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FAZENDA REUNIDAS GRAVATA: PROTECAO E RESTAURACAO DA BACIA
HIDROGRAFICA DE CABECEIRA NO BIOMA MATA ATLANTICA

RESUMO

O esgotamento dos recursos hidricos ameaca a biodiversidade e a seguranca alimentar e hidrica
em varias regides do planeta. A este respeito, a disponibilidade e a qualidade da 4gua potavel
devem receber alta prioridade no que tange a preservacdo. Em vista disso, objetivou-se
monitorar o sistema de nascentes em um agroecossistema do Nordeste do Brasil, mediante
indicadores hidroambientais, a fim de subsidiar futuros projetos de gestdo dos recursos hidricos.
Para tanto, o trabalho foi estruturado em 2 capitulos, sendo o primeiro capitulo como objetivo
de sistematizar as informacGes dos artigos cientificos recentemente publicados na literatura,
verificando se as estratégias de gestdo e restauracdo de nascentes buscam um entendimento
integral dos fendmenos e influenciam na dindmica dos ambientes de nascentes; e o segundo
capitulo com o objetivo de avaliar a suscetibilidade a degradacdo das nascentes na Fazenda
Reunidas Gravata, em Teodoro Sampaio, Bahia, por meio de indicadores hidroldgicos. Para o
1° capitulo, foram identificadas publicagdes nas bases de dados Scopus, Web of Science,
Elsevier (Jounal of Hydrology), (Ecological Indicators), (Enviromental Management),
utilizando os termos: "Spring"”, "Groundwater"”, "Groundwater resources”, "Protection of the
groundwater resources”, "Water production”, "Groundwater management", “Vegetation cover”
e “Spring protection”. Ja para o 2° capitulo, as intervengdes iniciaram em margo de 2021, com
0 inventario das nascentes, a classificacdo geomorfoldgica, conforme leitura do cenario de
incidéncia, a determinacdo do grau de preservacao e, analise da disponibilidade de &gua. Em
relacdo aos resultados para a 1° capitulo, a busca nas bases de dados retornou 86 trabalhos, que
apos a exclusdo das publicacGes ndo relacionadas, foram considerados 49 artigos. Foi possivel
concluir que a area de restauracdo ambiental é promissora no que diz respeito a adocao de
sistemas regenerativos biodiversos para a revitalizacdo de nascentes; no entanto, é preciso
reconhecer que a falta de priorizacdo das diretrizes ambientais em divesos paises, na
conservacao dos resurso naturais € um empecilho na melhora dos resultados da restauracdo dos
ecossistemas. S8o necessarios estudos mais robustos e de longo prazo. Em relacdo aos
resultados para o 2° capitulo, conforme a hierarquia fluvial foram identificadas quinze
nascentes, sendo doze na Fazenda Gravatd; duas na Fazenda Chan; e uma na Fazenda Santo
Antoénio da Chan. Dentre elas, apenas uma estava com o isolamento em conformidade com a
legislacdo ambiental quanto a preservacdo da vegetacdo nativa. As nascentes perenes foram
predominantes, destacando-se as Limnocrenes com exfiltragdo pontual. O indice de Impacto
Ambiental apontou duas nascentes na Classe E (péssimo); sete na Classe D (Ruim); quantro na
Classe C (Razoavel); e duas na Classe B (Bom). Os dados indicam que essas areas sdo
prioritarias para conservacao e restauracdo ambiental. O método de avaliagdo rdpida mostrou
que o pisoteio do gado e a protecdo inadequada causaram maior suscetibilidade a degradagéo
dos servigcos ecossistémicos hidricos. O indice pluviométrico exerce forte influéncia na
hidrologia das nascentes, demonstrando a vulnerabilidade desses ambientes as questdes
climéticas. O estudo revelou o potencial hidrico do agroecossistema na prestacdo de servigos
ambientais para a bacia hidrografica e sua estrutura adaptativa pode ser empregada em outras
Regides de Planejamento e Gestdo das Aguas, sobretudo em estudos que versem sobre a
eficiencia do uso da agua.

Palavras-chave: Servicos ecossistémicos. Sistemas agroflorestais. Agua superficial.
Precipitagdo. APP.



FAZENDA REUNIDAS GRAVATA: PROTECTION AND RESTORATION OF THE
HEADBOARD WATER BASIN IN THE ATLANTIC FOREST BIOME

ABSTRACT

The depletion of water resources threatens biodiversity and food and water security in various
regions of the planet. In this regard, the availability and quality of potable water should be given
high priority with regard to preservation. In view of this, the objective was to monitor the system
of springs in an agroecosystem in the Northeast of Brazil, using hydro-environmental indicators,
in order to support future water resource management projects. Therefore, the work was structured
in 2 chapters, the first chapter aiming to systematize the information of scientific articles recently
published in the literature, verifying whether the management and restoration strategies of springs
seek a comprehensive understanding of the phenomena and influence the dynamics of the spring
environments; and the second chapter with the objective of evaluating the susceptibility to
degradation of the springs at Fazenda Reunidas Gravata, in Teodoro Sampaio, Bahia, through
hydrological indicators. For the 1st chapter, publications were identified in Scopus, Web of
Science, Elsevier (Jounal of Hydrology), (Ecological Indicators), (Environmental Management)
databases, using the terms: "Spring", "Groundwater”, "Groundwater resources ", "Protection of
the groundwater resources”, "Water production", "Groundwater management", “Vegetation
cover” and “Spring protection”. As for the 2nd chapter, the interventions began in March 2021,
with the inventory of the springs, the geomorphological classification, according to the reading of
the incidence scenario, the determination of the degree of preservation and, analysis of water
availability. Regarding the results for the 1st chapter, the search in the databases returned 86
works, which after excluding unrelated publications, were considered 49 articles. It was possible
to conclude that the area of environmental restoration is promising with regard to the adoption of
biodiverse regenerative systems for the revitalization of springs; however, it is necessary to
recognize that the lack of prioritization of environmental guidelines in several countries, in the
conservation of natural resources is an obstacle in the improvement of the results of the restoration
of ecosystems. More robust and long-term studies are needed. Regarding the results for the 2nd
chapter, according to the river hierarchy, fifteen springs were identified, twelve of which on the
Gravata Farm; two at Chan Farm; and one at Fazenda Santo Anténio da Chan. Among them, only
one was isolated in accordance with environmental legislation regarding the preservation of native
vegetation. The perennial springs were predominant, highlighting the Limnocrenes with punctual
exfiltration. The Environmental Impact Index indicated two springs in Class E (terrible); seven in
Class D (Poor); four in Class C (Reasonable); and two in Class B (Good). The data indicate that
these areas are a priority for conservation and environmental restoration. The rapid assessment
method showed that cattle trampling and inadequate protection caused greater susceptibility to
degradation of water ecosystem services. The rainfall index exerts a strong influence on the
hydrology of the springs, demonstrating the vulnerability of these environments to climate issues.

Keywords: Ecosystem services. Agroforestry systems. Surface water. Precipitation. APP.



1 INTRODUCAO GERAL

Em um cenério global alarmante de perda de biodiversidade e de soberania alimentar, a
restauracdo de ecossistemas € parte das iniciativas recentes previstas na Década das Nacoes
Unidas (ONU) com metas ousadas para restaurar milhdes de hectares em todo o mundo, até
2030 (BENNETT et al., 2022; FISCHER et al., 2021). As a¢des sdo mais urgentes e necessarias
em regides agricolas, onde a transformac&o das paisagens naturais, para producgéo de alimentos,
resultou em drasticos impactos ao meio ambiente (KREMEN; MERENLENDER, 2018).

A agricultura requer em torno de 69% da 4gua em escala mundial, que € utilizada, para
irrigacdo, mas que inclui rebanhos bovinos e aquicultura. A industria e a geracao de energia sdo
responsaveis por 19% do uso, enquanto que 12% atendem a urbanizacdo (SCHMIDT, 2021).

Segundo dados da Organizacdo das Nacdes Unidas para a Agricultura e Alimentagédo
(FAO), até 2050 serad necessario cerca de 60% a mais de alimentos para manter a populacédo
mundial (BURKI, 2022). Contudo, ndo havera agua suficiente em varias regides, especialmente
em paises emergentes, para suprir a demanda (KOSANKE, 2021). Torna-se evidente, portanto,
que sem seguranca hidrica ndo havera seguranca alimentar e principalmente ecologica.

A escassez hidrica grave, em que o total de captacdo ja ultrapassa 40% do disponivel no
ano é um problema em vérias partes da Africa, Austréalia, no norte da China, Espanha, EUA e
na India (BUREK et al., 2016). Paralelo a isso, a superexploragio das aguas subterraneas e as
mudancas climaticas sdo responsaveis pela perda das &aguas superficiais (LIU et al., 2019). O
acesso a agua potavel é um direito humano basico e, portanto garantir a sustentabilidade desse
recurso deve ser um objetivo principal da governanca (CANTONATI et al., 2021).

Diante disso, € imprescindivel a protecdo e a revitalizacdo dos recursos hidricos por
meio de ac¢des, como a restauracdo de nascentes, os plantios agroflorestais, o reflorestamento,
os plantios integrados e a regeneracdo natural para reestruturar a biodiversidade e os servicos
ecossistémicos (ACREMAN et al., 2020; SANTOS; CROUZEILLES; SANSEVERO, 2019).

Por apresentarem grande similaridade aos ecossistemas naturais, em termos de
conservacdo da diversidade bioldgica e provisdo dos servigos ecossistémicos, 0s sistemas
biodiversos sdo apoiados para recuperacdo de paisagens degradadas (SANTOS;
CROUZEILLES; SANSEVERO, 2019) e podem ser mais rentaveis do que as formas de
producdo convencionais e os sistemas produtivos simplificados (MICCOLIS et al., 2016).
Contudo, as atencBes estiveram voltadas a avaliacdo dos passivos ambientais que mais
influenciaram na integridade dos ecossistemas de nascentes (CARTWRIGHT; JOHNSON,
2018; PIAIA et al., 2021) e apesar dos estudos investigarem os efeitos das mudancas do clima
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sobre esses ambientes sensiveis, dotados de valores ecoldgicos, culturais e socioeconémicos
(AMRAOUI; SBAI; STOLLSTEINER, 2019; JEELANI et al., 2018; PANWAR, 2020) existe
um apelo urgente para diminuir os problemas ambientais e proteger as nascentes em grande
parte do mundo (ARTHINGTON, 2021; CANTONATI et al., 2021; STEVENS et al., 2022).

Ainda que, boas praticas de manejo foram utilizadas com a perspectiva de restaurar
areas degradadas (FAISAL etal., 2019; LEITE et al., 2018; NAVES et al., 2019) ainda existem
divergéncias no tocante a algumas estratégias de protecdo de nascentes (CANTONATI et al.,
2020; LEHOSMAA et al., 2018; LEITE et al., 2018; PIAIA et al., 2021), que até 0 momento
receberam pouca atengdo direta a conservacdo (STEVENS et al., 2022). Permanecendo assim,
questdes nédo resolvidas no arcabougo de conhecimentos acerca dos processos de restauracdo
de nascentes. Para tanto, partimos do seguinte questionamento: E possivel melhorar a prestacéo
dos servigcos ambientais em paisagens agricolas?

Objetivando solucionar a questdo supracitada foram levantadas as seguintes hipéteses:
a) 0 manejo empregado na propriedade rural pode condicionar a melhoria, a conservacéo e a
recuperacdo dos servicos ecossistémicos; b) a leitura do cenario de incidéncia das aguas
superficiais apoia 0s agroecossistemas como elementos fundamentais do sistema hidrolégico;
C) a gestdo de aguas na propriedade rural minimiza os efeitos da mudanca global do clima.

As nascentes sdo 0 ambiente iconico de diferentes campos de pesquisa, a exemplo da
geomorfologia, geologia, hidrologia, geoquimica, biologia e ecologia humana (CANTONATI
et al., 2020), por vezes trabalhados de forma isolada. A atencdo e 0 manejo sustentavel desses
ambientes defenderdo as diversas espécies e habitats que eles sustentam (ACREMAN et al.,
2020). Isso posto, esse estudo admite dialogar de forma interdisciplinar fortemente conectada
entre as funcdes ecossistémicas e socioculturais béasicas para a conservacdo ambiental,
demonstrando que é possivel avancgar na gestdo de areas protegidas em uma estratégia integral

de conservacao dos recursos hidricos.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar a suscetibilidade a degradacdo das nascentes em um Agroecossistema do
Nordeste Brasileiro, mediante indicadores hidroambientais, a fim de subsidiar futuros projetos

de gestdo ambiental de territorios da Bacia Hidrogréfica.

2.2 Objetivos especificos

e Sistematizar as informacbes dos artigos cientificos recentemente publicados na
literatura, verificando se as estratégias de gestao e restauracdo de nascentes buscam um
entendimento integral dos fendmenos e influenciam na dindmica desses ecossistemas.

e Auvaliar a suscetibilidade a degradacdo das nascentes na Fazenda Reunidas Gravatg, em
Teodoro Sampaio, Bahia, por meio de indicadores hidroambientais.

12



3 CONTEUDOS DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo foi organizada em artigos cientificos interdependentes, na qual
constituiu dois capitulos, utilizando como tematica base a gestdo de aguas superficiais, afim
de, auxiliar na formulacéo do plano de seguranca ambiental, para a preservagdo das nascentes
em um agroecossistema localizado a montante do municipio de Teodoro Sampaio, Babhia,
inserido completamente na Regi&o de Planejamento e Gestdo das Aguas X1, com remanescentes
de Mata Atlantica. Assim, os capitulos foram sistematizados, conforme a descri¢éo a seguir:

Capitulo | — Estratégias de gestdo e restauragdo de nascentes com enfoque na
compreensdo da dindmica ecossistémica: uma revisdo. No primeiro capitulo foi realizado um
estudo minucioso sobre o tema, (de 2017 a 2022) e elaborado um Review integrativo da
literatura, a partir das bases de dados Scopus, Web of Science, Elsevier (Jounal of Hydrology),
(Ecological Indicators), (Enviromental Management), para melhor entendimento das
intervencgdes para restauracdo de nascentes abordadas nos estudos, a relagéo da qualidade e/ou
quantidade da agua com o estado de conservacdo nesses ambientes e a convergéncia
interdisciplinar necessaria para melhorar o estudo e a gestdo das nascentes. Tudo isso, como
uma forma de mitigar os passivos ambientais nesses ambientes e auxiliar na formulacdo de

planos de manejo.

Capitulo 1l — Avaliacdo da suscetibilidade a degradacdo de nascentes em um
agroecossistema do Nordeste Brasileiro utilizando indicadores hidroambientais. No segundo
capitulo foi realizada a avaliacdo do estado de conservacdo das nascentes encontradas na
propriedade e com base nos indicadores hidroambientais, foi possivel investigar, se as praticas
de manejo adotadas implicam na vulnerabilidade dos mananciais comprometendo a provisao
de servicos essenciais a vida e ameacando a integridade desses ambientes. A caracterizacdo e a
classificacdo geomorfoldgica de cada nascente tém um grande potencial como instrumento na
tomada de decisdo das intervencOes para reabilita-las adequadamente. Ademais, apoiam a
compreensdo cientifica e a importancia em reconhecé-las como areas umidas nacionais

prioritarias para a conservacao.

13



REFERENCIAS

ACREMAN, M. et al. Protected areas and freshwater biodiversity: a novel systematic review
distils eight lessons for effective conservation. Conservation Letters, v. 13, n. 1, p. 1-14, 2
jan. 2020. https://doi.org/10.1111/conl.12684

AMRAOQUI, N.; SBAI, M. A.; STOLLSTEINER, P. Assessment of Climate Change Impacts
on Water Resources in the Somme River Basin (France). Water Resources Management, v.
33, n. 6, p. 2073-2092, 2019. https://doi.org/10.1007/s11269-019-02230-x

ARTHINGTON, A. H. Grand Challenges to Support the Freshwater Biodiversity Emergency
Recovery Plan. Frontiers in Environmental Science, v. 9, n. May, p. 1-6, 2021.
https://doi.org/10.3389/fenvs.2021.664313

BENNETT, A. F. et al. Restoration promotes recovery of woodland birds in agricultural
environments: A comparison of ‘revegetation’ and ‘remnant’ landscapes. Journal of Applied

Ecology, V. 59, n. 5, p. 1334-1346, 2022. https://doi.org/10.1111/1365-2664.14148

BUREK, P. et al. Water Futures and Solution. Fast Track Initiative. International Institute for
Applied Systems Analysis Schlossplatz. [Internet]. 2016. Disponivel em:
http://pure.iiasa.ac.at/id/eprint/13008/1/WP-16-006.pdf.

BURKI, T. Food security and nutrition in the world. The Lancet Diabetes & Endocrinology,
v. 10, n. 9, p. 622, set. 2022.https://doi.org/10.1016/S2213-8587(22)00220-0

CANTONATI, M. et al. Urgent plea for global protection of springs. Conservation Biology,
v. 35, n. 1, p. 378-382, 2 fev. 2021. https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/cobi.13576

CANTONATI, M. et al. Ecohydrogeology: The interdisciplinary convergence needed to
improve the study and stewardship of springs and other groundwater-dependent habitats,
biota, and ecosystems. Ecological Indicators, v. 110, n. April 2019, p. 105803, 2020.
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2019.105803

CARTWRIGHT, J.; JOHNSON, H. M. Springs as hydrologic refugia in a changing climate?
A remote-sensing approach. Ecosphere, v. 9, n. 3, 2018. https://doi.org/10.1002/fee.2191

FAISAL; GRAVITIANI, E.; SURYANTO; RAHARJO, M. Payment for environmental
service of conservation in Cokro Tulung spring, Klaten regency, Indonesia. MATEC Web of
Conferences, v. 270, p. 04002, 2019. https://doi.org/10.1051/matecconf/201927004002

FISCHER, J. et al. Making the UN Decade on Ecosystem Restoration a Social-Ecological
Endeavour. Trends in Ecology and Evolution, v. 36, n. 1, p. 20-28, 2021.
https://doi.org/10.1016/j.tree.2020.08.018

JEELANI, G. et al. Processus hydrologiques dans les bassins d’haute altitude avec glaciers
dans I’ouest de I’Himalaya. Hydrogeology Journal, v. 26, n. 2, p. 615-628, 2018.
https://dx.doi.org/10.1007/s10040-017-1666-1

KOSANKE, R. M. Water security for world health. p. 1-23, 2021. ISBN:
14



978-92-3-300164-0. Disponivel em:
https://www.worldwatercouncil.org/en/publications/annual-report-2021

KREMEN, C.; MERENLENDER, A. M. Landscapes that work for biodiversity and people.
Science, v. 362, n. 6412, p. 1-24, 2018. https://doi.org/10.1126/science.aau6020

LEHOSMAA, K. et al. Groundwater contamination and land drainage induce divergent
responses in boreal spring ecosystems. Science of the Total Environment, v. 639, p. 100-
109, 2018. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.05.126

LEITE, N. K. et al. Hydrochemistry of shallow groundwater and springs used for potable
supply in Southern Brazil. Environmental Earth Sciences, v. 77, n. 3, p. 80, 24 fev. 2018.
https://doi.org/10.1007/s12665-018-7254-4

LIU, J. et al. Hydrochemical characteristics and quality assessment of groundwater for
drinking and irrigation purposes in the Futuan River Basin, China. Arabian Journal of
Geosciences, v. 12, n. 18, p. 560, 6 set. 2019. http://dx.doi.org/10.1007/s12517-019-4732-2

MICCOLIS, A. et al. Restauracdo ecoldgica com sistemas agroflorestais: como conciliar
conservacao com producdo. Brasilia, DF: Instituto Sociedade, Populacdo e Natureza, 2016.
ISBN: 978-85-63288-18-9

NAVES, A. et al. Demonstrative actions of spring restoration and groundwater protection in
rural areas of Abegondo (Galicia, Spain). Sustainable Water Resources Management, v. 5,
n. 1, p. 175-186, 2019. https://doi.org/10.1007/s40899-017-0169-5

PANWAR, S. Vulnerability of Himalayan springs to climate change and anthropogenic
impact: a review. Journal of Mountain Science, v. 17, n. 1, p. 117-132, 2020.
https://doi.org/10.1007/s11629-018-5308-4

PIAIA, B. B. et al. Short-term effects of passive restoration in springs habitats in Southern
Brazil. Ciencia Rural, v. 51, n. 8, 2021. http://doi.org/10.1590/0103-8478cr20190791

SANTOS, P. Z. F.; CROUZEILLES, R.; SANSEVERO, J. B. B. Can agroforestry systems
enhance biodiversity and ecosystem service provision in agricultural landscapes? A meta-
analysis for the Brazilian Atlantic Forest. Forest Ecology and Management, v. 433, p. 140—
145, 15 fev. 2019. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2018.10.064

SCHMIDT, J. J. Valuing water. In: Water Politics. [s.l.] Routledge, 2021. p. 15-27.
Disponivel em: https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000375724 _eng

STEVENS, L. E. et al. The Ecological Integrity of Spring Ecosystems: A Global Review. In:

Imperiled: The Encyclopedia of Conservation. [s.l.] Elsevier, 2022. p. 436-451.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-821139-7.00111-2

15



Estratégias de gestdo e restauracdo de nascentes com enfoque na

compreensdo da dindmica ecossistémica: uma revisao

Suelle G. Santiago™, Raildo M. Jesus*?3, Gregério M. Santanat, Daniela M. L. Silval

! Programa de Pds-graduacgdo em Desenvolvimento e Meio Ambiente, Universidade Estadual

de Santa Cruz — UESC, Rodovia Jorge Amado, Km 16, 45662-900, Ilhéus-BA, Brasil

2 Departamento de Ciéncias Exatas e Tecnolégicas, Universidade Estadual de Santa Cruz -

UESC, Rodovia Jorge Amado, Km 16, 45662-900, IIhéus-BA, Brasil

3 Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Energia e Ambiente - INCT, Universidade

Federal da Bahia, 40170-115 Salvador, BA, Brasil

*Autor correspondente

E-mail: rmota@uesc.br (R. M. Jesus)

RESUMO

Ha uma necessidade urgente de reconhecer as praticas de manejo implementadas com
foco na restauracdo dos ecossistemas de nascentes e nos planos de gestdo destinados a
conservacao desses ecossistemas, considerando o estado alarmante em que se encontram
atualmente. Dessa forma, foram analisados trabalhos com essa abordagem nos Gltimos
anos, verificando de que modo os dados apresentados influenciaram na resiliéncia desses
ecossistemas dependentes de &guas subterrdneas. Os resultados mostram que o
abastecimento humano, a captacdo de &gua, a pecudria, as praticas agricolas
convencionais e a poluigdo resultante da urbanizacao e das atividades do segundo setor

foram os estressores citados com maior frequéncia. As mudanca climaticas globais
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foram amplamente mencionadas por intensificar a vulnerabilidade eco-hidroambiental das
nascentes. A resposta sensivel do fluxo da nascente ao clima foi observada com a perda
de perenidade e seu desaparecimento principalmente na Africa, na Asia e na América do
Norte. As mudancas nas paisagens florestais para expansao das areas produtivas e urbanas
estdo afetando a qualidade da &4gua. Muitas nascentes apresentaram contaminagao por
derivados inorgénicos do nitrogénio, Escherichia coli e enterococos intestinais. As aces
mitigatorias concentraram-se em praticas de restauracdo natural e assistida. Os sistemas
biodiversos sdo sugeridos como uma alternativa produtiva viavel e, apesar da sua
complexidade estrutural e funcional, ndo foi apoiado no arcabougo das estratégia de
restauracdo reconstutivas. Varios estudos sugeriram uma abordagem cientifica integrada
para juntamente com os protocolos ambientais internacionais assumirem a reformulagéo
da restauracdo de ecossistemas, visto que a comunidade cientifica ainda carece de dados
sobre as préaticas de restauragdo ecolégica em nascentes.

Palavras-chave: Nascentes. Agua subterranea. Vazdo. Qualidade da agua. Analises

fisico-quimicas.

1 Introducéo

O consumo de agua doce aumentou consideravelmente no altimo século e
continua avangando a uma taxa de 1% ao ano, com uma previsao de crescimento de cerca
de 25% até 2030 (ONU, 2021). A qualidade desse recurso diminuiue o estresse hidrico
ja afeta mais de 2 bilhdes de pessoas em todo o mundo (ONU, 2022).

O esgotamento global das aguas subterraneas tem aumentado desde 1960 (Wada
etal., 2010). A taxa de retirada de 4gua subterranea armazenada representa algo em torno
de 25%, 0 que é preocupante para a manutencdo dos ecossistemas de nascentes, tendo em
vista que a questdo mais importante para a sua conservacao € a reducdo dos fluxos

resultantes dessa captacdo (Cheshire, 2022).
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Abundantes em todo o mundo, mas negligenciados, esses ambientes estdo

desaparecendo ou tendo sua estrutura e funcionamento alterados em decorréncia de acdes

antropogénicas (Piaia et al., 2021). Apesar da utilizacdo das &guasde nascentes pela
sociedade produzir uma ampla variedade de beneficios, esses usos também estdo
associados a custos significativos para o meio ambiente, incluindo a perda de
biodiversidade e de servicos ecossistémicos (Acreman et al., 2020). Desse modo, para
avangar na compreensdo da interacdo &guas subterraneas-superficiais, Cantonati et al.
(2020) defendem uma abordagem que integra a ecologia e a hidrogeologia no estudo de
ecossistemas e dos processos socioculturais.

Apesar da longa historia de degradacdo ambiental no Brasil e no mundo, estudos
recentes se concentraram na avaliacdo e no monitoramento das 4guas subterraneas como
indicativo para a manutengdo das zonas Umidas, em especial as nascentes (Dass et al.,
2021; Dumaru, 2021; Ghanem et al., 2019; Jeelani et al., 2021; Kurzweil et al., 2021; Luo
et al., 2020; Nzama, 2021). Em seu escopo, 0s estudos investigam os fatores que
influenciam na mudanca de fluxo (Cartwright et al., 2020; Jeelani et al., 2018; Panwar,
2020) e os limiares para extracdo das dguas subterraneas (Chlost e Lidzbarski, 2020; Luo
et al., 2020) determinam os padrGes de potabilidade da adgua e as estratégias de gestdo
sustentavel (Leite et al., 2018). Tudo isso, com a finalidade de garantir a protecdo e o
escoamento perene dos corpos hidricos superficiais.

Embora esfor¢os de restauracdo de nascentes estejam sendo realizados, (p. ex.
Kurzweil et al., 2021; Guerra et al., 2020; Luo et al., 2020; Naves et al., 2019) é urgente
a demanda por informacGes que auxiliem os tomadores de decisdo na realizagdo de
projetos de restauracdo nos proximos anos. Em 2004, a Sociedade para a Restauracdo
Ecologica definiu a restauragdo ecologica como: “[...] uma atividade deliberada que inicia
ou acelera a recuperacgdo de uma fauna quanto a sua saude, integridade e sustentabilidade,
que requer restauracdo porque foi degradada, danificada, transformado ou totalmente
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destruido como resultado direto ou indireto das atividades humanas [...]”. A ciéncia pode
melhorar as politicas publicas de restauracdo e as acdes devem ser baseadas na melhor
ciéncia disponivel. Diante disso, essa revisao visa sistematizar as informacdes dos artigos
cientificos recentemente publicados na literatura verificando se as intervengdes de gestao
e restauracao de nascentes buscam um entendimento integral dos fenémenos e influenciam

na dindmica desses ecossistemas.

2 Metodologia

Para identificagcdo de publicagOes recentes sobre os estudos com nascentes foram
realizadas pesquisas nas bases de dados Scopus, Web of Science e Elsevier (Journal of
Hydrology, Ecological Indicators e Journal of Enviromental Management), por
publicacdes de 2017 até 2022, reduzindo vieses e problemas de acervos individuais.

A pesquisa se concentrou nos seguintes termos-chave: "Spring"”, "Groundwater",
"Groundwater resources”, "Protection of the groundwater resources”, "Water
production", "Groundwater management", “vegetation cover” e “spring protection”. AS
publicacdes foram identificadas se estes termos-chave ocorriam no titulo do registro,
resumo ou palavras-chave e, em caso de incerteza, inspe¢do do texto na integra.

N&o foi encontrado nenhum review na literatura, nos Gltimos cinco anos, sobre o
tema proposto. Nossa busca nas bases de dados entdo retornou 86 trabalhos e apds a

exclusdo das publicacdes ndo relacionadas foram considerados 49 artigos relevantes,

sendo que as principais informagdes foram sistematizadas seguindo o roteiro da Fig.1.
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Ameacas a integridade das nascentes

Aumento da demanda por agua potavel, alimentos e energia Intervencoes de restauracao- Tabela 1
Crescimento populacional

Atividades agroambientais
Mudangas do clima global

Criagao de zonas de proteg¢ao de nascentes

v Gestio eficiente dos recursos terrestres e de agua doce
Restauracdo de habitats e conservagio da biodiversidade
Aumento de espécies nativas

Diminuicdo de espécies exoticas e/ou invasoras

Pressiio ambiental sobre os sistemas ecologicos

Captagio de aguas subsuperficiais
Sistemas agricolas simplificados

g - Métodos de inventario

£ | Uso e ocupagdo do solo

5 Expansio urbana
Mineragao
Pecudria Avaliacao hidroambiental - Tabela 2
Poluicdo Banco de dados climaticos

Sensoriamento remoto e georreferenciamento
Modelagem hidrodinamica

Monitoramento de vazio e de aguas subterraneas
Analise fisico-quimicas e microbioldgicas
Avaliagio dos fatores de impacto

Avaliagdo hidrogeologica

v

Aspectos ambientais
Aumento de espécies exdticas

Fragmentacio de habitats
Mudanga na paisagem
Supressao da vegetacio nativa
Esgotamento de Zonas timidas

Consequéncias

Impactos na saide ¢ bem-estar

.

Principais danos causados ao ambiente

Planejamento de gestio de nascentes - Tabela 3

Plano de manejo e recuperagdo de emergéncia integrados
Plano de gestdo sustentavel dos recursos hidricos
Protocolos de avaliagio e de identificagdo de nascentes
Integragao socioecologica dos sistemas

Assoreamento de corpos hidricos
Compactagio, perda de fertilidade e erosio do solo

Declinio da biodiversidade
Perda de servigos ecossistémicos

Fig. 1. Cenario ambiental e contexto proposto para a restauracdo de nascentes

Cada estudo foi examinado para verificar: (1) o tipo de degradacgéo pré-restauracéo
(desmatamento para exploracdo madeireira, pecuéria, agricultura, barragens, mineracéo,
fogo, geada, invasdo de espécies exdticas e retirada de aguas subterraneas; (2) as
intervencgdes para a restauracao de nascentes abordadas; em seguida, (3) qual a relacdo da
qualidade e/ou quantidade da &gua com o estado de conservagdo nesses ambientes; e por
fim (4) qual a convergéncia interdisciplinar necessaria para apoiar politicas publicas,

legislacdo e ampliacdo de programas de gestdo e restauragcdo de nascentes.

3 Visao global sobre os estudos com nascentes

Importante destacar, inicialmente, que as pesquisas se concentram, a maior parte,
nas estratégias de restauracdo natural com a identificacdo dos passivos ambientais e na
avaliacdo do estado atual das nascentes. Em relacdo a situacdo pré-restauracdo, varias

categorias de ameacas de degradacdo foram citados para as areas analisadas nos estudos
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sendo a producdo de alimentos, resultantes da agricultura e da pecuaria convencionais, 0
uso da agua para abastecimento humano e as mudancas globais do clima, como as
principais pressdes antropogénicas em sistemas de nascentes (Cartwright et al., 2020;
Faisal et al., 2019; Leite et al., 2018; Ldopez et al., 2019; Naves et al., 2019).

Em relacdo as mudangas climéticas, estas foram bastante enfatizadas em estudos
realizados na Europa, na Asia e na América do Norte com efeitos dramaticos diferentes
nos ecossistemas de nascentes. O derretimento das geleiras, a mudanca do regime de
chuvas, a diminuigdo da disponibilidade e o aquecimento da &gua sdo algumas das
intensas consequéncias citadas (Amraoui et al., 2019; Cartwright e Johnson, 2018;
Cartwright et al., 2020; Jeelani et al., 2021; Lusardi et al., 2021; Zhang et al., 2020).

Sob demandas industriais, domesticas e areas produtivas por agua, as mudancas
climaticas podem ter um grande impacto nos futuros volumes de esgotamento das aguas
subterréneas, sobretudo nos continentes Asiatico e Africano, com maior déficit hidrico.
Do mesmo modo, outras atividades potencialmente impactantes, atuando ao mesmo
tempo parecem se multiplicar, acelerando as perdas de habitat, biodiversidade e servigos
ecossistémicos em varias partes do mundo (Panwar, 2020; Stevens et al., 2022).

De maneira geral, houve sugestdes e perspectivas de acdes a curto e longo prazo
para atenuar os fatores de impacto causados. Contudo, poucos estudos utilizaram praticas
de restauracdo assitida e/ou restauragao reconstrutiva para os ambientes de nascentes. O
isolamento da &rea por cercas foi uma das abordagens empregada (Leite et al., 2018; Piaia
et al., 2021). A limpeza, a desinfeccdo e a vedacdo do local de surgéncia foram as
estratégias utilizadas e/ou sugeridas para melhorar a qualidade da dgua (Al-Manmi e Saleh,
2019; Barakat et al., 2018; Leite et al., 2018; Naves et al., 2019).

Apenas um estudo comparou a composicao floristica da regeneracdo natural de
habitats de nascentes sob restauracéo ecolégica por diferentes a¢des de restauracdo (Piaia

et al., 2021). Os sistemas agroflorestais biodiversos foram citados como uma boa
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estratégia em paisagens agricolas (Santos et al., 2019). Esses sistemas de abundancia
sinérgicos podem representar uma medida transitoria para a restauracdo (Celentano et al.,
2014). Contudo, ndo héa relatos dessa abordagem de restauracdo em sistemas de nascentes.

Desse modo, fomentaros planos de gestdo compartilhada que dialogam de
forma integrada é uma proposta convergente para protecdo e conservacao dos
ecossistemas de agua doce (Arthington, 2021; Cantonati et al., 2020; Stevens et al., 2021,
Téth et al., 2022). Posto isso, entende-se que a restauracdo das nascentes & um convite
global imprescindivel na protecdo da biodiversidade que ira contribuir no cumprimento
das metas dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel em apoio a Década da

Restauracdo (Arthington, 2021; Tickner et al., 2020).

4 Intervenc0es de restauracéo

Em resposta a degradacdo ambiental, a perda de biodiversidade e a mudanca climatica a
niveis dramaticos, as praticas de restauracdo estdo em evidéncia (Fischer et al., 2021). Contudo,
a decisdo sobre as estratégias a serem adotadas depende do historico e do cenério atual da area a
ser recuperada (Atkinson e Bonser, 2020). As condigdes iniciais de restauracdo podem variar de
locais com alto potencial de regeneracéo até locais extremamente degradados que nao permitem
0 inicio de processos autogénicos adequados, tornando, portanto, a escolha da abordagem de
intervencdo fundamental para o sucesso da recuperacdo (SER, 2002).

Estudos de restauracdo de nascentes com foco em elevar os refagios futuros de
biodiversidade apontam a necessidade e urgéncia de incluir estratégias que otimizem a resiliéncia
desses ambientes (Cartwright et al., 2020; Paffett et al., 2018). De certa forma, o conceito de
resiliéncia, proposto por Holling, foi uma base para a ciéncia da resiliéncia. E definida como a capacidade

de um sistema de tolerar perturbagdes sem mudar para outro padrao de comportamento (Holling, 1973).
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E oportuno considerar que reverter um ecossistema degradado para um ambiente
resiliente, com suas funcionalidades e servicos ecossistémicos, dependendo das condicdes locais,
abrange um amplo conjunto de préaticas adotadas. Nesse contexto, o plantio de mudas, os sistemas
agroflorestais biodiversos e a regeneracdo natural podem elevar o potencial de regeneracao
ambiental (Bennett et al., 2022). Nos Gltimos anos, osresultados indicaram diferentes formas de
manejo para atenuacgao de impactos em nascentes e paisagens associadas que contribuem na sua

manutencéo, conforme a Tabela 1.
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Tabela 1. Estratégias para atenuacéo de impactos ambientais em ecossistemas de nascentes e paisagens associadas

Paisagens

Estressores

Anélises e/ou préticas
mitigatorias

Respostas e perspectivas

Sugestdes

Referéncias

Ecossistemas de dgua

doce em areas
protegidas

Nascentes

Nascentes
Aguas subterraneas

Nascentes

Nascentes

Espécies exoticas

Agricultura
Abastecimento
humano

Industria
Agricultura
Captacdo de agua
Industria de papel e
celulose

Pecuaria
Silvicultura
Desmatamento
Pecuéria
Silvicultura

Uso e ocupagdo do
solo

Agricultura
Pecuéria
Silvicultura

Avaliacéo da eficacia das
areas protegidas de &gua doce

Avaliacdo e Priorizacdo
Cientifica Combinada
Avaliacéo e Priorizagdo do
Manejo

Cercamento da APP
Protecéo e restri¢des ao
acesso humano

Cercamento da APP
Nucleagdo

Plantio de mudas em area
total

Construcéo de valas de
drenagem

Implementacéo de zonas de
protecéo

Limpeza, desinfeccéo e
vedacao

Recuperacéo do sistema de
captacao

Escassez de estudos
Ineficacia de algumas areas para
conservacdo da biodiversidade

Planejamento de reabilitacdo
florestal

Reduc&o de influéncias externas
Melhoria da qualidade da agua

Aumento da diversidade e
abundancia vegetal
Aumento da resiliéncia local

Reducdo de contaminacédo
microbiana
Reducdo de nitrato

Atenuacdo de pressdes externas e
internas

Compromisso socioecoldgico
Conectividade das areas
Gerenciamento e manejo de areas
protegidas

Monitoramento e pesquisa

Reabilitacdo e monitoramento de
nascentes

Cercas para o isolamento
Coberturas de protegao

Manutencdo periddica
Controle de fatores de poluicéo

Acreman et
al. (2019)

Paffett et al.
(2018)

Leite et al.
(2018)

Piaia et al.
(2021)

Naves et al.
(2019)
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Nascentes

Remanescentes
Revegetacéo mista

Mata Ciliar

Nascentes

Nascentes

Nascentes boreais

Nascentes carsticas

Desmatamento

Desmatamento
Espécies exoticas
Pecuaria

Abastecimento
humano
Captacdo de agua

Mudancas climéticas

Contaminag&o de
aguas subterraneas
Drenagem do solo

Abastecimento
humano
Poluigéo

Determinagdo do uso da terra
e mudancas na cobertura
vegetal

Entrevistas e observacdes de
campo

Registros de precipitacdo
Taxa de captacgdo de agua
Taxa de desmatamento
Vazao de nascente

Estudo da paisagem
Levantamento da avifauna
Correlacéo entre riqueza de
espécies e extensao da
cobertura florestal
Quantificacdo da cobertura e
biomassa

Método de Avaliacdo
Contingente (CVM)
Pagamento por Servicos
Ambientais hidricos (PSA)
Monitoramento eco-
hidrolégico,

Sensoriamento remoto
Entrevistas com proprietarios
de terra

Analise de rastreadores
ambientais

Qualidade da 4gua
Produtividade primaria
Decomposicao

Amostragem bioldgica
Identificacdo das nascentes
Coleta, compilacdo e revisdo
de dados

Mapeamento de
vulnerabilidade

Zoneamento de protecdo

Reducdo da precipitacédo

Reducéo de vazdo

Baixa taxa de infiltracdo
Diminuicdo da area florestada
Baixa motivacdo para conservacao
florestal

Perda de habitat

Aumento da biodiversidade em
escalas florestais
Influéncia positiva da precipitacdo

Aumento da diversidade

Aumento da qualidade e
quantidade da dgua apés a
conservagao

Antecipar e planejar grandes
mudancas nos ecossistemas de
nascentes

Diminuig&o da biota e da atividade
priméria
Aumento de COD

Delineamento uniforme das zonas
de protecédo

Protocolo de zoneamento de
protecdo

Treinamento da comunidade em
reflorestamento
Educacdo ambiental

Revegetacdo de remanescentes
florestais

Expansdo da zona de vegetacdo

Reflorestamento

Bioavaliagdo dos GDEs
Atenuacdo de impactos no entorno
das nascentes

Medicéao de precipitagdo em satélite
de alta resolucédo
Modelagem hidrolégica 3D

John et al.
(2017)

Bennett et
al. (2022)

Hasselquist
et al. (2015)

Faisal et al.
(2019)

Cartwright
et al. (2020)

Lehosmaa et
al. (2018)

Turpaud et
al. (2018)
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Validacdo e generalizagdo

Consulta e planejamento do

uso da terra
Identificacdo de nascentes em
regides com caracteristicas fisicas

Abastecimento Avaliacdo multicritério e GIS  homogéneas Processo de regionalizacéo para Lonez et al
Nascentes Selecgdo e priorizacéo das Identificacdo das nascentes priorizar as nascentes com maior P '
humano - - x - x (2019)
nascentes a serem protegidas  representativas de cada regido necessidade de protecao
Identificacdo das nascentes com
maior necessidade de protecéo
Drenagem Composigéo vegetal preservada
Contaminantes Levantamentos geoldgicos e Exce[I)entg ualiga de ch)as A0uas de Delimitacdo de amplas zonas de
biogénicos e metais  hidrogeoldgicos g g amortecimento ao redor das Chlost and
Ao - nascentes . .
Nascentes Distarbios da Levantamento floristico - nascentes Lidzbarski
L P ~ Solo fértil . S
estabilidade térmica  Vazdo de nascente S Levantamento fitossociol6gico (2020)
e P Patriménio paisagistico
Mudancgas no uso da  Andlise fisico-quimica - e x
terra Abastecimento de infiltracdo
A Préaticas ecolégicas como boa
Mata atlantica . . .
estratégia em paisagens agricolas
Agricultura Estudos comparativos entre Sistemas biodiversos sdo Implementacdo de politicas publicas
Pecuéria sistemas a roﬁ‘lorestais semelhantes as florestas em termos  ambientais especificas Santos et al.
Silvicultura g de biodiversidade e SE Pesquisas agroflorestais para (2019)

g s & DelEses Sistemas biodiversos enquanto mitigacdo de divida florestal

estratégia para recuperacéao de
areas degradadas

APP — Area de Preservacido Permanente, COD — Carbono organico dissolvido, GDEs — Ecossistemas dependentes de aguas subterraneas, GIS - Sistema de informagcao

geografica, SE — servigos ecossistémicos.
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Estes estudos apontam para o sério risco das mudancas climéticas, acompanhadas
da crescente urbanizacdo, industrializacdo e mudancas no uso da terra para as nascentes.
Nesse cenario, a supressdo da vegetagdo nativa para expansao das areas produtivas e a
exploracdo das &guas subterrdneas contribuem para o desaparecimento e contaminagdo
das aguas superficiais (Barakat et al., 2018; He et al., 2019; Liu et al., 2018).

Em nascentes de Roztoky, zona costeira do Baltico, o tamanho da zona de recarga
e a composicdo florestal preservada tiveram forte influéncia na qualidade e na taxa de
infiltracdo de agua no lencol freatico, e uma forma de protegé-las é aumentar as faixas de
amortecimento (Chlost e Lidzbarski, 2020). Isso demonstra que a interacdo entre
vegetacdo e 4gua é uma questdo prioritaria para conservacdo desses ecossistemas.

Faisal et al. (2019) apontam que a proposta de reflorestamento de nascentes tem
aumentado a percepcdo das pessoas de que a conservacdo da dgua pode aumentar sua
disponibilidade e qualidade. Nesse cenério, 0 pagamento por servicos ambientais pode
ser um mecanismo para apoiar a reabilitacdo dos corpos hidricos.

Em nascentes do Quénia John et al. (2017) e em aguas subterrdneas na Espanha
Naves et al. (2019), o impacto do desmatamento afetaram a quimica, a microbiologia e a
disponibilidade de &gua das nascentes nos periodos de menor indices pluviométricos.

Diante disso, estudos tém demonstrado que a cobertura vegetal otimiza as taxas
de interceptacdo da 4gua na zona freatica apds quaisquer eventos de chuva, evidenciando
que o reflorestamento aumenta a matriz de permeabilidade do aquifero. Do ponto de vista
eco-hidroldgico, esses ecossistemas mesmo com baixas vazdes sustentam uma biota
dependente desses locais (Dass et al., 2021; Kurzweil et al., 2021).

Bennett et al. (2022) observaram os beneficios da restauracdo em escala de
paisagem para passaros, demonstrando uma relacdo positiva entre a riqueza de espécies,
tamanho das populacdes e a extensao da area arborizada, promovendo a recolonizacao e

o fornecimento de recursos complementares para a biota.
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Os programas de gerenciamento de areas protegidas na protecao da biodiversidade
de 4gua doce tém se mostrado ineficientes (Acreman et al., 2020). Estudo desenvolvido
por Finlayson et al. (2018) observaram que a superexploracao de certos ecossistemas, mesmo
em areas protegidas, aumentam o fardo da restauracdo desses ambientes.

Cantonati et al. (2020) posicionaram-se de forma critica sobre a protecdo de
nascentes com base na vedacdo do local de surgéncia da agua. Para eles, esta pratica
remove o0 habitat natural e causa grave empobrecimento da biota dependente desse
ecossistema, ja que sdo extremamente sensiveis a alteragdes. Ainda que , 0 represamento
da agua possa criar caminhos de fluxo mais complexos, proporcionando maior habitat
e melhores condi¢des de umidade para musgos aquaticos, em contrapartida, tal acdo de
restauracdo modifica a estrutura de comunidades fungicas dependentes desses
ecossistemas e reduz a taxa de decomposicao (Lehosmaa et al., 2018).

Por outro lado, o cercamento da APP e a cobertura de protecdo em nascentes
refletem em agua de melhor qualidade (Leite et al., 2018). Essa estratégia favoreceu o
recrutamento de espécies vegetais de regeneragdo natural, aumentando a diversidade e
densidade da composic¢éo floristica em curto prazo (Piaia et al., 2021). No entanto, um
estudo de cronossequéncia para restauracao de corregos mostrouque o reestabelecimento
da vegetacdo ciliar para niveis quase naturais pode levar véarias décadas e, em nascentes
fracamente conectadas por fragmentos florestais, a recolonizagéo de habitats pode ser um
processo ainda mais lento (Hasselquist et al., 2015).

A conectividade das area foi vista como positiva, e até mesmo recomendada como
uma acdo prioritaria para a restauracdo de nascentes (Acreman et al., 2020). Embora isso
possa ser verdadeiro para os ecossistemas de agua doce, ha maioria das vezes ndo se aplica
as nascentes, pois sdo geralmente sistemas isolados naturalmente, podendo a conectividade
aumentar a vulnerabilidade a invasdo por espécies exoticas (Stevens et al., 2022).

Na Grande Bacia Artesiana (GAB) australiana, foi registrado o desaparecimento
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do peixe endémico muito raro, o Scaturiginichthys vermeilipinnis devido a predacdo de
uma espécie exotica (Gambia holbrooki). Esse peixe agora é encontrado em muitas
nascentes conectadas por pequenas linhas de drenagem, fornecendo um canal para sua
invasdo (Fensham e Laffineur, 2022).

Estudos recentes apoiam 0 uso de praticas sustentadveis de manejo para a
restauracdo de paisagens (Schweizer et al., 2018). Os sistemas agroflorestais tém se
mostrado como uma estratégia eficaz, por aumentar a biodiversidade e 0s servi¢os
ecossistémicos, reduzidos pelas praticas convencionais de uso da terra (Santos et al.,
2019). Além disso, conciliam producéo e conservagdo, j& que estrutural e funcionalmente
sdo mais complexos.

Como pratica conservacionista, Turpaud et al. (2018) propdem o zoneamento de
protecdo de nascentes que, apesar de se limitar a grandes areas, destaca aquelas
prioritarias de protecdo e que ndo foram previamente protegidas adequadamente. De
maneira contaria Lopez (2019) conclui que a regionalizagdo das nascentes auxilia na

intervencdo necessaria para protegé-las e preserva-las com base em suas particularidades.

5 Avaliacéo hidroambiental

Os servicos hidroldgicos de suporte ao ecossistema e o suprimento de &gua in situ
estdo sob mdltiplas ameacas. Distribuidos em todo o mundo, os estudos buscaram
compreender e monitorar as alteracGes do regime de fluxo e a qualidade da &gua em
nascentes, em virtude das alteragdes humanas (Dass et al., 2021; Dumaru et al., 2021;
Ghanem et al., 2019; Khezzani e Bouchemal, 2018; Liu et al., 2018; Yogafanny et al.,
2020). Assim, avaliar de que modo as mudancgas nas paisagens tém causado efeitos
negativos aos aquiferos, ameacando a quantidade e qualidade da &gua, pode ser uma
ferramenta eficaz para uma abordagem pratica de gestdo sustentdvel dos recursos

hidricos, como apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2. Fatores de perturbacdo, analises, impactos antropogénicos e estratégias de mitigacéo

Continente  Regido Paisagens Estressores Andlises Respostas Sugestdes Referéncias
Cultivos sustentaveis
< T Fertilizagdo controlada por GPS
Aguas residuais .
- Gerenciamento de estrume
Fertilizantes - x
. Melhores préticas de gestdo
Aol Programas de educagéo de
América do - Nascentes Fertilizantes . Contaminacéo por g ¢ Eller e Katz
Flérida P Banco de dados estaduais ) produtores
Norte carsticas urbanos NO3 N . (2017)
Pecudri Prote¢do de sumidouros
ecuéria <
o Reduc&o das entradas de
Praticas . .
agricolas ARESID
Sondas de umidade do solo
Tratamento de Aguas Residuais
Aquas residuais TAC, amdnio (NH4"), calcio Elevados teores de
9 (Caz"), coliformes totais, dureza EC, turbidez, TH e Redes de esgoto e estacdo de
Desmatamento : .
o Nascentes Pecuaria Fotal (_TI—_|), E_. coli, enterococos NO; _ tratamento ) Barakat et al
Africa Marrocos P e intestinais, nitratos (NO3’), nitrito Contaminag&o por Criacgdo de perimetros "
carsticas Praticas _ S Lo . ' - (2018)
aaricolas (NO2"), oxidabilidade, Oxigénio coliformes totais, E.  protegidos
gricolas dissolvido (OD), pH, Temperatura, coli e enterococos Desinfecc¢do e limpeza
Urbanizacéo . : L
Turbidez intestinais
) Declinio da
Aguas residuais precipitacdo
Desmatamento Reducdo da vazéo
Escoamento Reduc&o no nivel das
superficial x aguas subterraneas Supervisdo estrita da mineracao
e Vazdo de nascente . i
Fertilizantes o Perda de qualidade Rede de monitoramento das
- z Taxa de precipitacdo : ’ 2
Asia . Nascentes agricolas SN 24 2’ da agua aguas subterraneas He et al.,
. China e . - pH, Na*, Ca**, Mg+, CI~, SO+*, 9 ~
Oriental carsticas Mineracdo _ _ . Perda de valor Restauracdo da vegetacéo (2019)
HCOs~, NOs-, NH4*, TDS, TH, P
Mudangas CoD turistico Tratamento de esgoto
climaticas Mn Desaparecimento de  Protegdo dos recursos hidricos
Captacéo de nascentes
agua Déficit econdmico

Urbanizacéo
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Contaminacéo por
CODwn, NO3 e NO>™



§udeste da
Asia

Asia

Europa

América do
Norte

Himalaia

Himalaia
Ocidental

Galiza
(Espanha)

Oeste dos
Estados
Unidos

Nascentes

Nascentes
carsticas
Riachos
Geleiras

Nascentes

Rios
vulcanicos
alimentados
por nascentes

Nascentes

Agricultura
Desmatamento
Fragmentagéo
de habitat
Mudancas
climaticas
Silvicultura
Urbanizacédo

Isétopos estaveis
Mudancas Temperatura ambiente
climaticas Precipitacao

Umidade relativa

Banco de dados

Agricultura Vazdo de nascente
Pecuéria pH, Condutividade, Cloreto,
Silvicultura Nitrato, coliformes totais, E. coli,

Enterococos intestinais

Mudancas

. Review
climaticas

Mudancas .

. ,.Q Review
climaticas
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Elevacdo de SO4* e
TDS

Contaminacdo por
NOs~, SO, Cle K
Declinio da
precipitacdo
Desaparecimento de
nascentes
Lixiviacdo quimica
Reducdo da vazdo

Mudanca no regime
pluviométrico
Derretimentos das
geleiras

Contaminagao por
NO3™ coliformes
totais, E. coli e
enterococos
intestinais

Vazao constante

Reducéo das
mudancas de
temperatura da agua
Conservagao de
espécies de aguas
frias

Refugios evolutivos
e eco-hidrol6gicos
Fonte de recursos
para a fauna

Avaliacdo do impacto das
mudancas na cobertura do solo
Desenvolvimento de energia
geotérmica

Desenvolvimento do Sistema de
Gestdo de estoque

Estudos hidrolégicos
Identificacdo de areas de
recarga

Programa de desenvolvimento
de mananciais

Limpeza, desinfeccdo,
manutencdo e vedagdo da
nascente

Construcéo de valas de
drenagem

Definicdo de zonas de protecdo
imediatas

Atenuar o uso de esterco como
fertilizante

Identificacdo das nascentes
Mitigacdo de ameagas
antrépicas

Panwar
(2020)

Jeelani et al.,
(2018)

Naves et al.,
(2019)

Lusardi et al.,
(2021)

Cartwright et
al., (2020)



América do
Norte

Europa

Africa

Asia

Africa

Sudeste do
Oregon

Norte da
Franca

Argélia

Jinan
(China)

Nseleni
(Africa do
Sul)

Nascentes

Bacia
Hidrografica
de Somme

Nascentes
carsticas

Nascentes
carsticas

Nascentes
carsticas

Mudancas
climaticas

Mudancas
climéticas

Aguas residuais
Agricultura
Abastecimento
humano

Agricultura
Abastecimento
humano
Captacdo de
agua

Abastecimento
humano

Banco de dados climaticos
Sensoriamento remoto

Banco de dados climéticos
MedicGes de vazdo
Modelagem hidrodinamica

Anélise de dados e producao de
mapas

Condutividade (EC)
Georreferenciamento
Profundidade do lencol freatico

Vazao de nascente
Precipitacéo

Transferéncia de agua de captagdo

externa

indice de qualidade da agua
subterranea (GQI) e curvas de
duracéo de concentragdo (CDCS)
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Alteragdo na
dindmica de recarga
Alteracdo na
capacidade de
resiliéncia ecolégica

Declinio anual do
nivel das aguas
subterraneas
Declinios no fluxo
médio mensal até
2065

Aumento da
salinidade e na
profundidade do
lengol freatico
Declinio das aguas
subterraneas
Escassez das
tamareiras

Elevada EC
Declinio do lencol
freatico
Desaparecimento de
nascentes

Perda de qualidade
da agua

Elevado investimento
econdmico

Apropriadas para
consumo humano

Restauracdo de nascentes
Mapeamento e inventario de
nascentes

Indicadores de campo

Modelos geoestatisticos
Estimativa quantitativa dos
impactos futuros das mudancas
climaticas

Tecnologias aprimoradas de
monitoramento da meteorologia,
hidrologia e hidrogeologia
Incluséo de fontes de incerteza
(RCP multi-cenério, evolugao
futura do uso da terra e
cobertura vegetal) nos impactos
das mudancas climaticas

Intervences de gestédo de uso
da agua

Melhorar a eficiéncia da
utilizacéo e reuso da agua

Abordagem hibrida (GQI e
CDCS) em outros cenarios

Cartwright e
Johnson
(2018)

Amraoui et
al., (2019)

Khezzani e
Bouchemal
(2018)

Liuetal.,
(2018)

Nzama et al.,
(2021)



Asia

Asia

Asia

América do

Sul

Asia

I—!imalaia
(India)

Oeste do
Nepal

Palestina

Sul do

Brasil

Iraque

Nascentes

Nascentes

Nascentes

Agua
subterraneas
Nascentes

Nascentes

Agricultura
Abastecimento
humano

Abastecimento
humano
Agricultura
Desmatamento
Mineragdo
Pecuaria
Urbanizacédo
Abastecimento
humano
Agricultura
Descarte
irregular de
aguas cinzas
Agricultura
Captacdo de
agua

Industria de
papel e celulose
Pecuéria
Silvicultura

Abastecimento
humano

Na*, Ca?*, Mg?*, CI,, SO4*, NOg,
F, EC, pH

Dados hidrometereol6gicos
Avaliacdo hidrogeologia
Mapeamento geoldgico

Estudo de impacto nas nascentes
Vaz&o de nascentes

Mapeamento das nascentes
Caracterizac8o do estado de
conservagéo

Avaliacdo da qualidade da &gua

Avaliacdo da qualidade da &gua
(pH, temperatura, EC, K, Na*,
Ca?*, Mg?, ClI~, SO4*", HCOs5,
NOs7, Al, As, B, Cd, Co, Cr, Cu,

Fe, Hg, Mn, Ni, Ph, Zn, coliformes

totais, coliformes fecais)

pH, Temp., CE, OD, Turbidez,
DBO, ST, coliformes fecais, Mg,*
Na*, NH* Fez+’A|3+'C|', 8042",
NOs', F,, DIC, COD, TOC, HCOs

Caracterizagdo hidroquimicas
Teor de metais e NO3
Mapa de vulnerabilidade EPIK
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Nascentes
intermitentes e
efémeras
Continuum de
respostas chuva-
vazao

Nascentes perenes e
intermitentes

Agua adequada para
€onsumo e para
irrigacdo

Alto teor de
magnésio
Qualidade da agua
abaixo dos padrBes
da OMS
Contaminagao por
coliformes

Elevado
intemperismo,

Fe?t AP

Agua adequada
apenas para
irrigacdo, pecuéria e
psicultura

Auséncia de poluicdo
guimica da agua
Baixa
vulnerabilidade

Manejo de mananciais
Medidas de tratamento
alinhadas com a geologia
Protocolos regulatérios de

descarga Dass et al.,

Medidas de intervencéo de (2021)

descarga

Implementacdo de protocolos

sanitarios

Monitoramento continuo e de Dumaru et

longo prazo al., (2021)
Ghanem et
al., (2019)

Desinfecgdo da agua ]

Monitoramento da qualidade da  =©1t€ et al

: i i (2018)

agua em outras microrregides

Protocolo de desnfecgio Al-Manmi et
al., (2019)

Registros diarios de vazdo



Avaliacéo da qualidade da &gua
(pH, DBO, DQO, OD, TDS, TSS,

Nascentes perenes do
tipo fraturadas

Gerenciamento comunitario da

Asia Indonésia  Nascentes Abastecimento turbidez, CaCOs coliformes totais) Contamlnagao por gualldade e a quantidade da Yogafanny et
humano x coliformes totais agua al., (2020)
Vazdo de nascentes AP
Tipo de nascentes Diminuigdo do fluxo
na estacao seca
) Mudancas Monitoramento de 4quas Restrigdo ecoldgica
Asia . Nascentes climaticas A g do nivel da 4gua Implementacéo do programade  Zhang et al.,
. China o N subterraneas - x -
Oriental carsticas Captacdo de Fatores de impacto Desaparecimento de  restauragdo ecoldgica local (2020)
agua P nascentes

DIC- Carbono inorganico dissolvido, TOC - Carbono total, OMS — Organiza¢do Mundial da Saude.
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Varias nascentes apresentaram a qualidade da dgua abaixo dos padrbes da OMS,
com contaminagdo da agua por nitrato, coliformes totais, E. coli e enterococos intestinais.
Essas atividades favoreceram a erosdo do solo, principalmente nas zonas de recarga do
aquifero (Barakat et al., 2018; Ghanem et al., 2019; Naves et al., 2019), demonstrando
que o desmatamento, a mineracao, as atividades agropecudrias e o abastecimento humano
séo fatores de pertubacGes ambientais comuns.

Os cultivos sustentaveis sdo sugeridos por atenuar as entradas de compostos de
nitrogénio nos sistemas produtivos, que sdo responsaveis pelos danos ecoldgicos em
nascentes cartistas e, sobretudo, torna a agua inapropriada para consumo humano, quanto
as diretrizes ambientais (Eller e Katz, 2017). Entretanto, a classificagdo dos corpos de
agua e regulamentacdes para o seu enquadramento em diversos usos sejam especificos
para cada local, a exemplo do Nepal, onde nascentes apresentando elevado teor de
magnésio foram consideradas apropriadas para irrigacdo (Dumaru et al., 2021).

Desse modo, a elaboracdo do mapa de vulnerabilidade das agua subterraneas pelo
método EPIK pode auxiliar na caracterizacdo hidrogeoldgica e hidrogeoquimica de
aquiferos cértsticos enquanto instrumento de monitoramento (Al-Manmi e Saleh, 2019).

Em relacdo a disponibilidade de agua, estudos demonstraram uma atenuagdo
crescente na vazado de nascentes carsticas e na precipitacdo, mostrando uma tendéncia de
declinio decorrente das mudancas climéticas e superexploracdo das aguas subterraneas
(He et al., 2019; Zhang et al., 2020).

Na Bacia de Jinan (China), 92,5% das mudanc¢as no fluxo da nascente foram
afetadas pela exploracéo de aguas subterraneas para abastecimento humano e atividades
agricolas. Apesar da precipitacdo ser importante para manutencdo da vazdo, foi
necessario a transposicdo de dgua de fonte externa para manter as atividades humanas.
Por esse ser um investimento caro, a protecéo e a eficiéncia no uso da dgua das nascentes

€ uma proposta mais viavel (Liu et al., 2018).
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Panwar (2020) menciona que, nos ultimos 30 anos, cerca de 75% das nascentes
no Himalaia secaram completamente e muitas outras tornaram-se sazonais em virtude da
supressdo da vegetacdo e da mudanca no regime de chuvas. Em termos de manutencéo
do fluxo em corregos e nascentes, a precipitacdo tem um papel vital (Jeelani et al., 2018).

Dados semelhantes mostraram que a infiltracdo das aguas pluviais e a descarga
dofluxo das aguas subterraneas sdo responsaveis pela recarga dos aquiferos em zonas de
protecdo de nascentes rurais (Naves et al., 2019). Embora sejam perenes, apresentam
flutuacbes na vazdo dependendo das chuvas. Aquelas intermitentes podem funcionar
como refugios de biodiversidade, uma vez que mantenham de forma constante a
sazonalidade e a intensidade do seu fluxo e os mesmos ndo excedam os limiares
necessarios para a biota desses ecossistemas (Cartwright et al., 2020).

Amraoui et al., (2019), mesmo encontrando valores de declinio de vazdo até 2065,
destacam a necessidade de incluséo de outros cenarios de modelagem, a fim de apoiar os
gestores de recursos hidricos na tomada de decisdo. Um achado similar foi demonstrado
no Oasis de Souf com uma reducdo alarmante de 30% no nivel das &guas subterraneas
em apenas cinco anos, o que tem causado o fim do sistema de cultivo de Ghout com a
morte das palmeiras pela seca (Khezzani e Bouchemal, 2018).

A conservacao de nascentes pautada na cooperacdo da comunidade para 0 uso da
agua de forma mais eficiente, principalmente na estacdo seca, foi adotada em Purwoharjo
Village, Indonésia, o que foi essencial no controle da qualidade da agua (Yogafanny et
al., 2020). Essa abordagem, além de evidenciar o valor ecoldgico e intrinseco das
nascentes, € um processo que sustenta sua conservacao.

Para as espécies de agua frias, as nascentes que alimentam os rios tém um papel
relevante, pois em virtude da resiliéncia desses ecossistemas as mudancas climaticas,
atenuam as variacdes de temperatura da agua através do fluxo de &guas subterraneas

profundas (Lusardi et al., 2021). O tamanho da area vegetada pode ser um indicador de
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descarga, mas a avaliacdo desses ambientes em campo, a fim de aferir o grau e o tipo de
modifica¢Ges podem ter implicacbes para a resiliéncia ecossistémica e quao vulneraveis
sdo as mudancas do clima global (Cartwright e Johnson, 2018).

Em poucos paises ha uma regulamentacdo que verse sobre a protecao das florestas
riparias e que estabelega larguras minimas para as faixas marginais aos cursos d’agua
(Chiavari e Lopes, 2017). Na Franca, o texto legal estabelece a continuidade ecoldgica
por meio da restauracdo de fragmentos florestais, mas sem impor uma protecdo
permanente e continua no entorno dos mananciais (Gass et al., 2016). Na Alemanha, a
obrigacdo de manter faixas de protecdo é de no minimo cinco metros. Paises como o
Canada, Estados Unidos, China e Argentina, ndo possuem Lei Federal que disponha sobre
a protecdo de areas riparias ou outras zonas ecoldgicas sensiveis (Chiavari e Lopes, 2017).

O Brasil é o pais que possui as regras mais rigidas de protecdo de areas riparias,
conhecidas por Areas de Preservacio Permanente (APP), e o (inico a exigir que todas as
propriedades privadas mantenham um percentual de vegetacéo nativa, a titulo de Reserva
Legal, para a protecdo da biodiversidade, sem compensacdo financeira ao proprietario
(Chiavari e Lopes, 2017). Como regra geral, as faixas de protecdo variam de 30 a 500
metros, dependendo da largura do curso d’agua, sendo que em termos territoriais as APPs
de nascentes devem possuir o raio minimo de 50 metros de mata ciliar (Brasil, 2012).

Em algumas regides, apenas mitigar o uso da agua ja parece ser uma solugdo para
atenuar os impactos aos recursos hidricos. Contudo, nesses ecossistemas complexos, as
estratégias de gestdo e conservacao deve incluir uma bordagem integrada ao avaliar a
adequacdo do habiat em respostas as acdes de manejo.

Portanto, a protecdo das nascentes exige também que elas sejam mapeadas e seus
valores ecoldgicos articulados para que 0s planos de restauragdo versem de um conjunto de
acOes de gestdo que atuem sinergicamente para minimizar os passivos ambientais em

andamento (Arthington, 2021).

37



6 Planejamento de gestdo de nascentes

O reconhecimento das nascentes como sistemas biodiversos capazes de fornecer
servigos ecologicos para as espécies de fauna e flora e para o bem-estar das populacfes
humanas, desempenhando um papel importante na regulacdo do regime hidrico e ainda
atuam no processo de mitigacdo das mudancas climaticas, ¢ fundamental para a

conservacao desses sistemas (Acreman et al., 2020).

Ao passo que, a reducdo da disparidade entre a teoria e as praticas de restauracdo
é um meio de desenvolver uma metodologia mais solida para a restaura¢do ecoldgica
(Atkinson e Bonser, 2020). Assim, as estratégias de manejo seja para a conservagao,
protecéo ou restauracao precisam ter sua definicdo clara de metas e destacar os principais
elementos que devem formar a base de uma estratégia sélida de gestdo de nascentes
(Stevens et al., 2022). Sendo assim, alguns trabalhos sugerem a elaboragédo de planos

de acOes para aconservacdo e revitalizacdo de nascentes, referidos na Tabela 3.
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Tabela 3. Propostas de a¢des prioritarias em sistemas de nascentes

Objeto de gestdo

Propostas para implementacéo

Referéncias

Plano de Recuperacdo de
Emergéncia da
Biodiversidade de 4gua
doce

Plano de Recuperacdo de
Emergéncia da
Biodiversidade de agua
doce

Plano de gestéo sustentavel
dos recursos hidricos

Eco-hidrogeoldgia

Plano de gestéo sustentavel
dos recursos hidricos

Eco-hidrologia

Plano de gestdo sustentavel
dos recursos hidricos

Plano de manejo

Plano de manejo

Plano de manejo

Acelerar a implementacéo de fluxos ambientais
Gerenciar a exploragdo de espécies de dgua doce e
ribeirinhas

Melhorar a qualidade da 4gua para sustentar a vida
aquatica

Prevenir e controlar colonizacdes de espécie exoticas em
habitats aquaticos

Proteger e restaurar a conectividade de agua doce
Proteger e restaurar habitats criticos

Avaliacéo de estressores

Construcéo do conhecimento compartilhado

Gestdo de areas protegidas em uma estratégia global de
conservacao de agua doce

Integracéo dos sistemas ecoldgicos e humanos
Mapeamento com restauracdo sistematica

Parcerias respeitosas em sistemas humanos-ecoldgicos
Anélise sistematica de nascentes

Diagnosticar a relacdo das nascentes com os sistemas de
fluxo de &guas subterraneas

Interpretacdo de nascentes em escala de bacia
hidrografica

Integrar as disciplinas cientificas de ecologia e
hidrogeologia no estudo de ecossistemas dependentes de
agua subterranea

Acordo interdisciplinar sobre a classificacdo basica das
nascentes

Melhorar a compreensdo cientifica e a gestdo dos
ecossistemas de nascentes

Avaliacéo da resiliéncia das nascentes

Identificar os reflgios hidrol6gicos em escala regional
Modelos ecolégicos

Modelos hidrolégicos de fluxo subsuperficial e areas de
recarga

Ordem de conservacao da agua

Criacdo de Parque Nacional

Proibi¢do da captacdo de agua

Proibicdo de descarga de contaminantes

Consulta pablica

Status de pessoa juridica as nascentes

Inventario de nascentes

Avaliacéo completas de nascentes

Manejo sustentavel das nascentes

Protocolo de Avaliacdo de nascentes (SEAP)

Método de classificacdo ponderada

Protocolo de Avaliacdo de nascentes Adaptado (A-
SEAP)

Tickner et al.
(2020)

Arthington (2021)

Téth et al. (2022)

Cantonati et al.
(2020)

Stevens et al.
(2021)

Cartwright e
Johnson (2018)

Mead (2018)

Stevens et al.
(2022)

Paffett et al.
(2018)
Kurzweil et al.
(2021)

A proposta de um Plano de Recuperagdo de Emergéncia que integra e reestrutura

as metas e indicadores globais, incluindo a Convencéo sobre Diversidade Biologica

(CDB) e 0s Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), destaca-se com uma

abordagem estratégica na compreensao dos processos que sustentam o0s ecossistemas de
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agua doce e dobram a curva de perda da biodiversidade (Tickner et al., 2020). Apesar de
apoiar o mesmo Plano, Arthington (2021) defende um pacote mais amplo de estratégias
de gestdo compartilhada que integre os sistemas ecoldgicos e humanos.

Uma alternativa integrada para avancar na gestdo sustentadvel dos recursos
hidricos, em escala de bacia, deve admitir a relacdo das nascentes com os sistemas de
vazdo das aguas subterraneas, avaliando as necessidades ecoldgicas e conservando 0s
servigos ecossistémicos. Nesse caso, € possivel aumentar a resiliéncia de nascentes e
demais ecossistemas associados (T6th et al., 2022).

Os ecossistemas dependentes de nascentes sdo mais suscetiveis como refagios eco
hidrolégicos as mudancas climéticas (Cartwright e Johnson, 2018). Mas, diante da
dificuldade em determinar o grau de alteragdo humana e o efeito sobre a biodiversidade,
iniciativas de restauragdo a longo prazo sdo necessarias para a conservacdo da
heterogeneidade bioldgica (Bennett et al., 2022; Zhang et al., 2020).

Cantonati et al. (2020); Stevens et al. (2021) propuseram uma abordagem mais
integrada na investigacdo de nascentes, assim, deve-se considerar 0s aspectos ecologicos,
geoquimicos, hidrologicos, socioculturais e critérios de gestdo categoricos, quando as
alternativas de conservagao e manejo sdo debatidas.

Nessa perspectiva, a recomendacao de catalogar e avaliar o grau de conservagéo
das nascentes para planejar quais as intervengdes necessarias no plano de manejo é uma
proposta que reduz as incertezas e expande a atencdo as nascentes que sao prioritarias
para restauracdo (Stevens et al., 2022). Com a proposta do protocolo de avaliacdo de
nascentes, isso é possivel (Kurzweil et al., 2021; Paffett et al., 2018).

Mesmo néo sendo testado por Mead (2018), a sugestdo de empregar o status de
pessoa juridica as nascentes e aos aquiferos, por reconhecer as questdes socioculturais
indissociaveis nesses ambientes, juntamente com outros objetos de gestdo, podem

fornecer o grau ideal de protecédo dos recursos.
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Tendo em vista que ndo ha uma estratégia de manejo pré-definida, que sirva para
todos os ambientes, 0 sucesso na protecdo da biodiversidade em ecossistemas de
nascentes dependera da abordagem adotada no plano de gestdo. E preciso, portanto,
reintegrar os sistemas e reconhecer a 4gua como um bem de uso comum, essencial para a
existéncia dos seres vivos, dotada de mdltiplos valores, sendo necessaria a sua

conservacao e a sua protecdo (Arthington, 2021).

7 Conclusodes

As pressdes ambientais mais frequentemente citadas foram o abastecimento
humano, a captacdo de agua, a pecudria, as praticas agricolas tradicionais e a poluicédo
causada pela urbanizacado e pelas atividades do segundo setor, de acordo com este estudo.
Além disso, € comum que as mudangas climaticas globais aumentem a vulnerabilidade
eco-hidroambiental dos ecossistemas de nascentes. A perda de perenidade e o
desaparecimento dessas zonas Umidas, principalmente na Africa, na Asia e na América
do Norte, demonstram uma resposta sensivel do fluxo d'agua ao clima.

As mudancas nas paisagens florestais, sobretudo a supresséo da vegetacdo nativa
para expansdo das areas produtivas e urbanas afetaram a qualidade da agua. Muitas
nascentes apresentaram contaminagdo por derivados inorganicos do nitrogénio,
Echerichia coli e enterococos intestinais. No entanto, poucos estudos foram realizados
sobre medidas mitigatorias e se concentraram nas técnicas de restauragdo natural.

Como uma alternativa produtiva viavel, os sistemas biodiversos foram
apresentados. Apesar de sua complexidade estrutural e funcional, eles ndo foram citados
como uma estratégia de restauracéo recosntrutiva em APPs de nascentes. A comunidade
cientifica ainda carece de dados sobre as praticas de restauragdo nesses sistemas. Por
causa disso, varios estudos sugerem uma abordagem cientifica integrada para assumir a

reformulacdo da restauragdo de ecossistemas, juntamente com os protocolos ambientais
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internacionais. Portanto, estudos abrangentes, especialmente em relacdo a avaliacdo e
monitoramento a longo prazo, sdo necessarios para obter resultados em uma escala

espacial maior.
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Resumo

A indisponibilidade de agua pode afetar milhares de pessoas no mundo. Essa tematica tem sido um alerta
sobre a necessidade urgente de preservar e restaurar os sistemas de aguas superficiais. Em vista disso,
objetivou-se avaliar a suscetibilidade & degradacdo das nascentes na Fazenda Reunidas Gravata, em
Teodoro Sampaio, Bahia, utilizando indicadores hidroambientais. Para tanto, as intervencdes iniciaram em
margo/2021, sendo realizadas: a) identificacdo dos mananciais; b) caracterizacdo e classificacdo das
nascentes; ¢) determinag&o do indice de Impacto Ambiental em nascentes (I1AN) e grau de preservagio;
d) monitoramento da disponibilidade hidrica e; e) anlises fisico-quimicas e microbiolégicas da dgua. A
aerofotogrametria e 0 mapeamento em campo permitiram identificar 15 APPs de nascentes. Dentre elas,
apenas uma possuia o isolamento em conformidade com a legislacdo ambiental. As nascentes perenes foram
predominantes, destacando-se as Limnocrenes com exfiltragdo pontual. O 11AN apontou duas na Classe E
(péssimo); sete na Classe D (Ruim); quatro na Classe C (Razoavel); e duas na Classe B (Bom). Os dados

indicam que essas reas sdo prioritarias para conservagao e restauragdo ambiental. O método de avaliagéo
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rapida mostrou que o pisoteio do gado e a protecdo inadequada causaram maior suscetibilidade a
degradacdo dos servigos ecossistémicos hidricos. O indice pluviométrico exerce forte influéncia na
hidrologia das nascentes. O estudo revelou o potencial hidrico do agroecossistema na prestacéo de servigos
ambientais para a regido e sua estrutura adaptativa pode ser empregada em outras Regides de Planejamento
e Gestdo das Aguas. A classificacio atenua as fragilidades na compreenséo cientifica, podendo integrar o

Plano de Seguranga Ambiental da propriedade e da Bacia Hidrografica.

Palavras-chave: Aguas superficiais. Servigos ecossistémicos hidricos. APP. Georreferenciamento. VazAo.

Monitoramento

1 Introdugéo

A redugdo da superficie de agua ja é algo preocupante em varios paises, sendo recomendado
aprimorar 0 manejo, 0 monitoramento e a projecdo do fornecimento dos recursos hidricos, diante da
iminente crise global (WMO 2021). No continente africano, as secas aumentaram 29% nos Gltimos vinte
anos, agravando a inseguranga alimentar de milhdes de pessoas. Nos Estados Unidos os efeitos da seca,
iniciada em 2020, persistiu por varias regides intensificando-se no ano seguinte, quando as vazdes dos rios
Colorado, Missouri e Mississippi foram registradas muito abaixo. Dados semelhantes foram apontados no
sul do continente americano, sobretudo nas bacias do rios Amazonas, S&o Francisco e Prata (WMO 2022).

Estima-se que no Brasil houve uma retracdo equivalente a 15,7% nas Ultimas décadas, existindo
uma perda dos recursos hidricos em todas as regies hidrograficas e biomas do pais (MapBiomas 2021).
No Centro Norte baiano, o municipio de Teodoro Sampaio, inserido na bacia hidrogréfica do Atlantico
Leste, registrou um déficit de 200.000 m? de superficie de 4&gua no mesmo periodo (MapBiomas 2022).

As principais causas dessas perdas, sdo atribuidas as mudancas do clima global e sobretudo a
massificacdo das atividades humanas para producdo de insumos, alimentos e energia, que muitas vezes
alteram as cabeceiras de rios e de nascentes, intensificando, assim, a perda da quantidade e qualidade da
agua nesses ecossistemas (Dasset al. 2021; Dumaru et al. 2021; Panwar 2020).

Diante desse cenario, a ciéncia e a pratica da restauracdo tém ganhado destaque (Fischer et al.
2021). Assim, prevenir, interromper e reverter esse panorama foram os objetivos propostos pelo Programa
da ONU para 0 meio Ambiente (Pnuma) e pela Food and Agriculture Organization (FAQO), com a Década

da Restauracdo dos Ecossistemas (ONU 2019). As metas tendem a intensificar a protecéo e a recuperacdo
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de ambientes degradados como uma medida para combater a crise climatica, melhorar a seguranca
alimentar e hidrica e a biodiversidade ao redor do mundo (Arthington 2021).

Nessa perspectiva, 0 monitoramento das areas prioritarias para conservacao é essencial para subsidiar
a formulacéo de politicas e a tomada de decisdes, assegurando sua protecdo e 0 manejo adequado (Acreman et
al. 2020). E preciso, porém, compreender a propriedade rural como uma estrutura fundamentaldo sistema
hidrol6gico e empregar um conjunto de praticas sustentaveis, com enfoque na restituicdo do solo, na cobertura
florestal nativa, na protecdo das areas de preservacdo permanentes e das aguas subsuperficiais, e na restauragdo
dos processos ecoldgicos (Bennett et al. 2022).

Desse modo, objetivou-se avaliar a suscetibilidade a degradacéo das nascentes na Fazenda Reunidas
Gravata, em Teodoro Sampaio, Bahia, por meio de indicadores hidroambientais. Para isso, pretende-se: a)
inventariar as nascentes, caracterizando-as e classificando-as quanto a geomorfologia do ponto de descarga, a
fim de fomentar o plano de gestdo de &4guas da propriedade; b) identificar se os fatores de suscetibilidade a
degradacdo ambiental das APPs de nascentes, sobretudo dos servigos ecossistémicos hidricos, sdo oriundos
das préticas agricolas adotadas; c) avaliar se os indicadores empregados sao ferramentas relevantes na analise
de tendéncias de descarga e para compor outros estudos; e por fim, d) verificar quais as fun¢des da propriedade

agricola no contexto da gestdo de aguas.

2 Material e métodos

O estudo orientou-se na metodologia de avaliacdo da integridade ecoldgica das nascentes, baseada
na revisao de Stevens et al. (2022) e na classificagdo das nascentes proposta por Stevens et al. (2020),
realizando-se ainda uma busca por estudos similares relativos a tematica no Brasil e fora do pais.

A pesquisa metodoldgica foi realizada de margo de 2021 a janeiro de 2023 e foi estruturada
conforme a Figura 1, sendo: a) Area de estudo; b) Identificagdo das APPs de nascentes; ¢) Caracterizagio
e classificacdo das nascentes quanto as suas especificidades geomorfoldgicas; d) Protocolos de avaliagao
do estado de conservacédo das nascentes; e) Avaliacdo da disponibilidade de agua no sistema por meio de
indicadores hidroldgicos, e, por fim, d) Avaliacdo da qualidade da agua das nascentes por meio de analises

fisici-quimicas e microbioldgicas.
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Fig. 1 Estruturacdo da pesquisa metodoldgica

Areadeestudo — Teodoro Sampaio (BA) — Fazenda Reunidas Gravata

Sazonalidade
Caracterizacdo e classificagdo das nascentes { Exfiltragdo

Tipo/cenario de incidéncia

Protocolos de Avaliaglio Répida (PAR) _< indice de Impacto Ambiental em Nascentes (IIAN)
Classificacdo quanto ao grau de preservagao

METODOLOGIA

Método direto volumétrico
Avaliagdo da disponibilidade hidrica —C Indice ploviométrico :
uv
Turbidez

Parametros fisicos —(
Temperatura

pH
Metais
DBO/DQO
Cloretos

Andlises de qualidade da dgua Parametros quimicos

Coliformes totais

Parametros microbioldgicos —( Esilierichiis coli

2.1 Visao geral da Regido geografica

A é&rea de estudo esta localizada na Mesorregido do Centro Norte Baiano, na cidade de Teodoro
Sampaio, inserida completamente na Regifo de Planejamento e Gestdo das Aguas — XI (RPGA), do
Recdncavo Norte e Inhambupe, com area total de 18.015 km?, onde o sistema hidroldgico é formado pelos
Rios Camurugy, Canabrava, Ingazeira, Pojuca, Pitanga e Benfica, Riacho Gamela e Lagoa; e Lagoa do
lassu (Inema 2019). A cobertura vegetal desta Regido se encontra fortemente antropizada sucedendo-se
areas agricolas, urbanizadas e de pastagens, que representa 85,9% do territorio (MapBiomas 2022).

Teodoro Sampaio possui apenas 1% de area cultivada com lavouras temporarias, o que em termos
de producdo agricola é pouco expressivo visto que 48,7% do valor bruto da producdo (VBP) das principais
lavouras se concentram no estado da Bahia (IBGE 2021). Ja a area ocupada por matas e florestas fica em
torno de 12,1%, sendo um indicativo de quédo a expansao das atividades econémicas foi responséavel pela
exploragdo e supressdo da vegetagdo nativa (MapBiomas 2022).

O municipio estd inserido no Bioma Mata Atlantica, mas com pouca representatividade de
vegetacdo priméria, sendo predominante a Floresta Ombrofila Densa e a Floresta Estacional Semidecidual,
com um estrato arboreo-arbustivo de arvores perenifélias sempre verde, com altura entre 20 e 30 metros,

chegando algumas em torno de 40 metros. Além disso, ela caracteriza ambiente de transicao entre o litoral
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e o semiérido (IBGE 2012).

Historicamente o processo de uso e ocupacdo do solo em Teodoro Sampaio evidencia a supresséo
da floresta original para a criacdo de animais agropastoris e para o plantio de monoculturas no periodo
colonial, sobretudo no século XVIII, onde a expansao na producéo de cana de aglcar e seu beneficiamento
juntamente com as crescentes lavouras de fumo deram um passo para a interiorizagdo. Os plantios de cana
seguiram em direcdo ao norte, explorando os Gltimos terrenos de massapé (Vertissolo), enquanto os de
fumo ocuparam as terras de tabuleiro com solo arenoso, que se estenderam pela cidade de Terra Nova e
atingiu o atual municipio de Teodoro Sampaio (Azevedo 2009). Como resultado, as nascentes que fluiam

uniformemente ao longo do ano, diminuiram significativamente o fluxo e a qualidade da agua.

2.2 Descrico da Area de estudo

Este estudo foi realizado em uma propriedade agricola de recria e engorda de bovinos, a montante
do centro urbano de Teodoro Sampaio, com cerca de 743 hectares (ha) de area contigua e posse Unica,
denominada de Fazenda Reunidas Gravata, (12°28'26"S e 38°61'66"W), que engloba a Fazenda Gravata
(537 ha), a Fazenda Chan (65 ha), a Fazenda Santo Antdnio da Chan (21 ha) e a Fazenda Chan do Irineu

(120 ha), conforme Figura 2.

Fig. 2 Fazenda Reunidas Gravata, cidade de Teodoro Sampaio no Centro Norte Baiano
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A érea de Reserva legal, admitindo-se o computo das Areas de Presevacio Permanete em processo de
restauracdo, requeridos no Cadastro Ambiental Rural (CAR) do imdvel, equivale a 256,3 ha, 0 que representa
34,5 % da area total, valor acima do minimo previsto em lei para a regido do pais.

O sistema hidrico da propriedade é composto por um conjunto de bacias de acumulacéo, nascentes e
um curso de agua intermitente chamado Riacho Pasparu com aproximadamente 2,8 km de extensdo. O Riacho
Pasparu é um subafluente do Rio Pojuca, que desadgua no Oceano Atlantico nas proximidades do Distrito de Praia
do Forte, no Litoral Norte baiano (Inema 2019). No entanto, a maior parte de suas margens tinham a mata ciliar
suprimida, e sua restauracéo teve inicio em marco de 2023.

Por estar em transi¢do agroecologica, a Fazenda Reunidas Gravata tem alterado os fundamentos de sua
producao implementando métodos que visam preservar 0s recursos naturais e melhorar o bem-estar humano.
Como resultado, desde 2021, a capina mecanica e a manual sdo usadas em substitui¢do a capina quimica. No
mesmo periodo, deu-se inicio & recomposicdo florestal das APPs com base em plantios agroflorestais
sucessionais por meio de consorcios com espécies de importancia econémica, cultural e ecossistémica, vide a
Figura 3. Para isso, foram utilizadas a priori as técnicas de plantio de mudas nativas e a associagdo com
leguminosas, admitindo-se em seguida o sistema de nucleacdo. A adubagdo das mudas se da com a aplicagdo de

biocalda, produzida com insumos proprios, esterco curtido e po de rocha, conforme Figura 4.
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Fig. 3 Prancha fotografica da Nascente do Curral (N1) em processo de restauragdo ambiental

Autora: Suelle Gongalves SANTIAGO, 2023.

Notas: (A) N1 - Nascente do Curral em marco de 2021, degradada; (B) Marcacdo e preparao dos bercos para
plantio em curvas de nivel; (C) Implantacdo do sistema agroflorestal na APP, consorciado com bananeiras em

maio de 2021; (D) Sistema agroflorestal com um ano de implantacéo; (E) Muda de Inga sp. em associacdo com
Canavalia ensiformis (L.) DC.
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Fig. 4 Prancha fotografica com as técnicas restauradoras utilizadas na revitalizacdo ambiental das APPs

Autora: Suelle Gongalves SANTIAGO, 2023.

Notas: (A) Poleiro artificial implantado em fevereiro de 2022 na Reserva do Cabocd; (B) Plantio de nove mudas
nativas em grupo adensado com um ano de implantagdo; (C) Transposi¢do de galharia para abrigo da fauna; (D)
Adubacdo bioldgica pos-plantio com combinacdo de esterco curtido e silagem; (E) Preparo de biocalda com
insumos da propriedade; (F) Aplicacao pré-plantio de p6 de rocha peneirado no berco.
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2.3 Identificac@o das APPs de nascentes, caracterizacao e classificacdo geomorfolégica

As nascentes foram inventariadas de marco a abril de 2021, inicio do periodo chuvoso. Nessa
etapa, foram utilizadas duas técnicas complementares: 0 mapeamento em campo, com o0 registro das
coordenadas geograficas por meio do aplicativo GPS Status & Toolbox, e o georreferenciamento por
aerofotogrametria com drone. As imagens foram registradas em perspectiva de paisagem e fotos adicionais
tiradas do local de surgéncia da agua, da vegetacdo do entorno e de provaveis alteracfes no ambiente.

Apos a validacdo dos mananciais, foi verificada a presenca do cercamento das areas de preservacdo
permanente e se estas possuiam o raio minimo de 50 m de mata nativa ao redor, conforme determina a
legislacdo ambiental (Brasil 2012). Aquelas que ndo estavam isoladas ou encontravam-se em desacordo
com a norma legal, foram ajustadas conforme a topografia do terreno. Em relagdo a caracterizacdo, através
de observacdes de campo, foi possivel o diagnostico das especificidades existentes em cada nascente. Para
isso, foi realizada a analise da paisagem, sua complexidade fisiografica e dinamica. A definicdo tipologica
fundamentou-se na classificagdo geomorfoldgica do ponto de descarga, exfiltragdo e sazonalidade, em um

sistema integrado (Stevens et al. 2020).

2.4 Protocolos de Avaliacdo Répida das nascentes (PAR)

A verificagdo dos passivos ambientais existentes e a avaliagdo do estado atual das nascentes
ocorreram apds 0 mapeamento das areas. Empregou-se a metodologia adaptativa proposta por Felippe e
Magalhaes Junior (2012) replicada por Beckauser et al. (2019) e Silva et al. (2018) em que os procedimentos
metodoldgicos de carater exploratério e descritivos foram realizados por meio da observacgdo in loco de

dezesseis parametros ambientais pré-definidos, conforme reunidos na Tabela 1.
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Parametros
macroscopicos

Ruim (1 ponto)

Qualificacdo
Médio (2 pontos)

Tabela 1 Quantificacdo dos pardmetros ambientais observados nas nascente, conforme o cenério de
conservacgéo

Bom (3 pontos)

Presenca da agua Ausente Presente sem fluxo Fluxo continuo
Cor da 4gua Escura Clara Transparente
Odor da &gua Forte Com odor Sem odor
Residuo no entorno Muito Pouco Ausente
Materiais flutuantes Muito Pouco Ausente
Espumas Muito Pouco Ausente
Esgoto na nascente Presenca Evidéncia Ausente
Assoreamento Presenca Evidéncia Ausente
Oleo residual Muito Pouco Ausente
Vegetacdo na APP Degradada ou ausente Alterada Preservada
Espécies exoticas Constante Ocasionalmente Ausente
Uso por animais Presenca Evidéncia Ausente
Uso antrépico Constante Esporadico Ausente
Protecdo do local Ausente Presente com facil Prgsgnte com
acesso dificil acesso
Areas construidas (m) <50 Entre 50 e 100 > 100
Tipo d~a area de Ausente/s~em Propriedade privada Parqugs/ Areas
insercéo informacédo protegidas

Fonte: Adaptada de Beckauser et al. (2019) e Silva et al. (2018)

Por seguinte, a fim de determinar o indice de Impacto Ambiental em Nascentes (I1AN), as notas
dos parametros determinantes para a avaliacdo ambiental foram somadas e convertidas em classes de
qualidade e as nascentes categorizadas quanto ao grau de conservacao, obtendo-se a condigéo da integridade

em cada APP, conforme apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 Classificacdo das nascentes quanto ao grau de preservacdo por meio da quantificagdo dos
pardmetros ambientais

Classe Grau de preservacdo Pontuacéo?
A Otimo > 43 pontos
B Bom 40 — 43 pontos
C Razoéavel 36 — 39 pontos
D Ruim 32 — 35 pontos
E Péssimo < 32 pontos

@ Somatorio dos parametros obtidos na Tabela 1.

2.5 Avaliacdo da disponibilidade hidrica

As mudancas dinamicas no fluxo das nascentes e na precipitacédo foram os parametros analisados
para quantificar a disponibilidade hidrica no sistema. Os registros ocorreram mensalmente, tanto na estacéo
chuvosa, quanto na estacdo seca, por meio de medicBes volumétricas temporizadas, devido as vazdes

relativamente baixas. Foram utilizados um cronémetro e um recipiente de 20 L, que equivale a 0,020 m?,
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Para determinar a vazdo média (Eq. 1) realizou-se trés repeti¢des da leitura em cada ponto amostral (John

et al. 2017; Keegan-Treloar et al. 2022; Segadelli et al. 2021).

Q = Volume/tempo onde, Q(L/s); Vol(L); t(s) Q)

Ao calcular os valores de Q1, Q2 e Q3, ¢ feita a média, conforme a Eq. 2:

Qm = (Q1+Q2+Q3)/3 2

Para mensurar a entrada de 4gua no ambiente, foram analisados os dados diarios de precipitacéo,
obtidos por meio de um pluvidmetro analégico com escala de graduacdo de 0 a 150 mm, instalado na area
de estudo. Os registros foram realizados ap6s cada evento de precipitacdo e ao final de cada més, obteve-

se 0 somatorio. Em seguida, o tratamento dos dados foi realizado a partir do Software Origin.

2.6 Anélises fisico-quimicas e microbioldgicas da agua

De acordo com a portaria do Ministério da Saide GM/MS n°888 de 04 de maio de 2021 e a resolugdo
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) 357/2005, as coletas acompanharam as tendéncias da
qualidade da &gua durante a restauracdo das nascentes, com parametros fisicos-quimicos e micro-bioldgicos
avaliados. Para isso, foram realizadas quatro campanhas de coleta que verificaram o poténcial hidrogénio i6nico
(pH), turbidez, cloretos, metais toxicos, temperatura, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica
de oxigénio (DQO), bem como coliformes totais e Escherichia coli (APHA 1995).

Um termdmetro de vidro de escala entre -10°C a 40°C foi usado para medir a temperatura da agua no
local. Em seguida, as amostras foram acondicionadas em frascos etiquetados de polietileno de 500 mL para testar
a turbidez e o cloro; além disso, foram utilizados recipientes de 3 litros para testar o pH, 0 DBO e DQO. Em
seguida, os frascos foram acondicionados em uma caixa térmica com gelo antes de serem enviados ao
Laboratorio de Hidrobiologia da Empresa Baiana de Aguas e Saneamento SA (Embasa) para analises.

Em se tratando das analises laboratoriais de metais ocorreram no Laboratdrio de Pesquisa em Quimica
Analitica (LPQA) da Universidade Estadual de Santa Cruz (UESC), utilizando a Espectrometria de emisséo
atdbmica com plasma indutivamente acoplado (Inductively Plasma Optical Emission Spectrometry) (ICP OES),
apos digestdo 4cida. Para essa analise coletou-se trés amostras de 45 ml de dgua por nascente e acondicionada

em tubo para centrifuga tipo Falcon em polipropileno de 50 ml (USEPA, 2018).

61



3 Resultados e discussao

3.1 Identificacdo das APPs de nascentes, caracterizagao e classificacdo geomorfologica

Foram localizadas 15 (quinze) nascentes na area de estudo, sendo 12 (doze) na Fazenda Gravata; 02
(duas) na Fazenda Chan; e uma na Fazenda Santo Anténio da Chan; ndo havendo indicios de nascentesna

Fazenda Chan do Irineu, conforme Figura 4.

Fig. 5 Localizagdo de quinze nascentes na Fazenda Reunidas Gravata, Bahia
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A nascente (N10) ndo apresentava o isolamento no entorno, com marcas aparentes de pisoteio
animal. Ainda que, as demais encontravam-se cercadas, apenas a nascente (N8) estava em consonancia
quanto ao raio minimo de 50 m de mata preservada ao seu redor, apresentados nos Anexos — A e B. Com a
readequacdo do cercamento, houvea sobreposicdo de algumas APPs, ampliando o raio de protecdo e
unificando as areas. Assim, as nascentes N1 e N2 passaram a integrar a APP1 com ~34.800 m?, e as
nascentes N3, N4 e N5 integraram a APP2 com ~53.340 m? de extensdo. De forma similar, outras cinco
nascentes (N6 - N10) foram protegidas em uma &rea de aproximadamente ~ 650.000 m?, incorporando a

reserva legal da propriedade, conforme Anexo - C.

O tamanho da area protegida é um dos fatores que influencia na manutengéo da biodiversidade em
ecossistemas de nascentes (Acreman et al. 2020). Estudo recente mostrou resultados positivos no aumento
da riqueza e no estabelecimento de espécies vegetais de regeneracdo natural, aps a remoc¢do do gado e o
isolamento de protecdo (Piaia et al. 2021). A necessidade de reduzir as pressdes no interior e ao redor de

areas protegidas foi enfatizada em estudos na Espanha (Naves et al. 2019), na Califérnia (Kurzweil et al.
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2021) e na Florida (Eller e Katz 2017).

Ainda que, esses fatores de impacto local possam ser mitigados é necessario ampliar os fragmentos
florestais e criar conexdes entre as areas de remanescentes, para abrigar espécies que sdo mais suscetiveis
as alteragBes em pequenos ambientes (Moraes e Lorandi 2016). Nesse contexto, a recolonizacéo por aves
em paisagens de fragmento de mata apresentou maior potencial de riqueza quando comparado a areas
revegetadas (Bennett et al. 2022). Esse comportamento é apoiado pela disponibilidade de recursos para o
forrageamento, visto que a sucessao vegetacional, para a biota, requer uma longa trajetéria, influenciando
no reestabelecimento estrutural e funcional do ecossistema (Mcalpine et al. 2016).

Na perspectiva de otimizar a recomposicao natural, 0 manejo com base em sistemas agroflorestais,
por apresentar maior similaridade aos sistemas de referéncia, sdo promissores no aumento da biodiversidade
e na oferta dos servicos ecossistémicos, sobretudo hidricos, em paisagens agricolas (Santos et al. 2019). No
Condado de Kitui (Quénia), apds a supresséo de 60% de vegetacdo nativa, houve a reducdo de 30% das
taxas de infiltracdo de &gua, implicando no declinio hidroambiental dos mananciais (John et al. 2017).

Em referéncia a caracterizacdo das nascentes quanto a configuracdo do ponto de descarga foram
identificadas trés (03) tipos entre as quinze (15) catalogadas. Dentre elas, nove (09) foram classificadas
como Limnocrenes, cinco (05) foram consideradas como Helocrenes, e uma (01) como Hipocrene,

conforme detalhado na Tabela 3.
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Tabela 3 Classificacdo geomorfoldgica das nascentes quanto a descarga, condi¢do do fluxo superficial e o tipo de afloramento com descrigdo do cenario de incidéncia

Tipo da nascente Sazonalidade Exfiltracéo Configuracéo de descarga e cenario Referéncia
Limnocrene Perene Pontual (N1) Emerge de aquifero ndo confinado acumulando-se na superficie This study

em uma piscina antropogénica; (N7) Emerge de aquifero nédo Cantonati et al. (2012)
confinado acumulando-se na superficie; (N2, N5, N6, N13) Emergem Cantonati et al. (2020)
de aquifero ndo confinado formando um pequeno lago bem definido Paffett et al. (2018)
formando um canal ap6s a saturacdo de agua do lencol freéatico Springer e Stevens (2009)
ultrapassar as bordas; (N4) Emerge de aquifero ndo confinados Springer et al. (2015)
formando uma piscina bem definida podendo ocorrer um pequeno Stevens et al. (2020)

fluxo reocrenal N8) Emerge de aquifero ndo confinado formando uma
piscina antropogénica bem definida podendo ocorrer um pequeno
fluxo reocrenal; (N9) Emerge do solo formando um pequeno fluxo
reocrenal em um canal de transmisséo.
This study
Cantonati et al. (2012)
Cantonati et al. (2020)

. (N12, N14, N15) Emerge de zona Umidas (Léntico) com fontes Paffett et al. (2018)
Helocrene Perene Difusa S . . . .
indistintas e desenvolvimento de uma area brejosa. Springer e Stevens (2009)
Springer et al. (2015)
Stevens et al. (2020)
Helocrene Intermitente Difusa (N3) Emerge de aquifero ndo confinado, aparentemente raso (baixo This study
gradiente), formando uma zona Umida (Léntico); (N11) Emerge de
fontes indistintas formando uma area brejosa.
This study
Hiprocrene -- Difusa (N10) Auséncia de fluxo, aquifero confinado raso, nascente enterrada, Springer e Stevens (2009)
zona Umida e vegetacdo ribeirinha, sem expressédo superficial de agua. Stevens et al. (2020)
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A partir da classificacdo da descarga, pode-se inferir que as nascentes Limnocrenes sdo mais
facilmente identificadas, por apresentarem perenidade das aguas e exfiltragdo pontual, com uma feigcdo bem
marcada na superficie em formagdes de pequenos lagos e/ou piscinas. Tais atributos foram mencionados
na caracterizacdo dos Lagos Grassi (Canadd) e Montezuma Well (Arizona) (Cantonati et al. 2012; Springer
e Stevens 2009). Ademais, esse tipo geomorfoldgico representou 11% das 153 nascentes inventariadas no
Colorado (Paffett et al. 2018). Esses dados reforcam que esse tipo de nascente pode ocorre em outros
ecossistemas e de forma individual sustentar espécies endémicas obrigatérias (Cantonati et al. 2020;
Springer et al. 2015; Stevens et al. 2022).

Diante dos inimeros ambientes aquaticos, mesmo que essa categorizagdo fosse genérica, tornou-
se Util nos paises que ndo possuiam um sistema de classificagdo, como o Brasil, que somente em 2015
aprovou um sistema para classificacdo das Areas Umidas Brasileiras (CNZU 2015). No entanto, 0s
pardmetros sdo insuficientes e reduzem a aten¢do aos ambientes de nascentes, colocando- 0s como
simples componentes de outras areas. 1sso trivializa a sua importancia, dificultando a formulacdo de
politicas e conservacdo desses ambientes singulares.

As nascentes Helocrenes, em sua maioria, caracterizaram-se pelo fluxo perene e locais de
surgéncia difusos, condicionados pelo nivel de agua do aquifero, gerando uma extensa area Iéntica, apos
eventos continuos de precipitagdo. Esses dados corroboram com os achados em um inventério de 244
nascentes da América do Norte (Stevens et al. 2020). Embora o comportamento de intermiténcia para essa
geomorfologia ndo ser relatada em outros estudos, nos periodos com baixos indices pluviométricos
registrados, o nivel da dgua ndo saturou até a superficie. Desta forma, foram consideradas intermitentes no
presente trabalho.

A nascente Hipocrene apresentou o solo imido, ndo saturado pelas dguas subterraneas. 1sso
ocorre devido a descarga muito baixa do aquifero fonte e elevada evaporagdo (Keegan-Treloar et al.
2022). Mapeado em poucos estudos, esse sistema sustenta a vegetacao freatdfita, sendo considerado
como dependente da agua subterranea (Springer e Stevens 2009; Stevens et al. 2020). Assim, séo
mais vulneraveis as alteracfes ambientais e suscetiveis a extincdo de espécies endémicas
obrigatorias (Cartwright et al. 2020). Em decorréncia disso, esse tipo de designagdo pode fomentar
0s planos de conservagdo, aumentando a protecdo das nascentes em diferentes escalas espaciais.

No Glosario Internacional de Hidrologia da UNESCO-WMO (2012), os conceitos sugeridos sdo

bastante difusos e levantam os termos relacionados as nascentes e suas descri¢des. O estudo da tipologia
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das nascentes no Brasil (SMA-SP 2009) apresenta trés tipos principais de nascentes: nascentes de encosta
ou eluvial; nascentes voclusianas ou terrenciais, de rio subterraneo; e um esquema global incorporado a um
ciclo hidrologico (nascentes com acimulo de agua) originarios de lencol ndo confinado. Isso pode levar o
leitor a uma simplificagdo nas classificacfes. Desse modo, é evidente que, é urgente e necessario propor

um novo sistema de classificacdo nacional que reconheca de forma especifica os diversos tipos de nascentes.

Quanto ao curso d’agua, o fluxo superficial perene foi predominante, sendo apenas duas nascentes
intermitentes. A precipitagdo e a capacidade de infiltracdo da agua nas zonas eluviais influenciam no
rendimento do aquifero e na expressao superficial (Panwar 2020). Embora essa caracteristica seja relevantena
manutencdo dos servigos ecossistémicos, as flutuagdes no lencol freatico dificultaram a afericdo da
quantidade de agua transmitida pelas Sub-bacias hidrograficas de contribuigéo.

Os efeitos das mudancas do clima sobre o fluxo da 4gua na Califdrnia, demostrou que enquanto 0s
parametros fisico-quimicos da agua se mantiveram constantes e compativeis com o0s requisitos ecolégicos das
espécies, esses ambientes serdo reflgios hidrolégicos (Mclaughlin et al. 2017). Porém, um estudo recente
sugere que sob climas futuros mais secos, a variabilidade de hidroperiodos em nascentes, acentua as alteracées
na qualidade e na quantidade da agua, gerando um estresse por competicao nos reflgios estaveis (Cartwright
et al. 2020). Vale ressaltar que em locais com relevos pronunciados, € mais provavel que o fluxo esteja
relacionado ao uso e ocupagdo da zona de recarga, e as nascentes mais sujeitas ao secamento, requerendo

entdo um cuidado maior nessas areas.

3.2 Protocolos de Avaliacdo Réapida das nascentes (PAR)

Em se tratando do indice de impacto ambiental, através do grau de preservacao inicial das
nascentes, verificou-se que duas somaram entre 30 e 31 pontos e ficaram enquadradas na Classe E
(péssima); sete obtiveram entre 32 e 35 pontos ficando na Classe D (Ruim); quantro estavam na Classe C
(Razoével), entre 36 e 39 pontos; e duas com 41 pontos na Classe B (Bom) . Além disso, foi possivel
observar as frequéncias de ocorréncia em cada parametro e identificar aqueles de maior ocorréncia,

conforme apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 Quantificacdo das analises e frequéncias de ocorréncia dos pardmetros macroscopicos das nascentes inventariadas

Parametros/ Nascentes N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N0 N11 N12 N13 N14 N15 9% de presenca

Presenca da agua 2 2 1 3 3 2 2 2 3 1 2 2 2 3 2 87%
Cor da &gua 1 2 1 2 3 1 2 2 2 1 1 1 2 3 2 13%
Odor da agua 1 2 1 2 3 1 1 3 3 2 2 2 3 2 2 27%
Residuo no entorno 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 0%
Materiais flutuantes 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 100%
Espumas 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 0%
Esgoto na nascente 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 0%
Assoreamento 1 2 1 2 2 2 2 3 3 1 1 2 2 2 2 73%
Oleo residual 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 0%
Vegetacdo na APP 2 2 2 2 1 1 1 3 2 1 2 1 2 2 1 7%
Espécies exoticas 1 1 1 1 1 1 1 3 2 1 1 2 2 2 1 93%
Uso por animais 2 2 2 2 2 2 2 3 3 1 1 2 2 2 2 87%
Uso antrépico 1 3 3 3 3 3 2 1 3 3 3 3 1 3 3 27%
Protecéo do local 2 2 2 2 2 2 2 3 2 1 2 2 2 2 2 7%
Areas construidas (m) 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 3 2 27%
Tipo da area de insergdo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 100%
Total 31 36 32 37 38 33 33 41 41 30 33 34 35 39 34 -
Classificacao E C D C C D D B B E D D D C D -
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A avaliagdo inicial mostra que 60% das nascentes estavam em situacdo de elevada degradacédo
ambiental. A utilizacdo por animais de criacdo e a protecdo inadequada foram os pardmetros que mais
influenciaram por intensificar os impactos nas areas, agravando outros fatores como: o assoreamento, a
existéncia de materiais flutuantes e no fundo do corpo hidrico, o uso por humanos, o odor desagradavel na
4gua e a modificacao da vegetacdo ripéria.

A maioria das nascentes apesar de estarem cercadas (93%), em apenas uma o isolamento espacial
compreendia a extensdo minima de vegetacdo nativa, sendo a maior parte das APPs utilizadas como
pastagem. Em suma, a presenca do gado representa um dos fatores de maior impacto nas nascentes, uma
vez que 0 pisoteio animal, reduz a capacidade de recarga das aguas subterraneas e compromete a sua
qualidade, em virtude da compactacgdo do solo e da contaminagdo da agua (Piaia et al. 2021; Stevens et al.
2022). Emdecorréncia disso, pode-se dizer que a vegetagdo antropizada foi dominante, marcada em algumas
areas, com a presenca de espécies ndo nativas, chegando até a nascente. Uma vez estabelecidas, tais espécies
ocupam o habitat e 0 nicho da mata ciliar, inibindo sua colonizacéo subsequente (Kurzweil et al. 2021).

A presenca de materiais flutuantes (detritos lenhosos, foliares e frutiferos), em decomposi¢éo, foi
responsdvel por mudancas na cor e no odor da agua, comprometendo o consumo humano, mas
eventualmente utilizadas para fins de recreacdo. Além disso, algumas nascentes estdo no limiar entre a
pastagem e a estrada de uso comum, intensificando o seu assoreamento, concordante a figura X. A
proximidade e o0 acesso, por trilhas e estradas, exacerbaram a polui¢do pontual, sendo um dos fatores de
obliteracdo as nascentes na Califérnia (Kurzweil et al. 2021; Tickner et al. 2020).

Em nascentes carsticas na China, essa deterioracdo na qualidade e a queda continua da
disponibilidade hidrica, tem representado uma grande ameaga ao fornecimento de &gua potavel (He et al.
2019). Uma proposta para reduzir essas alteragdes e melhorar a qualidade do recurso tem sido por meio da
construcgdo de canais de drenagem, limpeza, desinfeccdo e a vedagdo do local de afloramento (Naves et al.
2019). Contudo, essa préatica pode resultar na remocéo da integridade ecoldgica de organismos dependentes
desses ambientes (Cantonati et al. 2020). Desse modo, qualquer manejo nesse sistema requer 0 minimo de

intervencdo possivel.

3.3 Avaliacdo da disponibilidade hidrica
De um modo geral, houve uma pequena variagao nos periodos de mudanga das estagoes climaticas.

Os dados mostram que a precipitagdo média anual variou entre 1168-1335 mm, com elevagdo dos indices
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pluviométricos a partir de fevereiro (2021) e marco (2022), marcando o inicio do periodo chuvoso na regiéo,
que se estendeu até junho. As chuvas mais intensas com 250 mm foram registradas nos meses de abril,
sendo setembro o periodo de menor ocorréncia. Com o fim da primavera e o inicio do verdo, as chuvas nos

meses de novembro e dezembro foram recorrentes, conforme Figura 6.

Fig. 6 Distribuicdo da precipitagdo média anual na Fazenda Reunidas Gravata, cidade de Teodoro Sampaio
no Centro Norte Baiano, no periodo de 2021-2022
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Esse periodo foi marcado pela ocorréncia do La Nind, ocasionando chuvas mais persistentes
especialmente no Nordeste do pais, contribuindo para maiores indices pluviométricos. O fenémeno reduziu
a sua intensidade nos meses de fevereiro e marco de 2022 e voltou a se intensificar entre o final de marco
e todo 0 més de abril (Inmet 2022). Esse prognostico climatico apoia os achados para a area de estudo e
elucida o aumento de 2 hectares de superficie de agua no municipio nesse periodo (MapBiomas 2022).

Em relacdo a vazdo média das nascentes selecionadas, as taxas variaram em funcdo da
precipitacdo. Verificou-se que, a descarga superficial segue uma resposta crescente durante os meses
chuvosos, com desfasamento temporal distinto em alguns momentos, e conforme a diminuigao dos indices

pluviométricos, ha um declinio na expressao das aguas subterraneas, vide a Figura 7.

68



Fig. 7 Relacéo entre a vazdo (L/s) de cinco nascentes e a precipitagdo média mensal no ano de 2022, sendo
(@) N2 (Nascente da Sabina); (b) N4 (Nascente do Lirio); (c) N5 (Nascente de Zé Capenga); (d) N6
(Nascente da Palmeira do Cabocd; () N13 (Nascente da Taxa)

Precipitagdo (mm)

Precipitacao (mm)

250

200

150

100

50

250

200

150

100

50

2500

3000

{(byNa

12500

- 2000

- 1500

Vazdo (L/s)

- 1000

Mas (2022)

L
J FM AMUJ J A S

12000

41500

41000

Vazio (L/s)

1500

Més (2022)

{a} N2
250
- 2000
E 200
- £
{1500 £ ~
= .:3 150
iE “g
-1000 -
s £ 100
<
o
500 o
I I 1 1 _0 u
J FMAMUJ J A S O ND
Més (2022)
140
(c) N5
250
1120
{100 T 200
Q E
10 24 & 150
o ]
S "5 100
{40 £
50
TSRS SH S 3 120
1 1 L 1 1 0 0
M A MJ J A S
Més (2022)
e) N13
250 (e}
T 2000
E
o
' 1501 —A—mm
) b LS
=
E 100+ e ,\\
a R,
50 e

1000

750

500

250

Vazio (L/s)

Os dados indicam que a recarga dos aquiferos tem uma forte correlagdo com o padrdo de chuva.

Além disso, a descarga das nascentes é influenciada pelas caracteristicas dessas areas: a presenca de

cobertura vegetal, a capacidade de infiltracdo e percolagdo da 4gua no solo, a dimensao da zona de recarga,

e a profundidade do aquifero (Khezzani e Bouchemal 2018; Naves et al. 2019). Nesse cenario, a supressao

da vegetacdo é apontada pelo declinio da disponibilidade de agua nas nascentes.

Embora algumas APPs ja tenham sido revegetadas, os efeitos dos elevados indices pluviométricos
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ndo foram claramente evidentes nos dados de vazdo das nascentes e isso foi atribuido a baixa taxa de
infiltragdo das chuvas e capacidade de armazenamento de &gua no solo em uma &rea desflorestada. Estudo
mostra que 0 aumento da cobertura florestal na Mata Atlantica, contribui na produtividade de 4gua, mas no
inicio da sucessao ecoldgica, a temperatura do ar e as elevadas taxas de evapotranspira¢do ndo contribuem
para a interceptacdo de agua, reduzindo a vazdo (Teixeira et al. 2021).

A precipitacdo e a evapotranspiracdo mostram-se particularmente relevantes na sustentabilidade
dos recursos hidricos superficiais (Tickner et al. 2020). Mas, as tendéncias de aquecimento global tém
afetado as respostas hidroldgicas (IPCC, 2022). Nas Bacias Havre e Somme e seus afluentes (Franca), a
vazao mostrou-se reduzida com proje¢des decrescentes em poucos anos, atribuida as mudancas climaticas
(Amraoui et al. 2019). Nas colinas de Nuu e Mutaitho (Quénia), o desmatamento e as alteragdes no clima
obliteraram o papel da floresta nativa no armazenado de dgua, ocasionando o assoreamento e retardando a
recarga dos aquiferos fontes (John et al. 2017).

Constata-se que em periodos com menor disponibilidade hidrica de recarga, a alteracdo no fluxo
das nascentes é exacerbada pelo manejo empregado no agroecossistema. E preciso, portanto, garantir as
condi¢Bes hidroambientais necessarias para retroalimentar os ambientes Umidos, que por sua vez, sustentam

as unidades de gestao do territério.

3.4 Analises fisico-quimicas e microbioldgicas da agua

Deve-se considerar que o monitoramento da qualidade da agua superficial exige cuidados especiais, uma

vez que as variaveis envolvidas nesses ambientes sdo diversas e 0s processos possuem um grau de aleatoriedade

muito expressivo. Além das caracteristicas do meio, esta analise deve incluir as caracteristicas inerentes a

qualidade do recurso. Desse modo, os resultados dos ensaios fisico-quimicos e microbioldgicos para avaliacao

de atendimento ao padrdo de enquadramento de &gua doce Classe 1 (consumo humano) e Classe 3

(dessendentacdo animal) obtidos nas nascentes sdo apresentados por campanha de coleta. Para anélise dos

valores de metais foi considerado a média (Me) das trés concentragfes de cada ponto amostral. Cabe salientar

que, a primeira campanha ndo occorreu em periodo chuvoso, e por isso sem o efeito da diluigdo dos elementos,

no inicio do manejo de restauracdo ambiental. Os resultados podem ser verificados nas Tabelas 5 e 6.
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Tabela 5 Resultados dos ensaios fisico-quimicos e microbioldgicos da qualidade da dgua das nascentes

Analise  Camp. N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12 N13 N14 N15
1 24 23 23,9 232 232 23,5 24 23 24 25,2 24 23,5 24 24,2 23
Temperatura 2 24 23 24 23 23 23 24 24 24 - 24 24 24 24 24
°C 3 23 23 23 23 23 24 24 23 23 24 24 24 24 24 24
4 24 23 24 23 23 23 24 23 24 24 24 24 24 24 23
1 73,5 34,3 78,6 67,2 271 34,3 296 399 39,3 185,9 83,8 101,5 132,7 13,2 179,6
Cloretos 2 76,88 37,09 7203 6358 32,74 41,04 2244 3879 37,99 - - 103,82 129,14 14,5 1732
mg L-1 3 - - - - - - - - - - - - - - -
4 80,45 40,99 76,5 71,23 33,86 4439 2927 4047 332,74 37,66 42,69 102,41 146.,6 5,16 178,24
1 6 5,72 5,79 585 4,78 5,92 585 543 517 5,92 6,22 6,2 5,65 6,29 6,46
oH 2 6,09 5,58 5,92 6,08 527 5,88 574 551 522 - 6,14 6,6 5,7 6,15 6,54
3 5,78 5,35 5,49 561 4,90 5,56 581 546 4,97 6,70 5,82 6,4 5,83 5,98 5,99
4 5,23 5,08 571 6,08 4,53 6,04 561 524 478 6,78 5,49 6,15 5,2 6,24 6,16
1 18,8 9,83 10,7 391 286 37,6 56,5 1,69 3,1 5,65 28,6 26,7 3,84 31,8 14,1
Turbidez 2 19,2 5,61 104 1,7 6,29 32,2 1,89 033 135 - - 103 5,74 53 57,5
UNT 3 169 30,9 44,8 10,6 245 418 46 0,92 2,84 267 126 27,4 48,2 202 225
4 68,4 13,1 72,4 136 1,72 21,1 1,76 117 191 8,15 133 79 4,56 72 9,78
1 1,4 2,9 2,1 3,2 1,4 4 52 1 1 2,2 22,8 19,4 5,8 11 9,8
DBO 2 <20 2,2 8,3 <20 <20 6,7 65 <20 1,7 - - 17,6 2,7 12,2 10
mg L-1 3 2,7 2.1 5 21 <20 46 2,7 2,4 23 7 0 118 35 12,5 10,3
4 2,04 2,4 2,7 <20 <20 57 35 3,1 3,3 121 10,5 17,4 2,9 33 8,4
1 10 15 11 39 8 14 18 10 12 14 196 150 63 66 100
DQO 2 4 3 90 4 2 14 8 3 3 - 4630 137 8 67 103
mg L-1 3 41 9 46 0 0 14 2 18 4 66 135 66 22 58 88
4 10 5 15 6 4 13 8 10 5 26 108 109 11 128 56
] 1 47 19863 19863 3282 261 51720 4884 46110 3448 727 36540 87040 9804 92080 241960
Col. TO}a'S 2 2420 32550 104620 3448 727 57940 7270 12997 8164 - 86640 290900 14136 14136 12033
;‘O'\grf“ 3 >2419,6e2 547500 1553100 48840 36540 173290 24196 17329 3448 >2419,6e2 272300 435200 198630 >2419,6e2 >2419,6e2
4 24196 8664 241960 4352 98 435200 15531 61310 24196 12033 72150  >2419,6e3 4352 68670 19863
] 1 <1 836 141 41 10,8 3740 20 <1 200 <1 410 1350 52 52 5,2
EN,SS}' 2 37,3 204,6 48,8 135 63 613,1 30,9 1 23,1 - 2,11E+03 9,00E+02 16,8 16,8 5172
100ml 3 7701 6867 6867 435 579 689 107 42 15 3076 512 4106 1046 2987 32550
4 30 546 10 17 <1 1585 194 63 16 262 63 21420 166 121 7




Tabela 6 Resultados das analises de metais dissolvidos na dgua das nascentes

Parametro  Camp. N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12 N13 N14 N15
1 0,8312 0,3799 0,2502 0,4607 0,3716 0,0556 0,0025 2,1220 0,1567 0,7150 1,0836 0,0747 0,2038
Calcio 2 0,7296 0,1616 0,2175 0,4878 0,1116 0,2604 0,4806 0,1514 0,0051 <LD 0,1476 0,7068 1,3309 0,2610 0,9205
mg L-1 3 1,3580 0,0643 0,0124 0,2936 0,0439 0,1363 0,4077 0,0446 0,0167 1,6637 0,0214 0,7525 0,6933 0,1916 1,2543
4 0,8707 1,1336 1,2600 0,8171 0,0565 2,0993 0,5125 0,3130 0,0526 0,0859 1,4414 0,0928 0,6250 0,3705 <LD
1 0,7629 -0,000331 0,0078 0,4809 0,3437 0,6235 0,3072 0,2214 0,1478 3,2053 0,1966 0,8256 1,2756 0,1062 0,2456
Magnésio 2 0,9631 0,3478 0,5640 0,5155 0,3677 0,3586 0,3848 0,3106 0,1374 <LD 0,1595 0,8233 1,3676 0,3014 1,3276
mg L-1 3 0,7524 0,2991 0,0855 0,6230 0,3683 0,0849 0,1684 0,2069 0,2050 1,6628 0,0680 0,7999 1,0054 0,2408 0,6268
4 1,0321 0,5615 1,5140 0,9448 0,0227 1,0646 0,5145 0,1821 0,0597 0,2947 0,7637 0,2209 0,8594 0,7735 <LD
1 0,7593 0,1263 0,1515 0,5237 0,5011 0,4787 0,2049 0,2609 0,2611 1,8852 0,2495 1,3134 2,7135 0,7511 0,6919
Potéssio 2 0,5806 0,4254 0,5137 0,4669 0,4112 0,2339 0,1926 0,2949 0,2606 <LD 0,1945 1,9425 1,3860 0,4459 1,2305
mg L-1 3 0,5468 0,3563 0,1684 0,5579 0,4115 0,1520 0,1791 0,2879 0,3282 0,8297 0,1390 1,8741 1,1520 0,4466 0,6450
4 1,0833 0,5893 158860 0,9911 0,1363 1,0487 0,5909 0,2666 0,2486 0,3738 0,7553 0,2971 0,9871 0,7373 <LD
1 3,0439 0,0732 0,0990 3,1778 1,6542 2,7035 0,9773 1,5979 1,3253 10,9532 1,3531 3,6991 4,9643 0,3703 0,8630
Sodio 2 3,7463 3,0347 5,4280 3,7443 1,8767 2,9782 1,2079 2,3010 1,3950 <LD 1,1675 4,1900 5,8122 0,4170 7,3250
mg L-1 3 3,1087 2,7519 0,5019 4,3967 1,7994 0,6685 0,7054 1,5610 2,0007 6,4737 0,2525 3,5593 4,9165 0,5056 3,0358
4 5,4152 2,3163 7,7887 4,9672 0,1719 4,3600 3,8273 1,3483 0,1990 3,1466 3,0883 2,2458 5,8305 0,7287 <LD
1 0,0278 0,0132 0,0154 0,0160 0,0148 0,0226 0,0157 0,0135 0,0135 0,0648 0,0308 0,0315 0,0366 0,0349 0,0765
Fosforo 2 0,0199 0,0176 0,0196 0,0180 0,0125 0,0266 0,0170 0,0127 0,0150 <LD 0,0248 0,0478 0,0165 0,0387 0,0317
mg L-1 3 0,0129 0,0187 0,0209 0,0162 0,0127 0,0154 0,0183 0,0138 0,0134 0,0164 0,0180 0,0341 0,0164 0,0302 0,0251
4 0,0222 0,0147 0,0294 0,0241 0,0139 0,0141 0,0214 0,0168 0,0232 0,0177 0,0133 0,0144 0,1174 0,0444 <LD
1 0,0065 <LD 0,000393 0,0047 0,0073 0,0038 0,0073  0,001210 -0,000331  0,0191 0,0016 0,0039 0,0113 0,0095 0,0060
Cobre 2 0,0010 0,000075 0,0036 0,0046 0,0044 0,0010 <LD 0,0013 0,001325 <LD 0,0016  0,001468  0,0038 0,0024 0,0036
mg L-1 3 <LD 0,0019 0,0117 0,0030 0,0027 0,0014 0,0022 0,0019 0,000872 0,0016 <LD 0,000021 -0,00085 0,000450  0,0035
4 0,0027 0,001002 0,0043 0,0038  0,00128 0,0026 0,0038 0,0023 0,002598 0,0024 <LD 0,000135  0,1727 0,0048 <LD
1 4,0275 <LD 0,012041 0,6459 0,8070 5,9242 4,5893 0,1811 0,3172 11,4618  9,6676 3,7965 3,1645 24772 2,7950
Ferro 2 11,9348 1,4732 2,7501 0,2504 0,1398 4,0416 5,1476 0,1260 0,2395 <LD 6,5589 5,8528 0,5964 8,3159 0,8210
mg L-1 3 1,2932 4,5616 2,5845 0,2373 0,5597 2,7465 4,2376 0,2685 0,3341 0,8150 1,8167 7,4331 1,4633 6,5245 0,2715
4 2,4635 1,5547 4,2627 2,5728 0,4101 2,5733 0,9696 0,1709 2,6538 4,1159 1,0225 2,8302 1,0108 <LD
1 0,3586 <LD <LD 0,1115 0,1288 0,8013 0,0778 0,0469 0,0643 0,2980 0,0227 0,5917 0,1142 0,1311 0,0733
Manganés 2 0,5231 0,1212 0,1565 0,0962 0,1507 0,4399 0,0909 0,0484 0,0526 <LD 0,0152 0,4366 0,1005 0,6787 0,1511
mg L-1 3 0,3941 0,1479 0,0194 0,1154 0,1539 0,0981 0,0619 0,0643 0,0838 0,0061 0,0074 0,4790 0,0936 0,3228 0,1162
4 0,2302 0,3009 0,3390 0,2120 0,0036 0,6154 0,1269 0,0400 0,0119 0,1389 0,4029 0,0987 0,2754 0,4970 <LD
1 0,0752 <LD <LD 0,0512 0,0900 0,0845 0,0186 0,0231 0,0086 0,0613 0,0282 0,0468 7,2927 0,0339 0,0368
Zinco 2 0,0254 0,0455 <LD <LD 0,0280 0,0277 0,0030 0,0676 0,0134 <LD 0,0386 0,0146 0,2972 0,0059 0,0136
mg L-1 3 0,5174 <LD 0,0092 0,0023 0,3195 0,0231 0,0178 0,0049 0,0010 0,0189 0,0019  0,000901  0,0029 <LD 0,0746
4 0,3588 1,4015 0,3109 0,1404 1,4670 0,0406 0,0235 0,0713 0,0228 0,2048 0,1752 <LD




Considerando o o que preconiza a legislacdo sobre os padrfes de potabilidade da agua para consumo
humano e dessendentacdo animal, na primeira campanha observa-se que cinco das quinze nascentes (N1, N11,
N12, N14 e N15) apresentaram valores aceitos para as condicfes estabelecidos (6,0-9,0), sendo que as demais
ficaram proximo a neutralidade, de comportamento levemente &cido. Na segunda analise houve a insergdo de um
ponto amostral (N4) dentro do padrdo estabelecido. O pH variou entre 4,53 e 6,78. Este resultado pode suscitar
no aumento do efeito de substancias toxicas para 0s organismos aquaticos, tais como os metais, o que justifica os
valores de ferro superiores a 0,3 mg L-1. E provavel que o fendmeno da lixiviagio esta relacionado aos altos
valores de ferro, um dos componentes essenciais do solo.

No Sul do Brasil, Leite et al. (2018) demosntrou que a reducdo de influéncias externas por meio das
cercas de protecdo é proporcional a reducao desse e de outros elemento téxicos, melhorando a qualidade da agua.
Em solos tropicais as altas concentra¢es ocorrem naturalmente em virtude da elevada intemperizacgéo (Pererira
et al. 2020). Nessas condi¢des, as concentragdes de varios micro-contaminantes foram analisados (Cd, Co, Cr,
Cu, Ni, Na, P e Pb) mas estiveram abaixo do limite de detec¢do do método (LD).

No ponto amostral N7 o valor registrado para turbidez esteve abaixo de 100,0 NTU para aguas Classe 3
e 0s demais estiveram com valores inferiores a 40,0 UNT, para aguas Classe 1. A nascente 10, Unica sem a
presenca do cercamento de protecdo, registrou os maiores valores. Neste sentido, 0 aumento de sdlidos
dissolvidos na agua favorece o aumento desse parametro. A turbidez mensurada para N15 esteve abaixo de 100,0
NTU para aguas Classe 3, enquanto que as nascentes N3 e N12 ndo apresentaram valores aceitaveis. Esses dados
sugerem que houve uma melhora na quantidade de sélidos dissolvidos na agua, visto que em dez nascentes o0s
registros foram consideravelmente abaixo de 40,0 UNT. Esse resultado demonstra a eficacia da limpeza do
manancial, uma vez que o fluxo existente ndo é suficiente para otimizar a sua autodepuracao.

A terceira campanha de coleta verificou-se que as nascentes N2, N4, N5, N7, N8, N9 e N12 apresentaram
valores de turbidez abaixo de 40 NTU para o0 enquadramento das aguas na Classe 1, consideradas dentro do
padrdo de potabilidade para consumo humano, enquanto as nascentes N3, N6 e N13 obtiveram valores aceitaveis
para aguas Classe 3. De acordo com esse resultado, pode-se inferir que dentre as dez nascentes em restauracéo,
sete apresentaram uma melhora substancial desse fator. A turbidez na nascete N11 foi de 133 NTU, acima do
méaximo para as classes analisadas. Cabe salientar que até 0 momento ndo houveram intervencgdes de limpeza e/ou
revegetagdo nesse ponto mostral.

Para a andlise de DBO houve uma variacdo de valores, sendo maiores nos pontos N12 e N11,
respectivamente, em funcéo do cenério de incidéncia e grau de conservacdo desdes ambientes. Isto implica em

sugerir que a relacdo alimento/microorganismo ndo estd balanceada, ou seja, a oferta de alimento é superior a
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capacidade de remocdo da matéria organica pela populacdo microbiana presente. Os valores para as nascentes
(N1, N2, N3, N5, N8, N9 e N10) registraram os limites estabelecidos para o consumo humano, estando as demais
com valores de até 10 mg/L O, portanto na Classe 3 e consequentemente apresentaram altos valores de DQO.
Isso demosntra que a oferta de matéria organica e o teor de oxigénio dissolvido na 4gua encontra-se elevados
decorrente do maior grau de poluicdo das mesmas. Entende-se, nesse caso, que a relagéo entre turbidez/cloreto é
forte indicativo de poluicdo por excreta dos animais de criagdo.

As amostras de Escherichia coli seguem padrdes aceitaveis; para Classe 3, mas, 0s pontos amostrais
(N2, N6, N11, N12 e N15) ndo estdo dentro dos padrdes destinados ao consumo humano. Ainda que, as nascentes
2 e 6 estejam isoladas e em processo de restauragdo, por se tratar de aguas superficiais em propriedade rural, a
elevada densidade dessas bactérias na dgua pode ser decorrente de aves e mamiferos. Naves et al. (2019),
encontraram resultados semelhantes e ap6s manutengdes periddicas de limpeza e desentupimento do local de
surgéncia da dgua associado ao controle dos fatores de polui¢do, obtiveram melhores resultados.

As nascentes 8 e 9, consideradas em bom estagio de conservacdo apresentaram os menores valores. A
nascente N7 registrou o valor abaixo de 200 NMP/100ml ficando dentro do quantitativo méaximo destinados ao
consumo humano. Cabe salientar que nesse ponto amostral houve a readequacdo do isolamento da APP, a fim de
auxiliar no processo de restauracdo natural. No entanto, os altos nimeros de coliformes registrados podem ser
atribuidos a aplicacdo de esterco curtido na adubagdo pds-plantio das mudas nativas nas APPs. Na quarta
campanha, onze nascentes registraram valores abaixo de 200 NMP/100ml ficando dentro do quantitativo maximo
destinados ao consumo humano. Dentre elas, a nascente N5 obteve <1, resultado stisfatdrio.

Em nascentes na Europa, Naves et al. (2019) encontraram resultados elevados para E. Coli, coliformes
totais e enterococos intestinais, decorrentes da adubacéo biol6gica e como medida atenuou o uso des esterco como
fertilizantes. A Portaria MS 888/21 determina como padrao microbioldgico da agua para consumo humano, a
auséncia de coliformes totais. Isso implica inferir que as aguas amostradas estdo imprdprias para 0 consumo
humano, sem tratamento prévio.

As concentracfes de Fe e Zn mostraram-se elevadas em alguns pontos amostrais, ultrapassando o limite
maximo de 0,32 mg L? e de 0,18 mg L, respectivamente, conforme preconiza a Resolugdo CONAMA 357.
Possivelmente esse resultado é proveniente de processos erosivos, que levam ao carreamento do solo no periodo
chuvoso, mas pode ter influéncia do uso residual de fertilizantes e agroquimicos, bem como serem resultantes de
pastagens de propriedades vizinhas.

Embora sem tendéncias claras, a comparagdo entre as campanhas de amostragem revelaram mudancgas

positivas em varios parametros de qualidade da agua. Ainda que, as nascentes N11-N15 ndo tenham recebido
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atencdo direta de restauracdo reconstrutiva, os pardmetros isolados apresentaram sutis melhoras, mas em raz&o a
presenca de indicios significativos de contaminacéo devido a microbiologia, uma maior atenco deve ser dada a
esses ambientes. Os altos valores de DBO, em alguns pontos, refletem a presenca de um passivo ambiental,

evidenciando a necessidade do manejo adequado nas APPs por meio da ampliacdo das a¢des de restauracao.

Conclusao

O estudo revelou o potencial hidrico do agroecossistema na prestacdo de servicos ambientais para a
regido ao catalogar quinze nascentes, em sua maioria, de fluxo continuo e, classifica-las quantos aos tipos
geomorfoldgicos. A propriedade por estar situada a montante produz parte da agua utilizada no centro urbano,
contribuindo para o sistema hidroldgico. A classificagdo atenuou as fragilidades na compreenséo cientifica das
nascentes, podendo integrar o Plano de Seguranca Ambiental da propriedade e da Bacia Hidrografica. A
determinacdo do grau de preservacdo deixou evidente a alta suscetibilidade & degradacdo dos servigos
ecossistémicos hidricos, devido a falta de manejo sustentavel que perdurou por um longo periodo. O método de
avaliacdo mostrou que o pisoteio do gado e a supressdo da cobertura vegetal nativa exerceram o maior impacto
ambiental nas APP. A correlacdo entre os indices pluviométricos e a descarga superficial mostra uma forte
dependéncia das taxas de entrada de 4gua na manutencéo dos sistemas de nascentes. Isso tem implicacdo para a
vulnerabilidade desses ambientes, pois sdo facilmente afetados por mudancas externas. Tudo isso reforca a
relevancia das praticas restauradoras com enfoque no aumento das zonas de recarga e na melhora da capacidade
de retenc¢do hidrica, principalmente para aumentar a eficiéncia do uso da agua na propriedade rural.

As é4guas dos pontos de amostragem que apresentam turbidez e os pardmetros microbiol6gicos em
desacordo com o padréo de potabilidade podem se adequar ao uso para consumo humano mediante tratamento
convencional das aguas, o qual é caracterizado por filtragdo e desinfeccdo. Sugere-se a utilizagdo das
especificacdes de filtracdo e desinfeccdo recomendadas pela Portaria MS n°888/2021 utilizada neste estudo.

A avaliacdo da qualidade das nascentes revela a necessidade da ado¢do de medidas mitigadoras e de
preservacdo destes mananciais. A restauracdo de mata ciliar e a conscientizacdo dos produtores quanto a
necessidade da protecdo e reabilitacdo dos mananciais sdo algumas medidas essenciais para a preservagdo e

recuperagéo dos recursos hidricos.
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CONSIDERACOES FINAIS

De modo geral, o colapso das aguas superficiais retratado neste estudo reflete os impactos ambientais
cumulativos nas bacias hidrograficas, decorrentes de um processo desordenado de uso dos recursos naturais
e ocupacdo dos territorios. Ademais, os processos difusos de contaminacdo da dgua agravam a inseguranga
hidrica e alimentar, sobretudo na Africa, na Asia e na América do Norte. Desse modo, destaca-se a
necessidade da formulacéo de planos de manejo dos agroecossistemas que apoie as praticas sustentaveis,
como uma estratégia de recuperagdo e de manutengdo dos aspectos estruturais e funcionais desses
ambientes. Sendo que, nesse cenario, 0s sistemas biodiversos mostram-se como praticas promissoras.

A leitura de um agroecossistema, no Nordeste do Brasil, demostrou o seu potencial hidrico como
elemento do complexo hidrolégico e o seu papel fundamental na prestacdo dos servicos ambientais para a
regido. A definigdo tipoldgica das nascentes integrara os instrumentos de gestdo da propriedade e da bacia
hidrografica para a tomada de decisbes em escala local e em nivel territorial. Além disso, reforca a

necessidade urgente de englobar esses ambientes como areas Umidas prioritaria a conservagao.
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ANEXO A - GEORREFERENCIAMENTO DA AREA DE PRESERVAGAO PERMANENTE N10
COM DELIMITACAO DO BUFFER DE 50 METROS

’ "
Scale 1:1500
NASCENTE 10 - PASTO 28 - CERCA JOSENOR
Label Longitude | Latitude LEGENDA
Nascente 08 | -38.62384 | -12.28134 @ NASCENTE
Nascente 10 |-38.62308 | -12.28327 @ o BUFFER 50 m APP
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ANEXO B - GEORREFERENCIAMENTO DA AREA DE PRESERVAGAO PERMANENTE N8
COM DELIMITACAO DO BUFFER DE 50 METROS

: Y oo
Scale 1:1500
NASCENTE 08 - PASTO DA RESERVA - NASCENTE DE PAULO
Label Longitude | Latitude LEGENDA
Nascente 08 | -38.62384 | -12.28134 ‘ NASCENTE
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ANEXO C - PROJETO GERAL DA FAZENDA REUNIDAS GRAVATA APOS AS INTERVENCOES DE RESTAURAGAO AMBIENTAL
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