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Resumo: Ainda que as nascentes sejam importantes sistemas ambientais, a academia
ainda carece de bases metodolégicas robustas e concisas o suficiente para compreendé-
-las e protegé-las. Portanto, através de uma consulta a um painel Delphi, este artigo
constréi uma metodologia baseada nas ferramentas da Organizagio para a Cooperacdo
e Desenvolvimento Econémico (OCDE), propondo um percurso metodolégico de aplica-
¢ao de um indice de avaliagdo ambiental de nascentes integrado, qualitativo, acessivel,
sistémico e holista. Esta proposta metodolégica foi aplicada em duas nascentes dentro
do campus da Universidade Federal de Juiz de Fora e os resultados indicam que a meto-
dologia é eficiente, apesentando a possibilidade de ndo apenas categorizar as nascentes,
mas também sendo capaz de apontar suas deficiéncias no ponto de vista de uma gestao
integrada.

Palavras-chave: Qualidade Ambiental; Indicadores Ambientais; Proposta Metodolégica;
Geomorfologia Ambiental; Gestao Ambiental.

Abstract: Although springs are crucial environmental systems, the academic commu-
nity still lacks robust and concise methodological foundations to understand and protect
them. Therefore, through a Delphi panel consultation, this article constructs a metho-
dology based on OECD tools, proposing a methodological approach for applying an
integrated, qualitative, accessible, systemic, and holistic environmental assessment index
for springs. This methodological proposal was applied to two springs within the campus
of the Federal University of Juiz de Fora, and the results indicate that the methodology is
effective, not only enabling the categorization of springs but also identifying their defi-
ciencies from the perspective of integrated management.
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Introducao

A importancia das nascentes para a sociedade é indubitavel, tendo em vista seu
papel na manutengdo dos fluxos dos rios e corregos, inclusive em periodos secos (FE-
LIPPE e MAGALHAES Jr., 2009), configurando ambientes singulares e heterogéneos, do-
tados de fun¢des geomorfoldgicas, hidrolégicas, ecoldgicas e sociais. Todavia, além da
insuficiéncia legal que tange a prote¢do das nascentes (CARMO et al., 2014), estudos
acerca desses sistemas ambientais ainda sdo escassos (STEVENS et al., 2021), portanto
muitos topicos sobre este tema ainda se encontram turvos e sem resposta, nao apenas
pela complexidade dessa problematica, mas também pela caréncia de bases tedricas e
metodolégicas deste assunto.

Para Felippe e Magalhdes Jr. (2013), ainda que existam esforcos para corroborar
com o estudo de nascentes per se, muitos deles sio monotematicos, impossibilitando a
integracao dos varios elementos do sistema ambiental e impedindo de se promover uma
relacdo entre eles. Com isso, ha um comprometimento da nascente enquanto holos,
de uma totalidade complexa, o que limita o conhecimento a respeito de sua qualidade
ambiental e integridade.

Como demonstrado por Springer e Stevens (2009), Felippe e Magalhaes Jr. (2014),
Stevens et al. (2021), Felippe (2013), entre outros, a compreensdo da estrutura e funcio-
nalidade das nascentes é, por si s6, complexa. Quando se envereda pela (des)organi-
zagdo e (des)harmonia desses sistemas, as agruras se tornam ainda mais profundas. De
um modo geral, os trabalhos realizados a respeito da qualidade ambiental das nascentes
envolvem de forma reducionista descrigdes fisiogréficas e hidroldgicas de algumas nas-
centes, avaliagdes de impactos/danos ambientais (principalmente através do estudo de
qualidade da 4gua) e propostas de recuperacao e ou protecao de nascentes.

Entretanto, deve-se ressaltar algumas colaboragdes para os estudos de qualidade
ambiental de nascentes, que foram fundamentais para nortear este trabalho. Almejando-
-se o diagnéstico dos impactos ambientais de nascentes, foi adaptado por Gomes et al.
(2005) o indice de Impacto Ambiental em Nascentes (IIAN), entendido como uma fer-
ramenta interpretativa da qualidade ambiental que permite diagnosticar as perturbacdes
ambientais em determinada nascente.

Pinto (2019) desenvolveu o Protocolo de Avaliagdo Integrada e Monitoramento de
Nascentes de Cursos d’Agua (PANAgua). Segundo o autor, O PANAgua é proposto como
ferramenta de subsidio aos processos de tomada de decisdes acerca da gestdao de recur-
sos hidricos e o planejamento de bacias hidrogrdficas, objetivando avaliar e monitorar,
integralmente, as condigdes ambientais de nascentes e areas de entorno, determinando
seu estado de conservagao, através da valoragdo e ponderagao de parametros e indica-
dores que abrangem todos os fatores que influenciam essas condigdes.

Tendo em vista a escassez de técnicas especificas para avaliagdo de nascentes, fer-
ramentas desenvolvidas para cursos d’dgua sdo, frequentemente, utilizadas com adap-
tages. Ressalta-se aqui o Protocolo de Avaliacdo Répida adaptado por Callisto et al.
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(2002) recorrentemente utilizado para diagnéstico de rios e ambientes fluviais, através
da avaliacdo da 4gua e dos sedimentos, que também pode ser aplicado em nascentes
realizando-se alguns ajustes necessdrios, conforme Moura et al. (2016) e Toledo et al.
(2019). Ja Pinto, Roma e Balieiro (2012) propuseram avaliar o impacto de diferentes usos
do solo sobre as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas da dgua de nascentes. Para
tal, os autores fizeram uso do IQA (Indice de Qualidade da Agua).

Baseando-se nas propostas metodolégicas ja existentes supracitadas, percebe-se que
ha um vicio em se preconizar o fator ambiental “agua” em detrimento dos demais. Ou-
trossim, diversas tentativas recaem em simplificagoes estatisticas que em vez de clarificar
a questdo para a gestdo ambiental, somente deixam-na mais turva. O ponto de partida
escolhido para a superagao desses hiatos estd na compreensao da nascente enquanto
uma totalidade sistémica complexa, dotada de uma organizacao prépria em constante
troca de matéria e energia com os sistemas biolégico, fisico e s6cio-econdémico-cultural
adjacentes. Isso implicaria em realizar um estudo que abrangesse as particularidades que
envolvem as nascentes, visando a contribuigdo para uma eficaz gestdo e planejamento
desses recursos hidricos.

Deste modo, este artigo objetiva apresentar uma ferramenta de avaliagdo ambien-
tal de nascentes, intitulado Protocolo de Avaliacio Ambiental de Nascentes (PAAN), e
aplica-lo em um recorte espacial pré-definido para validagdo dos seus resultados. Os
elementos que contribuem para que essa nova ferramenta seja original e inédita, sdo a
complexidade, heterogeneidade e interdisciplinaridade. Portanto, este protocolo conta
com varidveis ambientais de naturezas diversas, traduzidas na forma de indicadores am-
bientais abrangentes e sintéticos.

Materiais e Métodos

No intuito de avaliar a qualidade ambiental das nascentes, esta pesquisa antevé a
elaboragdo de um indice capaz de converter uma série de dados técnicos em uma in-
formagao de linguagem sucinta e inteligivel, como sugerido por Lopes (2012). Ademais,
segundo Felippe (2013), para uma protecdo eficaz das nascentes é necessario conhecé-
-las, compreender suas caracteristicas, seu comportamento e sua génese. E por isso,
que antes da avaliagdo propriamente dita das nascentes, é aplicado um protocolo de
caracterizagdo dessas, onde as informagoes podem ser coletadas em campo ou via geo-
processamento. Esse protocolo de caracterizagdo é uma pega-chave para um melhor
entendimento acerca da dindmica da nascente, facilitando posteriormente na interpre-
tagdo dos resultados da avaliagdo dessas e, consequentemente, em uma melhor tomada
de decisao.

Assim, o arcabougco metodoldgico do PAAN perpassa a definicdo dos parametros
de avaliagdo ambiental fundamentais para o diagndstico das nascentes, a integracdo
matemdtica desses parametros na arquitetura do indice e a aplicacao do protocolo, em
si, para sua validagao.
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Levantamento dos Pardmetros de Avaliacao

A escolha dos parametros utilizados pautou-se no trabalho prévio de Moura e
Felippe (2022), o qual se utilizou de uma consulta a especialistas pela técnica Delphi'.

Ap6s duas rodadas de compilagdo da opinido de pesquisadores com lastro académi-
co na tematica, foram eleitos os indicadores apresentados nos Quadros 1 e 2. Durante o
processo de consulta, para fins sistemdticos, os pardmetros foram agrupados em quatro
categorias: a) parametros que refletiam as caracteristicas estruturais do sistema nascen-
te, atrelados ao reconhecimento e caracterizagao basica da mesma; b) parametros de
pressdo; c) parametros de estado; d) parametros de resposta. Essa categorizagdo coadu-
na com os preceitos do modelo Estado-Pressdo-Resposta (E-P-R) (LEVREL et al., 2009);
(OCDE, 1993); (ARIZA, NETO, 2010).

Em linhas gerais, este método E-P-R leva em conta que ag¢des antrépicas desempe-
nham determinadas pressées (P) no meio ambiente, acarretando em possiveis mudancas
no estado (E) do meio ambiente, podendo alterar, negativamente, a qualidade do mesmo.
Assim, cabe a sociedade responder (R) a essas mudancas, através de politicas ambientais,
econdmicas e programas para reduzir ou mitigar danos causados (ARIZA, NETO, 2010);
(OCDE, 1993); (RAMOS, 1997).

Quadro 1 — Parametros indicados para a caracterizagao da nascente.

CARACTERISTICAS BASICAS DA NASCENTE

Profundidade do solo
Tipo de uso e ocupagao da terra na APP da nascente
Tipo de uso e ocupagdo da terra na bacia de contribuicdo
Geologia da bacia de contribuicdo
Vazio da nascente
Declividade do canal de primeira ordem
Usos da agua da nascente
Morfologia da nascente
Tipo de exfiltragdo
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Quadro 2 — Parametros indicados de Pressao, Estado e Resposta.

PARAMETROS DE PRESSAO

PARAMETROS DE ESTADO

PARAMETROS DE RESPOSTA

Acesso de pessoas, animais
domeésticos e criagoes a
nascente

Degradagao na APP da
nascente

Degradacao na bacia de
contribuicdo da nascente

Assoreamento na nascente
Erosdo acelerada na bacia

de contribui¢do

Lixo na APP da nascente

Lixo na bacia de contribuicao

Nivel de dificuldade de
acesso a nascente

Registro de queimadas na
APP nascente

Registro de queimadas na
bacia de contribui¢do

Presenca de estruturas de
captagdo (barramento, desvio)
com ou sem outorga

Intervencoes diretas

com modificagdo das
caracteristicas morfolégicas
da nascente

Arsénio total na dgua
Chumbo total na agua
Cloreto total na dgua
Coliformes termotolerantes
na agua’

Coliformes termotolerantes
na gua’

Coliformes termotolerantes
na agua*

Eutrofizacdo da agua

(neste trabalho, medido
através do fésforo na dgua)

Fosforo total na agua

Materiais flutuantes, inclusive
espumas nao naturais na dgua

Mercdrio na dgua
Nitrogénio total na dgua
OD na agua

Oleos e graxas na dgua
PH da dgua

Turbidez da dgua

Percentual de drea de
vegetacdo nativa na APP da
nascente

Percentual de area de
vegetacdo nativa na area da
bacia de contribuicao

Articulacdo entre populagdo e
entidades de regulagao
Combate e/ou controle de
processos erosivos na APP

Combate e/ou controle de
processos erosivos na bacia
de contribuicao

Combate e/ou controle de
processos erosivos na bacia
de contribuigdo

Combate e/ou controle de
processos erosivos na bacia
de contribuicao

Existéncia de algum cuidador
da nascente

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

Existéncia de programas de
educacdo ambiental voltados
para a populagao que utiliza
a dgua das nascentes
Garantia de informacoes a
populacdo sobre a qualidade
da dgua para consumo
humano e os riscos a satde
associados a mesma

Cercamento da nascente para
a sua protecao

Localizagdo (unidade de
conservagao, propriedade
particular ou livre acesso)

Os parametros de caracterizagdo das nascentes foram colocados a parte na elabo-
ragdo do indice, sendo considerados elementos estruturais do sistema ambiental, que
ndo denotam qualidade. Por outro lado, sdo de primeira importancia na compreensao
da dindmica desses sistemas, por isso, constituem um background imprescindivel para a
compreensdo da qualidade ambiental das nascentes.

Integracdo dos Parametros

Considerando a natureza dos indicadores selecionados, a melhor alternativa para o
tratamento estatistico dos dados seria a andlise estatistica qualitativa, a partir da cons-
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trucdo de matrizes bidimensionais, onde os parametros foram cruzados em pares, para

posterior analise combinatéria. A selegao da técnica de cruzamentos em matrizes quali-
tativas bidimensionais foi inspirada em diversos trabalhos que se utilizam de ferramentas
similares para integracao de dados discretos ou discretizados, como Ross (1994), Freitas
et al. (2007), Felippe e Magalhaes Jr. (2009), Silva et al. (2011), Santos e Tessari (2012),
Costa et al. (2017) e Piekarski e Torkomian (2019).

Sob esses preceitos, os quatro parametros de cada classe (pressao, estado e resposta)

mais recomendados na consulta a especialistas realizada por Moura e Felippe (2022)

foram utilizados.

Primeiramente, cada parametro teve suas possiveis respostas categorizadas hierar-

quicamente em trés niveis discretos: 1 — indicador de qualidade ambiental ruim; 2 —
indicador de qualidade ambiental média; 3 - indicador de boa qualidade ambiental.
A definicdo das classes baseou-se nos marcos normativos e referenciais bibliograficos
sobre a tematica e sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros mais recomendados pelos
especialistas, categorizados hierarquicamente.

PARAMETROS

CATEGORIAS HIERARQUICAS*

REFERENCIAL
BIBLIOGRAFICO

2. MEDIO
1. RUIM Quantidade 3. BOM
Assoreamento na Muito material | mediana Pouco material Sugerido pelos
nascente agradacional | de material agradacional autgores P
(A) (< 70% da drea | agradacional (>30% da area
da nascente) (30-70% da area | da nascente)
da nascente)
1. RUIM 2. MEDIO 3. BOM
~ Muito Medianamente | Pouco .
nD;SgCr::tzngo) da APP da degradada degradada (30- | degradada 23?06;30 pelos
(< 70% da area | -70% da area (>30% da area
degradada) degradada) degradada)
Acesso de pessoas, 1. RUIM 2. MEDIO 3. BOM Sugerido pelos
animais domésticos e
L Constante Pouco constante | Raro autores
criagoes na nascente (C)
Intervencdes diretas )
com modificagbes 1. RUIM 2. MEDIO 3. BOM Sugerido pelos
das caracteristicas Muitas Médias Poucas au?ores P
morfoldégicas da intervencoes intervencdes intervencoes
nascente (D)
Morfodinamica da 1. RUIM 2. MEDIO 3. BOM Sugerido pelos
nascente (AB) Intensa Moderada Fraca autores
Contato com a nascente | 1. RUIM 2. MEDIO 3. BOM Sugerido pelos
(CD) Intenso Moderado Fraco autores
Coliformes P CONAMA
. 1. RUIM 2.MEDIO 3. BOM !
termotolerantes na agua <100 UEC 0-100 UFC 0 UFC n. 274/2000

(E)
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N p REFERENCIAL
* 2
PARAMETROS CATEGORIAS HIERARQUICAS BIBLIOGRAFICO
([?T]Be(gig: dgua 1. RUIM 2.MEDIO 3. BOM CONAMA,
Oxigéni P >2mgl O2 2-5 mglL O2 >5 mglL O2 n. 357/2005
xigénio na agua) (F)
Eutrofizagdo na dgua 1. RUIM 2. MEDIO
(Substituida pelo >0,033 mg/L |0,01-0,033 mg/L iOBO?[\rAng/L Ph Sogl;g\g\o’s
Chumbo na agua) (G) Pb Pb = :
Oleos e graxas na dgua | 1. RUIM 2. MEDIO 3. BOM CONAMA,
(H) Presente Iridescéncia Ausente n. 357/2005
Poluigdo microbiolégica | 1. RUIM 2. MEDIO 3. BOM Sugerido pelos
na nascente (EF) Intensa Moderada Fraca autores
Poluicdo bioquimicana |1. RUIM 2. MEDIO 3. BOM Sugerido pelos
nascente (GH) Intensa Moderada Fraca autores
Existéncia de programas .
de Educacdo Ambiental | 1. RUIM 2. MEDIO 3. BOM ‘
Média 8 Sugerido pelos
voltados para a Poucos . Muitos
. s quantidade de autores
populacdo que utiliza programas rogramas programas
nascentes (I) prog
Articulagdo entre 1. RUIM 2. MEDIO 3. BOM Sugerido pelos
populacio e entidades . . .
= Inexistente Pouco vigente Vigente autores
de regulacgao ()
Existéncia de projetos
efou programas do 1y iy 2. MEDIO 3. BOM Sugerido pelos
governo para a protecao . . .
= Inexistente Pouco vigente Vigente autores
e ou recuperagao de
nascentes (K)
gombate efou controle |y gy 2. MEDIO 3. BOM Sugerido pelos
e processos erosivos na . . .
Inexistente Pouco vigente Vigente autores
APP (L)
Governancga 1. RUIM 2. MEDIO 3. BOM Sugerido pelos
1)) Rara Pouco vigente Vigente autores
Recuperagdo ambiental | 1. RUIM 2. MEDIO 3. BOM Sugerido pelos
de nascentes (KL) Rara Pouco vigente Vigente autores

* Para determinados pardmetros ndo foram encontradas referéncias confidveis e aplicdveis a reali-
dade deste estudo, seja na literatura cientifica ou nos marcos normativos. Por conta disso, optou-se
por recomendar tais intervalos.

De posse dos 12 parametros, eles foram organizados em pares dentro de cada classe
(pressdo, estado, resposta) para efetivacdo do cruzamento matricial (matriz 3x3). Este
processo foi denominado como cruzamento de primeira ordem (Figura 1). Os resultados
do cruzamento de primeira ordem foram apresentados hierarquicamente por categorias
discretas: 1 (ruim); 2 (médio); e 3 (bom) (Quadro 3). Posteriormente, os dois parametros
resultantes dos cruzamentos anteriores foram novamente cruzados entre si (cruzamento
de segunda ordem), dando origem a um indicador para cada classe de parametros, tido
como o produto dos cruzamentos matriciais. Os cruzamentos de segunda ordem foram
realizados com as respostas das matrizes dos cruzamentos de primeira ordem, nova-
mente em matrizes 3x3. Porém, para uma maior resolucdo do indicador sintético (saida
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da matriz), optou-se pela resposta em cinco categorias hierdrquicas: nivel 1 — péssimo;
nivel 2 — ruim; nivel 3 — médio; nivel 4 — bom; nivel 5 — excelente. O Quadro 3 ilustra os
cruzamentos de primeira ordem (A1 x A2 e A3 x A4) e o cruzamento de segunda ordem
(Ax x Ay).

Figura T — Cruzamento dos pares de pardametros em niveis de integracao.

Pard metro

Cruzamento de primeira ordem

Pard metro x Pard metro Para metro

Cruzamento de segunda ordem l

x S

\

| IndicadorAxy

Ap6s o cruzamento de segunda ordem, originou-se o indicador final das integracoes
realizadas para cada classe. Dessa forma, ao final de todos os cruzamentos, obteve-se
um indicador de pressdo, um de estado e um de resposta; cada um representado por
algarismos hierarquicos entre 1 (ruim) e 5 (6timo).

Por fim, a integragdo desses trés indicadores foi realizada seguindo o raciocinio da
analise combinatéria, que levou a 35 combinagbes (5 respostas em cada indicador, sem
repeticao). Cada um dos cinco niveis de resposta dos indicadores de pressdo, estado e
resposta foram combinados e apresentados na forma de trés algarismos justapostos, de
forma ordenada, do menor para o maior (Quadro 4).

Dessas 35 combinacgdes, destaca-se que, dos possiveis resultados que o indice pode
apresentar, uma nascente com a combinacao 111 é o pior cendrio possivel de qualidade,
assim como a combinagao 555 é a melhor possibilidade de qualidade ambiental.

A leitura do resultado do indice, na forma dos trés indicadores justapostos, per-
mite ao pesquisador compreender de modo mais profundo a qualidade da nascente
do que um tradicional indice numérico, pois é possivel retornar nos indicadores e
averiguar qual deles merece aten¢do. Em ultima instancia, colabora de forma mais
proficua com a definicdo de estratégias de gestdo para melhoria da qualidade am-
biental das nascentes.
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Quadro 3 — Matriz 3x3 dos cruzamentos de primeira ordem, com resultado em trés
categorias e cruzamentos de segunda ordem, com resultado em cinco categorias.

Quadro 4 — As 35 possiveis respostas hierarquizadas.
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Roteiro de Aplicacdo do PAAN

O Protocolo de Avaliagdo Ambiental de Nascentes (PAAN) pode ser aplicado em
seis etapas, incluindo um protocolo acessério de caracterizagao das nascentes avaliadas
(Figura 2).

APLICACAO DO PAAN

Preenchimento Categorizacao dos

do protocolo de 12 parametros de
avaliacao de avaliacao
nascentes ambiental

Preenchimento
do protocolo de
caracterizacao
de nascentes

Cruzamento dos
12 parametros

Integracao dos
indicadores de
Pressao, Estado e
Resposta

Figura 2 — Percursos metodoldgicos para a aplicagdo do PAAN.

O levantamento dos dados devera ser realizado de quatro diferentes formas,
dependendo da natureza dos mesmos: geoprocessamento, andlise laboratorial, le-
vantamento de campo e analise documental, conforme recomendado no Quadro 5.
Ressalta-se que hd liberdade metodoldgica para escolha da técnica a ser empregada
para determinacdo de cada pardmetro, em respeito as questdes logisticas e financei-
ras associadas.
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Quadro 5 — Parametros de caracterizagdo e avaliacao
e suas respectivas formas de coleta.

PROTOCOLO DE CARACTERIZACAO

Parametros Técnicas

Tipo de uso e ocupagao da terra na APP Geoprocessamento
Tipo de uso e ocupagdo da terra na Bacia de contribui¢do Geoprocessamento
Litologia da Bacia de contribuicdo Geoprocessamento
Litologia do aquifero da nascente Geoprocessamento
Declividade do canal de primeira ordem Geoprocessamento

Profundidade do solo

Levantamento em campo

Vazao da nascente

Levantamento em campo

Usos da agua da nascente

Levantamento em campo

Morfologia da nascente

Levantamento em campo

Tipo de exfiltragdo

Levantamento em campo

Mobilidade da nascente

Levantamento em campo

Sazonalidade das nascentes

Levantamento em campo

PROTOCOLO DE AVALIACAO

Parametros

Técnicas

Degradagao na APP da nascente* (B)

Geoprocessamento

Coliformes termotolerantes na agua (E)

Andlise laboratorial

Eutrofizacao na dgua* (substituida pelo chumbo na dgua) (G)

Andlise laboratorial

DBO na agua**(oxigénio dissolvido) (F)

Andlise laboratorial

Oleos e graxas na agua (H)

Levantamento em campo

Intervencoes diretas com modificacdo das caracteristicas
morfolégicas da nascente (D)

Levantamento em campo

Acesso de pessoas, animais domésticos e criagdes a nascente (C)

Levantamento em campo

Existéncia de programas de educacao ambiental voltados para a
populacdo que utiliza nascentes (1)

Levantamento em campo

Assoreamento na nascente (A)

Levantamento em campo

Existéncia de programas/projetos do governo para a protecao/
recuperacao das nascentes (K)

Levantamento em campo

Articulacdo entre populagdo e entidades de regulacao (J)

Levantamento em campo

Combate e — ou controle de processos erosivos na APP (L)

Levantamento em campo

* Tendo-se em vista a dificuldade em se encontrar, dentro do prazo disponivel, laboratérios que
disponibilizassem os ensaios de DBO, apenas para esta pesquisa, Gnica e exclusivamente para
ndo comprometer, totalmente, a verificagdo da aplicabilidade do indice, optou-se por substitui-lo
pelo parametro OD. Salienta-se que a escolha por substituir o OD pela DBO, deu-se, primei-
ramente, pelo fato de que os painelistas mantiveram este pardmetro para a segunda rodada do
Delphi, e, segundo, pelo fato de que OD e DBO possuem uma estreita relagdo, pois a DBO,
configura-se, em linhas gerais, como a quantidade de oxigénio utilizada na oxidacao bioquimi-
ca da matéria organica. Dessa forma, a mensuracdo da quantidade de oxigénio consumido no
processo bioldgico de oxidagcdo da matéria organica permite concluir que grandes quantidades
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de matéria organica utilizam grandes quantidades de oxigénio, assim, quanto maior o grau de
poluicdo, maior a DBO e menor o OD. Visto isso, o parametro OD foi analisado por intermédio
de uma sonda, cujo eletrodo é capaz de mensurar a quantidade de oxigénio dissolvido existente
na dgua a ser analisada.

** A mesma dificuldade supracitada também foi observada nas anadlises do parametro Eutrofizacao,
optou-se por substitui-lo pelo parametro “Chumbo na agua”, primeiro, por esse parametro ter sido o
quinto mais votado entre os disponibilizados entre os painelistas, com uma porcentagem de inclu-
sao de 42,30% e, segundo, por existirem laboratérios que pudessem disponibilizar, em tempo habil,
ensaios de Chumbo Total na dgua.

No que diz respeito aos trés parametros analisados em laboratério (Coliformes Ter-
motolerantes, OD e Chumbo na agua), é vélido destacar quais métodos laboratoriais
foram utilizados para a andlise desses. Para os Coliformes Termotolerantes foi utilizado a
cartela microbiolégica Colipaper, que consiste na combinagao de dois substratos cromo-
génicos (Salmon-GAL e X — glicuronideo) (VILLELA et al., 2010). A cartela apds emergida
na agua, deve ser levada a estufa por 15 horas a temperatura de 36-37°C. Apés 15 horas
de incubagdo, deve-se realizar a contagem das col6nias.

Para o OD da agua, esse foi medido com o auxilio de um oximetro. Por fim, o
Chumbo na 4gua foi analisado a luz dos métodos da USP (US Pharmacopeia), que
vem abordando em suas diretrizes o uso de espectrometria de emissao 6tica por plas-
ma indutivamente acoplado e espectrometria de massas por plasma indutivamente
acoplado

Uma vez que os parametros listados acima foram levantados e devidamente catego-
rizados em suas respectivas classes hierdrquicas (1, 2 ou 3, respectivamente, ruim, médio
e bom), o préximo passo é o cruzamento de primeira e segunda ordem desses parame-
tros. Os parametros oriundos do cruzamento de primeira ordem formam o cruzamento
de segunda ordem e fornecem o indicador final de cada classe.

O Quadro 6 ilustra os dois cruzamentos, mostrando a integragao dos quatro parame-
tros de entrada, que irdo dar origem ao indicador final.
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Quadro 6 — A integracdo estatistica dos quatro parametros de cada categoria,

seus cruzamentos e seu indicador final.

Indicador
Categoria / Cruzamento (Cruzament.o
A Cruzamentos 12 ordem " entre os dois
Parametros 22 ordem A
parametros de
22 ordem)
Assoreamento na nascente (A) Morfodindmica
da nascente
Degradagdo na APP da nascente (B) (AB)
PRESSAO . s Indicador de
Acesso de pessoas, animais domésticos e <
(P) N Pressao
criagoes a nascente (C) Ie
ontato com a
Intervencdes diretas com modificacio das nascente (CD)
caracteristicas morfoldgicas da nascente (D)
Coliformes Termotolerantes na agua (E) Poluicao
microbioldgica
DBO na dgua na nascente
ESTADO (oxigénio dissolvido) (F) (EF) Indicador de
(E) - . Estado
Eutrofizagdo na dgua Poluicio
(Chumbo na agua) (G) bi 640
ioquimica na
Oleos e graxas na agua (H) nascente (GH)
Existéncia de programas de educacao
ambiental voltados para a populagdo que
utiliza nascente (1) Governanca (1))
Articulacdo entre populacao e entidades de
RESPOSTA | regulagdo () Indicador de
(R) Resposta
Existéncia de programas/projetos do governo
para a protegao/recuperagdo das nascentes (K) | Recuperacao
ambiental das
Combate e — ou controle de processos nascentes (KL)
erosivos na APP (L)

Etapa 1: Preenchimento do Protocolo de Caracterizagao de Nascentes

Uma vez que foram adquiridos os dados necessarios para a caracterizagdo das nas-

centes, passa-se a coleta das caracteristicas intrinsecas a cada nascente. Idealmente, deve
vir acompanhado de uma compreensdo da estrutura e dinamica do sistema, agrupando
as nascentes estudadas por suas similaridades ou especificidades, podendo-se basear nas
tipologias de Bryan (1919), Springer e Stevens (2009) e Felippe e Magalhaes Jr. (2014).
Deve-se ressaltar que, para este trabalho, adotou-se a tipologia de Felippe e Ma-
galhdes Jr. (2014), devido ao seu cunho hidrogeomorfolégico. Todavia, as tipologias de
Bryan (1919), Springer e Stevens (2009), também podem ser aplicadas, caso as pesquisas
sejam de cunho geoldgico e ecoldgico, respectivamente.
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Etapa 2: Preenchimento do Protocolo de Avaliacdo de Nascentes

Tendo-se o levantamento dos dados necessarios para a avaliagao ambiental das nas-
centes, esta etapa visa utiliza-los no preenchimento do protocolo de avaliagcao das mes-
mas. Ressalta-se a importancia da coeréncia metodolégica; uma vez que as nascentes do
universo amostral serdo comparadas, é imprescindivel que os dados de cada parametro
do protocolo de avaliagao sejam coletados pela mesma técnica, sob condigdes sazonais
similares.

Etapa 3: Categorizagcdo dos Parametros de Avaliacado Ambiental

A categorizagdo dos parametros de avaliagdo ambiental sera realizada a partir da
criacdo de trés classes hierarquicas (nivel 1, nivel 2 ou nivel 3). Dados quantitativos po-
dem ser categorizados pelas técnicas tradicionais da estatistica (quebra natural, quartil,
intervalos iguais etc.), ja os dados qualitativos devem ser categorizados por similaridade
(ver Tabela 1).

Etapa 4: Cruzamento dos 12 Parametros

Esta etapa consiste nos cruzamentos de primeira e segunda ordem dentro de cada
classe de parametros. Os quatro parametros de entrada de cada categoria (P-E-R) devem
ser pareados em uma matriz 3x3.

Etapa 5: Integracdo dos Indicadores

Uma vez que se tem em maos os resultados de cada um dos indicadores, é necessa-
rio integra-los. Baseado na andlise combinatdria, a justaposi¢ao em ordem crescente dos
algarismos que representam dos indicadores setorizados definird a resposta do indice.

Etapa 6: Monitoramento e Avaliacdo Periodica

Considerando que as iniciativas de diagnéstico ambiental se configuram em uma
espécie de fotografia, restritas a um tempo-espago, aconselha-se monitoramento perié-
dico das nascentes, especialmente abarcando as estagdes seca e chuvosa. Quanto maior
a periodicidade do monitoramento, maior o grau de detalhamento acerca da dinamica
ambiental da nascente.

Resultados e Discussao
Area de Estudo para Aplicacdo do Teste da Metodologia

As nascentes estudadas neste trabalho se encontram no campus da Universidade Fe-
deral de Juiz de Fora (UFJF), localizado no municipio homénimo, com clima Cwa e Cwb
—Tropical de Altitude (Képpen — Geiger (1846/1940), atualizado por Kottek et al. (2006).
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Para Heilbron et al. (2004), o relevo de Juiz de Fora insere-se na Faixa Ribeira, no
sistema orogénico denominado Provincia Mantiqueira (terreno ocidental, nos limites do
sistema de planaltos centro-sul mineiro), desenvolvido durante a Orogenia Neoprote-
rozoica Brasiliano-Pan Africana (Ciclo Brasiliano). Em relacdo a geologia o municipio
situa-se no Dominio Juiz de Fora (terreno ocidental), onde ocorre uma intercalagao entre
as rochas do embasamento Complexo Juiz de Fora e os metassedimentos neoprotero-
zoicos da Megassequéncia Andrelandia (advindos de uma associacao de gnaisses de
origem sedimentar), sendo ambos metamorfizados em facies granulito gnaissificados
(TUPINAMBA et al., 2007; EIRADO et al., 2006).

As nascentes do campus sao alimentadas por sistemas aquiferos granulares e fissu-
rais, com comunicac¢do dindmica entre a cobertura granular superficial, associada aos
mantos de interacdo e aos depdsitos coluviais e o aquifero fissural sotoposto (MOURA,
FELIPPE, 2022).

O processo de constru¢ao do campus resultou em um relevo antropogénico com to-
pos aplainados e recortados para a fundacdo de edificagdes e construgdes atreladas as
necessidades da instituicdo (OLIVEIRA et al., 2013). Originalmente, o relevo local consti-
tuia-se de morros e morrotes® de vertentes retilineas a convexas, com cabeceiras bem de-
marcadas em anfiteatros e canais de primeira ordem com leito eldGvio-coluvial. Oliveira et
al. (2013) identificaram um total de 27 nascentes localizadas dentro do campus da UFJF,
que possui uma area de 1.346.793,80 m2 Sete anos depois, Moura (2020) acrescentou
mais trés nascentes ao desenho amostral, somando-se, assim, 30 nascentes identificadas. A
Figura 3 espacializa as 30 nascentes identificadas e as Figuras 4 e 5 ilustram-nas.

NASCENTES AVALIADAS PRESENTES NO CAMPUS DA UFJF, JUIZ DE FORA-MG
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Figura 3 — Nascentes avaliadas dentro do campus da
Universidade Federal de Juiz de Fora.
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Figura 4 — UF20. 4A —Vista o mais a montante possivel da nascente. Por ela ser difusa,
forma um pequeno brejo, de dificil acesso. 4B, C e D — Poucos metros depois de
sua exfiltragao, sua morfologia € alterada, passando a drenar em uma canaleta,
até desaguar no canal principal, a sua jusante.

Fotos: Acervo dos autores

Figura 5 — UF23. 5A — Nascente difusa, em uma pequena depressao. Detalhe para a
manilha a montante. Esta manilha drena dguas pluviais da margem direita do canal
principal. A dgua oriunda dessa manilha degrada a nascente, ndo sé alterando as
caracteristicas fisico-quimicas da nascente, mas também sua morfologia. 5B — Vista
para o canal que a nascente difusa forma antes de conectar ao canal principal.
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A Aplicagao do PAAN

Dentre as 30 nascentes mapeadas previamente por Oliveira et al. (2013) e Moura
(2020) no campus da UFJF, duas foram escolhidas para testar o PAAN. Seguindo o per-
curso metodoldgico sugerido na Figura 3, iniciou-se pela aplicagdo do protocolo de
caracterizagdo das nascentes, cujos resultados sdo apresentados no Quadro 7.

Quadro 7 — Caracterizagao das duas nascentes do campus da UFJF.

Parametros de caracterizacao UF20* UF23

Profundidade do solo e das

S Rasa
coberturas superficiais

Pouco profunda

Tipos de uso e ocupagao da terra
na APP da nascente e na bacia de
contribuicao

Areas especiais Areas especiais

Litologia da bacia de contribuigao
das nascentes

(Silimanita) — Granada-
-Biotita Gnaisse, Rocha
Calcissilicatica, Anfibotilo e

(Silimanita) — Granada-
-Biotita Gnaisse, Rocha
Calcissilicatica, Anfibotilo e

Gondito Gondito

Litologia do aquifero da nascente | Livre — Granular Livre — Granular

Vazao da nascente Sexta magnitude Sexta magnitude

Declividade do canal de primeira Baixa Média
ordem

Usos da dgua da nascente Abastecimento publico Abastecimento publico

Morfologia da nascente Canal Concavidade
Tipo de exfiltracdo Difusa Difusa
Mobilidade da nascente Fixa Sem dados
Sazonalidade das nascentes Perene Sem dados

* Nascente drenada artificialmente por uma manilha de concreto ou por um cano.

Nao apenas as duas nascentes avaliadas, mas todas as nascentes inseridas na area
de estudo estdo sobre o mesmo sistema aquifero granular-fissural, com comunicacao
dindmica entre o manto de alteragdo, depésitos coluviais e o aquifero fissural sotoposto
(Gnaisse). Assim, é comum observar o nivel fredtico aflorando pela ruptura da permeabi-
lidade entre a maior condutividade hidraulica do aquifero granular e a menor condutivi-
dade do aquifero fissural (COSTA, 2008; MOURA, FELIPPE, 2022).

Como o contexto da UFJF é uma grande cabeceira de drenagem, as zonas de recarga
estdo muito préximas das zonas de descarga. Com isso, o nivel de base controla ndo apenas
o0s processos geomorfolégicos, mas também a ocorréncia da exfiltragao do nivel freatico em
si nas rupturas de declive. Ademais, a morfologia dominada por segmentos céncavos faci-
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lita o desencadeamento de fluxos rapidos e curtos, isso (acrescido ao fato de que o relevo
do campus é fortemente marcado pela tecnogenia, com platds, recortes e terraplanagens)
facilita, e muito, o afloramento da agua subterrainea (MOURA, FELIPPE, 2022).

A nascente UF20 € utilizada para abastecimento pablico. Ainda que sua exfiltragao
ocorra de maneira difusa, sua morfologia é em canal, fruto de uma intervencgdo antrépi-
ca, diretamente ligada ao seu uso. De acordo com Moura e Felippe (2022) esta nascente
se enquadra na tipologia de Springer e Stevens (2009) como reocrena (nascentes fluidas,
oriundas de um ou mais canais de transmissao, formam um fluxo concentrado).

A nascente UF23, apesar de também apresentar exfiltragdo difusa, apresenta uma
dindmica distinta, uma vez que se configura como uma drea timida em cobertura super-
ficial espessa. Diante disso, Moura e Felippe (2022) caracterizam esta nascente como
helocrena (que emergem de areas imidas de baixo gradiente, exfiltrando de aquiferos
rasos e ndo confinados), segundo Springer e Stevens (2009).

De acordo com Moura e Felippe (2022) ambas as nascentes UF20 e UF23 podem
ser consideradas como fredticas, ao se levar em conta a tipologia de Felippe e Magalhaes
(2014). Esse tipo de nascente demonstra uma dindmica vulneravel a variagao do nivel
fredtico, no aquifero granular — manto de intemperismo — sotoposto a um aquifero fissu-
ral. Com isso, a vazao média anual é baixa, tendendo a diminuir no inverno (diminuicdo
da recarga pela auséncia de chuvas). Como a exfiltragdo ocorre pela interceptagdo do
nivel freatico pela superficie, essas nascentes sdo normalmente difusas, ocorrendo em
concavidades no relevo que permitam esse contato com a dgua subterranea.

Ap6s o reconhecimento do background das nascentes pela aplicacao do protocolo
de caracterizacdo, foi realizada a avaliagdo ambiental stricto senso pela aplicagao do
PAAN. O resultado bruto dos parametros analisados é apresentado na Tabela 2, jun-
tamente com a sua categorizagdo. Também nesta mesma tabela sdo apresentados os
cruzamentos de primeira e segunda ordem para integracdo dos indicadores de pressao,
estado e resposta.

Tabela 2 — Aplicagdo do PAAN técnico nas nascentes UF20 e UF23
com suas respectivas pontuagdes recebidas.

Nascentes
Parametros
UF20 UF23
A > 30% da area da nascente (3) 30-70% da drea da nascente (2)
> 30% da area degradada (3) 30-70% da area degradada (2)
AB 3 2
Pouco constante (2) Raro
Muitas intervengoes (1) Muitas intervencoes (1)
CD Muitas intervencoes (1) Algumas intervengdes (2)
ABCD 3 3
148 Espaco Aberto, PPGG - UFRJ, Rio de Janeiro, V. 14, N.1, p. 131-156, 2024

DOI: 10.36403/espacoaberto.2024.62211 ISSN 2237-3071



Desenvolvimento e Aplicagao de um Protocolo de Avaliagdo Ambiental de Nascentes

Nascentes
Parametros
UF20 UF23
E 8000 UFC ml/I (1) 1600 UFC ml /I
F 3,36(2) 3,29 (2)
EF 1 1
0,00009 mglL (3) 0,00038 mglL (3)
Ausente (3) Ausente
GH 3 3
EFGH 3 3
| Poucos programas Poucos programas
J Inexistente Inexistente
] 1 1
K Pouco vigente Pouco vigente
L Inexistente Inexistente
KL 1 1
IJKF 1 1

A = Assoreamento na nascente; B = Degradacdo na APP da nascente; AB = Morfodindmica da
nascente; C = Acesso de pessoas, animais domésticos e criagdes na nascente; D = Intervengdes
diretas com modificagdes das caracteristicas morfolégicas da nascente; CD = Contato com a nas-
cente; ABCD = Indicador de Pressao; E = Coliformes termotolerantes na agua; F = DBO (Oxigénio
dissolvido) na dgua; EF = Poluigdo microbiolégica na nascente; G = Eutrofizagdo na dgua (Chumbo
na dgua); H = Oleos e Graxas na d4gua; GH = Poluicio bioquimica da dgua; EFGH = Indicador de
Estado; | = Existéncia de programas de Educacdo Ambiental voltados para a populagdo que utiliza
nascentes; ] = Articulagdo entre populacgdo e entidades de regulacdo; 1) = Governancga; K = Exis-
téncia de projetos e/ou programas do governo para a protegdo e/ou recuperagdo de nascentes; L =
Combate e ou controle de processos erosivos na APP; KL = Recuperagdo ambiental das nascentes;
IJKL = Indicador de Resposta.

Ap6s a aplicagcdo do PAAN, constatou-se que tanto a nascente UF20, quanto a
UF23, formaram a combinacdo 133°. Sendo o indicador de resposta representado pelo
algarismo 1, e os de pressao e estado, pelo algarismo 3. Dentre os parametros de resposta
(Existéncia de programas de Educagao Ambiental voltados para a populagao que utiliza
nascentes; Articulagio entre populagdo e entidades de regulacao, Existéncia de projetos
e/ou programas do governo para a protegao e/ou recuperacao de nascentes; Combate e
ou controle de processos erosivos na APP), todos foram mal avaliados, ou seja, recebe-
ram pontuacao 1. Consequentemente, para o cruzamento de primeira ordem, as notas T,
cruzadas entre si, mantiveram-se com o valor 1 (Conforme ilustrado no Quadro 3: Ma-
triz 3x3). Portanto, ao final do cruzamento de primeira ordem, entre os dois pares, foram
gerados dois novos parametros, com nota 1: Governanga e Recuperagdo ambiental de
nascentes. O préximo passo, o cruzamento de segunda ordem, consistiu no cruzamento
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entre o parametro Governanca e Recuperacao ambiental de nascentes. Ambos ja esta-
vam com as notas 1, entao, conforme mostrado no Quadro 3, o cruzamento entre esses
dois parametros resultou no indicador final de resposta, também de nota 1.

O indicador de Estado teve resultado mediano (3), assim como o de Pressao (3).
Os principais parametros que limitaram melhores indicadores foram coliformes termo-
tolerantes e Oxigénio na dgua para Estado e Acesso e intervengdes na morfologia da
nascente para Pressdo.

Sob a légica Pressdo-Estado-Resposta fica evidente que o resultado da avaliagdo am-
biental das nascentes é resultante da negligéncia dos atores responsdveis pelo ordena-
mento territorial. Com o indicador de Resposta tdo baixo (denotando caréncias severas de
Governanga e politicas ambientais) era esperado que as pressoes sofridas pelas nascentes
resultassem no prejuizo das suas condigdes ambientais (estado). Por conseguinte, o indi-
cador desses dois componentes (Pressdo e Estado) foram coerentemente os mesmos.

Com isso, concluimos que o resultado final de 133 nos indica que os parametros de
pressdo e estado nao estdo ruins, mas também estao longe de estarem ideais. Isso mostra
que sdo parametros que merecem atengao, cabendo aos gestores buscarem compreen-
der a origem das pressoes ali sofridas, bem como a resposta que as nascentes apresentam
frente a tais perturbagdes. Todavia, no quesito do indicador em falha (de resposta), este
merece muita atencio e intervencdo. E notéria a falta de agdes (governamentais ou nao)
e da prépria populagdo que faz algum uso da nascente (ainda que de forma indireta).
Urge o desenvolvimento de programas de educagao ambiental e governanga, bem como
acesso a informacdo e mobilizacdo social.

E nesta conjuntura que a eficicia da aplicagdo deste indice é atestada, ndo apenas
pela sua aplicacao propriamente dita bem sucedida, mas também pelas possibilidades
que a aplicagao nos trouxe: compreender a nascente como um sistema ambiental, alcan-
¢ar um cenario o mais fiel possivel do estado da nascente, com pardmetros que demons-
trem de maneira efetiva as pressdes ambientais sofridas, e, principalmente, nos mostra
onde atuar, nos direciona por onde comecar, nos proporcionando, assim, um importante
instrumento de gestao.

Consideracoes Finais

O (re)conhecimento de uma nascente, é sem divida, o primeiro passo para a sua
protecdo. Portanto, um estudo multidisciplinar é substancial para o entendimento das
nascentes, bem como sua qualidade ambiental. No intuito de se avalia-las, partiu-se do
pressuposto de que os parametros de avaliagao deveriam ser os mais heterogéneos pos-
siveis, refletindo assim, a multidisciplinaridade e a complexidade que abarcam o estudo
de nascentes. Entende-se que a multiplicidade de pardmetros segregados ndo contribui,
efetivamente, para uma boa gestao ambiental, contudo, a integracdo deles, sim. Deste
modo, integrd-los em um indice de qualidade ambiental podera auxiliar na avaliagdo da
qualidade ambiental das nascentes, podendo também nortear estudos mais robustos e de
grande importancia para o planejamento e gestao ambiental.

Este trabalho teve como finalidade ndo apenas contribuir diretamente para a ges-
tdo e planejamento ambiental, voltados para a protecdo das nascentes, mas também,
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ainda que indiretamente, com as escassas e pontuais discussdes existentes na literatura
acerca do tema nascentes, procurando avangar em alguns temas, ainda obscuros no
arcabouco teérico-metodolégico que envolve esses sistemas ambientais. Ademais, este
trabalho também pode ser um trampolim para contribuir, futuramente, com trabalhos
que visem avaliar as nascentes nao apenas em dominio tropical, levantando-se assim,
a possibilidade de, posteriormente, uma adaptacdo desta pesquisa em diferentes areas
de estudo.

Um indice multidisciplinar, com indicadores que correspondam a complexidade
das nascentes, € um grande passo para as ciéncias de cunho ambiental. Todavia, espera-
-se que este seja o pontapé inicial para outros estudos que busquem avangar no estudo
de nascentes, procurando cada vez mais preencher os hiatos existentes, as caréncias e
falhas tedrico-metodoldgicas, engendrando, assim, um melhor entendimento de sistemas
tdo fundamentais ao meio ambiente.
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Notas

' O método Delphi é o resultado final de um projeto oriundo da Rand Corporation, realizado na
década de 1950, voltado para a utilizagdo da opinido de especialistas para temas de dificil consenso
(LOPES, LIBANIO, 2005)

2 Bactérias que se reproduzem ativamente a temperatura de aproximadamente 44,5 °C, estando
presentes em grandes quantidades nas fezes humanas bem como dos demais animais de sangue
quente (NUVOLARI, 2013)

? Bactérias que se reproduzem ativamente a temperatura de aproximadamente 44,5 °C, estando
presentes em grandes quantidades nas fezes humanas bem como dos demais animais de sangue
quente (NUVOLARI, 2013)

4 Bactérias que se reproduzem ativamente a temperatura de aproximadamente 44,5 °C, estando
presentes em grandes quantidades nas fezes humanas bem como dos demais animais de sangue
quente (NUVOLARI, 2013)

> Segundo Marques Neto et al. (2017, p. 74) Morros apresentam morfologias mamelonares quater-
narias de topos convexos a aplainados e vertentes convexo retilineas com coberturas superficiais ar-
gilosas. Morrotes apresentam morfologias mamelonares quaterndrias rebaixadas de topos convexos
e vertentes convexo retilineas com coberturas superficiais argilosas.

© Antes de se interpretar os resultados, deve-se destacar que a ordem dos algarismos pouco importa,
e optou-se por coloca-los justapostos em ordem crescente (conforme ja ilustrado no Quadro 4, na
secdo de metodologia deste trabalho). Portanto, a combinacdo 3-3-1 serd tida como 133. No caso
das nascentes estudadas, alguns parametros que merecem cuidado sdo os coliformes, intervencoes
na morfologia da nascente, acesso e oxigénio dissolvido na dgua.
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