial. Para o
contexto desta pesquisa, optou-se por avaliar o parametro Oleos e graxas de forma
macroscopica € em campo. Visto isso, optou-se pela utilizacdo da resolugdo CONAMA 357,
que estabelece que 6leos e graxas em aguas de classe I devem estar visualmente ausentes.
Consultando os padrdes para as demais classes, considerou-se também para este indice as
classificagOes atreladas a presenca de iridescéncia na dgua, tal como a presenca nitida de 6leos
€ graxas na agua.

Por fim, ¢ importante frisar que uma grande presenga de 6leos e graxas em ambiente
aquatico é extremamente nociva a vida da fauna e da flora. E um parametro de dificil
degradagdo na natureza uma vez que a baixa solubilidade dos 6leos e das graxas reduz as
taxas de degradacdo biologica dos mesmos (METCALF e EDDY, 2016). Além disso, os
autores ainda afirmam que a presenca de uma camada espessa de 6leos um corpo hidrico pode
inibir as trocas gasosas com a atmosfera naquela superficie recoberta, interferindo
drasticamente, por exemplo, nas taxas de Oxigénio Dissolvido, podendo comprometer toda a
vida aquética abaixo da érea.

Este parametro podera ser mensurado visualmente em campo, onde bastara observar a
presenca de oleos e graxas dispostos na agua da nascente.

Uma vez que o pesquisador ou interessado estiver em campo e com o protocolo de
avaliacdo em maos o parametro Oleos e Graxas devera ser, visualmente, classificado da
seguinte maneira:

Classificacdo do parametro Oleos e Graxas na agua

Categorias Hierarquicas

1 (Ruim) 2 (Médio) 3 (Bom)
Presente Iridescéncia Ausente
Fonte: Resolugdo CONAMA, n. 357/2005

Oleos e Graxas

V) Intervengdes diretas com modificagdo das caracteristicas morfologicas da nascente

Felippe e Magalhaes Jr (2009) afirmam que a ocupacao urbana engendra uma série de
alteragdes espaciais ¢ ambientais e, consequentemente, na dindmica dos recursos hidricos.
Para esta pesquisa em especifico, ndo so as ocupagdes urbanas serdo levadas em conta, ainda

que essas sejam muito mais expressivas em termos de impactos ambientais negativos. Muitas
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nascentes que se localizam na éarea rural ndo estdo isentas de modificagdes em sua morfologia
e dindmica. Modificacdes essas, que na maioria das vezes, sao feitas em prol das necessidades
do ser humano.

Peloggia (1997) afirma que as intervencdes humanas no espago possuem proporgdes
bastante significativas, reforcando o papel do ser humano como agente geologico-
geomorfologico.

Cabe-se aqui entdo, levantar as possiveis intervengdes diretas que acarretam em
mudangas morfologicas nas nascentes. Felippe et al/ (2013) mencionam que construgdes
proximas a nascente podem acarretar em uma nova forma drenagem de nascentes ou até o
aterramento das mesmas. A substitui¢ao da cobertura vegetal e a impermeabilizacdo do solo
podem intensificar os processos erosivos, gerar assoreamento e até inundagdes. Também pode
ocorrer a diminuicdo da retencdo de agua e aumento da energia dos fluxos superficiais
(FELIPPE e MAGALHAES JR, 2009).

Indiretamente, o homem também pode alterar a morfologia fluvial (e das nascentes)
devido as mudancas no uso e na cobertura do solo. Consequentemente, ocorrem
transformagodes nos fluxos de matéria e energia de um sistema desequilibram a dindmica dos
processos exdgenos como intemperismo, erosdo, desnudacao e sedimentacao (BRIERLEY;
FRYIRS, 2005) apud (FELIPPE et a/, 2013)

Ainda, deve-se ressaltar que o homem pode promover ou intensificar os processos
geomorfologicos que resultam na exfiltragdo da 4agua subterranea em locais onde,
naturalmente, essa ndo ocorreria. Caso os fluxos entrem em contato com a rede de drenagem,
tem-se entdo casos de exfiltragdo condicionada pelas agdes humanas marcariam a génese das
denominadas nascentes antropogénicas (FELIPPE, 2009).

Este parametro também podera ser verificado visualmente em campo, onde sugere-se
duas possibilidades de verificagdo: I) Caso exista algum cuidador da nascente, ou moradores
préximos, ou simplesmente pessoas que tenham certo conhecimento acerca daquela nascente,
aconselha-se entrevista-los, informalmente, no intuito de levantar informagodes referentes a
possibilidade de existir alguma intervengdo na nascente; II) Na auséncia de qualquer pessoa a
ser entrevistada, ¢ recomendado que a presenga de alteragdes seja observada pelo proprio
aplicador do indice.

Uma vez que o pesquisador ou interessado estiver em campo e com o protocolo de
avaliagdo em maos o parametro Intervengdes diretas com modificacdo das caracteristicas

morfologicas da nascente devera ser, visualmente, classificado da seguinte maneira:
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Classificagao do parametro Intervencdes diretas com modificagdo das caracteristicas

morfologicas da nascente.

Categorias Hierarquicas

Intervengoes diretas com 1 (Ruim) 2 (Médio) 3 (Bom)
modificacao das caracteristicas Severas Alguma Intervengoes
morfologicas da nascente intervengdes | intervencao nao
observadas

Fonte: elaborado pela autora

4

Deve-se levar em conta, que classificar as interven¢des como “muitas” ou “poucas”, é
subjetivo e relativo. Desta maneira, ao se aplicar o indice, a pessoa deve atentar-se para nao so6
a quantidade de intervengdes ali existentes, mas também para o tamanho da area de inserc¢ao
da nascente e para a nascente propriamente dita. A primeira vista, “apenas uma canaliza¢ao”
em uma nascente pontual, com poucos metros de largura e comprimento, pode levar o
aplicador a julgar este parametro como “poucas intervengdes”. Contudo, ap6és um olhar mais
atento, o aplicador deve perceber que esta Uinica canalizacdo, ja foi suficiente para modificar
toda a estrutura da nascente, levando-se a entender que existem muitas intervengdes naquela
nascente. Ao passo que uma canalizacdo em uma nascente multipla, onde apenas um dos
pontos de exfiltracdo ¢ alterado, pode-se, de fato, considerar-se “poucas intervengdes”. Em

linhas gerais, deve-se ponderar a intensidade das alteragdes e ndo a quantidade.

VI)  Degradagdo na APP da nascente

De acordo com a Lei 12.651/2012 do Novo Coédigo Florestal, Art. 3°, a Area de
Preservagao Permanente — APP consiste em uma “area protegida, coberta ou nao por
vegetacao nativa, com a fun¢do ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a
estabilidade geologica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o
solo e assegurar o bem-estar das populagdes humanas”.

No que tange o estudo das nascentes, o Novo Codigo Florestal, - LEI N° 12.651, DE
25 DE MAIO DE 2012, considera Area de Preservaciio Permanente como areas no entorno
das nascentes e dos olhos d’4agua perenes, qualquer que seja sua situagdo topografica, no raio
minimo de 50 (cinquenta) metros. Infelizmente, pode-se interpretar que segundo o atual
Codigo, o carater temporal de perenidade seja de uma nascente ou de uma surgéncia, implicou

na delimitacdo de uma APP. Isso quer dizer que excluiram-se da obrigacdo de protecao, as
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nascentes e surgéncias ndo perenes, ou seja, intermitentes ou efémeros, uma novidade em
relagdo ao Codigo anterior.

E neste contexto que se volta o olhar para os processos de degradagio ambiental nas
APP’s das mesmas, bem como a necessidade de sua protecdo, no intuito de assegurar a sua
boa qualidade ambiental.

No que se refere a degradacdo ambiental, de acordo com a lei n® 6.938 de 31 de agosto
de 1981 que versa sobre a Politica Nacional de Meio Ambiente, artigo 3, inciso II, entende-se
por degradagdo ambiental: “degradagdo da qualidade ambiental, a alteracdo adversa das
caracteristicas do meio ambiente. “Percebe-se que o conceito, apesar de abrangente, apresenta
o termo degradacdo ambiental como uma adversidade, ou seja, carregado de negatividade
(MENEGUZZO e CHAICOUSKI, 2010).

Brollo et al (2002) acrescentam, ao afirmarem que, a degradacdo ambiental ocorre
quando ha perda de adaptacdo as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do ambiente,
gerando uma 4rea degradada, podendo inviabilizar o seu desenvolvimento sdcio-economico-
ambiental.

Nas areas degradadas tem-se o uso inadequado dos recursos naturais, € a ocorréncia
de desastres naturais, que modificam as condi¢des de potencialidade e fragilidade ambiental.
Esta situacdo desestabiliza a dinamica do meio ambiente e afeta a qualidade de vida das
populagdes, gerando um impacto ambiental negativo, causado pela destrui¢do, remo¢ao ou
exclusdo da vegetagdo nativa e da fauna, pela perda ou remocao da camada fértil do solo, pela
alteracdo da qualidade e do regime de vazdo do sistema hidrico, pela geracdo de poluigdo
(hidrica, ambiental, visual, etc.) e contaminagdo dos recursos naturais (BROLLO et al. 2002).

O conceito, entretanto, ndo evidencia se o agente da degradagdo ¢ o ser humano em si,
ou um fendmeno natural, como um incéndio provocado por um raio ou altas temperaturas, por
exemplo. Assim, a peca chave para nos apropriarmos do conceito ¢ compreender que a
degradacio ambiental caracteriza-se como um impacto ambiental negativo (SANCHEZ, 2008,
p. 27).

Ponderando a negatividade do processo, utiliza-se as reflexdes realizadas por Barcelos
et al (1995) para compreender a importancia que envolve a manutencdo da qualidade
ambiental das APP’s, os autores atentam para fato de que, as Areas de Preservagio
Permanente demandam cuidado especial uma vez que se voltam para a preservacdo da
qualidade das aguas, vegetacao, fauna, além da dissipacdao de energia erosiva. “A legislacao

reconhece sua importancia como agente regulador da vazao fluvial, consequentemente das
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cheias, preservadora das condi¢des sanitarias para o desenvolvimento da vida humana nas
cidades” (BRANDAO e LIMA, 2002, p. 46).

Assim, conclui-se que as Areas de Preservagdo Permanente devem ser reconhecidas e
mantidas como indispensdveis para a manutengdo das bacias hidrograficas, e
consequentemente a vida humana e seu desenvolvimento.

Deve-se ressaltar, que para esta pesquisa, a degradagdo ambiental sera medida a partir
do percentual de éarea sem cobertura vegetal original ou seja, pela presenga de pasto,
agricultura, etc e ela podera ser traduzida, visualmente, em campo ou via geoprocessamento.
O interessado que optar pela medicao visual, deverd ir a campo ja conhecendo previamente a
area total da APP, para que se possa medir em metros a area degradada, para, posteriormente,
calcular a sua percentagem. Caso o pesquisador opte por fazer a mensuragado utilizando-se do
geoprocessamento, sugere-se que seja feito o uso de uma ferramenta capaz de medir a area a
qual mostra-se sem vegetagao, para posteriormente, calcular quantos por cento da area total,
1Sso representa.

Uma vez que o pesquisador ou interessado estiver em campo e com o protocolo de
avaliagdo em maos o parametro Degradagdo na APP da nascente devera ser, visualmente ou
via geoprocessamento, classificado da seguinte maneira:

Classificacao do parametro Degradagao na APP da nascente

Categorias Hierarquicas
1 (Ruim) 2 (Médio) 3 (Bom)
=70% da 30-70% da <30% da
~ A area sem A
Degradagido na APP da nascente area sem ~ arca seim
vegetacdo vegetacao vegetagdo
priméria ou | primariaou | primdria ou
secundaria secunddria secundaria

Fonte: elaborado pela autora

VII) Acesso de pessoas, animais domésticos e criagdes a nascente

De acordo Pinto, Roma e Balieiro (2012), o cercamento das nascentes ocasiona
resultados imediatos relacionados a interrup¢do de processos erosivos e de contaminagdo
provocados pelo acesso de criagcdes as mesmas. Ainda segundo os autores, as criacdes que
possuem acesso as nascentes, impedem a regeneracdo natural da vegetagdo caracteristica
dessas, além de comprometer o potencial de producao de agua das nascentes, devido a

compactagdo do solo promovida pelo pisoteio. Sendo assim, contaminagdo, supressao da
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vegetacdo nativa e pisoteio sdo fatores negativos diretamente ligados ao acesso do gado ao
corpo d’agua.

Entretanto, para a construcao do indice de qualidade ambiental de nascentes, optou-se
por ndo apenas levar em consideragdo somente o acesso de criagdes a nascente, mas também
de pessoas e animais domésticos. Isso, devido ao fato de que animais domésticos podem
contribuir de certa forma com processos erosivos e colaborar, significativamente, com a
contaminacdo e eutrofizacdo da adgua pelos seus dejetos, pois a contaminagdo pelas fezes dos
animais pode provocar o aumento da matéria orgdnica na agua, o que acarretaria o
desenvolvimento exagerado de algas bem como a contaminagdo por organismos patogénicos
que infestam os animais e podem atingir o homem (CARVALHO et al, 2017).

Além disso, Cruvinel (2011) afirma em seus estudos que animais que tém acesso a
nascente para utilizagdo expressiva da agua para dessedentacdo, também corroboram para a
perda da qualidade da 4gua. Como as nascentes sdo aqui entendidas sob a dptica sistémica, a
perda da qualidade da agua, ja ¢ suficiente para comprometer a dindmica do restante dos
elementos do sistema nascente.

Por fim, o acesso de pessoas as nascentes também pode comprometer a qualidade
ambiental da mesma, uma vez que possa existir algum uso inadequado, tal como pesca
irregular, captacdo indevida ou sem supervisdo da agua, contaminacdao da agua, despejo de
lixo, entre outros, acarretando na degradacdao da nascente.

Este parametro também podera ser verificado visualmente em campo, onde sugere-se
duas possibilidades de verificagdo: I) Caso exista algum cuidador da nascente, ou moradores
proximos, ou simplesmente pessoas que tenham certo conhecimento acerca daquela nascente,
aconselha-se entrevista-los, informalmente, no intuito de levantar informacoes referentes a
possibilidade de existir qualquer tipo de acesso, constante ou ndo & mesma; II) Na auséncia de
qualquer pessoa a ser entrevistada, ¢ recomendado que qualquer vestigio de acessos a
nascente (pegadas, cercamentos quebrados ou danificados, presenca de lixo, etc) seja
observado pelo proprio aplicador do indice. Ademais, uma outra opgao relevante, ¢ de se
observar o transito de pessoas e animais durante o tempo de visita a nascente.

Uma vez que o pesquisador ou interessado estiver em campo e com protocolo de
avaliagdo em maos o parametro Acesso de pessoas, animais domésticos e criagdes a nascente

devera ser, visualmente, classificado da seguinte maneira:
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Classificagdo do pardmetro Acesso de pessoas, animais domésticos e criagdes a

nascente.

Categorias Hierarquicas

1 (Ruim) 2 (Médio) 3 (Bom)
Constante Pouco Raro
constante

Acesso de pessoas, animais domésticos e
criacdes a nascente

Fonte: elaborado pela autora

Destaca-se que o acesso a nascente, esta intimamente ligado aos usos da mesma, bem
como a dificuldade do acesso propriamente dito. Sabendo-se que a nascente ¢ utilizada para
abastecimento publico, para agricultura ou pecudria, conclui-se que seu uso ¢ constante. A
presenga de lixo ao redor da nascente, tal como as alteragcdes morfoldgicas na nascente,
também dao indicios de um uso corriqueiro. Salienta-se que a auséncia de uma pessoa a ser
entrevista acerca do acesso a nascente, obrigando o aplicador a apenas observar a area de
insercao da nascente, pode gerar diividas se o acesso € constante ou pouco constante. Visto
isso, cabera ao pesquisador ou interessado, julgar este parametro da forma mais correta

possivel.

VIII) Assoreamento na nascente

O assoreamento consiste na deposi¢@o de sedimentos no fundo das redes de drenagem,
podendo ocorrer devido a erosdo das vertentes e/ou acumulo de sedimentos maiores e densos
transportados pelo curso d'agua que tem a velocidade de seu fluxo reduzida (GUERRA e
GUERRA, 2011); (ALMEIDA, 2012).

Segundo Thorne e Tovey (1981) os elementos que propiciam a erosdo das margens
fluviais estdo diretamente relacionadas 4s caracteristicas sedimentoldgicas, hidrodindmicas e
conjunturas climaticas locais.

Além da origem natural, o assoreamento pode ser intensificado pela a¢do antropica,
uma vez que o homem ¢ ativo perante a natureza, estando em contato com a mesma a todo
estante. Visto isso, cabe ser destacado também, o desmatamento de matas ciliares
(PELOGGIA, 1997).

De acordo com Kageyama, (1986) e Lima (1989), as matas ciliares seriam um
elemento de suma importancia para a protecao das nascentes, dado que configuram-se como

uma area de obstaculo fisico de permuta entre os ambientes terrestre € aquatico e que ainda
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favorece a infiltracdo. Além disso a mata ciliar auxilia na preservagdo do solo situado nas
margens dos cursos d'agua para diminuir a erosdo que causaria o assoreamento.

As adversidades que o alto nivel de assoreamento apresenta esta atrelado a
possibilidade de formacdo de bancos de sedimentos que podem prejudicar a dinamica e o
funcionamento da nascente, diminuindo o volume de dgua exfiltrada e sua velocidade de
escoamento. Ademais, e até alterando as condi¢gdes de habitat de animais aquaticos e seu
sistema de reprodugao.

Guimaraes (2007) acrescenta que o assoreamento acarreta em outras consequéncias
negativas para o rio em si, como por exemplo o aumento do nivel das cotas dos mesmos e
consequentemente a inundagao de areas ribeirinhas.

Ressalta-se que para este trabalho, a mensuragdo de assoreamento na nascente sera
realizada através da observa¢do de material agradacional sobre a nascente.

Uma vez que o pesquisador ou interessado estiver em campo € com protocolo de
avaliagdo em maos o parametro Assoreamento na nascente devera ser, visualmente,

classificado da seguinte maneira:

Classifica¢ao do parametro Assoreamento na nascente

Categorias Hierarquicas

Assoreamento 1 (Ruim) 2 (Médio) 3 (Bom)

na nascente Muito Meédio Pouco
material (30-70% da material

agradacional area da agradacional

(270% da nascente) (<30% da

area da area da
nascente) nascente)

Fonte: elaborado pela autora

IX)  Existéncia de programas de educagdo ambiental voltados para a populacdo que
utiliza nascentes

A educagdo sempre foi encarada como quesito fundamental para as transformagoes
sociais. Apos mais de 25 anos de debates entre educadores e estudiosos, a educagdo ambiental
passa a ser considerada uma estratégia de grande valia na constru¢do de sociedade consciente

(FERRAZ, 2008).
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Ainda, para Layrargues (2000) a educagdo, e mais especificamente, a educagao
ambiental (EA) pode e deve ser encarada como um instrumento de gestdo responsavel, uma
vez que possui alta potencialidade para intervir no processo de construgdo social da realidade,
através de estratégias como exercicio de uma visao relacional e integrada do meio ambiente,
construcdo de valores, obten¢dao de conhecimentos e pelo incentivo & uma cidadania ativa, que
possibilita a conquista de espacos de participagdo e mobilizacdo nas diferentes escalas de
gestao.

E nesta conjuntura que se atrela a escola e aos projetos sociais de cunho ambiental, o
papel fundamental de promover espacos de didlogo, interacdo, experimentacdo e reflexdo,
uma vez que o processo de aprendizagem coletiva engendra o sentido, a legitimidade, a
coeréncia e a melhoria da qualidade de vida para a sociedade (CANARIO, 2006).

Cabe as escolas e os projetos ambientais estarem inseridos no contexto da educagdo

ambiental transformadora, entendida

como uma matriz que encara a educagdo como elemento de transformagao social
(movimento integrado de mudanca de valores e de padrdes cognitivos com agdo
politica democratica e reestruturagdo das relacdes economicas), inspirada no
fortalecimento dos sujeitos, no exercicio da cidadania, para a superacao das formas
de dominagdo capitalistas, compreendendo o mundo em sua complexidade como
totalidade (LOREIRO, 2004,p.67).

Ainda segundo o mesmo autor, essa educacdo ambiental emancipatdria origina-se dos
objetivos das pedagogias criticas e emancipatorias, principalmente dialéticas, em suas
interfaces com a teoria da complexidade, visando um novo paradigma para uma nova
sociedade. Loureiro (2004) se refere a um vasto campo que adequa-se a educagdo ambiental
“pelo tratamento consistente de nossa especificidade como seres bioldgicos, sociais e
historicos, de nossa complexidade como espécie e da dialética natureza/ sociedade como
unidade dindmica” (LOREIRO, 2004, p.67).

Visto isso, viu-se a possibilidade de estender para as nascentes o advento da educacao
ambiental, objetivando a constru¢do de uma sociedade mais consciente acerca do meio
ambiente e das nascentes em si. Entender o que sdo as nascentes, seu papel para os seres
vivos, a sua importancia e a necessidade de protege-las, interfere diretamente em uma boa
gestdo desses sistemas, corroborando, em um futuro préximo, com a diminui¢do de impactos
ambientais negativos nos mesmos.

Para a verificagdo deste parametro, primeiramente, deve-se adotar, como recorte
espacial, a abrangéncia do Comité de Bacia Hidrografica (CBH) o qual a nascente avaliada se

insere, tanto diante do ambito federal quanto estadual. Ressalta-se que deve-se,
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preferencialmente, valorar institui¢cdes estaduais, devido a maior possibilidade de agcdes mais
especificas nas nascentes estudadas. Entretanto, caso nao seja possivel, deve-se considerar os
CBH na otica federal.

Todavia, destaca-se, que a busca por programas de EA, ndo deve se restringir a apenas
os CBH (estaduais ou federais). Outras instituigdes, governamentais ou ndo, atreladas ao
planejamento de recursos hidricos, ou de meio ambiente, devem ser consideradas, tais como
Agéncia Nacional das AGUAS (ANA) ,a nivel federal, o Instituto Brasileiro de Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), o Instituto Chico Mendes de
Conservacdo da Biodiversidade (ICMBIO) e a Secretaria de Estado e Meio Ambiente
(SEMA), todos também em nivel federal. J4 em nivel estadual, aconselha-se buscar os 6rgaos
governamentais, ou ndo, de gestdo de recursos hidricos e meio ambiente referentes ao estado
as quais as nascentes se inserem.

Dessarte, no intuito de se averiguar a existéncia de programas de Educacao Ambiental
voltados para as nascentes, deve-se: ) Investigar a vigéncia de quaisquer programas de EA
promovidos pelas instituigdes supracitadas, que abarquem as nascentes estudadas.
Entendendo-se a escassez de projetos de EA, gestdo e planejamento de nascentes, em um
ambito geral, propde-se aqui, que os projetos de EA de tais instituicdes ndo precisam ser,
necessariamente, voltados de forma exclusiva para as nascentes, podendo abarcar APP’s,
matas ciliares, rios, etc.; II) Além da existéncia de programas oriundos das instituigdes
mencionadas, deve-se também, verificar a existéncia de programas independentes,
promovidos pela sociedade civil organizada, como escolas, ONGs, ou pela propria
comunidade inserida no recorte espacial dos CBH.

Alguns programas independentes a serem considerados sdo: Inser¢do da tematica
ambiental nas disciplinas; Desenvolvimento de disciplinas especiais; Conscientizagdo acerca
do destino do lixo (na escola, em casa ¢ na comunidade), bem como da coleta seletiva;
Colaboracao da comunidade para a manuten¢do de jardins, hortas e areas verdes; Discussdo
acerca da EA em atividades comunitérias; Desenvolvimento de projetos de EA nas escolas;
Participagao em datas e eventos comemorativos atrelados ao meio ambiente e ou EA; Seguir
os preceitos do PRONEA — Programa Nacional de Educacdo Ambiental; Implementacido da
Agenda 21 nas escolas, etc.

Uma vez que o pesquisador ou interessado estiver em campo e com protocolo de
avaliacdo em maos o parametro Existéncia de programas de educagao ambiental voltados para

a populacao que utiliza nascentes devera ser, classificado da seguinte maneira:
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Classificacdo do parametro Existéncia de programas de educacao ambiental voltados

para a populagdo que utiliza nascentes

Categorias Hierarquicas

Existéncia de programas de 1 (Ruim) 2 (Médio) 3 (Bom)

educagdo ambiental voltados | Programas Programas | Programas
para a populacdo que utiliza de EA de EA de EA
nascentes efetivados efetivados efetivados
em escalas no ambito no ambito
geograficas das das

inferiores as UPGRHs UPGRHSs
UPGRHs* estaduais estaduais,

estaduais, nao especificos
especificos especifico para
ou ndo para para nascentes
nascentes nascentes
Fonte: elaborado pela autora
X) Existéncia de programas/projetos do governo para a protecdo/recuperacdo das

nascentes

De acordo com o Art. 225.da constituicdo federal brasileira de 1988, “Todos tém
direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial
a sadia qualidade de vida, impondo-se ao poder publico e a coletividade o dever de defendé-lo
e preserva-lo para as presentes e futuras geracoes”.

Ainda segundo a constitui¢do, para que esse direito seja efetivamente assegurado, cabe

ao poder publico:

I - preservar e restaurar os processos ecologicos essenciais € prover 0 manejo
ecologico das espécies e ecossistemas; II - preservar a diversidade e a integridade do
patriménio genético do Pais e fiscalizar as entidades dedicadas a pesquisa e
manipulacdo de material genético; [...] VI - promover a educagdo ambiental em
todos os niveis de ensino ¢ a conscientizagdo publica para a preservacdo do meio
ambiente (BRASIL, 1988).

Percebe-se que ¢ previsto por lei, que cabe ao governo (federal, estadual e até
municipal) zelar pela integridade meio ambiente, ocasionando na promogdo e execugdo de
projetos e leis que visem a prote¢do do mesmo. Visto isso, algumas politicas publicas,
existentes no estado de Minas Gerais, como as do Ministério do Meio Ambiente (MMA), as

da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD), as do

* Deve-se ressaltar que esta sigla é valida para as Unidades de Gestdo e Planejamento do estado de Minas Gerais.
Cada unidade federativa faz uso de diferentes siglas.
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Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) e as da Fundagdo Estadual do Meio
Ambiente; a Secretaria do Estado do Ambiente e Sustentabilidade (SEAS), a Secretaria de
meio Ambiente (SMAC) no Rio de Janeiro; a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB) e a Secretaria Municipal do Verde e do Meio Ambiente (PMSP) também em Sao
Paulo, dentre muitos outros, distribuidos em todos os estados brasileiros, incluem varios
programas voltados para a recuperagdo, conservacdo e sustentabilidade em variadas areas
ambientais. Obviamente, este ndo ¢ apenas um dever do poder publico, contudo, achou-se
pertinente ressaltar a responsabilidade do mesmo, em relacao ao meio ambiente.

E nesta conjuntura, que se viu a necessidade de criar um pardmetro que abarcasse 0
poder publico e as nascentes. Tendo em vista que ¢ incumbéncia do governo garantir ndo so a
protecdo dos recursos hidricos em si, mas também garantir a existéncia projetos de protecao e
recuperagdo para os mesmos, julgou-se indispensavel pensar na vigéncia de programas
voltados para as nascentes em especifico.

Para a verificagdo deste parametro, primeiramente, sugere-se a ado¢do, como recorte
espacial, a abrangéncia do Comité de Bacia Hidrografica (CBH) o qual a nascente avaliada se
insere, tanto diante do ambito federal quanto estadual. Isso facilita e muito, a busca por
projetos de protecdo e recuperacao de nascentes. Dessarte, primeiramente, verificar-se-a4 a
existéncia de Comités de Bacia Hidrografica (federais ou estaduais) que englobem a nascente
em questdo, a semelhanga do pardmetro de Educa¢do Ambiental.

As institui¢des, governamentais atreladas ao planejamento de recursos hidricos, ou de
meio ambiente, devem ser consideradas, tais como Agéncia Nacional das AGUAS (ANA) ,a
nivel federal, o Instituto Brasileiro de Meio Ambiente ¢ dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA), o Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade (ICMBIO) e a
Secretaria de Estado e Meio Ambiente (SEMA), todos também a nivel federal.

Alguns projetos federais a se levar em conta, podem ser o Projeto Legado’, o Projeto

de qualidade da 4gua® e o Projeto Conexdo agua’. J4 em nivel estadual, aconselha-se buscar os

> Este projeto ¢ uma iniciativa da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) que objetiva estabelecer uma agenda
politica para melhoria da gestdo de aguas no Brasil. As propostas foram desenvolvidas ao longo de 2017,
envolvendo especialistas, juristas ¢ representantes de diversos segmentos que compdem o Sistema Nacional de
Recursos Hidricos (SINGREH). Ao final deste trabalho, foram identificadas e detalhadas 20 propostas para
aperfeicoamento dos marcos constitucional, legal e infralegal da gestdo de aguas no Brasil. Disponivel em:
https://www.ana.gov.br/programas-e-projetos/projeto-legado-1

® A ANA monitora a qualidade das dguas superficiais e subterrdneas do pais, baseando-se nos dados fornecidos
pelos 6rgaos estaduais gestores de recursos hidricos. Ainda, a ANA realiza uma gestdo mais eficiente, essencial
para conceder outorgas de direito de uso da dgua e realizar estudos e planos, entre outras atividades. Disponivel
em: https://www.ana.gov.br/aguas-no-brasil/panorama-das-aguas/qualidade-da-agua
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orgdos governamentais de gestao de recursos hidricos e meio ambiente referentes ao estado as
quais as nascentes se inserem. Em nivel municipal, ¢ interessante o contato com a prefeitura,
bem como a secretaria de meio ambiente da cidade ou do municipio. Outra estratégia, ¢
verificar os programas propostos por institui¢des como as Unidades de Planejamento (UP’s),
tanto na esfera federal quanto estadual.

Dessarte, no intuito de se averiguar a existéncia de programas ou projetos de Protecao
e Recuperagdao de nascentes, deve-se investigar a vigéncia de quaisquer programas de
Protecdo e Recuperacdo promovidos pelas instituicdes supracitadas, que abarquem as
nascentes estudadas. Essa busca pode ser online ou pessoalmente, caso seja possivel de se
locomover até a localidade da instituicao.

Uma vez que o pesquisador ou interessado estiver em campo e com protocolo de
avaliagdo em maos o parametro Existéncia de programas/projetos do governo para a
protecao/recuperagao das nascentes devera ser, classificado da seguinte maneira:

Classificacdo do parametro Existéncia de programas/projetos do governo para a

protecdo/recuperagdo das nascentes

Categorias Hierarquicas
Articulacao entre populacao 1 (Ruim) 2 (Médio) 3 (Bom)

e entidades de regulacao Inexisténcia de | Existénciade | Existénciae
quaisquer programas de | efetivacdo de

programas de protegdo e um ou mais

protecao e recuperacao programas

recuperagdo na | na nascente ou projetos
nascente ainda sem de protegdo e

devida recuperacao

execucao ou na nascente

efetivagao

Fonte: elaborado pela autora

XI)  Articulagdo entre populagdo e entidades de regulacao

Como exposto no topico acima, o poder publico possui uma significativa participagao
no que tange a seara de planejamento e gestdo ambiental. Entretanto esta ndo ¢ uma tarefa

exclusiva ao governo. Cabe a populagdao fomentar sua participagdo nos projetos de protecao e

7 O projeto Conexdo Agua é uma rede colaborativa que busca a melhoria da qualidade e quantidade das aguas no
Brasil ¢ Governanca Participativa ¢ Transparente da Agua, formada por representantes dos diversos setores da
sociedade civil e governo. A rede ndo ¢ estatica, esta em constante evolugdo para atender aos desafios na gestdo
das aguas, e incorporar contribuigdes de cada setor ou membro dessa rede colaborativa. Disponivel em:
http://conexaoagua.mpf.mp.br/
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recuperagdo do meio ambiente, e mais especificamente aqui, das nascentes. E claro que
entende-se que a populacdo ndo detém reais condi¢cdes de engajamento para uma disputa
politica, ou qualquer outra luta que envolva os detentores de poder (econdmico e ou politico).
Contudo, enxerga-se a necessidade de engendrar uma mudanga neste quadro, ainda que essa
mudanca ocorra a passos lentos. Dessa forma, tem-se em mente a necessidade e a importancia
de aumentar a participagdo social nas agdes do Governo e aproximar o cidaddo da gestdo
publica.

Dentro deste contexto, Novelli (2006) aponta a governabilidade como a capacidade do
Estado de exercer o poder legitimamente e a governanca como a capacidade da participagdo
dos cidadaos nas decisdes e implementacdo dos projetos do Estado. Ainda segundo a mesma
autora, a comunicagdo que se pratica entre institui¢des e 6rgdos publicos se mostra como
instrumento valioso para o fortalecimento da esfera publica e dos mecanismos de
democratizagdo e participagdo cidada.

Segundo o DECRETO N° 8.243, DE 23 DE MAIO DE 2014, a Politica Nacional de
Participacdo Social ¢ a principal diretriz do Governo Federal para aprofundar a democracia,
fortalecendo e articulando os mecanismos e as instancias democraticas na atua¢ao conjunta da
administracao publica federal com a sociedade civil. O objetivo € que o didlogo seja um
método de governo. A sociedade deve ser protagonista na execugao de politicas publicas.

Ainda de acordo com a secretaria de governo, essa articulagdo populacdo e governo
também pode ser vista como um processo educativo, visto que ha a conscientizagdo do o
cidaddo sobre a sua importincia, para que ele passe a ser cada vez mais parte efetiva e
influenciadora do sistema de governo brasileiro.

Teoricamente, as solicitagdes dos movimentos sociais chegam até a Secretaria de
Governo e 14 sdo discutidas as demandas. Posteriormente ¢ aberto um espago de didlogo com
representantes desses movimentos para adequar a viabilidade das propostas. Entretanto, na
pratica, ¢ sabido que esse ndao ¢ um procedimento simples e isento de processos burocraticos.
Um dos motivos desse processo apresentar uma série de obstaculos até chegar na secretaria de
governo, ¢ que simplesmente, alguns projetos sociais ou ambientais podem ir diretamente
contra os interesses dos grandes detentores de capital.

Um dos instrumentos mais importantes para essa articulacdo sdo as Conferéncias
Nacionais. Em reunides municipais e estaduais sdo definidas as pautas de reivindicacdes e
levadas para a Conferéncia. Para tal, sio convocados representantes dos setores envolvidos
nos pleitos, como Ministério da Saude, Meio ambiente, Educagdo, etc, afim de que as

demandas sejam tratadas de forma direcionada. Outra forma de participagdo dos programas e
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acoes do Governo Federal ¢ via online. O “Dialoga Brasil”, por exemplo, ¢ um canal virtual
que incentiva a participagdo da sociedade na politica brasileira. Qualquer pessoa pode ter
acesso ao site e propor politicas publicas, que vao para votagdo popular no site. As mais
votadas seguem para apreciagdo dos 6rgdos federais, que deverdo responder as iniciativas
mais votadas.

Esse portal também permite que que as pessoas possam opinar sobre as politicas do
governo existentes ou ja propostas, € cooperar nas Consultas Publicas disponibilizadas.

Visto isso, este parametro foi pensado, pois acredita-se que uma vez que a populacao
esteja ciente das politicas publicas em prol do meio ambiente, e neste caso das nascentes, ela
esteja apta a mobilizar-se, opinar, sugerir, elogiar, acompanhar, questionar e até critica-las.
Contudo, a populagao sé estara ciente dos projetos do governo, se houver uma boa articulagio
entre ambos os lados.

Para a constatacao deste parametro, também sugere-se adotar, primeiramente, , como
recorte espacial, a abrangéncia do Comité de Bacia Hidrografica (CBH) onde a nascente
avaliada se insere, tanto diante do ambito federal quanto estadual. Assim, deve-se averiguar a
existéncia de Comités de Bacia Hidrografica (federais ou estaduais) que abarquem a nascente
em questao. Tmbém deve-se ,preferencialmente, optar por instituigdes estaduais € municipais,
devido a maior possibilidade de acdes mais especificas nas nascentes estudadas. Porém, caso
ndo seja possivel deve-se considerar os CBH na dtica federal. Todavia, destaca-se, que a
busca por articulacdo entre populagdo e entidades de regulacdo ndo deve se restringir a apenas

os CBH (estaduais ou federais).

Este parametro também podera ser conferido através de dois procedimentos: I) Caso
exista algum cuidador da nascente, ou moradores proximos, ou simplesmente pessoas que
tenham certo conhecimento acerca daquela nascente, aconselha-se entrevista-los,
informalmente, no intuito de levantar informagdes referentes a possibilidade de existir alguma
articulacdo entre populacao e entidades de regulacao; I1) Na auséncia de qualquer pessoa a ser
entrevistada, ¢ recomendado que que antes de ir a campo, o aplicador do indice busque
informagdes na prefeitura, na associagdo de moradores do bairro, ou que faga uma busca por
fontes legais (municipais, estaduais e federais), a respeito de uma possivel existéncia de
qualquer indicio de articulagdo entre governo e populagdo.

Uma vez que o pesquisador ou interessado estiver em campo € com protocolo de
avaliagdo em maos o parametro Articulacdo entre populacdo e entidades de regulacdo devera

ser, visualmente, classificado da seguinte maneira:
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Classificac¢ao do parametro Articulacao entre populacdo e entidades de regulagao

Categorias Hierarquicas

Articulacdo entre populacao 1 (Ruim) 2 (Médio) 3 (Bom)
e entidades de regulag@o Inexistente Pouco Vigente
vigente

Fonte: elaborado pela autora

XII) Combate e — ou controle de processos erosivos na APP

A erosdo dos solos ¢ um objeto de estudo que integra o arcabouco tedrico da
geomorfologia desde os seus primérdios, com Wiliam Morris Davis. Diante de uma
perspectiva geomorfologica esse fendmeno ¢ entendido como um elemento oriundo da
dindmica das formas de relevo (LIMA, 2003).

Segundo Vilar e Prandi (1993), a erosdo consiste em um conjunto de processos pelos
quais os materiais da crosta terrestre sdo desagregados, dissolvidos ou desgastados e
transportados de um ponto a outro Por intermédio dos agentes erosivos (geleiras, rios, mares,
vento ou chuva).

Independente do agente erosivo, o processo da erosdo pode ser considerado de duas
maneiras, em relagdo a sua intensidade. Tem-se, entdo, a erosao geoldgica (também conhecida
como normal ou natural), que corresponde a um processo lento e continuo de evolugdo da
terra; e a erosdo acelerada, que configura-se como um processo rapido, induzido pela
intervengdo do homem (LIMA, 2003). Segundo o autor, dentre os agentes erosivos
mencionados, a 4gua merece destaque, especialmente na zona intertropical, através da agao
das chuvas, escoamento das aguas em superficie, mares e lagos, dos quais resulta a chamada
erosdo hidrica de superficie.

Das formas de erosdo hidrica, a de maior vigéncia e impacto sobre as atividades
humanas, ¢ a representada pela dgua das chuvas devido ao impacto das gotas sobre o solo e,
posteriormente, seu escoamento superficial que remove o material das camadas de superficie
das vertentes (LIMA, 2003).

Além de se ter em mente quais sdo os principais agentes erosivos, julga-se necessario
também reconhecer os fatores condicionantes a erosdo. Bertoni e Lombardi Neto (1993)
consideram como forgas ativas atuantes no processo erosivo: as caracteristicas da chuva
(intimamente ligadas ao escoamento superficial); a declividade e o comprimento da encosta,
visto que o aumento desses dois elementos engendra um aumento no volume e na velocidade

da enxurrada, e, consequentemente em maior poder erosivo; e as caracteristicas do solo,
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atreladas a suscetibilidade desse a erosdo como textura, a estrutura (estabilidade dos
agregados), a infiltragdo, a permeabilidade e a capacidade de armazenamento de 4gua, e o
conteudo de matéria organica, enquanto que, como forcas passivas, a resisténcia do solo a
acdo erosiva da agua, especialmente por intermédio da densidade da cobertura vegetal, uma
vez que ela proporciona a protecdo direta contra o impacto das gotas de chuva, dispersdo da
agua, interceptando-a e evaporando-a antes que atinja o solo, decomposicdo das raizes das
plantas que, formando pequenos canais no solo, aumentam a infiltracdo da agua,
melhoramento da estrutura do solo pela adicdo de matéria organica, aumentando assim sua
capacidade de retencdo de dgua e diminuicao da velocidade de escoamento da enxurrada pelo
aumento do atrito na superficie.

Segundo Guerra (2005) existe uma consideravel variedade de técnicas de experimento
e monitoramento de erosdo. Contudo, serdo mencionadas aqui aquelas que vem sendo mais
utilizadas no Brasil € no mundo.

Dentre elas, em termos de técnicas de experimento, o autor se refere ao uso dos
simuladores de chuva e as chamadas splash cups (traduzido como bandejas de Salpicamento),
enquanto que para as técnicas de monitoramento, ressalta-se as estagdes experimentais, o
monitoramento de vogorocas e os pinos de erosdo, apesar de existirem varias outras
(GUERRA, 2005).

Uma das perspectivas abordadas no estudo de erosdo do solo ¢ a voltada para o
planejamento ambiental, que visa a avaliagdo preditiva como forma de subsidiar o
planejamento do uso da terra, bem como definir medidas de conservagdo. E diante dessa
optica que viu-se a necessidade de levantar um parametro que visasse abarcar a existéncia ou
nao de projetos de combate ou controle de processos erosivos na APP da nascente.

Sugere-se também duas formas de verificagdo deste pardmetro: I) Caso exista algum
cuidador da nascente, ou moradores proximos, ou simplesmente pessoas que tenham certo
conhecimento acerca daquela nascente, aconselha-se entrevista-los, informalmente, no intuito
de levantar informagdes referentes a possibilidade de existir programas de combate e controle
de processos erosivos na APP; II) Na auséncia de qualquer pessoa a ser entrevistada, ¢
recomendado que que antes de ir a campo, o aplicador do indice busque informacdes a
respeito de uma possivel existéncia de qualquer acdo que vise o combate e controle de
processos erosivos na APP. Algumas dessas agdes sdo facilmente percebidas em campo,
como por exemplo a presenca de técnicas de cultivo que visam controlar a erosdo (como a

plantagcdo em fileiras, degraus e terragos); presenca de estruturas como os corddes de contorno
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(diques ou barreiras), estruturas para desvio e infiltragdo da agua, presenca de taludes, entre
outros (NUNES, et al, 2017).

Outra forma de se buscar informagdes acerca da existéncia de qualquer a¢ao que vise o
combate e controle de processos erosivos na APP sugere-se adotar, como recorte espacial, a
abrangéncia do Comité de Bacia Hidrografica (CBH) o qual a nascente avaliada se insere,
tanto diante do ambito federal quanto estadual. Deste modo, o primeiro passo sera verificar a
existéncia de Comités de Bacia Hidrografica (federais ou estaduais) que abarquem a nascente
em questdo. Ressalta-se que deve-se ,preferencialmente, optar por instituicdes estaduais e
municipais, devido a maior possibilidade de a¢des mais especificas nas nascentes estudadas.
Entretanto, caso ndo seja possivel deve-se considerar os CBH na otica federal. Todavia,
destaca-se, que a busca pela existéncia de qualquer a¢do que vise o combate e controle de
processos erosivos na APP ndo deve se restringir a apenas os CBH (estaduais ou federais),
cabendo ao pesquisador buscar em outras fontes governamentais ou nao.

Uma vez que o pesquisador ou interessado estiver em campo e com protocolo de
avaliacdo em maos o parametro Combate e controle de processos erosivos na APP deve,
visualmente, classificado da seguinte maneira:

Classificacao do parametro Combate e controle de processos erosivos na APP

Categorias Hierarquicas

Combate e controle de 1 (Ruim) 2 (Médio) 3 (Bom)
processos erosivos na APP Inexistente Pouco Vigente
vigente

Fonte: elaborado pela autora

Ressalta-se aqui, que tendo em vista que para alguns parametros foram levantadas
duas possibilidades de verificacdo e mensuragdo, fica a critério de quem aplicard o indice,
seguir uma das sugestdes propostas, ou seguir ambas.

Deve-se destacar que alguns parametros de Estado, referentes a avaliagdo das
nascentes, podem gerar dificuldades de mensuragdo, por serem extremamente técnicos € por
exigirem analises laboratoriais. Dessarte, como sera explicado no capitulo 5 desta dissertacao,
viu-se a necessidade de se formular ndo apenas um, mas dois indices de avaliagdo ambiental
de nascentes, sendo um técnico e outro mais simplificado, afim de conseguir atender o

maximo possivel das demandas dos interessados na avaliagdo ambiental de nascentes.
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4.2.2 Os parametros que integram o protocolo de caracteriza¢dao de nascentes

I) Profundidade do solo ou das coberturas superficiais

No que se refere a profundidade, Lepsch (2010), elucida que tal caracteristica atrela-se
ao nivel de desenvolvimento dos solos, sendo assim, para o autor, um solo mais desenvolvido
sera por conseguinte mais profundo, diferente do de menor desenvolvimento.

Para Miotti, et al (2013) as caracteristicas fisicas do solo se alteram de acordo com a
profundidade estudada. “O solo profundo apresenta maiores contetidos de argila, maior
volume de microporos e porosidade total, resultando em maior retencdo de dgua quando
comparado ao solo raso” (MIOTT]L, et al, p. 535, 2013).

De acordo com Lepsch (2010), solos rasos erodem com mais facilidade que os
profundos, porque neles a agua pluvial acumula sob sob a rocha, camada impermeavel,
saturando mais rapidamente o solo, em consequéncia ocorre o escoamento superficial seguido
do arraste do horizonte raso.

A profundidade do solo vem sido apontada como um parametro bastante relevante em
analises hidrologicas de bacias hidrograficas (TESFA et al., 2009). Para Pelletier e
Rasmussen (2009) apud Michel e Kobiyama (2015) a espessura do solo exerce um controle de
primeira ordem na resposta hidrologica de bacias hidrograficas montanhosas. Além disso, Fu
et al. (2011) apud Michel e Kobiyama (2015) relataram que a profundidade do solo exerce
relevante influéncia sobre as taxas de erosao relacionadas a eventos chuvosos.

Com as nascentes nao seria diferente. Quanto mais profundo o solo, menor a sua perda
por erosdo e maior sua reten¢do de dgua, bem como sua infiltracdo e percola¢ao. Deste modo,
maior sera o volume de 4gua que ird alcancar e recarregar os aquiferos, acarretando
futuramente na exfiltracao.

Michel e Kobiyama (2015) salientam que existem alguns métodos de campo
destinados a estimar a profundidade do solo. Os autores subdividem esses métodos em: (i)
métodos de referéncia; e (ii) métodos geofisicos. Os métodos de referéncia caracterizam-se
principalmente pela abertura de trincheiras, tradagem e uso de penetrometros. Os geofisicos
englobam, principalmente, métodos sismicos, elétricos e eletromagnéticos. Contudo, para a
realidade deste trabalho, serdo abordados aqui os métodos de referéncia.

Caso o pesquisador ou interessado opte pela abertura das trincheiras, o uso de pas ¢
mais comum para tal. As trincheiras, s3o uma escavagdo vertical, de secdo retangular, feita

para se obter uma exposi¢do continua do solo num certo trecho do terreno. Entretanto, para



117

estudos que abrangem grandes areas, ou na tentativa de entender a distribuicdo espacial da
profundidade do solo, a utilizagdo de pas e trincheiras torna-se inviavel (MICHEL e
KOBIYAMA, 2015). Ainda que outros dois métodos sejam descritos a seguir, acredita-se que
a abertura de trincheiras com a pa configure-se como o método mais simples e acessivel.

As sondagens a trado baseiam-se em perfuracdes, manuais ou motorizadas, geralmente
de pequeno diametro. Uma de suas fungdes ¢ medir a profundidade do solo quando a ponteira
do trado ¢ conduzida até a interface entre o solo e a rocha (MICHEL e KOBIYAMA, 2015).
O trado como instrumento de coleta, que ¢ um tipo de amostrador de solo, de baixa e média
resisténcia, constituido por laminas cortantes, que podem ser compostas por duas pecas, de
forma convexa (trado concha) ou unica, de forma helicoidal.

Os penetrometros sdo utilizados geralmente para avaliar o grau de compacta¢dao do
solo ao longo do perfil, porém, também podem ser utilizados para medir a profundidade do
solo (MICHEL e KOBIYAMA, 2015). Esses, geralmente, sao constituidos por uma haste fina
(diametro nao superior a 20 mm) com uma ponteira em formato de cone que auxilia na
penetragdo da haste no solo (Rooney e Lowery, 2000). Na metodologia tradicional de
aplicagdo de penetrometros, ¢ medida a forca necessaria aplicada para que o instrumento
penetre até determinada profundidade.

Deve-se ressaltar, que nem sempre havera um solo propriamente dito na area ao redor
da nascente. Muitas vezes, as nascentes exfiltram circundadas por sedimentos, ou qualquer
outra cobertura superficial, que ndo seja solo, mas que esteja acima da rocha sa. Nesses casos,
a pessoa que for aplicar o indice, deverd, normalmente, seguir as mesmas instrucdes
referentes ao solo.

Independentemente do método escolhido, e independentemente de ser uma
mensura¢do da profundidade do solo ou de uma cobertura superficial, deve-se ter em maos
uma trena, para mensurar quantos centimetros ou até metros o solo possui de profundidade.

Uma vez que o pesquisador ou interessado estiver em campo e com protocolo de
caracterizagdo em maos o parametro Profundidade do solo deve ser, metricamente,

classificado da seguinte maneira:
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Classificac¢ao do parametro Profundidade do solo

Categorias Hierarquicas

Rasa Pouco Profunda Muito
Profundidade do profunda profunda
solo 0-10 cm 10-50 cm 50- 100 cm >100 cm

Fonte: elaborado pela autora

1) Tipo de uso e ocupagdo da terra na APP da nascente e na bacia de contribuicdo

Como ja mencionado anteriormente, As Areas de Preservagio Permanente (APPs) sido
areas definidas pelo Novo Cdédigo Florestal Brasileiro, segundo a Lei 12.651/2012, Art. 3° e
consistem em ‘“area protegida, coberta ou nao por vegetagao nativa, com a fun¢ao ambiental
de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade,
facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das
populacdes humanas™.

Ja segundo Pinto ef al (1976) entende-se bacia de contribui¢ao, como a area geografica
coletora de agua da chuva que, escoando pela superficie do solo, atinge a sec¢ao considerada.

Ademais, o DECRETO N° 30.315, DE 29 DE ABRIL DE 2009, DODF de 30.04.2009
(Art 2° Inciso VI) considera a bacia de contribuicdo como sendo uma “area de drenagem
situada @ montante de um determinado local e que contribui como area total de escoamento
para alimentar o curso d’agua nesse local”.

Desse cenario advém a necessidade de atengao quanto aos usos € ocupacao das APPs e
das bacias de contribui¢do ja que a manutencdo da qualidade de ambos incidira diretamente
na qualidade do meio ambiente.

De acordo com Rosa (2007), conhecer e monitorar o uso € ocupagdo da terra ¢
fundamental para a compreensao dos padrdes de organizagdo do espaco. Esse monitoramento
busca conhecer toda a sua utilizagdo por parte do homem ou, quando nao utilizado pelo
homem, a caracterizagdo de tipos de categorias de vegetagdo natural que reveste o solo, como
também suas respectivas localizagdes. Em linhas gerais, a expressao “uso da terra ou uso do
solo” pode ser entendida como sendo a forma pela qual o espago esta sendo ocupado pelo
homem.

Ademais, deve-se ressaltar que o levantamento do uso da terra ¢ de grande
importancia, visto que os efeitos do uso desordenado deterioram o ambiente. Algumas das

consequéncias diretas do mau uso do solo, sdo a evidéncia de processos de erosdo intensos, as
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inundacdes, os assoreamentos desenfreados de reservatérios e cursos d’agua (ROSA, 1990).
Isso se estende para o funcionamento e dindmica das nascentes, que irdo sofrer influéncia
direta do bom ou do mau uso da terra. Por exemplo, um recorte espacial onde o solo ¢
revestido por cobertura vegetal, o risco que uma nascente corre de ser erodida e até assoreada,
¢ bem menor, do que se seu solo fosse exposto.

Por fim, o uso e a ocupagdo da terra podem ser sintetizados por meio de mapas,
através de técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto. Deste modo, os mapas sao
incumbidos de indicar a distribuicdo espacial da tipologia da agdo antropica que pode ser
identificada pelos seus padrdes homogéneos caracteristicos na superficie terrestre. Sua
identificagdo, quando atualizada, ¢ de relevante importancia para o planejamento e norteia a
ocupagdo da paisagem, respeitando sua capacidade de suporte e/ou sua
estabilidade/vulnerabilidade (LEITE e ROSA, 2012).

Aconselha-se quem for aplicar o protocolo de caracterizagdo, a ja ir a campo com esta
informag¢do. Também ¢é recomendado ter em maos o Manuel técnico de uso da terra,
desenvolvido pelo IBGE, em 1999. Nele consta informagdes importantes como a classificagdo
de uso da terra e as grandes classes de uso da terra.

Uma vez que o pesquisador ou interessado estiver em campo € com protocolo de
caracterizacdo em maos o parametro Tipo de uso e ocupagdo da APP e da bacia de

contribuicdo deve ser, cartograficamente, classificado da seguinte maneira:

Classificacdo do parametro Tipo de uso e ocupacdo da APP e da bacia de contribuicao

Categorias
Areas
Tipo de uso especiais
e ocupagao (Unidades Areas
da APP e da | Agricultura | Pecuaria | Agropecuaria | Extrativismo | Mineragao de b
bacia de conservagao urbanas

contribui¢ao e terras

indigenas)

Fonte: IBGE, 2013

E importante mencionar, que uma vez que o aplicador do indice esteja em campo, ele
devera atentar-se a alguns detalhes, para evitar possiveis confusdes em relacao a classificacao
do uso da APP e da Bacia de contribui¢do. Por exemplo, o uso da terra em si, ndo resume-se
apenas na vegetacdo que o interessado em aplicar o indice consegue perceber. E necessario
levar em conta todo o contexto o qual a nascente se insere. Ou seja, ¢ possivel, em uma

situacdo hipotética, que haja braquidria em um cendrio urbano. A braquiaria proxima a
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nascente, nao quer dizer necessariamente, que o tipo de uso e ocupacao da APP e da Bacia de
contribuicao seja pecudria. Trata-se de uma area urbana.

Ainda que seja de extrema importancia o levantamento de qual o tipo de uso e
ocupagdo da terra, salienta-se também a importancia de se identificar a porcentagem do
mesmo. Tanto a identificagdo do tipo e sua porcentagem, devem ser verificadas via

geoprocessamento.

IIT)  Litologia da bacia de contribuicdo das nascentes

Como indicam Moura e Sousa (2014) a andlise da geomorfologia e da litologia em
uma determinada bacia possui uma relevante justificativa, visto que ambos os ramos do
conhecimento influenciam diretamente no tipo de uso e ocupagdao da mesma. Além disso, as
duas ciéncias determinam também quais os tipos de manejo que devem ser seguidos para uma
boa gestdo de bacia, visando sempre um uso que se mantenha harmonico com a conservagao
dos recursos naturais situados na bacia.

Para além do argumento anterior, sabe-se também que nascentes e aquiferos possuem
estreita relacdo, e este € outro ponto que deixa clara a relevancia de se saber a geologia da
bacia de contribui¢do onde a nascente se localiza. Manzione (2015, p.59) define um aquifero
“como uma unidade geoldgica (formagdo ou grupo) saturada, que ¢ constituida por rocha ou
sedimento, suficientemente permeavel (> 5x107 darcy ou 5x10™® m/s) permitindo a extragdo
de 4gua de forma econdmica e por meio de técnicas convencionais”. O autor ainda
complementa que qualquer formacao suficientemente permeavel e porosa pode formar um
aquifero.

Deste modo, percebe-se que uma boa caracterizacdo geologica da area, além de dar
suporte para uma boa gestdo da mesma, também auxilia na identificagdo e caracterizagdo de
aquiferos e consequentemente de nascentes, em um determinado recorte espacial.

Além disso, como ja discutido, o conhecimento acerca da geologia da bacia de
contribui¢cdo também se mostra importante no entendimento na relagao entre os processos de
erosdo e sedimentagdo presente nos corpos d’agua da bacia, como evidencia Press et al
(2006).

Deve-se ressaltar também que uma vez que se reconhece os tipos de rochas
predominantes na bacia de contribuigdo, e consequentemente as caracteristicas dessas rochas,
¢ possivel de se imaginar a influéncia que as mesmas fazem nas caracteristicas quimicas das

aguas dos aquiferos, que serdo futuramente exfiltradas (LOPES, 2005). Por exemplo, em um
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contexto de rochas basicas, espera-se que a agua da nascente, apresente consideravel
alcalinidade, menor dureza e um PH mais basico. Inclusive essa caracterizagcdo ¢ bastante util
na identificacdo de possiveis anomalias na qualidade da agua. Ou seja, uma nascente inserida
em um contexto de rochas basicas que apresente 4gua com um PH muito baixo, demonstra
que hé algo de errado com aquele sistema.

Por fim, demonstra-se aqui como identificar qual a geologia da bacia a ser estudada. A
forma mais simples de identifica-la, consiste em uma consulta aos mapas geologicos
publicados a partir da década de 70, oriundos do projeto RADAM BRASIL, ou dos mapas
geologicos disponibilizados pela CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais).

Ressalta-se também, que o IBGE também dispde de bases cartograficas, de diferentes
escalas de detalhamento, onde dependendo da area estudada, pode ser mais interessante fazer
uso de mapeamentos em escalas de maior detalhamento. Os mapas advindos do RADAM
BRASIL, CPRM e IBGE, sdao apenas uma sugestao. Caso o interessado na aplicagdo do indice
disponha de algum outro mapa, e que julgue-o melhor para se trabalhar, ele podera optar,
normalmente, por fazer o uso desse.

Por fim, sugere-se que os dados geoldgicos sejam levantados previamente antes de se
ir a campo.

Tendo em vista as muitas possibilidades de classificacdo quanto ao tipo de litologia da
bacia de contribuicdo, cabera ao interessado desta caracterizacdo, preenche-lo manualmente,

apos a consulta a 6rgdos que dispde desses dados, como IBGE, RADAM ou CPRM.

IV) Litologia do aquifero da nascente

De acordo com a Associacio Brasileira de Aguas Subterraneas, a litologia do aquifero,
estd intimamente atrelada a velocidade da agua em seu meio, a qualidade da dgua e a sua
qualidade ambiental. Essa litologia é decorrente da sua origem geologica, que pode ser
fluvial, lacustre, eolica, glacial e aluvial (rochas sedimentares), vulcanica (rochas fraturadas) e
metamorfica (rochas calcareas), determinando assim, os diferentes tipos de aquiferos.

Manoel Filho (2008) define aquifero como uma formagao geoldgica que contém agua
e permite que quantidades significativas dessa dgua se movimentem no seu interior em
condigdes naturais. Algumas formagdes permeaveis, como as areias € o0s arenitos,
configuram-se como aquiferos. Ainda segundo o mesmo autor, os aquiferos podem ser
classificados de acordo com a pressao das aguas nas suas superficies limitrofes e, também, em

funcdo da capacidade de transmissdo de dgua dessas respectivas camadas limitrofes.
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Em relacdo a pressdo nas superficies limitrofes, os aquiferos podem ser classificados
em: confinados, livres e suspensos .

Denomina-se aquifero livre, aquele “formado pela migracdo vertical e direta da
precipitacdo” STEVAUX E LATRUBESSE, 2017, p. 49). Dessa forma, neste aquifero, existe
uma superficie livre de 4gua que se encontra sob pressdo atmosférica (superficie
piezométrica). Para Reboucas (2006), as aguas oriundas dos aquiferos livres, encontram-se
localizadas em camadas aflorantes de grande permeabilidade. Além disso, neste tipo de
aquifero, como ressaltam Stevaux e Latrubesse (2017), a superficie freatica, também
conhecida como superficie que separa a zona saturada da nao saturada, oscila verticalmente,
conforme a intensidade das chuvas e infiltragdo. Todavia, deve-se atentar para o fato de os
aquiferos livres, por serem de mais facil acesso, se configuram como os mais explorados
(ARANTES, 2003).

No que se refere aos aquiferos confinados, Stevaux e Latrubesse (2017), os definem
como zonas saturadas localizadas em areas recobertas por uma camada de rocha impermeavel,
desse modo, “a 4gua ali estocada advém de locais mais distantes, e ndo da superficie
imediatamente acima (...)” (STEVAUX E LATRUBESSE, 2017, p. 49). Rebougas (2006), os
qualifica como aguas localizadas em camadas confinadas entre outras pouco permeaveis.
Além disso, para Arantes (2003), ¢ importante pontuar que os aquiferos confinados se
localizam em uma 4rea de pressdo maior que a pressdo atmosférica, entre superficies
caracterizadas por possuirem formacdo impermeavel, e ainda, os destaca, como aquiferos de
“grande fornecimento de dgua” (ARANTES, 2003, p. 4).

Ja os denominados suspensos, caracterizam-se, segundo Stevaux e Latrubesse (2017),
por zonas saturadas localizadas na parte superior da superficie freatica regional, assim, de
acordo com os autores, “como o solo e a rocha ndo sdo totalmente homogéneos, podem
eventualmente apresentar zonas de baixa permeabilidade, (...), que impedem ou retardam a
infiltracdo de dgua no aquifero” (STEVAUX E LATRUBESSE, 2017, p. 49). Dessa maneira,
podem ocorrer formacgdes temporarias, ou até mesmo perenes, nesses locais. Em alguns casos,
dadas caracteristicas especificas de topografia, a agua acumulada pode atingir a superficie e
formar uma nascente temporaria.

J& em relacdo a capacidade de transmissdo de agua, os aquiferos podem ser
classificados em fissural, granular e carstico.

O aquifero granular ¢ formado por rochas sedimentares consolidadas, sedimentos
inconsolidados ou solos arenosos, onde a circulagdo da agua ocorre nos poros formados entre

os graos de areia, silte e argila de granulagdo variada (GONCALVES, SCUDINO e
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SOBREIRA, 2005). Este tipo de aquifero constitui-se como um dos mais importantes, devido
ao grande volume de dgua que armazenam, e por sua ocorréncia em grandes areas. Os autores
ainda ressaltam que esses aquiferos sdo oriundos de bacias sedimentares e de varzeas onde se
acumularam sedimentos arenosos. Ademais, uma particularidade desse tipo de aquifero ¢ sua
porosidade , frequentemente ¢ homogeneamente distribuida, permitindo que a dgua flua para
qualquer direcdo, em funcdo dos diferenciais de pressao hidrostatica ali existente.

Ja o aquifero fissural forma-se por rochas igneas, metamorficas ou cristalinas, duras e
macigas, onde a circulagdo da agua se faz nas fraturas, fendas e falhas, abertas em virtude do
movimento tectdénico. (REBOUCAS, 2006). Normalmente, essas rochas sdo os calcarios,
dolomitos e marmores (SILVA, 1984) . Ainda, para Rebolgas (2006), a capacidade dessas
rochas de acumularem agua estd atrelada a quantidade de fraturas, as suas aberturas e a
intercomunicacao, promovendo a infiltracdo e fluxo da agua. Além disso, destaca-se que
nesses aquiferos, a agua apenas pode fluir onde houverem fraturas, que, quase sempre, tendem
a ter orientagdes preferenciais.

Por fim, o aquifero carstico , ¢ aquele formado em rochas calcérias ou carbonaticas,
onde a circulacdo da agua ocorre nas fraturas e outras descontinuidades (diaclases), oriundas
da dissolugao do carbonato pela agua (SILVA, 1984). Essas aberturas podem atingir grandes
dimensdes, criando, nesse caso, verdadeiros rios subterraneos. O autor ainda salienta que sao
aquiferos heterogéneos, descontinuos, com aguas duras, com fluxo em canais.

Para que o pesquisador seja capaz de caracterizar, litologicamente, o aquifero da
nascente, sugere-se que, o mesmo busque tais dados em fontes como IBGE, CPRM ou Radam
Brasil.

Classificagdo do parametro Litologia do aquifero da nascente, quanto as suas

caracteristicas de pressao das dguas em suas superficies limitrofes

Categorias Hierarquicas

Litologia do Livres Confinados | Suspensos
aquifero da
nascente, quanto
as suas
caracteristicas de
pressdo das
aguas em suas
superficies
limitrofes
Fonte: Elaborado pela autora

Classificacdo do pardmetro Litologia do aquifero da nascente, quanto a sua capacidade

de transmissdo de agua
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Categorias Hierarquicas

Litologia do Fissural Granular Carstico
aquifero da
nascente, quanto
a sua capacidade
de transmissao
de agua
Fonte: Elaborado pela autora

V) Vazao da nascente

Segundo Cassiolato e Alves (2008, p.2) “vazao pode ser definida como sendo a
quantidade volumétrica ou massica de um fluido que escoa através de uma secdo de uma
tubulag@o ou canal por unidade de tempo”

A medida da vazdo de uma nascente ¢ um parametro de consideravel importancia para
caracterizar o regime hidroldgico da mesma, cujo comportamento ¢ influenciado pelo indice
pluviométrico, por sua localizacdo e pela acdo do homem sobre as condi¢des naturais do
ambiente o qual a nascente se insere (ARAUJO FILHO, et al., 2011).

Um dos métodos mais acessiveis para a medicdo da vazdo ¢ o método direto
volumétrico. Esse, resume-se em selecionar um objeto cujo volume seja conhecido e verificar
quanto tempo € necessario para que a agua o preencha por completo com o auxilio de um
cronometro. O ideal € que este processo seja repetido de trés a cinco vezes € que seja
calculado a média dos resultados para uma melhor exatidao dos resultados.

Aconselha-se que esse seja 0 método utilizado para se conhecer a vazao da nascente
avaliada. Uma vez que conhece-se o volume do objeto selecionado para coleta da agua
(geralmente medidores em litro ou mililitro), bem como o tempo levado para preenche-lo, o
pesquisador ou interessado tera, ao final da coleta, um determinado volume de agua,
preenchido em um determinado tempo. Esses dois valores deverdo ser aplicados na seguinte

formula:

FIGURA 10 — Calculo da vazao

{J =—| . onde: V=volume, { = tempo, Q =vazdo volumétrica
£

Fonte: Cassiolato ¢ Orellana (2010)
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Também recomenda-se que as medicoes sejam realizadas com intervalos de tempo ao
longo de um periodo determinado, seja uma vez na semana ou uma vez ao més. Assim ¢
produzido uma série de dados que podem ser comparados e auxiliam na avaliacao de impacto
na nascente (SILVA, NETO E SILVA, 2014); (MOURA et al, 2015).

Também deve-se ressaltar que que as medi¢des devem ser sazonais, respeitando o ano
hidrolégico, tendo em vista que as nascentes apresentam comportamentos diferentes ao longo
do verdo e do inverno.

Por sim, destaca-se que Meinzer (1927) propds uma tipologia das nascentes (springs)
baseando-se em suas vazdes, classificando-as quanto a magnitude dessa varidvel (FIGURA
11). A classificagdo de Meinzer (1927) ¢ determinada pela média da descarga anual das
nascentes (FELIPPE, 2009). Dessa forma, ao se mensurar a vazao da nascente, sugere-se que

o pesquisador ou interessado a classifique quanto a sua magnitude.

FIGURA 11- Proposta de classificagdio de nascentes -
springs - segundo a vazdo, de Meinzer (1927)

Magnitude | Vazdo (ft'/s, gal/min, pint/min) | Vaziio (L/s)
I = 100 fi's = 2R L's
r 1o 1M R s Zh0a 2R L's
¥ lalbfitYs 28280 LS
4 1) gal'min a [ fi*'s fhia2slis
i Ilha L gal'oun (fhia 6l Lis
iy 1 a 10 gal'min 63 a 630 ml's
1 I pint a 1 gal/men Bahdml's
& = ] pint/min = {mlis

Magnaude 0 Sem vardo (ocas de thuxo passado/histonco )

Fonte: Marques, Magalhaes JR e Oliveira, 2017

V) Declividade do canal de primeira ordem

Em 1952, Arthur Strahler em seus estudos referentes ao sistema de hierarquia fluvial,
definiu que os menores canais, sem tributarios, sdo considerados de primeira ordem,
estendendo-se desde a nascente até a confluéncia (TORRES e MACHADO, 2012). Os autores
também destacam que a declividade média € vista como um importante parametro na
identificacao das bacias (ou parte delas) mais vulneraveis a atuagdo de processos erosivos.

Isso, devido ao fato de que a declividade controla, significavelmente, a velocidade do



126

escoamento superficial, afetando assim na maior ou menor taxa de infiltracdo da agua,
engendrando picos de inundacdo e/ou a maior suscetibilidade de erosdo dos solos.

As Leis de Horton nortearam o estudo e entendimento de algumas varidveis
Hidraulicas-Geométricas (H-G), onde a declividade do canal ¢ uma delas (GUPTA e MESA,
2014). Para que seja possivel de se realizar o célculo desta varidvel, deve-se levar em conta a
amplitude altimétrica do canal, bem como seu comprimento (GUPTA e MESA, 2014). “Ho ¢
a queda na elevagdo, que pode ser definida como a diferenca de elevagdo entre as jungdes
inicial e final de um curso d’4gua completo (GUPTA e MESA, 2014, p.10, TRADUCAO
NOSSA).

Deste modo, o comprimento do canal (e neste caso o de primeira ordem), pode ser
definido a partir da seguinte formula:

So = Ho/ Lo®

Onde:
Sw = Declividade do canal
Ho = Amplitude altimétrica

L = Comprimento do canal

Ao interessado na aplicacdo do indice, sugere-se duas possibilidades de mensuragdo para
este parametro. A primeira, ¢ via geoprocessamento ¢ a segunda, seria manualmente, em
campo, fazendo-se uso de uma fita métrica e um GPS, para que seja possivel de se mensurar,
respectivamente, o comprimento do canal e a amplitude altimétrica.

Para que fosse possivel de se realizar a classificacao quanto a declividade do canal, optou-
se pelo uso das classes de declividade de Rosgen (1994), aplicadas ao padrdo fluvial de
unicanal. Dessarte, classificou-se a declividade do canal de primeira ordem da seguinte

maneira;

Categorias Hierarquicas

Declividade do canal de 1 (Alta) 2 (Média) 3 (Baixa)
primeira ordem 20,10 m/m 0,04 - 0,10 0-0,039
m/m m/m

Fonte: Rosgen (1994)

8 https://www.nonlin-processes-geophys-discuss.net/1/C264/2014/npgd-1-C264-2014-supplement.pdf
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VI)  Usos da dgua da nascente

Conhecer quais sdo os usos das aguas da nascente faz-se importante na defini¢do da
qualidade da 4gua das mesmas e o quanto isso pode interferir, positiva ou negativamente, na
dindmica dos elementos de todo o sistema nascente e, consequentemente, na qualidade
ambiental dos mesmos.

Os usos mais comumente associados a demandas de agua no Brasil sdo: o
abastecimento publico, a navegagdo, os usos agricolas, a irrigacdo, o turismo, 0S usos
industriais, a pesca, a navega¢ao, a irrigacdo, a recreacao e a aquacultura (BARBOSA et al,
2008).

Ainda segundo a mesma autora, as principais consequéncias dos usos da agua nas
nascentes sdo: eutrofizacdo das 4aguas superficiais e subterraneas; poluicdo organica;
sedimentacdo de rios, lagos e represas; poluicdo industrial (metais pesados ou substancias
organicas); pesca extensiva e intensiva; introdu¢do de espécies exoticas; remog¢ao de espécies
criticas; remog¢do de florestas e matas ciliares; deterioragdo dos mananciais e aumento dos
custos do tratamento das dguas (BARBOSA, ef al, 2008).

Entretanto, deve-se atentar para o fato de que nascentes possuem tamanhos distintos.
Dessa forma, nem sempre elas serdo destinadas para os mesmos usos. Em outras palavras,
uma nascente pode comportar usos e atividades, para a suas dguas, como por exemplo
irrigagdo entre outras atividades que demandam maior volume de agua. Ja outras nascentes,
podem abarcar usos um pouco mais restritos a escala local e a uma menor demanda de
volume de agua, como por exemplo o abastecimento de uma residéncia, a dessedentacao de
animais, pequenas irrigagoes, etc.

Sugere-se para a verificagdo deste parametro duas possibilidades: I) Caso exista algum
cuidador da nascente, ou moradores proximos, ou simplesmente pessoas que tenham certo
conhecimento acerca daquela nascente, aconselha-se entrevista-los, informalmente, no intuito
de levantar informagdes referentes a quais os usos destinados a nascente; II) Na auséncia de
qualquer pessoa a ser entrevistada, ¢ recomendado que o aplicador busque observar indicios
de algum uso da mesma.

Uma vez que o pesquisador ou interessado estiver em campo e com protocolo de
caracterizagdo em maos o parametro Usos da agua da nascente deve ser, visualmente,

classificado da seguinte maneira:
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Classificac¢ao do parametro dos Usos da 4gua da nascente

Categorias Hierarquicas

[}
8 3 <
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Usos da | S o 5 S 2 | & 2 | 2 = R T - I
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Fonte: Adaptado de Barbosa et al, 2008

X) Morfologia da nascente

Entende-se como morfologia da nascente como “a forma de uma nascente consiste na
descricdo da morfologia do relevo nas imediagdes do ponto/area de exfiltragdo da agua”
(FELIPPE, et al 2009, p.6). Ademais, Felippe (2009) acrescenta que a morfologia da nascente
define-se como um padrdo morfoldgico da mesma, passivel de se verificar empiricamente em
campo no verdo e no inverno com o auxilio de analises morfométricas.

Felippe (2013) descreve, morfologicamente, sete tipos de nascentes: as nascentes em
canal, que geralmente configuram-se como ravinas ou sulcos erosivos; as nascentes em
concavidade, que ocorrem em uma area semicircular deprimida em relagdo as suas imediacdes
com abertura a jusante; a nascente em duto vertical/horizontal, (que sdo esculpidos sub-
superficialmente) e que sdo conectados, em algum momento, com a superficie; nascentes em
afloramento rochoso, onde ndo verifica-se uma forma especifica para as nascentes, mas a
exfiltracao ¢ condicionada pela rocha exumada; nascentes em cavidade, que também ocorrem
uma area semicircular deprimida, entretanto, sem abertura a jusante, o que acarreta na
existéncia de pogas antes da formacao do fluxo.

Uma vez que o pesquisador ou interessado estiver em campo e com protocolo de
caracterizagdo em maos o pardmetro Morfologia da nascente deve ser, visualmente,
classificado da seguinte maneira:

Classificacao do pardmetro Morfologia da nascente

Categorias
Morfologia Canal Concavidade Duto Duto Cavidade Afloramento
da nascente Vertical Horizontal Rochoso

Fonte: Felippe 2009
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XII) Tipo de exfiltragdo

Segundo Felippe et al (2009), a exfiltragdo ¢ essencial para a presenca de uma
nascente, estando ligado diretamente ao significado dessa. Destaca-se que a exfiltragdo ird
auxiliar na permanencia do proprio curso d'dgua quanto a sua propria classificagdo como
perene ou intermitente.

Pode-se afirmar que a exfiltrag@o se traduz como o afloramento da dgua subterranea na
superficie e isso ocorre pois "os fluxos subterraneos convergem para zonas de menor
potencial hidrométrico, promovendo uma diferenca de energia que resulta na exfiltracdo da
agua para a superficie" (FELIPPE et al, 2009 apud TODD; MAYS, 2005).

De acordo com Felippe (2009) existem trés tipos de exiltracdo, as quais serdo aqui
brevemente apresentadas. O primeiro tipo de exfiltracdo, ¢ a pontual, que consiste quando a
agua do aquifero ¢ exfiltrada por um ponto determinado, “facilmente individualizado de seu
entorno justamente pelo afloramento da dgua subterrdnea” (FELIPPE, 2009, p.116). O
segundo tipo, configura-se como exfiltragdo difusa que se apresenta quando ndo ha
possibilidade de delimitar, com clareza e exatiddo, um ponto de exfiltragdo. Esse tipo de
exfiltracdo origina terrenos de solo encharcado, onde identifica-se apenas a jusante do canal.
Um tipico exemplo de nascentes difusas sao os brejos. Por fim, a compreende-se a exfiltragdao
multipla como casos intermedidrios entre as pontuais e as difusas, pois essas podem ser
constituidas por uma série de exfiltragdes ou mesmo por varias areas de exfiltraciao
(FELIPPE, 2009).

Deve-se ressaltar também a problemadtica que envolve as nascentes antropogénicas e
sua intima relacdo com a exfiltragdo. Essas nascentes em questdo, sdo oriundas de
interferéncias humanas, que consequentemente podem estimular a exfiltracdo de dgua em
areas em que naturalmente isso ndo se sucederia (FELIPPE et al, 2009).

Uma vez que o pesquisador ou interessado estiver em campo e com protocolo de
caracterizacdo em maos o parametro Tipo de exfiltragdo deve ser, visualmente, classificado da
seguinte maneira:

Classificacdo do parametro Tipos de Exfiltragao

Categorias

Lifzen dlo Sl Pontual Difusa Multipla | Antropogénicas

Fonte: Felippe 2009
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XII) Mobilidade da nascente

A mobilidade de uma nascente esta vinculada a sua localizagdo na vertente, uma vez
que esses sistemas ambientais, podem sofrer alteragdes devido a sazonalidade climatica do
local onde estdo inseridos (FARIA, 1997). Consequentemente, a localizagdo do ponto de
exfiltragdo da dgua subterranea pode se modificar (para montante ou para jusante) em
concordancia com a quantidade disponivel de agua do aquifero (FELIPPE, 2009).

Day (1978) afirma que, devido a subida do nivel do lencol freatico durante as
chuvas, o talvegue fica saturado e a agua aflora, formando nascentes que sobem a
calha em diregdo a montante. Quando o periodo de estiagem retorna, o nivel freatico
desce ¢ as nascentes tendem a migrar para posigdes inferiores até alcangar o limite

superior do segmento perene, quando o canal intermitente volta a ficar seco
(FARIA, 1997, p. 76).

A classificagdo das nascentes quanto a sua mobilidade traduz-se em fixa ou movel. As
nascentes fixas preservam a sua posicao independente dos fatores climaticos. Ja as moéveis, a
sua localizagdo muda em decorréncia das condigdes sazonais. Deve ser destacado que a
mobilidade de nascentes esta relacionada as épocas chuvosas do verdo e as épocas de menor
pluviosidade do inverno, baseando-se no balang¢o hidrico do clima tropical umido (FELIPPE,

2009).

Devido a possibilidade de haver mudangas da posi¢cdo da nascente de montante a
jusante, em determinados momentos ao longo do ano, ¢ fundamental, selecionar uma escala
temporal de observacdo. E importante ressaltar que a classificagio de mobilidade pode ser
alterada, nao sendo estatica. Isso se decorre, por exemplo, da probabilidade da nascente se
manter fixa em épocas de alta pluviosidade, mas ao passar por um periodo de seca se
movimentar mais préximo a jusante (FELIPPE, 2009).

Para se averiguar se uma nascente ¢ movel ou fixa, aconselha-se a realiza¢ao de dois
trabalhos de campo, sendo um no inverno e outro no verdao. Em ambos os campos, o aplicador
devera fazer o uso de uma estaca e firma-la exatamente onde estd o ponto de exfiltragdo. Na
outra estac¢do, o aplicador devera retornar a nascente e verificar se o ponto de exfiltragdo ainda
se encontra proximo a estaca. Caso positivo, a nascente se apresentou como fixa. Caso
contrario, o aplicador devera verificar se a nascente secou ou se migrou. Caso tenha migrado,
deve-se procurar a montante ou a juzante o novo ponto de exfiltragao e marca-lo com a estaca.
Assim, serd possivel de se mensurar quantos metros a nascente migrou.

Uma vez que o pesquisador ou interessado estiver em campo e com protocolo de

caracterizagdo em maos o parametro Mobilidade das nascentes deve ser, visualmente,
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classificado da seguinte maneira:

Classificacdao do parametro Mobilidade

Categorias

Mobilidade Fixa Movel

Fonte: Felippe 2009

XIII) Sazonalidade das nascentes

A vazdo das nascentes estd intimamente relacionada a variabilidade temporal da
exfiltracdo das mesmas. Desta maneira, as nascentes podem ser perenes, intermitentes ou
efémeras, de acordo com o periodo de escassez de agua que apresentam (VALENTE e
GOMES, 2005); (FELIPPE, 2009).

As nascentes perenes sdo as que se manifestam essencialmente durante o ano todo,
ainda que suas vazoes variem ao longo do mesmo. Em €pocas muito secas e em locais onde o
leito do curso d’agua seja formado de material muito poroso, o seu ponto de afloramento pode
ficar difuso. As nascentes intermitentes fluem durante a estagdo chuvosa, mas secam durante a
estacdo seca, onde os fluxos podem perdurar de poucas semanas até meses. Em anos muito
chuvosos, podem dar a impressdo de serem perenes. Ja as nascentes efémeras ocorrem apenas
em resposta direta ¢ imediata ao evento de precipitacdo, sendo mais frequentes nas regides
aridas e semi-aridas, ainda que ocorram em todos os tipos de clima (NETO, 2010).

Assim como para se averiguar se uma nascente € movel ou fixa, aconselha-se também
a realizacdo de dois trabalhos de campo, (inverno e verdo) para saber a sazonalidade da
nascente. Desta maneira, s6 sera possivel de se afirmar se uma nascente € perene, intermitente
ou efémera, ao final do ano hidrolégico.

Uma vez que o pesquisador ou interessado estiver em campo € com protocolo de
caracterizagdo em maos o parametro Sazonalidade das nascentes deve ser, visualmente,
classificado da seguinte maneira:

Classificacao do parametro Sazonalidade das nascentes

Categorias Hierarquicas

| Sazonalidade Perenes | Intermitentes | Efémeras
Fonte: Felippe 2009
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Os 12 parametros dispostos acima, ndo constituem o indice em si, mas devem ser
considerados como importantes aliados na interpretagdo dos resultados do indice. Isso, porque
uma prévia caracterizacdo da nascente avaliada, auxilia e muito, no entendimento da
qualidade ambiental da mesma.

Dessa forma, serdo disponibilizados aos gestores e demais interessados na aplicacao
do indice, dois protocolos: um protocolo de caracterizacdo das nascentes, com os 12
parametros supracitados € um outro protocolo de avaliagdo ambiental, contendo o indice aqui
desenvolvido.

Deve-se salientar que apenas a aplicacao do indice em si, independe da aplicagao do
protocolo de caracterizagdo das nascentes. Mas uma concisa e robusta interpretacdo dos

resultados do indice s6 sera possivel a luz da caracterizacdo das nascentes.

4.2.3 A integragdo estatistica dos parametros

Como ja descrito no capitulo metodoldgico deste trabalho, a integracdo estatistica dos
parametros a fim de transforma-los em indicadores, se deu através do cruzamento dos
mesmos. Assim, uma vez que dispunha-se de quatro parametros de Pressdo, quatro de Estado
e quatro de Resposta, o objetivo final do cruzamento dos parametros entre si, seria alcangar
um indicador de Pressdo, um de Estado e um de Resposta.

Tomar os dois pares de parametros, cruza-los entre si, obtendo um par, e cruza-los
novamente, logrando apenas um indicador final, ainda que se configure como uma légica
quantitativa, diminui o grau de subjetividade dos parametros. Isso se da, devido ao fato de que
a subjetividade esta nos parametros de entrada, uma vez que realiza-se o cruzamento entre

eles, o indicador final se torna mais objetivo.

4.2.3.1 Obtencao do indicador de Pressao

Para se obter o indicador final de Pressao, foi realizado o seguinte procedimento:

Os parametros de entrada eram:

o Intervengdes diretas com modificacdo das caracteristicas morfoldgicas da
nascente;
o Degradacao na APP da nascente;

° Acesso de pessoas, animais domésticos e criagdes a nascente;
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L4 Assoreamento na nascente

Desta forma, cruzou-se primeiro o parametro Assoreamento na nascente com O
parametro Degradag¢do na APP da nascente. Este cruzamento gerou o parametro
Morfodinamica da nascente.

Salienta-se que o cruzamento desses dois parametros tendem a representar a
Morfodinamica da nascente, ou seja, sdo parametros representativos € nao categorias,
propriamente ditas, de Morfodinamica da nascente. Em outras palavras, deve-se ter em mente,
que assoreamento na nascente e Degradacdo da APP da nascente ndo se resumem na
Morfodidmica da nascente, sdo apenas maneiras de caracteriza-la. O mesmo raciocinio deve
ser seguido para o cruzamento dos demais parametros de Estado e Resposta.

Deve-se ressaltar que optou-se por nivelar os resultados deste primeiro cruzamento em
trés categorias, engendrando trés respostas: nivel 1, que significava que a nascente estava
ruim; nivel 2, que significava que ela estava média e nivel 3, que significava que ela estava
boa.

A titulo de esclarecimento, os parametros de entrada também foram nivelados em 1, 2,
3, como observa-se no quadro 8. Esses nivelamentos, correspondem as classificagdes desses
parametros, realizadas no tdpico anterior desta dissertagdo. Ou seja, As intervengdes diretas
com modificacdo das caracteristicas morfologicas da nascente de nivel 3, representam poucas
intervengoes; o nivel 2 um médio niimero de intervengdes ¢ o nivel 1 muitas intervengdes. O
mesmo raciocinio se aplica para a Degradacao na APP da nascente, onde o nivel 3 retrata
menos de 30% da éarea degradada, o nivel 2 de 30 a 70% de area degradada e o nivel 1 uma

porcentagem superior a 70%.

QUADRO 8- O cruzamento do parametro Degrada¢do na APP da nascente com o
parametro Assoreamento na nascente

Assoreamento na nascente
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Abaixo segue a classificacdo do parametro Morfodindmica da nascente, fruto do

cruzamento ilustrado acima:
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Categorias Hierarquicas
Morfodinamica | Intensa Moderada Fraca
da nascente (nivel 1) (nivel 2) | (nivel 3)

Dessarte, concluiu-se que a resposta do parametro de morfodinamica da nascente, ¢
apresentado em trés niveis 1, 2 e 3 que representam, respectivamente, as categorias intensa,
moderada, fraca.

Posteriormente, cruzou-se o segundo par de parametros, Acesso de pessoas, animais
domésticos e criagoes a nascente com Intervengoes diretas com Modificagdo das
caracteristicas morfologicas da nascente. Este cruzamento deu origem ao parametro Contato
com a nascente. Para o conhecimento da classificagdo das trés categorias de cada um dos
parametros, de entrada, aconselha-se a retomar o topico anterior a este, nomeado “parametros

que integram o indice”

QUADRO 9 — O cruzamento do pardmetro Intervengoes diretas com modifica¢do das
caracteristicas morfologicas da nascente com o parametro Acesso de pessoas, animais
domesticos e criacoes a nascente.

Intervengdes diretas com modificagdo das caracteristicas morfologicas da nascente
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Abaixo segue a classificagdo do parametro Contato com a nascente, fruto do

cruzamento ilustrado acima:

Categorias Hierarquicas
Contato com Intenso | Moderado Fraco
a nascente (nivel 1) (nivel 2) | (nivel 3)

Por fim, foi realizado o cruzamento dos pardmetros Morfodinamica da nascente e
Contato com a nascente, engendrando o Indicador de Pressao.

Como também ja exposto no capitulo metodoldgico, para esse cruzamento (QUADRO
10), decidiu-se nivelar os resultados em trés categorias hierdrquicas, s6 que desta vez,
originando cinco respostas. Sobre as cinco respostas, elas foram representadas da seguinte

maneira: nivel 1: péssimo; nivel 2: ruim; nivel 3: médio; nivel 4: bom; nivel 5: excelente.
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Assim, salienta-se que, somente os indicadores finais (de Pressdo, Estado e Resposta)

apresentardo cinco respostas, ainda que em trés categorias.

QUADRO 10- Cruzamento os parametros Morfodinamica da nascente com Contato

com a nascente

Morfodinamica da nascente

W

nascente

Contato com a
SIS
— N || =
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Desta maneira, o interessado em aplicar o indice, comecara pelo indicador de Pressao
supracitado, onde ele podera ser classificado de cinco formas diferentes, recebendo uma nota
de 1 a 5. Em linhas gerais, o aplicador chegard a conclusdo de o indicador de Pressdo se

encontra péssimo, ruim, médio, bom ou excelente.
4.2.3.2 Obtencao do indicador de Estado

O mesmo processo sera realizado a fim de se alcangar o indicador de Estado e o de
Resposta. Assim, para se obter o indicador final de Estado, levou-se em conta, primeiramente,

0s quatro parametros de entrada:

o Coliformes termotolerantes na agua;
o Eutrofiza¢do na agua;
o DBO na agua;

o Oleos e graxas na agua;

Seguindo os mesmos passos feitos na integracdo dos parametros de Pressdo, cruzou-se
primeiro o parametro Coliformes Termotolerantes na dgua com o DBO na dagua (QUADRO

11). Este cruzamento gerou o pardmetro Polui¢do’ microbioldgica na nascente. Destaca-se

° Braga et al (2002, p. 81), ao discutir acerca da polui¢do das 4guas, ressalta que “¢ importante distinguir a
diferenca entre os conceitos de polui¢do e contaminacao, ja que ambos sdo as vezes utilizados como sindénimos.
A contaminagdo refere-se a transmissdo de substancias ou microorganismos nocivos a saude pela agua. A
ocorréncia da contaminac¢do nao implica necessariamente um desequilibrio ecoldgico. Assim, a presenga na agua
de organismos patogénicos prejudiciais ao homem ndo significa que o meio ambiente aquatico esteja
ecologicamente desequilibrado. De maneira analoga, a ocorréncia de poluicdo ndo implica necessariamente
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que, novamente, nivelou-se os resultados deste primeiro cruzamento em trés categorias,

engendrando trés respostas.

QUADRO 11- O cruzamento dos parametros Coliformes Termotolerantes na dgua

com 0 DBO na dgua

Coliformes Termotolerantes na agua

DBO na agua
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Abaixo segue a classificagao do parametro Polui¢do microbiologica na nascente, fruto

do cruzamento ilustrado acima:

Categorias Hierdrquicas

Poluicao
microbiologica
na nascente

Intensa
(nivel 1)

Moderada
(nivel 2)

Fraca
(nivel 3)

Em seguida, cruzou-se o segundo par de parametros, Eutrofiza¢do na agua com Oleos

e graxas na dgua (QUADRO 12). Este cruzamento deu origem ao parametro Polui¢do

bioquimica na nascente.

QUADRO 12- Cruzamento dos pardmetros Eutrofiza¢do na dgua com Oleos e graxas

Oleos e graxas na dgua

na dgua
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Abaixo segue a classificacao do parametro Polui¢do bioquimica na nascente, fruto do

cruzamento ilustrado acima:

riscos a saude de todos os organismos que fazem uso dos recursos hidricos afetados. Por exemplo, a introducdo
de calor excessivo nos corpos de agua pode causar profundas alteragdes ecoldgicas no meio sem que isso
signifique necessariamente restrigdes ao seu consumo pelo homem.”



Categorias Hierarquicas

Poluigao Intensa
bioquimica na | (nivel 1)
nascente

Moderada
(nivel 2)

Fraca
(nivel 3)
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Por fim, foi realizado o cruzamento dos parametros Polui¢cdo microbiologica na

nascente ¢ Polui¢cdo bioquimica na nascente (QUADRO 13), engendrando o Indicador de

Estado. Como também ja exposto no capitulo metodologico, para esse cruzamento, decidiu-se

nivelar os resultados em trés categorias hierarquicas, s6 que desta vez, originando cinco

respostas.

QUADRO 13- Cruzamento dos parametros Polui¢do microbiologica na nascente

E Polui¢do bioquimica na nascente

Polui¢cao microbioldgica na nascente

nascente

Poluicao
bioquimica na
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4.2.3.3 Obtencao do indicador de Resposta

Por fim e ndo menos importante, para a obtengdo do indicador final de Resposta,

levou-se em consideragdo os quatro parametros de entrada:

e Existéncia de programas de educacdo ambiental voltados para a populacao que

utiliza nascentes;

e Existéncia de programas/projetos do governo para a protecao/recuperagao das

nascentes;

e Articulacdo entre populagdo e entidades de regulacdo;

e Combate e — ou controle de processos erosivos na APP

Assim, cruzou-se o parametro Existéncia de programas de educag¢do ambiental

voltados para a populagdo que utiliza nascentes com o parametro Articulagdo entre

populagdo e entidades de regulagdio (QUADRO 14). Este cruzamento gerou o pardmetro de

Governanga. Também, nivelou-se os resultados deste primeiro cruzamento em trés categorias,

engendrando trés respostas.
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QUADRO 14 — Cruzamento do parametro Existéncia de programas de educa¢do
ambiental voltados para a populacdo que utiliza nascentes com o parametro Articulagdo

entre populagdo e entidades de regulagdo

Existéncia de programas de educacdo ambiental voltados

1:3 2 3 9 para a populagdo que utiliza nascentes

T 288 < 3 2 1
FESRS

2 5273 % 3 3 2 2
< EET — ] i

Abaixo segue a classificagdo do pardmetro de Governanga, fruto do cruzamento

ilustrado acima:

Categorias Hierarquicas
Governanca Rara Pouco Vigente
(nivel 1) vigente (nivel 3)
(nivel 2)

Em seguida, cruzou-se o segundo par de parametros Existéncia de programas/projetos
do governo para a protegdo/recuperagdo das nascentes com Combate e — ou controle de
processos erosivos na APP (QUADRO 15). Este cruzamento deu origem ao parametro

Recuperagao ambiental das nascentes.

QUADRO 15 — Cruzamento dos parametros Existéncia de programas/projetos do
governo para a protegdo/recuperagdo das nascentes com Combate e — ou controle de

processos erosivos na APP

Existéncia de programas/projetos do governo para a
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é Zg § § . protecdo/recuperacao da;s nascentes - 1
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Abaixo segue a classificacdo do parametro de Recupera¢do ambiental de nascentes,

fruto do cruzamento ilustrado acima:
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Categorias Hierarquicas
Recuperacao Rara Pouco Vigente
ambiental de | (nivel 1) vigente (nivel 3)
nascentes (nivel 2)

Fonte: elaborado pela autora
Por ultimo, foi realizado o cruzamento dos parametros de Governan¢a e de
Recuperagao ambiental engendrando o Indicador de Resposta (QUADRO 16). Como também
j& exposto no capitulo metodoldgico, para esse cruzamento, decidiu-se nivelar os resultados

em trés categorias hierarquicas, s que desta vez, originando cinco respostas.

QUADRO 16- Cruzamento dos pardmetros de Governanga e Recuperag¢dao ambiental

Parametros de Governanga

Parametros de
Recuperacao
Ambiental

w
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Ao final da integracdo estatistica dos parametros, o indice de qualidade ambiental de
nascentes comegou a tomar forma. Deste modo, os trés indicadores finais que comporiam o

indice seriam: Indicador de Pressao, Indicador de Estado e Indicador de Resposta.

4.2.4 A hierarquizagdo dos resultados

A integracdo desses trés indicadores entre si, como ja explicado no capitulo anterior,
foi realizada a luz dos preceitos da analise combinatoria, que originou 35 combinagdes, onde
o indicador final originou cinco niveis de estado, cinco niveis de pressao e cinco niveis de
resposta. Cada um desses cinco niveis foram combinados, sem repeti¢des, apresentados na
forma de trés algarismos justapostos, de forma ordenada, do menor para o maior. Esses trés

algarismos sempre aparecerao como 1 ou 2 ou 3 ou 4 ou 5.

O quadro 17 apresenta todas as combinacdes possiveis que foram geradas e que,
consequentemente, representam os possiveis resultados que o indice pode apresentar, onde
uma nascente com a combinagdo 111 é o pior cendrio possivel de qualidade, assim como a

combinagdo 555 ¢ a melhor possibilidade de qualidade ambiental.
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QUADRO 17 — Todas as possiveis opgoes de respostas do indice

111 124 155 235 344
112 125 222 244 345
113 133 223 245 355
114 134 224 255 444
115 135 225 333 445
122 144 233 334 455
123 145 234 335 555

Elaborado pela autora

Percebe-se entdo, que trés algarismos combinados entre si irdo representar a qualidade
ambiental das nascentes avaliadas. Ademais, como ja descrito acima, quanto mais o algarismo
5 aparecer no indice, melhor a qualidade ambiental daquela nascente. Em contrapartida,
quanto maior o numero de apari¢des do algarismo 1, pior € a sua qualidade ambiental.

Em uma situagao hipotética, o indice que apresentar a combinagao 155 como resultado
final, mostrard que essa nascente, apresenta uma melhor qualidade ambiental, do que, por
exemplo, a combinacgao 345. Justifica-se pelo fato de que a primeira situacdo, apresenta mais
algarismos 5 do que a segunda.

Ainda tomando a combinagdo 155 como exemplo, mesmo que ela mostre que essa
nascente apresente uma Otima qualidade ambiental (pois apresenta dois algarismos 5),
também evidencia-se uma falha em algum dos indicadores do indice. Isso permite ao
pesquisador, ou qualquer outro interessado na aplicacdo do indice, averiguar qual indicador
merece atencdo e, principalmente, qual indicador merece ser retomado para analise ambiental,
no intuito de se verificar o que estd acontecendo para que ele esteja apresentando uma
resposta tao baixa.

A possibilidade de se retomar ao indicador que apresente alguma falha, objetivando
melhora-lo evidencia que este indice foi construido de uma forma que ele possa ser revisto,
dentro dos niveis hierarquicos que ele abarca. Em outras palavras, este indice € sintético,
como todos devem ser, mas a0 mesmo tempo ele permite que se averigue o que pode estar

acontecendo com algum dos indicadores.

4.2.5 Percurso metodologico para aplicacdo do PAAN

A aplicacdo do PAAN devera ser realizada a luz dos seguintes passos:

Passo 1: Aplicag@o do checklist para a coleta dos dados do protocolo de avaliagdo
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Visando a aplicacdo dos checklists de caracterizagdo e avaliacdo das nascentes,
primeiramente, deve-se realizar a coleta dos dados requeridos no protocolo de avaliagao. O
levantamento dos dados, devera ser realizado de trés diferentes formas, dependendo da
natureza dos mesmos. Sao elas: via geoprocessamento, andlise laboratorial e levantamento em
campo. O quadro 18, corresponde aos parametros pertencentes ao protocolo de caracterizagao

das nascentes, onde os mesmos foram dispostos segundo a sua forma de coleta.

QUADRO 18 Parametros de caracterizagdo de
- nascentes e suas respectivas formas de

caracterizagao
Geoprocessamento Levantamento em campo

Tipo de uso e ocupacdo da | Profundidade do solo

terra na APP

Tipo de uso e ocupacdo da | Vazdo da nascente
terra na  Bacia  de

contribuigdo

Litologia da Bacia de | Usos da dgua da nascente

contribui¢ao

Litologia do aquifero da | Morfologia da nascente

nascente

Declividade do canal de | Tipo de exfiltracao

primeira ordem

Mobilidade da nascente

Sazonalidade das nascentes

Fonte: Elaborado pela autora

Ja o quadro 19 , corresponde aos parametros pertencentes ao protocolo de avaliagao
das nascentes (o indice propriamente dito), onde os mesmos foram dispostos segundo a sua

forma de coleta.



QUADRO 19 -  Parametros pertencentes ao protocolo de avaliagio com suas
respectivas formas de coleta
Geoprocessamento Analise Levantamento em campo Levantamento em
laboratorial gabinete
Degradagdo na APP da Coliformes Oleos e graxas na agua Existéncia de
10
nascente termotolerantes programas de .
educacao ambiental
na agua voltados para a
populagdo que utiliza
nascentes
Eutrofizacdo Intervengoes diretas com Existéncia de
. modificagdo das i
na 4gua A6 programas/projetos
caracteristicas do governo para a
(através da | morfologicas da nascente | protegao/recuperagdo
analise do das nascentes
Fosforo)
DBO na agua Acesso de pessoas, Articulacdo entre

animais domésticos e
criagdes a nascente

Existéncia de programas
de educagdo ambiental
voltados para a populagdo
que utiliza nascentes

populacdo ¢ entidades
de regulag@o

Combate ¢ — ou
controle de processos
erosivos na APP

Assoreamento na nascente

Existéncia de
programas/projetos do
governo para a
protecao/recuperagdo das
nascentes

Articulacdo entre
populagio e entidades de
regulagdo

Combate ¢ — ou controle
de processos erosivos na
APP

Fonte: Elaborado pela autora

'® O parametro Degradagdo na APP da nascente também pode ser medido em campo, desde que via
geoprocessamento, o pesquisador faca um levantamento do tamanho da area da APP.

142



143

Passo 2: Preenchimento do protocolo de caracterizacdo de nascentes

Uma vez que foram adquiridos os dados necessarios para a caracterizacdo das
nascentes, este segundo passo consiste em utiliza-los para preencher o protocolo de

caracterizagdo das mesmas.

Passo 3: Preenchimento do protocolo de avaliacdo de nascentes

Assim como no passo anterior, tendo-se o levantamento dos dados necessarios para a
avaliacdo ambiental das nascentes, este passo visa utiliza-los no preenchimento do protocolo

de avalia¢ao das mesmas.

Passo 4: Categorizagao dos doze parametros de avaliagdo ambiental

A categorizagdo dos parametros de avaliagdo ambiental serd realizada a partir da
classificagdo dos mesmos, como ja demonstrado no topico anterior. Ou seja, para cada um dos
quatro parametros de Pressdo, de Estado e de Resposta, o aplicador devera classifica-lo em
nivel 1, nivel 2 ou nivel 3.

Toma-se aqui, como exemplo, o pardmetro de Pressio “Degradacdo na APP da
nascente”. Apds a mensuragdo em campo ou via geoprocessamento, verifica-se que a APP da
nascente apresenta menos de 30% de sua area degradada. Segundo a classificacao disposta no

checklist de avaliacdo, este parametro devera ser classificado como nivel 3.

Passo 5: Cruzamento dos 12 parametros

Uma vez que dispoe-se da categorizacdo de cada um dos doze pardmetros, a proxima
etapa ¢ a realizagdo do cruzamento desses doze parametros, por intermédio de uma matriz
hierarquica bidimensional.

Tomando-se, novamente, como exemplo os parametros de pressdo, apos a
categorizacdo dos 4 parametros, foi concluido — em uma situagdo hipotética- que o parametro
Degradacdo da APP da nascente apresentava um nivel 3 e o pardmetro Assoreamento na
Nascente um nivel 3. Dessa forma, cruza-se ambos os parametros de nivel 3 e 3 onde,
seguindo a matriz disposta no capitulo 3, o parametro oriundo deste cruzamento (o parametro

Morfodinamica da nascente), apresentara um nivel 3.
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O mesmo procedimento sera realizado com os outros dois parametros de pressao, onde
supde-se que o parametro Acesso a nascente tenha sido classificado como nivel 3 e o
parametro Intervengdes morfoldgicas na nascente como nivel 1. Assim, cruza-se também
ambos os parametros, obtendo um parametro final (denominado pardmetro de Contato com a
nascente) de nivel 2.

Por fim, cruzando os parametros de niveis 3 e 2, sera alcangado, um indicador final de
pressdo, de nivel 4.

Os mesmos passos deverdo ser executados para os parametros de Estado e de

Resposta, onde ao final, sera obtido os 3 niveis de cada indicador.

Passo 6: Integracao dos indicadores

Uma vez que tem-se em maos as categorizagdes de cada um dos indicadores, basta
apenas integra-los, para que se possa avaliar e entender a nascente estudada. Supondo-se que
o indicador de Pressdo seja de nivel 4, o de Estado de nivel 5 e o de Resposta de nivel 1, tem-
se, entdo, uma nascente 145, visto que os parametros sdo organizados sempre do menor para o
maior.

A Figura 12 ilustra os 7 passos descritos acima.

FIGURA 12 - Percursos metodologicos para a aplicacdo do PAAN

Aplicacio do checklist Preenchimento do
para a coleta dos dado: SN protocolo de
do protocolo de v caracterizacio de
avaliacio nascentes

Preenchimento do
protocolo de avaliagio
de nascenies

Integracio dos .

mdicadores de : Cruzamento dos 12
Pressio, Estado e - pardmetros
Respesta no indice

Categonzagio dos 12
parametros de
avaliagio ambiental

Fonte: Elaborado pela autora
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5- VERIFICACAO DA APLICABILIDADE DO PAAN

No intuito de se averiguar a valia do indice desenvolvido, foram realizadas 8
campanhas de campo, entre os dias 10 a 21 de maio, a fim de se avaliar as 25 nascentes
previamente identificadas no campus da UFJF. Destaca-se, que este nimero se alterou para
28, visto que foram observadas trés novas nascentes antropogénicas, oriundas das obras
realizadas na Faculdade de Educagdo Fisica e Desportos, da UFJF. A Figura 13 ilustra a

espacializacao das 28 nascentes encontradas na UFJF.

FIGURA 13 — Espacializacao das nascentes da Universidade Federal de Juiz de Fora
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Fonte: Adaptado de Moura et al (2012)

Ao longo das oito campanhas de campo, além da aplicagdo do indice propriamente
dito, amostras da agua das nascentes foram colhidas, para posteriormente, serem analisadas
em laboratério. Como ja explicado anteriormente, alguns dados do protocolo de
caracterizagdo ndo sdo possiveis de se visualizar em campo, portanto, suas mensuragdes
foram executadas, seguidamente, em gabinete.

Deve-se lembrar que os parametros de Estado a serem averiguados para este indice

deveriam ser: Coliformes Termotolerantes, DBO, Eutrofizagao e Oleos e graxas. Entretanto,
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dois desses parametros, foram substituidos nesta pesquisa, por questdes técnicas, elucidadas
em breve.

Destaca-se que as analises de Coliformes Termotolerantes, foram realizadas por
intermédio da técnica colipaper, ja discutida no capitulo 4. J4 a analise dos Oleos e Graxas foi
feita em campo, ndo demandando o uso de algum laboratério. Entretanto, as analises de DBO
e Eutrofizacdo, se mostraram bastante dificeis de serem executadas tendo em vista o
or¢amento disponivel para a pesquisa, os equipamentos acessiveis para a data prevista bem
como a necessidade de cumprimento do cronograma.

Em rela¢do ao DBO, viu-se uma grande dificuldade em se encontrar, dentro do prazo
disponivel, laboratorios que disponibilizassem os ensaios desse parametro. Deste modo,
apenas para esta pesquisa, unica e exclusivamente para nao comprometer, totalmente, a
verificagdo da aplicabilidade do indice, optou-se por substituir o DBO pelo OD. E de suma
importancia ressaltar, que qualquer pesquisador ou interessado em aplicar o indice, em uma
situacdo normal, deva optar pela DBO e ndo pelo OD. A ndo ser que o pesquisador seja
obrigado a realizar adaptacdes, a luz de problemas técnicos, como nesta pesquisa.

Salienta-se que a escolha por substituir o OD pela DBO, deu-se, primeiramente, pelo
fato de que os painelistas mantiveram este parametro para a segunda rodada do Delphi, e
segundo, pelo fato de que OD e DBO possuem uma estreita relacao, pois a DBO, configura-
se, em linhas gerais, como a quantidade de oxigénio utilizada na oxidagdo bioquimica da
matéria organica. Dessa forma, a mensuracdo da quantidade de oxigénio consumido no
processo bioldgico de oxidagdo da matéria organica permite concluir que grandes quantidades
de matéria organica utilizam grandes quantidades de oxigénio, assim, quanto maior o grau de
poluicao, maior a DBO e menor o OD. Visto isso, o parametro OD foi analisado por
intermédio de uma sonda, cujo eletrodo é capaz de mensurar a quantidade de oxigénio
dissolvido existente na dgua a ser analisada.

Em relagdo a Eutrofizacdo, observou-se o mesmo problema. Nao foi possivel de se
realizar as andlises dentro do prazo requerido, devido a dificuldade de se encontrar um
laboratdrio que trabalhasse com os reagentes necessarios, somado a dificuldade de se encontra
um laboratério a um custo acessivel a realidade deste trabalho. Assim como com o DBO,
unica e exclusivamente para esta pesquisa, o parametro Eutrofizacao foi substituido.

A substituicio da Eutrofizagdo foi um pouco mais complicada pois os outros
parametros selecionados pelos especialistas que se assemelham a ela eram, justamente, a
DBO ¢ o OD (um inviavel e o outro ja utilizado). Desta forma, a solugdo encontrada foi

retomar ao ranking de parametros de Estado elencados pelos painelistas e selecionar o quinto
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mais bem votado. Assim, para a aplicacdo deste indice e para o cruzamento dos dados, o
parametro utilizado foi o Chumbo na 4gua. A andlise laboratorial do Chumbo foi bastante
acessivel e dentro de um prazo que condizia com o previsto para a finalizagdo desta pesquisa.

Visto isso, especificamente neste trabalho, os parametros laboratoriais utilizados para
esta verificagdo, foram OD, Chumbo na 4gua e Coliformes Termotolerantes. Contudo, na
busca por laboratérios que fornecessem os tipos de andlise supracitados, notou-se uma
significativa dificuldade em encontra-los. Os laboratorios a disposicdo para analise ou nao
possuiam, temporariamente, disponibilidade para os ensaios, ou se mostravam
financeiramente invidveis para a realidade desta pesquisa, visto o numero expressivo de
amostras (29) a serem analisadas.

Desta forma, refletiu-se que a mesma dificuldade encontrada nesta pesquisa, tanto em
termos de logistica, quanto em termos financeiros, também poderia ser a mesma dificuldade
enfrentada por pequenos produtores interessados na aplicagdo do indice, ou por qualquer
outro interessado, com recursos escassos ¢ limitados para a execugdo do indice. Visto isso,
optou-se pela elaboracdo de dois Protocolos de Avaliagio Ambiental de Nascentes: um
protocolo técnico, com todos os parametros laboratoriais elegidos pelos painelistas, para
aqueles que possuirem condi¢des de arcarem com os custos das andlises laboratoriais; € um
protocolo simplificado, adaptado a realidade de quem for aplicar o indice, ou seja, um
protocolo que ndo demandasse tantas analises bioquimicas. O protocolo técnico deve ser
seguido a risca, respeitando a escolha de todos os parametros por parte dos painelistas.

J& o protocolo simplificado, contaria com mudangas, apenas nos parametros de Estado,
que sdo, justamente, aqueles cuja verificagdo demandam analises laboratoriais. Deste modo,
ressalta-se que todos os outros parametros (de Pressdao e de Resposta), irdo permanecer,
fielmente, em ambo os protocolos, devido a sua facilidade de averiguagdo em campo. Ainda
que o checklist de caracterizagdo contenha itens bastante especificos acerca das nascentes,
que, consequentemente, demandam leitura para serem compreendidos, todos os pardmetros
foram mantidos. Contudo, o checklist de caracterizacao, devera vir com um pequeno resumo e
imagens, elucidando e ilustrando cada parametro, afim de que o interessado em aplicar o
indice ndo seja prejudicado.

Assim, em relagdo aos parametros de Estado, optou-se por trocar os parametros DBO
na agua ¢ Chumbo na agua, por Turbidez e Presengca de materiais flutuantes na dgua,
respectivamente. Ao substituir-se os parametros ja pré-selecionados pela turbidez e pelos
materiais flutuantes, priorizou-se levar em conta quais eram os proximos parametros melhor

avaliados, bem como a sua facilidade de observagdo em campo. Dessarte, além da turbidez, e
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os materiais flutuantes, terem recebido boas avaliagdes, ambos os parametros podem ser
analisados de forma macroscoOpica, sem a necessidade de andlises laboratoriais.

Para o parametro materiais flutuantes na agua, apenas uma analise macroscopica ¢
necessaria, visto que este parametro se atrela a presenca de qualquer objeto na superficie da
agua, incluindo espumas ndo naturais. Ja para a turbidez, deixa-se aberta duas possibilidades
de analise: uma analise macroscopica da agua, caso o interessado em aplicar o indice ndo
disponha de outros recursos para analise, € uma analise através do turbidimetro digital, que
disponibiliza ao usuario o valor da turbidez em NTU. Destaca-se que para este trabalho,
utilizou-se do turbidimetro digital para anélise de todas as nascentes avaliadas.

Ressalta-se aqui, que apesar do parametro Coliformes termotolerantes na 4gua também
demandar andlises laboratoriais, entende-se que sdo analises mais acessiveis, de baixo custo, e
facil execucao como por exemplo através do uso da técnica colipaper. Dessa forma, optou-se

por manter este parametro, mesmo no protocolo simplificado.
5.1 A APLICACAO do PAAN TECNICO

Para a aplicacdo do protocolo técnico, como ja elucidado anteriormente, todos
parametros de Estado foram mantidos. No que diz respeito a troca do parametro DBO por
OD, destaca-se aqui a classificacdo desse, utilizada neste trabalho, para avaliar a quantidade

de Oxigénio Dissolvido na agua.

QUADRO 20- Classificacao do parametro Oxigénio Dissolvido na dgua

Categorias Hierarquicas

Oxigénio dissolvido na agua 1 (Ruim) 2 (Médio) 3 (Bom)
<2 mIL 2-5 mlL >5mlL

Fonte: Resolugdo CONAMA, 357, 2005

Tendo em vista as dificuldades encontradas para se mensurar os parametros de Estado
em laboratdrio (tanto logisticas, quanto financeiras), para esta pesquisa, optou-se por escolher
apenas duas nascentes para aplica-lo. As duas nascentes escolhidas (UF20 e UF23)
encontram-se na Faculdade de Educagao Fisica e Desportos. A tabela 1 representa a aplicagao
do indice na nascente UF20, assim como a tabela 2 mostra a aplicacdo do indice na nascente

UF23.
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Nascente: UF20

Parametros de Pressdao

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Assoreamento na nascente

3

Degradagdo na APP da nascente

3

Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagdo

Intervencgdes diretas com modificagdo das caracteristicas morfoldgicas da nascente 1
Acesso de pessoas, animais domésticos e criagdes a nascente 2
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagao

Morfodinamica da nascente 3
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Contato com a nascente 1
Cruzamento Morfodinamica da nascente x Contato com a nascente Classificagao

Indicador de Pressdo 3

Parametros de Estado

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagdo

Coliformes termotolerantes na agua

2

OD na 4gua

3

Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagao

Chumbo na agua 3
Oleos e graxas na agua 3
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagdo

Poluigdo microbioldgica 2
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagdo

Poluigdo quimica 3
Cruzamento Poluigdo microbioldgica x Poluigdo quimica Classificagdo

Indicador de Estado 4

Parametros de Resposta

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagdo

Existéncia de programas de educag¢do ambiental voltados para a populagdo que utiliza nascentes

1

Articulacdo entre populacdo e entidades de regulacdo

1

Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagdo

Existéncia de programas/projetos do governo para a protecdo/recuperagdo das nascentes

2

Combate e — ou controle de processos erosivos na APP

1

Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par

Classificagdo
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Governanga 1
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagdo
Recuperacdo ambiental de nascentes 1
Governanga x Recuperagdo ambiental de nascentes Classificagdo
Indicador de Resposta 1

TABELA 2 - Aplicagdao do PAAN Técnico na nascente UF23

Nascente: UF23

Parametros de Pressao

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Assoreamento na nascente

2

Degradagdo na APP da nascente

2

Parametros de entrada

Classificagdo

Intervencgdes diretas com modificagdo das caracteristicas morfoldgicas da nascente 3
Acesso de pessoas, animais domésticos e criagées a nascente 1
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagao

Morfodinamica da nascente 2
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Contato com a nascente 2
Cruzamento Morfodinamica da nascente x Contato com a nascente Classificagdo

Indicador de Pressdo 2

Parametros de Estado

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagdo

Coliformes termotolerantes na agua

1

OD na 4gua

3

Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagao

Chumbo na agua 3
Oleos e graxas na agua 3
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificacdo

Poluigdo microbioldgica 2
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagdo

Poluigdo quimica 3
Cruzamento Morfodinamica da nascente x Contato com a nascente Classificagao

Indicador de Estado 4

Parametros de Resposta

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagdo

Existéncia de programas de educag¢do ambiental voltados para a populagdo que utiliza nascentes

1




Articulagdo entre populagdo e entidades de regulagao

151

Segundo Par

Parametros de entrada Classificagdo
Existéncia de programas/projetos do governo para a prote¢do/recuperagdo das nascentes 2
Combate e — ou controle de processos erosivos na APP 1
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagao

Governanga 1
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Recuperacdo ambiental de nascentes 1
Cruzamento Morfodinamica da nascente x Contato com a nascente Classificagao

Indicador de Resposta 1

Observa-se entdo, de uma maneira geral, que o resultado final do indice aplicado para
ambas as nascentes UF20 e UF23, mostram a combinagao 124. Dessa forma, ¢ possivel de se
concluir que existem dois indicadores em falha e um em boas condi¢des. No caso de ambas as
nascentes, os indicadores de Pressdo e Resposta necessitam de um maior cuidado e atencao,

no intuito de se identificar e averiguar o que esta acontecendo com esta nascente.

5.2 A APLICACAO DO PAAN SIMPLIFICADO

Para a aplicacdo do protocolo simplificado, como j& mencionado anteriormente, com
exce¢do do parametro Coliformes Termotolerantes na dgua, os outros dois pardmetros de
Estado, que demandam andlises laboratoriais, foram substituidos. Dessarte, para este
protocolo, os parametros de Estado a serem avaliados serdo: Coliformes Termotolerantes na
agua, Turbidez na 4gua, Presenca de materiais flutuantes na agua e Oleos e graxas na agua.

Para o parametro Turbidez na agua, escolheu-se fazer a seguinte classificagao:

QUADRO 21 — Classifica¢ao do parametro Turbidez da dgua

Categorias Hierarquicas
Turbidez da agua 1 (Ruim) 2 (Médio) 3 (Bom)
>100 UNT 40 -100 <40 UNT
Ou agua UNT Ou agua
escura, com Ou agua clara ou
bastante opaca, com | transparente
coloragao leve
coloragao

Fonte: CONAMA 357, 2005, adaptado pela autora

Ressalta-se que foram colocadas duas classificacdes para a Turbidez na agua, uma

quantitativa e uma qualitativa, visto que se leva em conta a possibilidade do interessado em
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aplicar o indice possuir, ou ndo, o turbidimetro em maos. Caso a pessoa ndao possua, a
classificacdo podera ser feita macroscopicamente.
Ja para o parametro Presenca de materiais flutuantes na agua, optou-se por classificar

da seguinte forma:

QUADRO 22- Classificagdo do parametro Presenca de materiais flutuantes na dgua

Categorias Hierarquicas

Presenga  de  materiais 1 (Ruim) 2 (Médio) 3 (Bom)
flutuantes na agua, | >50%da < 50% da Auséncia
incluindo  espumas  ndo agua da agua da de
naturais nascente nascente materiais
coberta coberta flutuantes
na dgua

Fonte: Elaborado pela autora

Deve-se destacar que agora, que para este protocolo, existem novos pares de
parametros de entrada a serem cruzados, e consequentemente, este cruzamento originara
parametros com nomes diferentes. Desta maneira, o cruzamento dos parametros Coliformes
Termotolerantes na agua e Turbidez na agua, engendrara o parametro Poluicdo das aguas. Ja
o cruzamento dos pardmetros Materiais Flutuantes na dgua e Oleos e graxas, dardo origem
ao parametro Polui¢do macroscopica das aguas.

Em principio, pretendia-se aplicar este protocolo em todas as nascentes do campus da
UFIJF, ja estudadas anteriormente. Entretanto, as nascentes UF06, UF07, UF11, UF12 E UF22
(todas localizadas na mata da Reitoria), mostraram-se secas durante as visitas a campo. Ja as
nascentes UF17, UF18, UF19 e UF24 (todas localizadas na faculdade de Educagdo Fisica e
Desportos), por um problema de logistica, ndo puderam ser visitadas, dessa forma, elas foram
classificadas como “sem dados”. Ademais, como ja mencionado, ao longo das campanhas de
campo, foram encontradas trés novas nascentes, que nao constavam nas pesquisas anteriores a
esta, e ressalta-se, que elas também foram incluidas nos protocolos de avaliacao.

As Tabelas 3, 4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 e 21
demonstram a aplicagdo do protocolo simplificado, em todas as nascentes que se encontravam

exfiltrando, ao longo das campanhas de campo.
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ascente: UFO1

Parametros de Pressdo

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Assoreamento na nascente

3

Degradacdo na APP da nascente

1

Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagao

Intervengdes diretas com modificagdo das caracteristicas morfoldgicas da nascente 2
Acesso de pessoas, animais domésticos e criagGes a nascente 1
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagao

Morfodinamica da nascente 2
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Contato com a nascente 1
Cruzamento Morfodinamica da nascente x Contato com a nascente Classificagao

Indicador de Pressdo 2

Parametros de Estado

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Coliformes termotolerantes na adgua

1

Turbidez

1

Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagao

Materiais Flutuantes 3
Oleos e graxas na agua 2
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagao

Poluicdo das aguas 1
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Poluicdo macroscopica 2
Cruzamento Poluigdo das dguas x Poluicdo macroscépica Classificagao

Indicador de Estado 2

Parametros de Resposta

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Existéncia de programas de educag¢do ambiental voltados para a populagdo que utiliza nascentes

1

Articulagdo entre populagdo e entidades de regulagao

1

Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagao

Existéncia de programas/projetos do governo para a prote¢do/recuperagdo das nascentes 2
Combate e — ou controle de processos erosivos na APP 1

Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagao
Governanga 1




Parametro oriundo do cruzamento do segundo par
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Classificagao

Recuperagdo ambiental de nascentes 1
Cruzamento Governanca x Recupera¢do ambiental de nascentes Classificagao
Indicador de Resposta 1

TABELA 4 — Aplicagdo do PAAN para a nascente UF02

Nascente: UF02

Parametros de Pressdo

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Assoreamento na nascente

3

Degradacdo na APP da nascente

1

Parametros de entrada

Classificagao

Intervengdes diretas com modificagdo das caracteristicas morfoldgicas da nascente 1
Acesso de pessoas, animais domésticos e criagdes a nascente 1
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagao

Morfodindmica da nascente 2
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Contato com a nascente 1
Cruzamento Morfodinamica da nascente x Contato com a nascente Classificagao

Indicador de Pressdo 2

Parametros de Estado

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Coliformes termotolerantes na agua

2

Turbidez

1

Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagao

Matriais Flutuantes 3
Oleos e graxas na agua 2
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagao

Poluicdo das aguas 1
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Poluigdo macroscépica 2
Cruzamento Poligdo macroscépica x Poluicdo quimica Classificagao

Indicador de Estado 2

Parametros de Resposta

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Existéncia de programas de educag¢do ambiental voltados para a populacdo que utiliza nascentes

1

Articulacdo entre populagdo e entidades de regulagao

1
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Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagdo

Existéncia de programas/projetos do governo para a prote¢do/recuperagdo das nascentes 2
Combate e — ou controle de processos erosivos na APP 1
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagao

Governanga 1
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Recuperagdo ambiental de nascentes 1
Cruzamento Governanca x Recuperacdo ambiental de nascentes Classificagao

Indicador de Resposta 1

TABELA 5 - Aplicacdo do PAAN para a nascente UF03

Nascente: UF03

Parametros de Pressdo

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagdo

Assoreamento na nascente

3

Degradacdo na APP da nascente

3

Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagdo

Intervengdes diretas com modificagdo das caracteristicas morfoldgicas da nascente 2
Acesso de pessoas, animais domésticos e criagGes a nascente 2
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagdo

Morfodinamica da nascente 3
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagdo

Contato com a nascente 2
Cruzamento Morfodinamica da nascente x Contato com a nascente Classificagdo

Indicador de Pressao 4

Parametros de Estado

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Coliformes termotolerantes na agua

2

Turbidez

3

Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagdo

Materiais flutuantes 3
Oleos e graxas na agua 3
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagao
Poluicdo das aguas 2
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao
Poluicdo macroscopica 3

Cruzamento Polui¢do das dguas x Poluicdo macroscépica

Classificagdo

Indicador de Estado

4
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Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagdo

Existéncia de programas de educag¢do ambiental voltados para a populagdo que utiliza nascentes

1

Articulacdo entre populagdo e entidades de regulacao

1

Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagao

Existéncia de programas/projetos do governo para a prote¢do/recuperacdo das nascentes 2
Combate e — ou controle de processos erosivos na APP 1
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagdo

Governanga 1
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificacdo

Recuperagdo ambiental de nascentes 1
Cruzamento Governanca x Recuperacdo ambiental de nascentes Classificagdo

Indicador de Resposta 1

TABELA 6 - Aplicacao do PAAN para a nascente UF04

Nascente: UF04

Parametros de Pressdo

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Assoreamento na nascente

1

Degradacdo na APP da nascente

2

Segundo Par

Parametros de entrada

Classifica¢do

Intervengdes diretas com modificagdo das caracteristicas morfoldgicas da nascente 2
Acesso de pessoas, animais domésticos e criagGes a nascente 2
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagao

Morfodinamica da nascente 1
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Contato com a nascente 2
Cruzamento Morfodindmica da nascente x Contato com a nascente Classificagdo

Indicador de Pressao 2

Parametros de Estado

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Coliformes termotolerantes na agua

1

Turbidez

1

Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagao

Materiais flutuates

3

Oleos e graxas na agua

3
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Classificagao

Poluigdo das aguas 1
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagdo

Poluigdo macroscdépica 3
Cruzamento Poluicdo macroscépica x Poluicdo quimica Classificagao

Indicador de Estado 3

Parametros de Resposta

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Existéncia de programas de educag¢do ambiental voltados para a populagdo que utiliza nascentes

1

Articulacdo entre populagdo e entidades de regulagao

1

Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagao

Existéncia de programas/projetos do governo para a prote¢do/recuperagdo das nascentes 2
Combate e — ou controle de processos erosivos na APP 1
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagdo

Governanga 1
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Recuperacdo ambiental de nascentes 1
Cruzamento Governanca x Recupera¢do ambiental de nascentes Classificagao

Indicador de Resposta 1

TABELA 7 - Aplicacdo do PAAN para a nascente UF05

Nascente: UF0O5

Parametros de Pressdo

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Assoreamento na nascente

2

Degradagao na APP da nascente

2

Parametros de entrada

Classificagao

Intervengdes diretas com modificacdo das caracteristicas morfoldgicas da nascente 3
Acesso de pessoas, animais domésticos e criagdes a nascente 3
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagao

Morfodinamica da nascente 2
Pardmetro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Contato com a nascente 3
Cruzamento Morfodinamica da nascente x Contato com a nascente Classificagao

Indicador de Pressdo 4

Parametros de Estado

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao
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Coliformes termotolerantes na dgua

Turbidez

Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagdo

Materiais flutuantes 2
Oleos e graxas na agua 3
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagao

Poluigdo das aguas 1
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Poluigdo macroscopica 2
Cruzamento Poluigdo macroscépica x Poluigdo das dguas Classificagdo

Indicador de Estado 2

Parametros de Resposta

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Existéncia de programas de educagdo ambiental voltados para a populagdo que utiliza nascentes

1

Articulacdo entre populacdo e entidades de regulacdo

1

Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagao

Existéncia de programas/projetos do governo para a protecdo/recuperagdo das nascentes 2
Combate e — ou controle de processos erosivos na APP 1
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagao

Governanga 1
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Recuperacdo ambiental de nascentes 1
Cruzamento Governanca x Recuperacdo ambiental de nascentes Classificagao

Indicador de Resposta 1

TABELA 8 - Aplicacao do PAAN para a nascente UF08

Nascente: UFO8

Parametros de Pressao

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagdo

Assoreamento na nascente

3

Degradagdo na APP da nascente

2

Parametros de entrada

Classificagdo

Intervengdes diretas com modificagdo das caracteristicas morfoldgicas da nascente 1
Acesso de pessoas, animais domésticos e criagGes a nascente 3
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagao
Morfodinamica da nascente 2
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagdo
Contato com a nascente 1




Cruzamento Morfodinamica da nascente x Contato com a nascente
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Classificagao

Indicador de Pressao

2

Parametros de Estado

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Coliformes termotolerantes na agua

1

Turbidez

1

Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagao

Materiais flutuantes 2
Oleos e graxas na agua 1
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagdo

Poluigdo das aguas 1
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Poluicdo macroscopica 1
Cruzamento Polui¢do das dguas x Poluigdo macroscopica Classificagdo

Indicador de Estado 1

Parametros de Resposta

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagdo

Existéncia de programas de educag¢do ambiental voltados para a populagdo que utiliza nascentes

1

Articulacdo entre populacdo e entidades de regulacdo

1

Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagdo

Existéncia de programas/projetos do governo para a protecdo/recuperagdo das nascentes 2
Combate e — ou controle de processos erosivos na APP 1
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagdo

Governanga 1
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagdo

Recuperagdo ambiental de nascentes 1
Cruzamento Governanca x Recupera¢do ambiental de nascentes Classificagdo

Indicador de Resposta 1

TABELA 9 - Aplicacao do PAAN para a nascente UF09

Nascente: UF09

Parametros de Pressdo

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Assoreamento na nascente

2

Degradacdo na APP da nascente

2

Parametros de entrada

Classificagao
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Intervengdes diretas com modificagdo das caracteristicas morfoldgicas da nascente 3
Acesso de pessoas, animais domésticos e criagGes a nascente 3
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagao

Morfodinamica da nascente 2
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Contato com a nascente 3
Cruzamento Morfodinamica da nascente x Contato com a nascente Classificagao

Indicador de Pressao 4

Parametros de Estado

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Coliformes termotolerantes na agua

1

Turbidez

3

Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagao

Materiais flutuantes 3
Oleos e graxas na agua 1
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagao

Poluicdo das aguas 2
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Poluicdo macroscopica 2
Cruzamento Polui¢do das dguas x Poluicdo macroscdépica Classificagao

Indicador de Estado 3

Parametros de Resposta

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Existéncia de programas de educag¢do ambiental voltados para a populagdo que utiliza nascentes

1

Articulagdo entre populagdo e entidades de regulacao

1

Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagao

Existéncia de programas/projetos do governo para a prote¢do/recuperagdo das nascentes 2
Combate e — ou controle de processos erosivos na APP 1
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagao

Governanga 1
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Recuperacdo ambiental de nascentes 1
Cruzamento Morfodinamica da nascente x Contato com a nascente Classificagao

Indicador de Resposta 1




TABELA 10 - Aplicagao do PAAN para a nascente UF10
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Nascente: UF10

Parametros de Pressao

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Assoreamento na nascente

3

Degradacdo na APP da nascente

2

Parametros de entrada

Classificagao

Intervengdes diretas com modificagdo das caracteristicas morfoldgicas da nascente 3
Acesso de pessoas, animais domésticos e criagGes a nascente 3
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagao

Morfodinamica da nascente 2
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Contato com a nascente 3
Cruzamento Morfodinamica da nascente x Contato com a nascente Classificagao

Indicador de Pressdo 4

Parametros de Estado

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Coliformes termotolerantes na agua

1

Turbidez

1

Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagao

Materiais flutuantes 3
Oleos e graxas na agua 2
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagao

Poluicdo das aguas 1
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

poluicdo macroscépica 2
Cruzamento Poluigdo das dguas x Poluicdo macroscépica Classificagao

Indicador de Estado 2

Parametros de Resposta

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Existéncia de programas de educag¢do ambiental voltados para a populagdo que utiliza nascentes

1

Articulagdo entre populagdo e entidades de regulacao

1

Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagao

Existéncia de programas/projetos do governo para a prote¢do/recuperagdo das nascentes

2

Combate e — ou controle de processos erosivos na APP

1

Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par

Classificagao
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Governanga 1
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Recuperacdo ambiental de nascentes 1
Cruzamento Governancga x Recuperagao ambiental de nascentes Classificagdo

Indicador de Resposta 1

TABELA 11 - Aplicagao do PAAN para a nascente UF13

Nascente: UF13

Parametros de Pressdo

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Assoreamento na nascente

3

Degradac¢do na APP da nascente

3

Parametros de entrada

Classificagao

Intervengdes diretas com modificagdo das caracteristicas morfoldgicas da nascente 1
Acesso de pessoas, animais domésticos e criagGes a nascente 3
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagao

Morfodindmica da nascente 3
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Contato com a nascente 2
Cruzamento Morfodindmica da nascente x Contato com a nascente Classificagao

Indicador de Pressdo 4

Parametros de Estado

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Coliformes termotolerantes na agua

1

Turbudez

1

Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagao

Materiais flutuantes 2
Oleos e graxas na agua 3
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagao

Poluicdo das aguas 1
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Poluigdo macroscdépica 2
Cruzamento Polui¢do das dguas x Poluicdo macroscépica Classificagao

Indicador de Estado 2

Parametros de Resposta

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Existéncia de programas de educag¢do ambiental voltados para a populagdo que utiliza nascentes

1

Articulacdo entre populacdo e entidades de regulacdo

1
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Segundo Par

Parametros de entrada Classificagao
Existéncia de programas/projetos do governo para a prote¢do/recuperagdo das nascentes 2
Combate e — ou controle de processos erosivos na APP 1
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagao

Governanga 1
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Recuperagdo ambiental de nascentes 1
Cruzamento Governanca x Recuperacdo ambiental de nascentes Classificagao

Indicador de Resposta 1

TABELA 12 - Aplicagao do PAAN para a nascente UF14

Nascente: UF14

Parametros de Pressao

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagdo

Assoreamento na nascente

3

Degradacdo na APP da nascente

2

Parametros de entrada

Classificagdo

Intervengdes diretas com modificagdo das caracteristicas morfoldgicas da nascente 3
Acesso de pessoas, animais domésticos e criagGes a nascente 3
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagao

Morfodinamica da nascente 2
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Contato com a nascente 3
Cruzamento Morfodinamica da nascente x Contato com a nascente Classificagdo

Indicador de Pressao 4

Parametros de Estado

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Coliformes termotolerantes na agua

1

Presenca de materiais flutuantes

2

Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagao

Turbidez 2
Oleos e graxas na agua 1
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagdo

Poluicdo macroscopica 1
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Poluicdo das aguas 1
Cruzamento Polui¢do das dguas x Poluicdo macroscépica Classificagdo

Indicador de Estado 1




Parametros de Resposta
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Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagdo

Existéncia de programas de educag¢do ambiental voltados para a populagdo que utiliza nascentes

1

Articulacdo entre populagdo e entidades de regulacao

1

Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagao

Existéncia de programas/projetos do governo para a prote¢do/recuperacdo das nascentes 2
Combate e — ou controle de processos erosivos na APP 1
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagdo

Governanga 1
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificacdo

Recuperagdo ambiental de nascentes 1
Cruzamento Governanca x Recuperacdo ambiental de nascentes Classificagdo

Indicador de Resposta 1

TABELA 13 - Aplicagao do PAAN para a nascente UF15

Nascente: UF15

Parametros de Pressdo

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagdo

Assoreamento na nascente

3

Degradacdo na APP da nascente

2

Parametros de entrada

Classificagdo

Intervengdes diretas com modificagdo das caracteristicas morfoldgicas da nascente 3
Acesso de pessoas, animais domésticos e criagGes a nascente 3
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagdo

Morfodinamica da nascente 2
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagdo

Contato com a nascente 3
Cruzamento Morfodinamica da nascente x Contato com a nascente Classificagdo

Indicador de Pressao 4

Parametros de Estado

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Coliformes termotolerantes na agua

1

Turbidez

2

Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagdo

Materiais Flutuantes

2

Oleos e graxas na agua

2




Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par
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Classificagao

Poluigdo das aguas 1
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagdo

Poluigdo macroscdépica 2
CruzamentoPoluicdo das aguas x Poluicdo macroscopica Classificagdo

Indicador de Estado 2

Parametros de Resposta

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Existéncia de programas de educag¢do ambiental voltados para a populagdo que utiliza nascentes

1

Articulacdo entre populagdo e entidades de regulagao

1

Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagdo

Existéncia de programas/projetos do governo para a prote¢do/recuperagdo das nascentes 2
Combate e — ou controle de processos erosivos na APP 1
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagdo

Governanga 1
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Recuperacdo ambiental de nascentes 1
Cruzamento Governanca x Recuperagdo ambiental de nascentes Classificagdo

Indicador de Resposta 1

TABELA 14 - Aplicagao do PAAN para a nascente UF16

Nascente: UF16

Parametros de Pressdo

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Assoreamento na nascente

2

Degradagdo na APP da nascente

3

Parametros de entrada

Classificagao

Intervencgdes diretas com modificagdo das caracteristicas morfoldgicas da nascente

2

Acesso de pessoas, animais domésticos e criagdes a nascente

2

Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par

Classifica¢ao

Morfodinamica da nascente

2

Parametro oriundo do cruzamento do segundo par

Classificagao

Contato com a nascente

2

Cruzamento Morfodindmica da nascente x Contato com a nascente

Classificagao

Indicador de Pressao

3

Parametros de Estado

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificacao




Coliformes termotolerantes na dgua
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Turbidez

Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagdo

Materiais flutuantes 3
Oleos e graxas na agua 2
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagao

Poluigdo das aguas 1
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Poluigdo macroscopica 2
Cruzamento Poluigdo das dguas x Poluigdo macroscopica Classificagdo

Indicador de Estado 2

Parametros de Resposta

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Existéncia de programas de educagdo ambiental voltados para a populagdo que utiliza nascentes

1

Articulacdo entre populacdo e entidades de regulacdo

1

Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagao

Existéncia de programas/projetos do governo para a protecdo/recuperagdo das nascentes 2
Combate e — ou controle de processos erosivos na APP 1
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagao

Governanga 1
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Recuperacdo ambiental de nascentes 1
Cruzamento Governanca x Recuperacdo ambiental de nascentes Classificagao

Indicador de Resposta 1

TABELA 15 - Aplica¢do do PAAN para a nascente UF20

Nascente: UF20

Parametros de Pressao

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Assoreamento na nascente

3

Degradagdo na APP da nascente

3

Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagdo

Intervencgdes diretas com modificagdo das caracteristicas morfoldgicas da nascente 1
Acesso de pessoas, animais domésticos e criagdes a nascente 2
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagao
Morfodinamica da nascente 3
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao
Contato com a nascente 1




Cruzamento Morfodinamica da nascente x Contato com a nascente
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Classificagao

Indicador de Pressao

3

Parametros de Estado

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Coliformes termotolerantes na agua

2

Turbidez da Agua

2

Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagao

Materiais Flutuantes 3
Oleos e graxas na agua 2
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagdo

Poluicdo das Aguas 2
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Poluigdo macroscopica 2
Cruzamento Poluigdo das dguas x Poluicdo macroscopica Classificagdo

Indicador de Estado 2

Parametros de Resposta

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificacdo

Existéncia de programas de educag¢do ambiental voltados para a populagdo que utiliza nascentes

1

Articulacdo entre populacdo e entidades de regulacdo

1

Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagdo

Existéncia de programas/projetos do governo para a protecdo/recuperagdo das nascentes 2
Combate e — ou controle de processos erosivos na APP 1
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagdo

Governanga 1
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagdo

Recuperagdo ambiental de nascentes 1
Cruzamento Governanca x Recuperacdo ambiental de nascentes Classificagdo

Indicador de Resposta 1

TABELA 16 - Aplicagdo do PAAN para a nascente UF21

Nascente: UF21

Parametros de Pressdo

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Assoreamento na nascente

3

Degradagdo na APP da nascente

1
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Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagao

Intervengdes diretas com modificagdo das caracteristicas morfoldgicas da nascente 1
Acesso de pessoas, animais domésticos e criagGes a nascente 1
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificacao

Morfodindmica da nascente 2
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Contato com a nascente 1
Cruzamento Morfodindmica da nascente x Contato com a nascente Classificagao

Indicador de Pressao 2

Parametros de Estado

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Coliformes termotolerantes na agua

2

Turbidez

3

Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagao

Materiais Flutuantes 3
Oleos e graxas na agua 3
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagao

Puluicdo das aguas 2
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Puoluigdo Macroscdpica 3
Cruzamento Polui¢do das dguas x Poluicdo macroscépica Classificagao

Indicador de Estado 4

Parametros de Resposta

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Existéncia de programas de educag¢do ambiental voltados para a populagdo que utiliza nascentes

1

Articulagdo entre populagdo e entidades de regulagao

1

Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagao

Existéncia de programas/projetos do governo para a prote¢do/recuperagdo das nascentes 2
Combate e — ou controle de processos erosivos na APP 1
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagao

Governanga 1
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Recuperacdo ambiental de nascentes 1
Cruzamento Governanga x Recuperagdao ambiental de nascentes Classificagao

Indicador de Resposta 1




TABELA 17 - Aplicagdao do PAAN para a nascente UF23
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Nascente: UF23

Parametros de Pressao

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Assoreamento na nascente

2

Degradagdo na APP da nascente

2

Parametros de entrada

Classificagdo

Intervencgdes diretas com modificagdo das caracteristicas morfoldgicas da nascente 3
Acesso de pessoas, animais domésticos e criagGes a nascente 1
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagao

Morfodinamica da nascente 2
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Contato com a nascente 2
Cruzamento Morfodinamica da nascente x Contato com a nascente Classificagao

Indicador de Pressdo 2

Parametros de Estado

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagdo

Coliformes termotolerantes na agua

1

Turbidez

3

Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagao

Materiais flutuantes 3
Oleos e graxas na agua 3
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificacdo

Poluigdo das aguas 2
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagdo

Poluigdo macroscopicas 3
Cruzamento Poluigdo das dguas x Poluigdo macroscopica Classificagdo

Indicador de Estado 4

Parametros de Resposta

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagdo

Existéncia de programas de educag¢do ambiental voltados para a populagdo que utiliza nascentes

1

Articulacdo entre populacdo e entidades de regulacdo

1

Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagdo

Existéncia de programas/projetos do governo para a protecdo/recuperagdo das nascentes

2

Combate e — ou controle de processos erosivos na APP

1

Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par

Classificagdo
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Governanga 1
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagdo

Recuperacdo ambiental de nascentes 1
Cruzamento Governancga x Recuperagdao ambiental de nascentes Classificagdo

Indicador de Resposta 1

TABELA 18 - Aplicagao do PAAN para a nascente UF25

Nascente: UF25

Parametros de Pressdo

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Assoreamento na nascente

2

Degradac¢do na APP da nascente

1

Parametros de entrada

Classificagao

Intervengdes diretas com modificagdo das caracteristicas morfoldgicas da nascente 1
Acesso de pessoas, animais domésticos e criagGes a nascente 1
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagao

Morfodindmica da nascente 1
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Contato com a nascente 1
Cruzamento Morfodindmica da nascente x Contato com a nascente Classificagao

Indicador de Pressdo 1

Parametros de Estado

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Coliformes termotolerantes na agua

1

Turbidez

3

Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagao

Materiais Flutuantes 3
Oleos e graxas na agua 3
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagao

Poluicdo das aguas 2
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Poluigdo macroscdépica 3
Cruzamento Polui¢do das dguas x Poluicdo macroscopica Classificagao

Indicador de Estado 4

Parametros de Resposta

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Existéncia de programas de educag¢do ambiental voltados para a populagdo que utiliza nascentes

1




Articulagdo entre populagdo e entidades de regulagao
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Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagao

Existéncia de programas/projetos do governo para a prote¢do/recuperagdo das nascentes 2
Combate e — ou controle de processos erosivos na APP 1
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagao

Governanga 1
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Recuperacdo ambiental de nascentes 1
Cruzamento Governanga x Recuperagdao ambiental de nascentes Classificagao

Indicador de Resposta 1

TABELA 19 - Aplica¢do do PAAN para a nascente UF26

Nascente: UF26

Parametros de Pressdo

Primeiro par

Parametros de entrada

Classifica¢do

Assoreamento na nascente

3

Degradagao na APP da nascente

1

Parametros de entrada

Classificagao

Intervencgdes diretas com modificacdo das caracteristicas morfoldgicas da nascente 1
Acesso de pessoas, animais domésticos e criagdes a nascente 1
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagdo

Morfodindamica da nascente 2
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagdo

Contato com a nascente 1
Cruzamento Morfodindamica da nascente x Contato com a nascente Classificagao

Indicador de Pressdo 3

Parametros de Estado

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Coliformes termotolerantes na agua

1

Turbidez

1

Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagdo

Materiais flutuantes 3
Oleos e graxas na agua 2
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagao
Poluicdo das aguas 1
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao
Poluigdo macroscopica 2

Cruzamento Poluicdo das aguas x Poluicdo macroscépia

Classificagao




Indicador de Estado
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Parametros de Resposta

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Existéncia de programas de educagdao ambiental voltados para a populagdo que utiliza nascentes

1

Articulacdo entre populagdo e entidades de regulagao

1

Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagao

Existéncia de programas/projetos do governo para a protecdo/recuperagdo das nascentes 2
Combate e — ou controle de processos erosivos na APP 1
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagdo

Governanga 1
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Recuperagdo ambiental de nascentes 1
Cruzamento Governanca x Recupera¢do ambiental de nascentes Classificagao

Indicador de Resposta 1

TABELA 20 - Aplicagdo do PAAN para a nascente UF27

Nascente: UF27

Parametros de Pressao

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Assoreamento na nascente

1

Degradacgdo na APP da nascente

1

Parametros de entrada

Classificagdo

Intervengdes diretas com modificagdo das caracteristicas morfoldgicas da nascente 1
Acesso de pessoas, animais domésticos e criagGes a nascente 1
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagdo

Morfodinamica da nascente 1
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Contato com a nascente 1
Cruzamento Morfodinamica da nascente x Contato com a nascente Classificagdo

Indicador de Pressdo 1

Parametros de Estado

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificacdo

Coliformes termotolerantes na agua

3

Turbidez

3

Segundo Par




Parametros de entrada

173

Classificagao

Materiais flutuantes 3
Oleos e graxas na agua 3
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagdo

Poluicdo das aguas 3
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Poluicdo macroscopicas 3
Cruzamento Polui¢do das dguas x Poluicdo macroscépica Classificagdo

Indicador de Estado 5

Parametros de Resposta

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificacdo

Existéncia de programas de educag¢do ambiental voltados para a populagdo que utiliza nascentes

1

Articulagdo entre populagdo e entidades de regulagao

1

Parametros de entrada

Classificagdo

Existéncia de programas/projetos do governo para a prote¢do/recuperagdo das nascentes 2

Combate e — ou controle de processos erosivos na APP 1
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par

Governanga 1
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par

Recuperagdo ambiental de nascentes 1

Cruzamento Governanga x Recuperagdao ambiental de nascentes
Indicador de Resposta 1

TABELA 21 - Aplicagdao do PAAN para a nascente UF28

Nascente: UF28

Parametros de Pressdo

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Assoreamento na nascente

3

Degradacdo na APP da nascente

2

Parametros de entrada

Classificagao

Intervengdes diretas com modificagdo das caracteristicas morfoldgicas da nascente 1
Acesso de pessoas, animais domésticos e criagdes a nascente 1
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagao

Morfodinamica da nascente 2
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Contato com a nascente 1
Cruzamento Morfodindmica da nascente x Contato com a nascente Classificagao

Indicador de Pressdo 2
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Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Coliformes termotolerantes na agua

1

Turbidez

1

Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagao

Materiais flutuantes 3
Oleos e graxas na agua 2
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagdo

Poluigdo das aguas 1
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Poluigdo macroscopicas 2
Cruzamento Polui¢do das dguas x Poluigdo macroscopica Classificagao

Indicador de Estado 2

Parametros de Resposta

Primeiro par

Parametros de entrada

Classificagao

Existéncia de programas de educag¢do ambiental voltados para a populagdo que utiliza nascentes

1

Articulacdo entre populacdo e entidades de regulacdo

1

Segundo Par

Parametros de entrada

Classificagao

Existéncia de programas/projetos do governo para a protegdo/recuperagdo das nascentes 2
Combate e — ou controle de processos erosivos na APP 1
Parametro oriundo do cruzamento do primeiro par Classificagao

Governanga 1
Parametro oriundo do cruzamento do segundo par Classificagao

Recuperagdo ambiental de nascentes 1
Cruzamento Governanca x Recuperacdo ambiental de nascentes Classificagao

Indicador de Resposta 1

5.3 HIERARQUIZACAO DAS RESPOSTAS DOS INDICADORES

Como ja demonstrado nos capitulos anteriores, a integracao dos trés indicadores finais

(Pressdo, Estado e Resposta) foram apresentados na forma de trés algarismos justapostos, de

forma ordenada, do menor para o maior. O quadro 23 aponta todas as respostas alcancadas

neste indice, a partir da integracao dos indicadores do mesmo.
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Nascente Indicador de Indicador de Indicador de indice de
Pressdo Estado Resposta Qualidade

UF01 2 2 1 122

UF02 2 2 1 122

UF03 4 4 1 144

UF04 2 3 1 123

UF05 4 2 1 124

UF06 SECA SECA SECA SECA

UF07 SECA SECA SECA SECA

UF08 2 1 1 112

UF09 4 3 1 134

UF10 4 2 1 124

UF11 SECA SECA SECA SECA

UF12 SECA SECA SECA SECA

UF13 4 2 1 124

UF14 4 1 1 114

UF15 4 2 1 124

UF16 3 2 1 123

UF17 SEM DADOS SEM DADOS SEM DADOS SEM DADOS
UF18 SEM DADOS SEM DADOS SEM DADOS SEM DADOS
UF19 SEM DADOS SEM DADOS SEM DADOS SEM DADOS
UF20 3 2 1 123

UF21 2 4 1 124

UF22 SECA SECA SECA SECA

UF23 2 4 1 124

UF24 SEM DADOS SEM DADOS SEM DADOS SEM DADOS
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UF25 1 4 1 114
UF26 3 2 1 123
UF27 1 5 1 115
UF28 2 2 1 122

Fonte: Elaborado pela autora

Apos uma breve interpretacao dos dados acima, € possivel de se concluir que nenhuma
das nascentes avaliadas apresenta uma boa qualidade ambiental, visto que pelo menos dois
dos indicadores ambientais considerados, sempre se mostraram em falha (representados pelos
algarismos 1 e 2). Isso refor¢a a importancia e a necessidade de tomar-se as nascentes como
um sistema ambiental. Considerando a mutua ¢ constante relagdo de todos os seus elementos
constituintes pode-se, facilmente, perceber que um indicador pode apresentar-se como bom
(algarismos 4 ou 5), enquanto os outros indicadores podem mostrar-se em falha. Ou seja, um
bom indicador, ndo acarretara em uma nascente de boa qualidade, pois € necessario observar
todos os indicadores e todos os parametros que originaram aquele indicador.

Isso ¢ possivel de se observar nas nascentes UF14, UF25 e UF27. Todas elas
apresentam um indicador bastante positivo (de Pressdo ou de Estado) enquanto os outros dois,
sdo extremamente negativos. Isso quer dizer que um elemento em especifico daquela
nascente, apresenta boa qualidade. Contudo, seria reducionista e linear, considerar apenas um
elemento desse sistema. Em outras palavras, a nascente pode apresentar um bom indicador de
Estado (como observado na UF27). Todavia, essa nascente ¢ antropogénica, sendo evidente
no indicador de Pressdo, todas as constantes alteracdes ¢ modificacdes sofridas nesta
nascente.

Deve-se ressaltar, que no quesito indicador de Pressao, o mesmo se mostrou baixo em
muitas das nascentes estudadas. Atrela-se isso ao fato de que a propria construcao do campus
culminou em um intenso processo de alteracdao das condi¢des do terreno onde a instituicdo foi
implantada, acarretando em um relevo antropogénico com topos aplainados e recortados para
a fundacao de edificagdes e construgdes relativas as necessidades da instituicdao, que vem sido
sucessiva e constantemente ampliadas no decorrer dos anos.

Ademais, sendo um lugar de usos multifacetados, onde varias atividades educacionais,
esportivas e de entretenimento sdo desenvolvidas, os ambientes naturais sofrem graus
diferenciados de intervencao no interior do campus. Diante desta configuragdo sécio espacial,

cabe destacar que as nascentes da UFJF se localizam em um terreno extremamente alterado e
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em alteracdo, o que influi diretamente em suas caracteristicas morfoldgicas e hidroldgicas.
Além disso, ¢ visivel um elevado grau de interferéncia antropica no campus, uma vez que o
mesmo ¢ utilizado pela comunidade académica para diversos fins.

Também destaca-se que absolutamente todas as nascentes apontaram uma grande falha
no indicador de Resposta, visto que todos os pardmetros de entrada receberam classificagdes
muito baixas. Isso evidencia a necessidade de se investir em projetos de conscientizacdo ndo
apenas da populagdo, mas também das autoridades responsaveis pelo campus da UFJF, acerca
das nascentes, comecando, por exemplo, pelo (re) conhecimento das mesmas. Além disso,
nota-se, clara e consequentemente, uma grande caréncia em projetos voltados a protecdo das
nascentes. E contundente que as nascentes dentro do campus passam despercebidas, nio s6
pela populagdo que ali frequenta, mas também pelas entidades reguladoras, o que ¢

extremamente prejudicial a uma boa gestao desses cursos d’agua.

5.4 COMPARACAO ENTRE O PAAN TECNICO E O PAAN SIMPLIFICADO

Tendo em vista que foram aplicados ambos os protocolos, simplificado e técnico, em
duas nascentes do campus, comparar-se-a os resultados dos dois protocolos, nas duas
nascentes avaliadas, no intuito de se averiguar a possibilidade de substituicdo de um pelo
outro, em casos onde o aplicador do indice dispor de recursos limitados. O quadro 24 ilustra a

comparacao entre os resultados obtidos em ambos os indices.

QUADRO 24- Resultados de ambos os protocolos aplicados, em duas nascentes do campus

PAAN Técnico Qualidade PAAN Simplificado Qualidade
Ambiental Ambiental
Nascente | Indicador | Indicador | Indicador Indicador | Indicador | Indicador
de de de de de de
Pressdo Estado Resposta Pressao Estado Resposta
UF20 3 4 1 134 3 2 1 123
UF23 2 4 1 124 2 4 1 124

Fonte: elaborado pela autora

Percebe-se que a nascente UF23 apresentou a mesma resposta, para ambos o0s
protocolos aplicados. Ou seja, o indicador de Estado, recebeu a mesma classificagdo nos dois
protocolos, ainda que com diferentes parametros de entrada. Salienta-se que os parametros de

entrada no protocolo simplificado foram Coliformes Totais, Turbidez, Materiais flutuantes e
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Oleos e Graxas. Ja os parAmetros de entrada do protocolo técnico foram os Coliformes Totais,
Oxigénio Dissolvido, Chumbo total na agua e Oleos e graxas. Ja em relagdo a nascente UF20,
ouve uma mudanga no indicador de Estado, onde ao se analisar os parametros macroscopicos,
a nascente estudada mostrou uma pior qualidade, em relagao aos parametros microscopicos.
Deste modo, debrucando-se diante da nascente UF20, pode-se afirmar que os
parametros cruciais para a distingdo nas classificagdes do protocolo técnico e simplificado,
foram o Oxigénio Dissolvido e os Materiais flutuantes. Ainda que o Estado desta nascente
esteja bom em relacdo ao OD e ao Chumbo, ¢ necessario atentar-se para a Turbidez da agua,

bem como para a presenga de Materiais flutuantes na nascente.

5.5 A CARACTERIZACAO DAS NASCENTES DO CAMPUS DA UFJF

Como ja discutido nos capitulos anteriores, a aplicagdo do Protocolo de Avaliagao
Ambiental de Nascentes, devera vir acompanhado, de um checklist de caracterizagdo, a fim de
se conhecer um pouco melhor a nascente avaliada, promovendo assim, um melhor
entendimento e uma melhor interpretacdo dos resultados do indice. Deste modo, o quadro 25
e o quadro 26 mostram a caracterizacdo de todas as nascentes avaliadas nesta pesquisa.
Ademais, deve-se ressaltar, que ainda que as nascentes secas nao tenham sido avaliadas, elas

foram devidamente caracterizadas.

QUADRO 25 — Caracterizagao das nascentes do campus da UFJF, parte I

Nascente | Profundidade do | Tipos de uso e Litologia da bacia de Litologia do Vazido da
solo e das ocupagdo da contribui¢do das aquifero da nascente
coberturas terra na APP da nascentes nascente

superficiais nascente e na
bacia de
contribui¢do

UFO01 Profunda Areas especiais | (Silimanita) — Granada- | Livre - Oitava
Biotita Gnaisse, Rocha | Granular magnitude
Calcissilicatica,
Anfibotilo e Gondito

UF02 Pouco profunda | Areas especiais | (Silimanita) — Granada- | Livre - Magnitude
Biotita Gnaisse, Rocha | Granular Z€ETro
Calcissilicatica,
Anfibotilo e Gondito

UF03* Rasa Areas especiais | (Silimanita) — Granada- | Livre - Oitava
Biotita Gnaisse, Rocha | Granular magnitude
Calcissilicatica,
Anfibotilo e Gondito

UF04 Pouco profunda | Areas especiais | (Silimanita) — Granada- | Livre - Magnitude
Biotita Gnaisse, Rocha | Granular Z€ero
Calcissilicatica,
Anfibotilo e Gondito

UF05 Pouco Profunda | Areas especiais | (Silimanita) — Granada- | Livre - Oitava
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Biotita Gnaisse, Rocha | Granular magnitude
Calcissilicatica,
Anfibotilo e Gondito

UF06 Rasa Areas especiais | (Silimanita) — Granada- | Livre - Seca
Biotita Gnaisse, Rocha | Granular
Calcissilicatica,
Anfibotilo e Gondito

UF07 Rasa Areas especiais | (Silimanita) — Granada- | Livre - Seca
Biotita Gnaisse, Rocha | Granular
Calcissilicatica,
Anfibotilo e Gondito

UF08 Pouco profunda | Areas especiais | (Silimanita) — Granada- | Livre - Oitava
Biotita Gnaisse, Rocha | Granular magnitude
Calcissilicatica,
Anfibotilo e Gondito

UF09 Rasa Areas especiais | (Silimanita) — Granada- | Livre - Oitava
Biotita Gnaisse, Rocha | Granular magnitude
Calcissilicatica,
Anfibotilo e Gondito

UF10 Rasa Areas especiais | (Silimanita) — Granada- | Livre - Magnitude
Biotita Gnaisse, Rocha | Granular Zero
Calcissilicatica,
Anfibotilo e Gondito

UF11 Rasa Areas especiais | (Silimanita) — Granada- | Livre - Seca
Biotita Gnaisse, Rocha | Granular
Calcissilicatica,
Anfibotilo e Gondito

UF12* Rasa Areas especiais | (Silimanita) — Granada- | Livre - Seca

o Biotita Gnaisse, Rocha | Granular
Calcissilicatica,
Anfibotilo e Gondito

UF13* Pouco profunda | Areas especiais | (Silimanita) — Granada- | Livre - Nao
Biotita Gnaisse, Rocha | Granular mesuravel
Calcissilicatica, (esgoto)
Anfibotilo e Gondito

UF14* Pouco profunda | Areas especiais | (Silimanita) — Granada- | Livre - Magnitude
Biotita Gnaisse, Rocha | Granular Z€ero
Calcissilicatica,
Anfibotilo e Gondito

UF15 Pouco profunda | Areas especiais | (Silimanita) — Granada- | Livre - Magnitude
Biotita Gnaisse, Rocha | Granular Zero
Calcissilicatica,
Anfibotilo e Gondito

UF16 Pouco profunda | Areas especiais | (Silimanita) — Granada- | Livre - Magnitude
Biotita Gnaisse, Rocha | Granular ZETro
Calcissilicatica,
Anfibotilo e Gondito

UF17 Sem dados Sem dados Sem dados Sem dados Sem dados

UF18 Sem dados Sem dados Sem dados Sem dados Sem dados

UF19 Sem dados Sem dados Sem dados Sem dados Sem dados

UF20* Pouco profunda | Areas especiais | (Silimanita) — Granada- | Livre - Sexta
Biotita Gnaisse, Rocha | Granular magnitude
Calcissilicatica,
Anfibotilo e Gondito

UF21* Rasa Areas especiais | (Silimanita) — Granada- | Livre - Sétima
Biotita Gnaisse, Rocha | Granular magnitude
Calcissilicatica,
Anfibotilo e Gondito

UF22 Rasa Areas especiais | (Silimanita) — Granada- | Livre - Seca
Biotita Gnaisse, Rocha | Granular
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Calcissilicatica,
Anfibotilo e Gondito
UF23 Rasa Areas especiais | (Silimanita) — Granada- | Livre - Sexta
Biotita Gnaisse, Rocha | Granular magnitude
Calcissilicatica,
Anfibotilo e Gondito
UF24 Sem acesso Sem acesso Sem acesso Sem acesso Sem acesso
UF25%* Rasa Areas especiais | (Silimanita) — Granada- | Livre - Seca
Biotita Gnaisse, Rocha | Granular
Calcissilicatica,
Anfibotilo e Gondito
UF26 Rasa Areas especiais | (Silimanita) — Granada- | Livre - Sétima
Biotita Gnaisse, Rocha | Granular magnitude
Calcissilicatica,
Anfibotilo e Gondito
UF27 Rasa Areas especiais | (Silimanita) — Granada- | Livre - Oitava
Biotita Gnaisse, Rocha | Granular magnitude
Calcissilicatica,
Anfibotilo e Gondito
UF28 Pouco profunda | Areas especiais | (Silimanita) — Granada- | Livre - Oitava
Biotita Gnaisse, Rocha | Granular magnitude
Calcissilicatica,
Anfibotilo e Gondito
Fonte: elaborado pela autora
* nascente drenada artificialmente por uma manilha de concreto ou por um cano.
**nascente nao apresentou exfiltragdo no momento do trabalho de campo.
QUADRO 26 — Caracterizagao das nascentes do campus da UFJF, parte 11
Nascente Declividade | Usos da agua | Morfologia da Tipo de Mobilidade Sazonalidade
do canal de da nascente nascente exfiltragdo da nascente das nascentes
primeira
ordem
UFO01 Baixa Abastecimento | Concavidade Difusa Movel Perene
publico
UF02 Baixa Outros Concavidade Difusa Movel Perene
UF03* Baixa Outros Canalizada Pontual Fixa Perene
UF04 Baixa Outros Concavidade Difusa Sem dados Sem dados
UF05 Média Outros Concavidade Difusa Fixa Perene
UF06 Sem dados Seca Concavidade - - Seca
UF07 Sem dados Seca Concavidade - - Intermitente
UF08 Baixa Outros Canal Difusa Fixa Perene
UF09 Baixa Outros Concavidade Difusa Fixa Sem dados
UF10 Baixa Outros Canal Difusa Fixa Intermitente
UF11 Baixa Outros Concavidade Difusa Sem dados Intermitente
UF12% ** Sem dados Seca Canal - - Intermitente
UF13* Baixa Outros Canal Pontual Fixa Perene
UF14* Baixa Outros Concavidade Difusa Fixa Sem dados
UF15 Baixa Outros Concavidade Difusa Fixa Perene
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UF16 Baixa Outros Concavidade Difusa Movel Intermitente

UF17 Sem dados Sem dados Sem dados Sem dados Sem dados Sem dados

UF18 Sem dados Sem dados Sem dados Sem dados Sem dados Sem dados

UF19 Sem dados Sem dados Sem dados Sem dados Sem dados Sem dados

UF20* Baixa Abastecimento | Canal Difusa Fixa Perene
publico

UF21* Baixa Abastecimento | Canal Pontual Fixa Perene
publico

UF22 Sem dados Seca Concavidade - - Intermitente

UF23 Média Abastecimento | Concavidade Difusa Sem dados Sem dados
publico

UF24 Sem acesso Sem acesso Sem acesso Sem acesso Sem acesso Sem acesso

UF25* Média Seca Canal Pontual Fixa Perene

UF26 Baixa Abastecimento | Canal Pontual Fixa Perene
publico

UF 27 Baixa Abastecimento | Concavidade Antropogénica | Sem dados Sem dados
publico

UF28 Baixa Outros Concavidade Difusa Sem dados Sem dados

Fonte: elaborado pela autora
* nascente drenada artificialmente por uma manilha de concreto ou por um cano.
**nascente ndo apresentou exfiltracdo no momento do trabalho de campo.

Como j& debatido anteriormente, o objetivo de se realizar um check-list de
caracterizagdo da nascente ¢ para que esse sirva de aporte para uma melhor interpretacao dos
resultados da avaliagio ambiental. E sabido que necessita-se profundas e robustas reflexdes
acerca dessa problematica, afim de se poder tracar um paralelo entre a qualidade da nascente e
sua caracterizacdo. Até que ponto, as caracteristicas da nascente interferem em seu Estado?
Ou nas Pressdes que ela sofre? Ou até que ponto, a morfologia da nascente, ou o tipo de
exfiltracao da nascente, exercem influéncia direta ou indireta nos processos que as envolvem?
Uma nascente pontual, estaria mais propicia a sofrer com o assoreamento, do que uma
nascente multipla?

Tais questionamentos, ndo eram objetivo deste trabalho, contudo foram reflexdes que
surgiram, naturalmente, ao longo da pesquisa. Deste modo, tais ponderagdes terdao
continuidade apos a finalizacdo deste estudo, no intuito de se tragar, ou pelo menos tentar
tracar, relagdes mais diretas entre a qualidade ambiental da nascente e sua caracterizacdo. O
que ndo sera tarefa facil, devido ao carater extremamente complexo e caotico desses sistemas

ambientais.
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Todavia, alguns paralelos ja sdo possiveis de serem fomentados, a comegar pelo fato
de que as nascentes que sdo caracterizadas pelo tipo de uso para abastecimento publico, foram
as que mais sofreram com as Pressdes exercidas pelo meio a qual elas se inserem e ja dao
indicios que seu Estado também merece atencao.

E de suma importancia voltar-se os olhares para essas nascentes, devido a sua grande
importancia para a populagdo, inclusive, informa-los, sobre o que esta ocorrendo afim de se
alcancar, da melhor forma possivel, uma boa qualidade para essas nascentes, bem como um

uso justo e consciente, para essas nascentes, assim como para todas as outras.
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CONSIDERACOES FINAIS

Parte-se aqui do pressuposto que a efetiva protecdo das nascentes depende,
diretamente, do conhecimento acerca das mesmas. Conhecer as nascentes, vai mais além do
que apenas estar ciente da existéncia dessas. Obviamente, o (re)conhecimento de uma
nascente, ¢ sem duvida, o primeiro passo para a sua prote¢ao. Todavia, julga-se necessario
entender também, o funcionamento das nascentes, a mutua, imprevisivel e desordenada
relacdo de seus elementos constituintes € a sua dinamica.

Visto isso, afirma-se que o entendimento de todo o funcionamento e dinamica das
nascentes, advém, impreterivelmente, de wuma concepcdo sistémica, complexa e
multidisciplinar.

E diante desta conjuntura que este trabalho traz a reflexdo de como um estudo
multidisciplinar é substancial para o entendimento das nascentes, bem como sua qualidade
ambiental. Dessarte, no intuito de se avaliar a qualidade ambiental das nascentes, partiu-se do
pressuposto que os parametros de avaliagdo deveriam ser os mais heterogénios possiveis,
refletindo assim, a multidisciplinaridade e a complexidade que abarcam o estudo de
nascentes. [sso eviencia que ¢ inviavel e reducionista, se avaliar a qualidade ambiental de uma
nascente sem levar em consideracdo de modo integrado as esferas fisica, ecoldgica e sociais.

Entende-se que a multiplicidade de parametros segregados, ndo contribui
,efetivamente, para uma boa gestdo ambiental, contudo, a integragdo deles, sim. Deste modo,
integra-los em um indice de qualidade ambiental, podera auxiliar na avaliagdo da qualidade
ambiental das nascentes, podendo também nortear estudos mais robustos e de grande
importancia para o planejamento e gestao ambiental.

Sendo assim, no intuito de se construir uma ferramenta de avaliacdo da qualidade
ambiental de nascentes, tinha-se em mente dois grandes propoésitos: I) Construir um indice
sintético, robusto, e de facil aplicabilidade; II) Integrar neste indice, pardmetros
multidisciplinares e heterogénios, capazes de refletir, da melhor maneira possivel, a
complexidade das nascentes. Ou seja, cada indicador final do indice (seja ele de Pressao,
Estado ou Resposta) ¢ baseado em uma série de parametros, todos baseados em caracteristicas
geomorfologicas, hidroldgicas, bioldgicas, geoldgicas e pedologicas das nascentes.

A forma mais prudente de se trabalhar a multidisciplinaridade de nascentes, somada a
necessidade de se elencar parametros heterogéneos para se avaliar a qualidade ambiental das
mesmas, foi através do uso do método do Painel Delphi. Dessa maneira, a partir dos

resultados do painel, pode-se concluir que ndo houve um claro consenso acerca dos
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parametros escolhidos dentro do universo de especialistas consultados. Isso quer dizer, que a
formacao académica dos painelistas, interferiu, de forma direta, na escolha dos parametros.
Percebe-se, também, uma nitida preferéncia por parametros de natureza qualitativa,
entretanto, alguns voltados para a seara social, outros para a qualidade da dgua e outros para a
gestdo e planejamento. De certa forma, isso explicita mais ainda, o cardter complexo e
multidisciplinar que envolve o sistema nascente.

Refletindo-se a respeito do produto final desta pesquisa, tendo-se o indice em maos,
também se faz necessario tecer algumas reflexdes acerca dos pontos positivos € negativos
observados ao longo da trajetoria desta dissertagao.

O climax deste trabalho ¢ expressado na heterogeneidade e multiplicidade do indice,
como ja bem mencionado ao longo do texto. Os parametros elegidos para o cruzamento das
matrizes ndo estdo em consonancia, de forma proposital. Assim, em apenas um indicador,
tem-se uma série de parametros que o sustenta.

Uma vez que o Painel Delphi elenca os pardmetros mais importantes na composi¢ao
do indice, esse se torna facilmente adaptavel a realidade do pesquisador ou de qualquer pessoa
que tenha interesse na aplicagdo do indice. Ainda que este trabalho tenha listado os quatro
parametros mais bem votados de cada categoria, caso o aplicador do indice ndo tenha recursos
para a avaliacao de algum determinado parametro, ele pode recorrer-se ao proximo da lista.
Inclusive, ¢ justamente por este motivo, o qual este trabalho apresentou como produto final
dois indices: o académico e o simplificado.

Nao menos importante, um ponto extremamente positivo deste trabalho, diz respeito a
criacdo de ndao apenas um protocolo de avaliacdo, mas também de um protocolo de
caracterizagdo. Essa ferramenta extra ao indice pode colaborar e muito na interpretacdo dos
futuros resultados.

Debrucando-se a respeito do que poderia ter tido um melhor aproveitamento nesta
pesquisa, foi possivel de se concluir que as instrugdes contidas na carta de apresentacdo aos
painelistas do Delphi poderiam ter sido um pouco mais claras no que diz respeito o recorte
espacial da pesquisa, bem como o seu carater multidisciplinar. Isso, certamente, mudaria, de
forma pontual, alguns parametros sugeridos e elegidos pelos especialistas.

Outro ponto que poderia ter sido aprimorado foi a quantidade de parametros pré
selecionados para a avaliagdo dos painelistas. Concluiu-se que muitos parametros dentre os 84
poderiam ter sido eliminados antes mesmo de se realizar a consulta, como por exemplo os
parametros tidos como muito similares e os de dificil execucdo para a realidade deste

trabalho. Claramente, isso ndo prejudicou o resultado final tampouco o desenvolvimento da
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pesquisa. Entretanto, além da possibilidade de algum outro parametro ter aparecido na lista
dos quatro mais bem avaliados, facilitaria a avaliacdo dos painelistas bem como a avaliacao
das respostas desses.

Além disso, pode-se constatar que, infelizmente, o indice académico se mostrou
bastante custoso ao pesquisador no que diz respeito a analise dos parametros de estado. Ainda
que o indice simplificado tenha sido uma alternativa a esse, ndo aconselha-se usa-lo para fins
académicos.

Por fim, ressalta-se aqui, que este trabalho teve como finalidade, ndo apenas contribuir
diretamente para a gestdo e planejamento ambiental, voltados para a protecdo das nascentes,
mas também, ainda que indiretamente, com as escassas e pontuais discussdes existentes na
literatura acerca do tema nascentes, procurando avancar em alguns temas, ainda obscuros no
arcabouco tedrico-metodologico que envolve esses sistemas ambientais. Ademais, este
trabalho também pode ser um trampolim para contribuir, futuramente, com trabalhos que
visem avaliar as nascentes ndo apenas em dominio tropical, levantando-se assim, a
possibilidade de, consecutivamente, uma adaptacdo desta pesquisa em diferentes areas de
estudo.

Um indice multidisciplinar, com indicadores que correspondam a complexidade das
nascentes, ¢ um grande passo para as ciéncias de cunho ambiental. Todavia, espera-se que
este seja o pontapé inicial para outros estudos que busquem avangar no estudo de nascentes,
procurando cada vez mais preencher os hiatos existentes, as caréncias e falhas tedrica-
metodologicas, engendrando assim, um melhor entendimento de sistemas tdo fundamentais ao

meio ambiente.
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Apéndice 1: Protocolo de caracterizacao de nascentes

1- Profundidade do solo \

( ) 1Rasa 0-10cm
()2 Pouco 10- 50 cm
( )3 Profunda 50- 100 cm
() 4 Muito profunda > 100 cm

2- Tipo de uso e ocupacio da terra na APP da nascente e na bacia de

contribuicio

()1 Agricultura

()2 Pecuaria

() 3 Agropecuaria

() 4 Extrativismo

() 5 Mineracao

() 6 Areas especiais

()7 Areas urbanas

3- Litologia da bacia de contribui¢cio das nascentes

4- Litologia do aquifero da nascente

4.1 Quanto a pressao da agua

( )1 Livre

()2 Confinado

() 3 Suspenso

4.2 Quanto a capacidade de transmissao da agua

()1 Fissural

()2 Granular

()3 Carstico

5- Vazao da nascente

() Primeira magnitude 2.800 L/s

() Segunda magnitude 280 —2.800 L/s
() Terceira magnitude 28 — 280 L/s
() Quarta magnitude 6,3—-28 L/s
() Quinta magnitude 0,63 -6,3L/s
() Sexta magnitude 63 — 630 mL/s
() Sétima magnitude 8 —63 mL/s
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() Oitava magnitude <8 mL/s
() Magnitude zero Sem vazdo

6- Declividade do canal de primeira ordem \
( )1Alta >0,10 m/m

( )2Média 0,04-0,10 m/m
( )3Baixa 0-0,039 m/m

7- Usos da agua da nascente \

) 1 Abastecimento publico
) 2 Hidroeletricidade

) 3 Navegacao

)4 Irrigacao

)5S Recreacao

)6 Turismo

)7 Aquacultura

)8 Usos industriais

) Usos agricolas

) Pesca intensiva

o~ e~ |~ e~ |~ |~ |~ |~ |~ |~

8- Morfologia da nascente ‘

) 1 Canal

) 2 Concavidade

) 3 Duto vertical

) 4 Duto horizontal

) 5 Cavidade

) Afloramento rochoso

9 Tipo de exfiltracio ‘

()1 Pontual
()2 Difusa
(
(

o~ |~ |~ |~ |~ |~

) 3 Multipla
) 4 Antropogénica

10- Mobilidade da nascente \
( )1 Fixa
( )2 Mboével
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11- Sazonalidade das nascentes
()1 Perene

() 2 Intermitente

( )3 Efémera




Apéndice 2: Protocolo de avaliacido da qualidade ambiental de nascentes

Parametros de Pressio

Intervencdes diretas com modificacio das caracteristicas morfologicas da

nascente
( )1 Ruim Severas intervengoes
( )2 Médio Alguma intervencao
( )3 Bom Nenhuma intervengao

2- Degradacio na APP da nascente

( )1 Ruim 2 70% da area sem vegetacdo primdria ou secunddria
()2 Médio 30-70% da area sem vegetacao primaria ou secundaria
( )3 Bom <30% da area sem vegetacdo primaria ou secundaria

3- Acesso de pessoas, animais domésticos e criacdes a nascente

( )1 Ruim Constante
( )2 Médio Pouco constante
( )3 Bom Raro

4- Assoreamento na nascente

( )1 Ruim  Muito material agradacional (2 70% da area da nascente)
( )2 Médio Médio (30-70% da area da nascente)
( )3 Bom Pouco material agradacional (< 30% da area da nascente)

Parametros de Estado

1 - Coliformes Termotolerantes na agua
( )1 Ruim >100 UFC

( )2Médio 0-100UFC

( )3 Bom 0 UFC

( )1Ruim  >72 pgL-' (Eutrofico)

( )2 Médio 28 -72 pgL-' (Mesotrofico)

( )3 Bom <28 pug L-' (Oligotrdfico)
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3 DBO na agua |

( )1 Ruim =5mg/L O2
( )2Médio 3-5mg/LO2
( )3 Bom <3 mg/L O2

4 Oleos e graxas na agua \
( )1 Ruim Presente

()2 Meédio Iridescéncia
( )3 Bom Ausente

Parametros de Resposta

1 Existéncia de programas de educa¢iao ambiental voltados para a populacao

que utiliza nascentes

( )1 Ruim Programas de EA efetivados em escalas geograficas inferiores as
UPGRHs estaduais, especificos ou ndo para nascentes
( )2 Médio Programas de EA efetivados no ambito das UPGRHs estaduais

ndo especifico para nascentes

( )3 Bom Programas de EA efetivados no ambito das UPGRHs estaduais,
especificos para nascentes

2- Existéncia de programas/projetos do governo para a protecio/recuperacao

das nascentes

nascente

( )1 Ruim Inexisténcia de quaisquer programas de prote¢do e recuperagao na

( )2 Médio Existéncia de programas de protecao e recuperagdo na nascente
ainda sem devida execucao ou efetivacao

( )3 Bom Existéncia e efetivacdo de um ou mais programas ou projetos de
prote¢do e recuperagao na nascente

3 Articula¢do entre populac¢io e entidades de regulagao

( )1 Ruim Inexistente

( )2 Médio Pouco vigente

( )3 Bom Vigente
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4 Combate e — ou controle de processos erosivos na APP |

( )1 Ruim Inexistente
()2 Médio Pouco vigente
( )3 Bom Vigente
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Apéndice 3 — Matrizes para a cruzamento dos parametros , originando o indicador final

Parametros de Pressao

Primeiro par de parametros:

Parametro

Classificacao apds preenchimento do
PAAN

Assoreamento na nascente

Degradacdo na APP da nascente

Assoreamento na nascente

<

=

&S 8

g2 5 3 2 1
e%% 3 3 2 2
& 2 2 2 2 ]
= 1 2 1 1

Parametro oriundo do cruzamento acima:

Classificacao: 1

Segundo par de parametros:

Morfodinamica da nascente.

Parametro

Classificaciao apos preenchimento do
PAAN

Acesso de pessoas, animais domésticos e
criagdes a nascente

Intervencdes diretas com modificagdo das
caracteristicas morfologicas da nascente

Intervengdes diretas com mod

ificacdo das caracteristicas morfologicas da nascente

o
L ©n S g
CEESBE 3 2 i
22E%2'28 3 3 2 2
Soﬁ S 3 2 2 2 1
<e=EFE

= 1 2 1 1

Parametro oriundo do cruzamento acima:

Classificacao: 2

Contato com a nascente.




Cruzamento dos parametros MorfodiniAmica da nascente e Contato com a nascente

Morfodinamica da nascente

<

€ g

S5 3 2 1

s 2 3 5 4 3

5 2 4 3 2

© 1 3 2 1
Indicador final de Pressiao: Classificacao 2

Parametros de Estado

Primeiro par de parimetros:
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Parametro

Classificacao apds preenchimento do
PAAN

Coliformes termotolerantes na dgua

DBO na 4gua

Coliformes termotolerantes na dgua

=

&

5 3 2 1

S 3 3 2 2

@ 2 2 2 1
1 2 1 1

Parametro oriundo do cruzamento acima: Poluicdo microbioldgica na nascente.

Classificacao:
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Segundo par de parametros:

Parametro Classificaciao apds preenchimento do
PAAN

Chumbo total na dgua

Oleos e graxas na agua

Oleos e graxas na agua

=

Qg 3 2 1
Q an

Jéc:s 3 3 2 2
Eg 2 2 2 1
© 1 2 1 1

Parametro oriundo do cruzamento acima: Polui¢do quimica da agua.

Classificacao:

Cruzamento dos parametros Poluicao microbioldgica da agua e Poluicio quimica da
agua

Polui¢do microbioldgica da agua

<
2
S8 g 3 2 1
52 &
S Ed 3 5 4 3
A 5 2 4 3 2
1 3 2 1

Indicador final de Estado: Classificacao
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Parametros de Resposta

Primeiro par de parametros:

Parametro

Classificacao apds preenchimento do
PAAN

Existéncia de programas de educacao
ambiental voltados para a populaciao que
utiliza nascentes

Articulacdo entre populagdo e entidades de
regulagao.

Existéncia de programas de educagdo ambiental voltados para a
populacdo que utiliza nascentes

entidades de
regulacao

Articulagdo entre
populagdo e

3 2 1
3 3 2 2
2 2 2 1
1 2 1 1

Parametro oriundo do cruzamento acima: Governanga.

Classificagao:

Segundo par de parametros:

Parametro

Classificaciao apds preenchimento do
PAAN

Existéncia de programas/projetos do governo
para a protecdo/recuperagdo das nascentes

Combate e — ou controle de processos
erosivos na APP.

Existéncia de programas/projetos do governo para a
protegdo/recuperacdo das nascentes




210

LS, s

2L o

f£%¢g 3 g g é

—DEO-E%

5880 2 2 2 1
Q, =

oz ° 1 2 1 1

Parametro oriundo do cruzamento acima: Recuperacdo ambiental de nascentes

Classificacao:

Cruzamento dos parametros Governanca e Recuperacio ambiental de nascentes

Recuperagdo ambiental de nascentes

Governanga
(O8]

\SRRUSH NN | )

[\
Wk |WniW
—_ N | W[

Indicador final de Resposta: Classificacao
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Apéndice 4 — Primeira rodada do Painel Delphi: Os 84 parametros, os 25 primeiros
painelistas participantes, as notas atribuidas a cada um dos parametros dispostos e os
calculos da média e moda.
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tros

— Indicadores —

Variaveis

arame

Acidez do solo

Acesso de animais domésticos e criagdes a nascente
Amonia na agua

Areas degradadas na APP da nascente

Areas degradadas na bacia de contribuicdo da nascente

Arsénio total na agua
Articulagdo entre populacdo e entidades de regulagao, caso haja
qualquer problema em rela¢do a qualidade da agua

Assoreamento na nascente

-

A W w ks wN

o S I S Y

N W W N NN
o -
B W W B W W
w A B W BN

2 2
[58s]

2 4
1

2

4 3

IS

B W

w

Capacidade de armazenamento de agua do solo
Capacidade de infiltracdo de agua do solo
Capacidade de troca cationica do solo
Capacidade de troca de ions do solo

Carbono organico total no solo

Classe de solo

N NN NN W W™ B

Chumbo total na dgua

Chumbo total no solo

Cianeto livre na agua

Cloreto total na dgua

Cloro residual total na agua
Clorofila na agua

Coliformes termotolerantes na agua
Combate e — ou controle de processos erosivos na APP 4 4

A NN NN WNDNDNWWw

W N NN
A B BN B NDNDNMNDNMNMNDNMNNDNDBSEDN

N BN NN P WNDNDDDS
W W W W NN WNDNNDNMNDNMNNDNPBA W

N.-bNNN-b-bNN-b-b

A NN N NNDNDNNMDNDMDNMNDNWW
N

W NN B WW WP WwNNDND B w
A W W WNDNNWWNDNBS D

e

N B D NN WWWNN
.-bwww-bw-waNN-b-b
B W
o
W wWwwws DR WWwWSDNDSDNWWW
N W N NNNNNDWNWWD™ W
B W W WWHAEDDENNNDNDWW
W WA WWAWWNSEDDDWSSD
B W
N D DDA DDBENDNNNNNDNDN
A W
A D N NNMNNNNNNDRNNN

o
w
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Combate e — ou controle de processos erosivos na bacia de contribuicdo
Condutividade hidraulica saturada do solo
Conhecimento acerca da existéncia da nascente
Contaminagado do solo

Cor verdadeira da dgua

DBO na 4gua

Declividade da bacia de contribuicdo

Densidade do solo

Dureza da agua

Erodibilidade — fragilidade do solo

Erosdo acelerada na bacia de contribuicdo

3
3
3
3
3
3
3
3

Erosividade das chuvas

Estabilidade de agregados do solo
Estrutura do solo

Eutrofizagdo da dgua

Existéncia de algum cuidador da nascente

Existéncia de programas do governo para averiguar a qualidade da agua
das nascentes

Existéncia de programas do governo para a prote¢do das nascentes
Existéncia de projetos de recuperagdo e — ou conservagdo das nascentes
Existéncia de projetos de recuperagdo e — ou conservagdo da vegetacgao
nativa da APP

Existéncia de projetos de recuperagdo e — ou conservagdo da vegetagao
nativa da bacia de contribuicao

Existéncia de programas de educacdo ambiental voltados para a
populagdo que utiliza a d4gua das nascentes

Fendis na agua

Fosforo total na dgua

Fésforo total no solo

Garantia de informacgdes a populacdo sobre a qualidade da 4dgua para
consumo humano e os riscos a saude associados a mesma




Lixo na APP da nascente

Lixo na bacia de contribuicao

Matéria organica do solo

Materiais flutuantes, inclusive espumas ndo naturais na agua
Mercurio na dgua

Nitrato na dgua

Nitrito na dgua

Nitrogénio total na dgua

Nitrogénio total no solo

Nitrogénio amoniacal total na dgua

Nivel de dificuldade de acesso a nascente

OD na agua

Oleos e graxas na agua

Pesca ndao-autorizada na nascente

Perfil de curvatura da vertente (c6ncavo ou convexo)
Permeabilidade do solo

PH da 4gua

Plano de curvatura da vertente (convergente ou divergente)
Plasticidade do solo

Pluviosidade total anual

Porosidade do solo

Presenca de organismos macroscépicos que habitam o solo
Profundidade do solo

Registro de queimadas ao redor da nascente

Registro de queimadas na bacia de contribuicao

Sulfato total na dgua

Sulfeto (H2S ndo dissociado) na agua

Textura do solo

Turbidez da agua

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
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Umidade do solo

Usos da dgua da nascente

Usos da dgua da bacia de contribuicao

Uso e ocupacgado da terra na APP da nascente

Uso e ocupacgado da terra na bacia de contribuicao
Vegetacdo nativa presente na APP da nascente
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3 8215671225337 832113283%6 33
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MEDIA
MODA

01 003201106001 0900221132¢0

213 214

CONT. 1

2

3

2

393631580906 1141255149173381

2112 2

CONT. 2

2

3214233111111
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2112112222

CONT. 3
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CONT. 4

4577 47 8822441606276 16138384
8 8 8 8 8 8 887 888 83 888587 88888
4 3 440344614447 4449 4444443

CONT. 5

CONT. N



216

Apéndice 5 — Primeira rodada do Painel Delphi: Os 84 parametros, os restantes 21 painelistas participantes, as notas atribuidas a cada um
dos parametros dispostos e os calculos da média e moda.

[
w Y o
o 2 >
S g \®
b= \©
o T T
©
E£ES>
C 5
© c
&<

Acidez do solo

Acesso de animais domésticos e criagdes a nascente

Amonia na agua

Areas degradadas na APP da nascente

Areas degradadas na bacia de contribuicdo da nascente

Arsénio total na agua

Articulagdo entre populacgdo e entidades de regulagdo, caso haja qualquer
problema em relacdo a qualidade da 4gua

Assoreamento na nascente

Capacidade de armazenamento de 4dgua do solo

Capacidade de infiltracao de dgua do solo

Capacidade de troca cationica do solo

Capacidade de troca de ions do solo
Carbono organico total no solo




Classe de solo

Chumbo total na dgua

Chumbo total no solo

Cianeto livre na 4gua

Cloreto total na agua

Cloro residual total na dgua

Clorofila na agua

Coliformes termotolerantes na agua

Combate e — ou controle de processos erosivos na APP
Combate e — ou controle de processos erosivos na bacia de contribuicdo
Condutividade hidrdulica saturada do solo
Conhecimento acerca da existéncia da nascente
Contaminagdo do solo

Cor verdadeira da agua

DBO na agua

Declividade da bacia de contribuigdo

Densidade do solo
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Dureza da 4gua

Erodibilidade — fragilidade do solo

Erosdo acelerada na bacia de contribuicdo

Erosividade das chuvas

Estabilidade de agregados do solo

Estrutura do solo

Eutrofizacdo da 4gua

Existéncia de algum cuidador da nascente

Existéncia de programas do governo para averiguar a qualidade da dgua das
nascentes

Existéncia de programas do governo para a protecdo das nascentes

Existéncia de projetos de recuperagdo e — ou conservagao das nascentes
Existéncia de projetos de recuperagdo e — ou conservac¢do da vegetagdo nativa
da APP

Existéncia de projetos de recuperagdo e — ou conservag¢do da vegetagdo nativa
da bacia de contribuicdo

Existéncia de programas de educacdo ambiental voltados para a populagdo que
utiliza a 4gua das nascentes

Fendis na dgua

Fosforo total na agua

Fésforo total no solo
Garantia de informacdes a populacdo sobre a qualidade da 4gua para consumo




humano e os riscos a saude associados a mesma

Lixo na APP da nascente

Lixo na bacia de contribui¢do

Matéria organica do solo

Materiais flutuantes, inclusive espumas ndo naturais na agua
Mercurio na dgua

Nitrato na dgua

Nitrito na agua

Nitrogénio total na dgua

Nitrogénio total no solo

Nitrogénio amoniacal total na agua

Nivel de dificuldade de acesso a nascente

OD na 4gua

Oleos e graxas na agua

Pesca ndao-autorizada na nascente

Perfil de curvatura da vertente (c6ncavo ou convexo)
Permeabilidade do solo

PH da 4gua
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Plano de curvatura da vertente (convergente ou divergente)
Plasticidade do solo

Pluviosidade total anual

Porosidade do solo

Presencga de organismos macroscopicos que habitam o solo
Profundidade do solo

Registro de queimadas ao redor da nascente

Registro de queimadas na bacia de contribuicdo

Sulfato total na adgua

Sulfeto (H2S ndo dissociado) na agua

Textura do solo

Turbidez da dgua

Umidade do solo

Usos da agua da nascente

Usos da dgua da bacia de contribuicdo

Uso e ocupacgado da terra na APP da nascente

Uso e ocupacgao da terra na bacia de contribuicao
Vegetacdo nativa presente na APP da nascente
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Apéndice 6 — Segunda rodada do Painel Delphi: A selecio dos 5 parametros de Pressio, os 5 parametros de Estado e os 5 parametros de
Resposta e a contagem dos mesmos
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Pesquisador 1

Pesquisador 2

Pesquisador 3

Pesquisador 4

Pesquisador 5

Pesquisador 6

Pesquisador 7,

Pesquisador 8

Pesquisador 9

Pesquisador 10

Pesquisador 11

Pesquisador 12
Pesquisador 13|

Pesquisador 14|

Pesquisador 15

Pesquisador 16

Pesquisador 17

Pesquisador 18

Pesquisador 19

Pesquisador 20

Pesquisador 21

Pesquisador 22

Pesquisador 23|

Pesquisador 24|

Pesquisador 25

Pesquisador 26

PARAMETROS
DE PRESSAO

SELECAO

Acesso de
pessoas,
animais
domésticos e
criagoes a
nascente

18

Degradacgao
na APP da
nascente

19

Degradacgao
na bacia de

contribuicdo
da nascente

17

Assoreamento
na nascente

18

Erosao
acelerada na
bacia de
contribuicdo

15

Lixo na APP da
nascente

13

Lixo na bacia
de




contribuicdo
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Nivel de
dificuldade de
acesso a
nascente

Registro de
queimadas na
APP nascente

Registro de
queimadas na
bacia de
contribuicdo

Presencga de
estruturas de
captacgao
(barramento,
desvio) com
ou sem
outorga

11

Intervengdes
diretas com
modificagdo
das
caracteristicas
morfoldgicas
da nascente

21

Pesq
uisa
dor

Pes
qui
sad
or

Pe
sq
uis
ad
or

Pe
sq
uis
ad
or

Pesq
uisa
dor

Pe
sq
uis
ad
or

Pesq
uisa
dor

Pesq
uisa
dor

Pe
sq
uis
ad
or

Pesq
uisa
dor
10

Pesq
uisa
dor
11

Pesq
uisa
dor
12

Pe
sq
uis
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or
13

Pesq
uisa
dor
14

Pesq
uisa
dor
15

Pesq
uisa
dor
16

Pesq
uisa
dor
17
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sq
uis
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or
18

Pe
sq
uis
ad
or
19

Pe
sq
uis
ad
or
20
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sq
uis
ad
or
21

Pe
sq
uis
ad
or
22

Pe
sq
uis
ad
or
23

Pe
sq
uis
ad
or
24

Pe
sq
uis
ad
or
25

Pe
sq
uis
ad
or
26




PARAMETROS

DE ESTADO SELECAO

Arsénio total na

agua 9
Chumbo total

na agua 11
Cloreto total na

agua 3
Coliformes

termotolerante

s na agua X | X 22
DBO na agua 12
Eutrofizacdo da

agua 15
Fosforo total na

agua X 5
Materiais

flutuantes,

inclusive

espumas nao

naturais na

agua 10
Mercurio na

agua 11
Nitrogénio total

na agua 6
OD na 4gua X | X 5
Oleos e graxas

na agua 12
PH da 4gua X 5
Turbidez da

agua X | X 10
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Percentual de
area de
vegetagao
nativa na APP
da nascente

Percentual de
area de
vegetacdo
nativa na area
da bacia de
contribuicdo

225
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PARAMETROS DE RESPOSTA SELECAO .
Articulagdo entre populagdo e entidades de regulacao x| X| X X[ X| X|X|X X X X | x| X]| X X X[ x| x| 19
Combate e — ou controle de processos erosivos na APP X X X X X X[X | x| X X X| x| X 16
Combate e — ou controle de processos erosivos na bacia de contribuicdo X X X X X X X[ X| X| x| x| X 15
Conhecimento acerca da existéncia da nascente X| x| x 7
Existéncia de algum cuidador da nascente X | X X| X XX | x X | X X| X 12
Existéncia de programas/projetos do governo para a prote¢do/recuperagdo
das nascentes x| X X | x| X X | X| x X x| x|X [X]|x]|X]|X]x]|x X| x 21
Existéncia de programas de educagao ambiental voltados para a populagao
que utiliza nascentes X X[X | x| X[ X|X | X[ x| X]| X[|X XX [ X | x| X]| X X X| x| x| 23
Garantia de informacdes a populacdo sobre a qualidade da agua para
consumo humano e os riscos a saude associados a mesma X X X X X X| X X x| 10
Cercamento da nascente para a sua prote¢do X| X X| X X X | x X X x| 12
Localizacdo (unidade de conservacgado, propriedade particular ou livre acesso) | x X x| X X X| X| x 9
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Apéndice 7 — Carta aos especialistas: Convite e instrucdes para a primeira e segunda
rodada do Delphi

Universidade Federal de Juiz de Fora

Programa de Pés-Graduacao em Geografia — PPGEO

Mestranda: Mirella Nazareth de Moura - mirellanm92@hotmail.com

Orientador: Prof. Dr. Miguel Fernandes Felippe - miguel.felippe@ufjf.edu.br

APRESENTACAO: Este estudo parte da necessidade de se desenvolver procedimentos mais
robustos para a avaliacdo da qualidade ambiental de nascentes, integrando todos os elementos
constituintes desses sistemas ambientais. Para a constru¢do de uma proposta metodoldgica,
um painel de especialistas (método Delphi) sera consultado para selegdo dos parametros a
serem utilizados. Posteriormente, em uma segunda rodada, uma sintese prévia das opinides
dos participes (sem identificagdo das respostas individuais) sera colocada para apreciacdo dos
mesmos especialistas, buscando conduzir a um discurso de consenso.

E importante ressaltar que para esta avaliagdo, entendemos as nascentes como um sistema
ambiental, composto por trés subsistemas em complexa interagdo: hidrolégico, ecologico
morfologico''. Percebe-se, entdo, que para avaliar a qualidade ambiental das nascentes, &
insuficiente considerar apenas os parametros referentes a qualidade da agua, havendo a
necessidade de se abarcar também os demais subsistemas que a constituem.

(¢]

OBJETIVO DO PAINEL DELPHI (Rodada 1): Eleger os pardmetros mais relevantes para
compor uma proposta metodologica de avaliagdo da qualidade ambiental de nascentes.

OBSERVACOES:

e As respostas devem ser dadas considerando o contexto geral do pais, e nao
especificidades locais.

e Os parametros levantados serdo posteriormente enquadrados em grupos de indicadores
de estado, de pressdo e de resposta, conforme metodologia da OECD.

e Sao elencados tanto parametros qualitativos como quantitativos, uma vez que a técnica
de integragcdo dos mesmos somente serd definida apods a resposta do painel.

! para maiores informacdes sobre a base conceitual da proposta, consultar FELIPPE, M.F.; MAGALHAES
JUNIOR, A.P.M. Conflitos conceituais sobre nascentes de cursos d’agua e propostas de especialistas. Revista
Geografias, v. 9, n. 1, p. 70-81, 2013. Disponivel em:
https://igc.ufmg.br/portaldeperiodicos/index.php/geografias/article/view/583
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e Aqueles parametros que ndo apresentarem avaliagdo (em branco) serdo considerados
ndo relevantes.

ORIENTACOES: Para julgamento dos parimetros, é pedido que atribua uma “nota”, de 1 a
5 para cada um deles, sendo:

1-  Nao relevante

2-  Relevante

3-  Importante

4-  Muito importante
5-  Essencial

Parametros — Indicadores — Variaveis Nota

Acidez do solo

Acesso de animais domésticos e criacdes a nascente

Amonia na agua

Areas degradadas na APP da nascente

Areas degradadas na bacia de contribuicio da nascente

Arsénio total na dgua

Articulagdo entre populagdo e entidades de regulacdo, caso haja qualquer problema em
relacdo a qualidade da agua

Assoreamento na nascente

Capacidade de armazenamento de agua do solo

Capacidade de infiltracdo de dgua do solo

Capacidade de troca catidnica do solo

Capacidade de troca de ions do solo

Carbono orgénico total no solo

Classe de solo

Chumbo total na agua

Chumbo total no solo

Cianeto livre na dgua

Cloreto total na agua

Cloro residual total na agua

Clorofila na agua

Coliformes termotolerantes na agua

Combate e — ou controle de processos erosivos na APP

Combate e — ou controle de processos erosivos na bacia de contribui¢do

Condutividade hidraulica saturada do solo

Conhecimento acerca da existéncia da nascente

Contaminag¢ao do solo

Cor verdadeira da dgua

DBO na dgua

Declividade da bacia de contribuicao

Densidade do solo

Dureza da agua

Erodibilidade — fragilidade do solo

Erosdo acelerada na bacia de contribuicdo

Erosividade das chuvas

Estabilidade de agregados do solo

Estrutura do solo
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Eutrofizagdo da agua

Existéncia de algum cuidador da nascente

Existéncia de programas do governo para averiguar a qualidade da 4gua das nascentes

Existéncia de programas do governo para a protecdo das nascentes

Existéncia de projetos de recuperagdo e — ou conservagao das nascentes

Existéncia de projetos de recuperagdo e — ou conservacao da vegetacao nativa da APP

Existéncia de projetos de recuperacdo e — ou conservacao da vegetagao nativa da bacia
de contribuicio

Existéncia de programas de educag¢do ambiental voltados para a populacao que utiliza a
dgua das nascentes

Fendis na agua

Fosforo total na dgua

Fosforo total no solo

Garantia de informagdes a populagdo sobre a qualidade da agua para consumo humano e
0s riscos a saude associados a mesma

Lixo na APP da nascente

Lixo na bacia de contribuicao

Matéria organica do solo

Materiais flutuantes, inclusive espumas ndo naturais na agua

Mercurio na dgua

Nitrato na agua

Nitrito na agua

Nitrogénio total na 4gua

Nitrogénio total no solo

Nitrogénio amoniacal total na agua

Nivel de dificuldade de acesso a nascente

OD na 4gua

Oleos e graxas na dgua

Pesca ndo-autorizada na nascente

Perfil de curvatura da vertente (concavo ou convexo)

Permeabilidade do solo

PH da 4gua

Plano de curvatura da vertente (convergente ou divergente)

Plasticidade do solo

Pluviosidade total anual

Porosidade do solo

Presenca de organismos macroscopicos que habitam o solo

Profundidade do solo

Registro de queimadas ao redor da nascente

Registro de queimadas na bacia de contribuicio

Sulfato total na agua

Sulfeto (H2S ndo dissociado) na agua

Textura do solo

Turbidez da 4gua

Umidade do solo

Usos da dgua da nascente

Usos da dgua da bacia de contribui¢do

Uso e ocupagio da terra na APP da nascente

Uso e ocupagao da terra na bacia de contribui¢do

Vegetacdo nativa presente na APP da nascente

Vegetagdo nativa presente na bacia de contribuigdo
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Sugestdes para acréscimo de outros parametros (opcional):

Comentarios gerais (opcional):

Universidade Federal de Juiz de Fora

Programa de Pos-Graduacao em Geografia — PPGEO

Mestranda: Mirella Nazareth de Moura - mirellanm92@hotmail.com
Orientador: Prof. Dr. Miguel Fernandes Felippe - miguel.felippe@ufjf.edu.br

Projeto: Avaliacao da qualidade ambiental de nascentes: Proposta metodolégica

Prezados(as) colaboradores(as),

Primeiramente gostaria de reiterar meus agradecimentos pela disponibilidade da participacdo na
primeira rodada do Painel Delphi referente a minha dissertacdo de mestrado. Neste momento,
encaminho para consulta a segunda rodada. Tendo em vista as médias das notas dos parametros
atribuidas pelos painelistas e as redundancias apontadas, dos 84 parametros apresentados na
primeira rodada, foram mantidos 49. Além disso, foram incluidos alguns parametros sugeridos pelos
colaboradores.

Deste modo, para esta segunda rodada, os parametros remanescentes foram organizados em
quatro categorias: a) parametros que refletem as caracteristicas estruturais da nascente, atrelados
ao reconhecimento da mesma; b) pardmetros de pressdo c) parametros de estado e d) parametros
de resposta. Essa categorizacdo coaduna com os preceitos do modelo PER™.

? ARIZA, C. G.; ARAUJO NETO, M. D. Contribui¢des da geografia para avaliagido de
impactos ambientais em areas urbanas, com o emprego da metodologia Pressdo - Estado
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Os parametros que caracterizam as nascentes estardo dispostos em um quadro a parte. Assumindo
gue o entendimento da estrutura do sistema nascente é imprescindivel para interpreta¢do da sua
qualidade ambiental, todos esses parametros comporao um protocolo de caracterizagdo prévia, que
acompanhard a metodologia de avaliacdo da qualidade ambiental. Nesse sentido, eles sdo
apresentados apenas para conhecimento dos painelistas, ndo sendo necessdria a escolha dentre eles.

Os parametros de Pressdo, Estado e Resposta (que se referem a qualidade ambiental das nascentes),
estdo apresentados em trés quadros diferentes. Peco que, em cada quadro, vocé selecione os cinco
parametros que julgar mais importantes. Havera uma coluna ao lado dos parametros onde vocé
colocard um “X” nos parametros escolhidos.

PARAMETROS DE PRESSAO Sel.

Acesso de pessoas, animais domésticos e criagdes a nascente

Degradacgao na APP da nascente

Degradagao na bacia de contribui¢cdo da nascente

Assoreamento na nascente

Erosdo acelerada na bacia de contribuicdo

Lixo na APP da nascente

Lixo na bacia de contribuicdo

Nivel de dificuldade de acesso a nascente

Registro de queimadas na APP nascente

Registro de queimadas na bacia de contribuicdo

Presenca de estruturas de captacdo (barramento, desvio) com ou sem outorga

Intervengdes diretas com modificagdo das caracteristicas morfoldgicas da nascente

PARAMETROS DE ESTADO Sel.

Arsénio total na dagua

Chumbo total na agua

Cloreto total na agua

Coliformes termotolerantes na agua

DBO na dgua

Eutrofizacdo da agua

Fosforo total na agua

Materiais flutuantes, inclusive espumas ndo naturais na agua

Mercurio na dgua

Nitrogénio total na dgua

OD na 4gua

Oleos e graxas na agua

PH da 4gua

Turbidez da agua

Percentual de drea de vegetacao nativa na APP da nascente

Percentual de drea de vegetagdo nativa na area da bacia de contribui¢do

Impacto - Resposta (P.E.I.LR.). Caminhos de Geografia, Uberlandia, v. 11, n. 35, p. 128-139.
2010
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PARAMETROS DE RESPOSTA

Sel.

Articulagao entre populacdo e entidades de regulagcao

Combate e — ou controle de processos erosivos na APP

Combate e — ou controle de processos erosivos na bacia de contribuicao

Conhecimento acerca da existéncia da nascente

Existéncia de algum cuidador da nascente

Existéncia de programas/projetos do governo para a protegdo/recuperagao
das nascentes

Existéncia de programas de educagdo ambiental voltados para a populagdo
que utiliza a dgua das nascentes

Garantia de informacgdes a populagdo sobre a qualidade da dgua para consumo humano
€ 0s riscos a saude associados a mesma

Cercamento da nascente para a sua protegao

Localizagdo (unidade de conservagao, propriedade particular ou livre acesso)

CARACTERISTICAS BASICAS DA NASCENTE

Capacidade de armazenamento de 4dgua do solo

Capacidade de infiltracao de dgua do solo

Erodibilidade — fragilidade do solo

Profundidade do solo

Tipo de uso e ocupagao da terra na APP da nascente

Tipo de uso e ocupacdo da terra na bacia de contribuicado

Geologia da bacia de contribuicdo

Vazdo da nascente

Declividade do canal de primeira ordem

Usos da dgua da nascente

Usos da dgua da bacia de contribuicao

Morfologia da nascente

Tipo de exfiltracao

Mobilidade da nascente

Posicdo dos afloramentos rochosos

Sazonalidade das nascentes

Compartimento da vertente em que se localiza




