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RESUMO

Os sistemas hidroambientais de nascente sdo pouco compreendidas na bacia hidrografica. A
diversidade e complexidade do sistema-nascente e suas correlacdes com a paisagem a elegem
a um dos ambientes mais ricos e importantes, do ponto de vista ambiental e social. O objetivo
da pesquisa ¢ investigar de modo multiescalar os sistemas hidroambientais de nascentes na
Bacia Hidrografica do Mundau, em Pernambuco e Alagoas, Nordeste brasileiro. Para tal fim, a
pesquisa iniciou com a realizag¢do de identificacdo, levantamento e mapeamento das nascentes.
Os dados foram comparados com os fatores da paisagem e gerado o mapeamento de zonas de
recarga subterrdnea. A estrutura espacial hierarquica e o diagnostico ambiental das nascentes
foram entendidas. Utilizou um protocolo de monitoramento adaptado para as nascentes.
Também foram realizados monitoramento do comportamento hidroldégico em quinze nascentes
e analises fisico-quimica e microbioldgicas em quatro nascentes, no Alto e Médio curso. O
levantamento resultou no mapeamento de 49 nascentes na bacia do Mundau. A dindmica das
nascentes esta associada as caracteristicas dos elementos naturais e antropicas; As Zonas de
recarga subterranea Moderadas obtiveram maiores predominio nas seis sub-bacias do Mundau;
Diante a intervencdo na paisagem, muitas morfologias de exfiltracdo perderam sua
caracteristica naturais; Considerando as particularidades em microescala, as configuragoes
predominantes de exfiltragdes de nascente foram: na Unidade geomorfica, Base de encosta ¢
Fundo de vale, na Morfologia de exfiltragdo, Fratura rochosa, no Aspecto de exfiltragdo,
Pontual, na Mobilidade, Fixa e na Sazonalidade, Perene; O protocolo de Bioavaliagdo Rapida
indicou que em torno de 80% dos ambientes das nascentes pesquisadas estdo em condigdes de
alteracdo e impacto, necessitando de praticas recuperativas ¢ de manejo; O monitoramento
hidrolégico indicou ao longo do periodo avaliativo, médias significativas de vazdo nas
nascentes de Santana do Mundati, na ordem de 0,36 L/s, em comparacdo com as nascentes de
Correntes, que foram de 0,08 L/s; Os parametros fisico-quimicos (pH, temperatura,
condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos, feofitina a, clorofila a, nitrito, nitrato e
amonia) estdo dentro dos limites permitido pelo 6rgdo consultivo; Os teores de fosforo total e
fosfato estdo acima dos valores permitidos em ambos os periodos, chuvoso e de estiagem; A

presenca de termotolerantes nas amostras indicam bactérias potencialmente patogénicas.

Palavras-chave: Afloramento de &4gua subterrdnea. Diagndstico ambiental. Estrutura

hidromorfolégica. Monitoramento hidrolégico. Qualidade hidroquimica.



ABSTRACT

Hydroenvironmental spring systems remain understudied within the watershed. However, their
diversity and complexity, along with their correlations with the surrounding landscape, make
them some of the most ecologically and socially significant environments. This research aims
to investigate the hydro-environmental systems of springs in the Mundau River Watershed,
located in the northeastern Brazilian states of Pernambuco and Alagoas, in a multiscale
approach. For that purpose, the research first involved identifying, surveying, and mapping the
springs. The data were cross-referenced with landscape variables, resulting in the generation of
a groundwater recharge zone map. The springs' hierarchical spatial structure and environmental
diagnosis were explained. An adapted monitoring protocol specific to spring systems has been
employed. Fifteen springs were also monitored for hydrological behavior, and four springs in
the upper and middle reaches were subjected to physical-chemical and microbiological
analysis. This research resulted in the mapping of 49 springs within the Mundau River
Watershed. The dynamics of these springs are associated with the characteristics of both natural
and anthropogenic elements. Zones of moderate groundwater recharge showed the greatest
predominance across the six sub-watersheds of the Mundau River Watershed. As a result of
landscape alterations, many exfiltration morphologies have lost their natural characteristics.
Considering microscale particularities, the predominant spring exfiltration configurations were:
in the geomorphological unit—footslope and valley bottom; in exfiltration morphology—rock
fracture; in exfiltration aspect—point source; in mobility—fixed; and in seasonality—
perennial. The Rapid Bioassessment Protocols have indicated that about 80% of the
environments of the researched springs are under altered and impacted conditions, requiring
recuperative and management practices. Throughout the monitoring period, hydrological data
revealed significant average discharge rates in the springs of Santana do Mundat
(approximately 0.36 L/s) when compared to those of Correntes (0.08 L/s). The physicochemical
parameters (pH, temperature, electrical conductivity, total dissolved solids, pheophytin a,
chlorophyll a, nitrite, nitrate, and ammonia) all comply with the advisory body's standards; the
levels of total phosphorus and phosphate are above the allowed values in both the wet and dry
seasons. The presence of thermotolerants in the samples indicates potentially pathogenic

bacteria.

Keywords: Groundwater outcrop. Environmental diagnosis. Hydromorphological structure.

Hydrological monitoring. Hydrochemical quality.
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1 INTRODUCAO

As nascentes sdo sistemas ambientais onde ocorre o afloramento natural da agua
subterranea de modo perene ou temporario, integrando-se a rede de drenagem superficial
(CANTONATI et al., 2020; FELIPPE, 2013). Ambientes de interfaces, as nascentes conectam
agua, matéria e energia (REISS, 2013) e sdo responsaveis pela formagao inicial das redes de
drenagem, essenciais na manuten¢@o das bacias hidrograficas, da preservagao dos ecossistemas
terrestres e aquaticos e do fornecimento de 4gua para as populagdes locais.

Os ambientes de nascentes estdo integrados a diversos fatores da paisagem ao longo do
percurso entre a recarga e descarga de dgua (TOTH et al., 2022). Alguns tém percursos de fluxo
subterraneo curtos e breves tempos de armazenamento das 4guas subterraneas, enquanto outras,
tém caminhos de fluxo de centenas de quildmetros e tempos de residéncia de 10*a 10° anos
(CANTONATI et al., 2020). Estes processos estdo associados a geomorfologia, principal
reguladora do comprimento e da velocidade do movimento da agua e dos sedimentos, bem
como o armazenamento da dgua da precipitagdo nas rochas (WU et al., 2019).

A complexidade do sistema-nascente vai muito além da descarga da agua, perpassando
aspectos geomorfologicos que integram a fisiografia estrutural (FELIPPE e MAGALHAES,
2020). As nascentes s3o diversas em caracteristicas hidrogeomorfologicas e
ecohidrogeoldgicas. Diversos aspectos tipoldgicos de nascentes estdo em consonancia com a
heterogeneidade e dindmica da paisagem, portanto, a diferenciacdo dos padrdes das nascentes,
permitem possibilidades de interpretacdo e compreensao dos principais processos que as regem
no ambiente.

Reconhecendo a abordagem integrada e multiescalar das nascentes ¢ necessario um
conceito espacial projetado para auxiliar na compreensao das relagdes funcionais, estruturais e
dos processos em diferentes escalas (REISS, 2013). A classificacdo das nascentes por meio da
hidrogeomorfologia tem se mostrado ampla e eficaz, visto que, abordagens hidrogeologicas
apenas se concentram na descri¢ao dos aquiferos, limitando-se principalmente ao “ponto” de
surgéncia da agua subterranea, enquanto descrigdes geomorfologicas e hidroecologicas
direcionam-se para caracteristicas do ecossistema além do ponto de exfiltragdo (STEVENS et
al., 2021).

Novos sistemas de classificagdo surgiram com necessidades de garantir andlises
eficientes, integrando caracteristicas pertinente a geomorfologia do canal da nascente, o
contexto biogeografico da nascente, a biota associada, os valores culturais, usos e gestdo. A

falta de um sistema abrangente de classificagdo de nascentes resulta apenas em inventarios,
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avaliagOes ecoldgicas e medidas de conservagdo inadequados para esses ecossistemas, portanto,
a integracdo das caracteristicas hidrologicas, geoldgicas e ecoldgicas das nascentes fornece
meios muito necessarios para classifica-las, ante aos diferentes tipos e distribui¢do das
caracteristicas da paisagem (SPRINGER et al., 2008).

Além disso, uma série de outros fatores sdo relevantes, como as caracteristicas climaticas,
edaficas, topograficas (CARTWRIGHT et al., 2020) e fisico-quimicas e microbiologicas
(KIWANUKA et al., 2021). A ultima, revela os mecanismos de interagdo entre as aguas
subterraneas € o meio ambiente, além de fornecer subsidios para a gestdo das aguas
subterraneas, estudo de analise e evolu¢do quimica das aguas subterraneas, com foco na
seguranga ecologica, alimentar e no abastecimento de dgua para populagoes locais (ZHANG et
al., 2023).

Diante as reflexdes conceituais acerca da importancia dos sistemas hidroambientais de
nascentes. A elaboragdo da tese tem o proposito de contribuir explorando as nascentes, um dos
objetos de estudo bem pouco compreendido na bacia hidrografica, e sobretudo, ignorada no
campo da geomorfologia fluvial, tal pois, ora pela restricdo e confusdo conceitual, relegando
como simples pontos iniciais da rede de drenagem, ora na confusdo com as cabeceiras de
drenagem, concepcao esta erronea. A diversidade do sistema-nascente e suas correlagdes com
a paisagem, elencam-na a um dos ambientes mais importantes e ricos, particularmente, na
unidade de bacia hidrografica.

Tratando-se de ambientes totalmente alterados e frageis do ponto de vista ambiental,
passiveis de extingdo, a demanda por levantamento, mapeamento e caracterizagao do sistema-
nascente se faz com urgéncia. No caso da bacia hidrografica do Mundati, significativamente
relevante aos Estados de Pernambuco e Alagoas, por sua dinamica fluvial e diversidade
morfoestrutura e litologica, a compreensdo multiescalar adotada nesta pesquisa, demonstra a
complexidade de processos a qual estdo interligadas. Portanto, esta pesquisa ¢ uma contribui¢do
relevante para o entendimento, gestao e protecdo dos recursos hidricos da regidao. Além do mais,
parte das nascentes estdo localizadas em ambientes topograficamente declivosos e afastados,
dificultando o acesso e o dispéndio de tempo e de recursos.

A hipdtese € que as nascentes sdo sistemas hidrodindmicos inter-relacionados em
diversas escalas da paisagem, com os diversos contextos dos fatores ambientais, como a
geologia, litologia, geomorfologia, solos, topografia, uso da terra, entre outros, sendo que
alguns desses fatores tem maior influéncia na dindmica hidrologica, nos processos € na estrutura

das nascentes. Sendo assim, uma questdo principal norteia esta pesquisa: Quais as relagoes
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multiescalares nos sistemas hidroambientais de nascentes na Bacia Hidrografica do Mundat,
em Pernambuco e Alagoas, Nordeste brasileiro?

Em termos gerais, a tese estd organizada em sete segOes. Esta primeira segdo,
introdutoria, destaca a abordagem e linha de desenvolvimento da tematica da pesquisa,
justificando a relevancia, hipdtese e questdo orientadora da pesquisa. A seguir, a segunda se¢éo,
detalha os objetivos geral e especificos. A terceira se¢do, apresenta a fundamentagdo teorica,
destacando conceitos, propostas e abordagens direcionadas ao sistema-nascente. A quarta
secdo, compoe o delineamento investigativo de metodologias utilizadas para explorar o tema
da pesquisa. Os procedimentos recorridos fundamentam-se na concepgdo de analise integrada
da paisagem.

Na quinta se¢do, a analise da série de dados de nascentes levantadas de campo, seguiu
do regional para o local. A se¢@o dos resultados e discussdes reune a geoespacializagdo das
nascentes e suas relacdes com as particularidades dos componentes ambientais. Além da
realizacdo de um sistema espacial hierarquico de nascentes, avaliacdo sistematica do estado
ambiental das nascentes, um detalhamento estrutura das nascentes, monitoramento do
comportamento hidroldgico e andlise da qualidade hidroquimica das dguas das nascentes. Por
fim, a sexta e sétima sec¢do, sdo dadas as consideracgdes finais e conclusdes quanto a pesquisa,

recomendacdes necessarias para garantir agoes de preservagao no sistema-nascente.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Investigar de modo multiescalar os sistemas hidroambientais de nascentes na Bacia

Hidrografica do Mundau, em Pernambuco e Alagoas, Nordeste brasileiro.

2.2 Especificos

a. Efetuar identificacdo, levantamento e mapeamento das nascentes na bacia do Mundau;

b. Caracterizar as nascentes com os componentes ambientais regionais;

c. Realizar mapeamento geoespacial da condi¢ao da recarga das aguas subterraneas;

d. Enquadrar as nascentes em uma estrutura espacial hierarquica, para entendimento dos
diversos diagnosticos ambientais das nascentes;

e. Avaliar o estado de conservagdo das nascentes por meio de Protocolos de Bioavaliagio;

f.  Detalhar a estrutura ¢ comportamento dos aspectos hidrogeomorfologicos das nascentes;

g.  Monitorar o comportamento hidrolégico em nascentes selecionadas, em dois municipios
do Alto e Médio curso, relacionando com a sazonalidade pluviométrica dos periodos
chuvoso e de estiagem;

h. Analisar a qualidade fisico-quimica e microbioldgica em quatro nascentes selecionadas no

Alto e Médio curso do Mundau.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Os sistemas hidroambientais de nascentes: classificacoes e novas definicoes conceituais

Os conceitos ¢ classificagdes atuais estdo direcionados na tentativa de definir um
entendimento compreensivel acerca dos sistemas de nascentes. Concepgdes unilaterais
entediam o termo nascentes como simples pontos, areas ou fontes, desconexas da dindmica da
paisagem. A visdo geossistémica e a perspectiva da complexidade ¢ a que ganha apoio na
ciéncia contemporanea, principalmente de que o papel da sociedade ndo pode ser separado do
contexto de formagao da paisagem. Felipe (2013) apontam que no campo de geomorfologia, as
nascentes sdo frequentemente consideradas apenas como pontos iniciais de drenagem dos
canais superficiais, sendo, muitas vezes, negligenciadas em estudos que investigam as
cabeceiras de drenagem. Ainda, Moura et al., (2021) e Moura (2020) mencionam que hd uma
grande dificuldade de compreensdo sobre o tema, que chega a uma confusdo conceitual entre
cabeceira de drenagem e nascente.

A compreensdo das nascentes exige a superagao das restricdes conceituais limitadas que
as reduzem a nogdes vagas e imprecisas, que limitam a percepc¢do de sua complexidade e
relagdes dindmicas envolvidas. Muitos termos conceituais sdo usualmente utilizados; na
literatura cientifica nacional vé-se uma variada disparidade e dissonancia em relagdo aos
termos. Como se apresenta: “Afloramento natural do lengol freatico” (BRASIL, 2021a), “Olho
D’Agua” (CONAMA, 2002), “Fontes” (CALHEIROS et al., 2009), “Génese do rio”
(BAPTISTA, 1971), “Cabeceira de rio/local onde brota a agua da superficie da terra”
(GUERRA e GUERRA, 2009) e Cacimbas (ABAS, 2021).

Os termos presentes na literatura estrangeira sio comumente usados como sinénimos de
“Spring”, mas ndo correspondem exatamente ao mesmo conceito, nem estabelecem um
consenso quanto a sua defini¢cdo, como por exemplo: Springwater” (KHADKA e RIJAL, 2020;
WHITE, 2010; FOTOUHI e KRESIC, 2010), “Groundwater spring”, (POURTAGHI e
POURGHASEMI, 2014; CORSINI et al., 2009), “Groundwater-dependent ecosystems-
(GDEs)” (TOTH et al., 2022), “Hydrogeological Windows” (POZDNYAKOVA et al., 2016),
“Channel head” (JULIAN, 2018; WOHL, 2018; KAMPF e MIRUS, 2013; JULIAN et al.,
2012), “Springhead” (GREEN et al., 2014) e “Water table outcrops” (BRESCIANI et al.,
2016). Conceitos estes confusos, que de acordo com Felippe ¢ Magalhaes Junior (2020) ndo se

configuram como uma nascente, do ponto de vista académico.



26

Outro termo bastante comum na literatura nacional é o de “cabegas de canais”, termo
ambiguo. Cabecas de canais ou “Channel heads” (Figura 1), como encontrado na literatura
internacional, refere-se aos fluxos superficiais concentrados de encosta e os “Channel heads”,
podem ou ndo ser resultantes do fluxo de nascente (JULIAN, 2018; JULIAN et al., 2012;
KAMPF e MIRUS, 2013; WOHL, 2017; MONTGOMERY e DIETRICH, 1988). Nesta
concepgdo, as nascentes seriam tratadas como qualquer local com disponibilidade de agua na
formag@o dos canais de 1* ordem, o que é conceitualmente conflitante. Segundo Felippe (2009)
as cabeceiras de drenagem correspondem, geralmente, a formas concavas a semelhanca de
anfiteatros erosivos que concentram fluxos pluviais e sedimentos, funcionando como pequenas
bacias de captagdo de agua e sedimentos, as cabeceiras possuem destacada importancia na

protecdo e conservagao das nascentes.

Figura 1- Modelo de cabeceira de drenagem (A), nascentes (B), canal de 1* ordem (C) e canal
de 2 ordem (D).

Fonte: A autora (2024).
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Na literatura cientifica, as primeiras investigagdes cientificas sobre nascentes partiu do
francés Arago em 1835 (KRESIC, 2010), em contrapartida, um dos conceitos mais antigos na
definicdo das nascentes remete a Bryan (1919) a qual refere-se que as nascentes sdo um local
onde a agua sai do solo, através dos poros em uma area consideravel e flui como corregos,
alimentando rios ou em alguns casos formando “pantanos” - 4rea alagaveis a jusante; as mesmas
sdo continuamente reabastecidas pelas camadas subterraneas, exceto as aberturas totalmente
artificiais, como pocos artesianos, estes, ndo sdo consideradas nascentes.

Novas Optica conceituais e definigdes avangcam nas discussdes. Na proposta de um novo
conceito para a delimitacdo de nascente; Felippe et al. (2013), Felippe (2013), Felippe (2009)
leva em conta que alguns elementos devem preceder no entendimento da defini¢ao de nascente:
a) surgimento da origem de forma natural; b) a exfiltracdo da agua subterranea de forma perene
ou temporaria; c) a formacao de um canal de drenagem a jusante. Concernente a complexidade,
multiescalaridade e multidisciplinariedade, o conceito proposto por Felippe (2013) reiteram que
as nascentes sdo um “sistema ambiental natural em que ocorre o afloramento da agua
subterranea de modo temporario ou perene, integrando a rede de drenagem superficial”.

Felippe e Magalhaes Junior (2013) buscando investigar a constru¢do conceitual das
nascentes com a opinido de especialistas (painel Delphi) citam que um aspecto ndo consensual
¢ a consideracdo das nascentes como sistemas ambientais. Uma vez que a carga tedrica €
extremamente densa, nesse sentido, os sistemas ndo sdo facilmente aceitos por aqueles que
desconhecem seus pressupostos. Ainda segundo os autores, sob uma perspectiva mecanicista,
as nascentes ndo poderiam ser consideradas sistemas, visto que nao sdo constituidas de partes
individualizaveis. Ademais, alguns especialistas podem sugerir que a abordagem das nascentes
como sistemas ambientais apenas torna mais complexa a compreensao do termo pela sociedade.

Inegavelmente, por meio das nascentes surgem a iniciagdo dos canais, portanto, ¢ um
fendmeno de limiar em que a superficie ou o fluxo subterrdneo se concentra e percorre
suficiente para exfiltrar e criar uma rede hidrografica (WOHL, 2018). Assim, uma nascente
pode ser relegada espacialmente ao sistema a que pertence. Destacando sua correlagdo com os
aspectos fisicos regionais ao nivel de detalhamento (SILVA et al., 2022) e a sua dinamica,
quanto as caracteristicas hidroldgicas, estruturas geoldgicas, topoldgicas, fraturas (densidade,
abertura e conectividade) e ecologicas das nascentes, varidveis que vao fornecer subsidios de
classificacdo aos tipos de nascentes na paisagem (POURTAGHI e POURGHASEMI, 2014;
SPRINGER et al., 2008).

Springer et al. (2008) mencionam que os sistemas de classificacdo variaram de acordo

com as necessidades de classificacdo e a quantidade e qualidade das informagdes coletadas
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sobre as nascentes. Nesse sentido os modelos ndo sdo uniformes para todas os ambientes de
nascentes na superficie terrestre. Além disso, Amor et al. (2022) ndo se pode esperar que
qualquer hidrossistema de nascente seja semelhante em sua condi¢do em vias de equilibrio e
naturalidade estrutural.

Diferentes critérios tém sido utiliados na classificagdo das nascentes, seja com base na
origem, nas variagcdes ambientais da paisagem ou em outros interesses ditados pelos interesses
dos pesquisadores. Ao longo do tempo, uma série de pesquisadores tem direcionado seus
esfor¢os na investigagdo dos fatores geomorfologicos, ecohidrologicos e antropogénicos em
ambientes de nascentes, destacando aqui alguns dos trabalhos relevantes na literatura cientifica:

Stevens et al. (2021) utilizaram-se de um sistema de nomenclatura por chave dicotdomica
para distinguir a geomorfologia, funcdo ecossistémica e a ocorréncia de espécies raras ou
endémicas; Reiss e Chifflard (2015) investigaram a estrutura e fungdo ecohidrologica de
substratos de nascentes; Reiss (2013) apresentou uma abordagem teodrica hierarquica do
conceito estrutural espacial hierdrquica para nascentes, com base na ecohidrologica; Kresi¢ e
Stevanovic (2010) exibiram uma coletdnea sobre estudos de nascentes, acerca do mundo;
Springer et al. (2008) apresentou um sistema de classificacdo de nascentes, incorporando
geomorfologia, hidrologia, geoquimica, ecologia e gestdo de critérios; Todd e Mays (2005)
estuda a importancia das nascentes e aplicabilidade de um estudo de caso no aquifero Edwards,
no estado do Texas, EUA; Fetter (2001) destaca a influéncia do relevo como mecanismo para
a formagao das nascentes; Linsley e Franzini (1979) cita a relacdo do fluxo de nascente com os
aquiferos de variadas extensdes e permeabilidades; Meinzer (1965) propds uma classificaciao
de magnitude de descargas de agua em nascentes; Davis e De Wiest (1967) mencionam os tipos
de nascentes sob a perspectiva geoldgica; Bryan (1919) define o termo nascente e classifica os
processos em torno da origem geoldgica das nascentes.

Nas pesquisas nacionais ¢ importante destacar alguns estudos expressivos: Moura
(2020) propos um procedimento de avaliagdo de qualidade ambiental de nascentes, para a
gestdo ambiental e dos recursos hidricos. Luiz (2019) analisou a complexidade das nascentes,
reforcando nascente como sistema complexo. Rosso Pinto (2019) analisou os parametros,
indicadores e ferramenta ao monitoramento de nascentes, para propor ferramenta de avaliagdo
integrada. Marangon (2017) investiga a determinagao dos fatores hidrogeomorfologicos em trés
nascentes, em Rio Negrinho — Santa Catarina. Menezes (2017) estudou a influéncia de variaveis
ambientais ¢ a distribuicdo da fauna bentonica em nascentes tropicais de area protegidas.
Silveira (2016) investigou a contribui¢do dos fatores ambientais e estruturacdo da comunidade

de invertebrados em nascentes em Juiz de Fora — Minas Gerais. Queiroz (2015) propdem a
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aplicacdo de modelos conceituais no emprego de instrumentos de protegdo para as nascentes.
Oliveira (2014) avaliou as contribuigdes das nascentes para a sustentabilidade hidroambiental
de agricultores familiares em assentamentos rurais. Felippe (2013) aprofunda sobre os
processos hidrogeomorfologicos que levam a genese das nascentes. Miqueloni (2011)
investigou as perdas de solo em uma area de nascentes. Felippe (2009) propde uma tipologia
de nascentes por avaliagdo por multicritérios e o estudo precursor de Valente ¢ Gomes (2005),
uma das primeiras publicacdes que especifica nas nascentes, embora ainda restrito, propuseram
uma classificag@o basica para as nascentes, enfatizando a origem geoldgica e vazao.

Assertivamente, diversos processos podem ser compreendidos a cerca do sistema
hidroambiental de nascente. Os temas sdo inesgotaveis e complexos, que necessitam de uma
abordagem integrada e multidisciplinar para entendimento dos processos ligados a paisagem,
em diversas escalas avaliativas. Springer et al., (2008) mencionam que muitas das analises
tenham se concentrado na dgua e no ponto de descarga, termos mais recentes e adequados t€ém
sido desenvolvidos para classificar nascentes além do ponto de descarga; caracterizar a
geomorfologia do canal da nascente, o contexto biogeografico da nascente, biota associada, e
valores culturais, usos e gestdo. A falta de um sistema abrangente de classificagdo de nascentes
resultou em inventarios, avaliagdes ecoldgicas e medidas de conservacdo insuficientes e
inadequadas para esses ecossistemas.

De forma mais simplificada e baseados na literatura hidrogeologica estrangeira, como
Linsley e Franzini (1979) e Meinzer (1965), Valente ¢ Gomes (2005) apresentaram uma
classificagdo basica para as nascentes, enquadrando-as quanto a sua origem geoldgica ¢ sua
vazdo. Esta classificacdo foi uma das primeiras no Brasil, discutindo a relacdo das nascentes
com a sua origem hidrogeoldgica, classificando-as em trés posi¢des geologicas: 1) lengois
freaticos (apenas depositados sobre as camadas impermeaveis), 2) artesianos (confinados entre
duas camadas impermeaveis), podendo surgir por contatos das camadas impermedveis com a
superficie, 3) afloramento dos lencdis em 4area de depressdo de terreno, 4) falhas geologicas ou
5) por canais carsticos.

Ainda segundo os autores, as nascentes de contato/encosta e as de depress@o (Quadro 1)
sd30 mais comuns, sdo provenientes de lencdis freaticos. As nascentes de encostas, normalmente
surgem no sopé dos morros, ja as de depressdao podem aflorar em pontos de borbulhamento bem
definidos, conhecidos com olhos d’agua ou por pequenos vazamentos superficiais espalhados
por uma area que se apresenta encharcada, sendo conhecida com nascentes difusas. As
originadas de lengdis artesianos (Quadro 1), podem ocorrem em encostas, aflorando entre duas

camadas impermeaveis, responsavel pelo confinamento dos lencoéis. Por fim, as nascentes de
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falhas geoldgicas (Quadro 1) ocorrem em pequenas falhas geologicas, onde agua aflora entre
as fissuras da rocha e de rochas cérsticas (Quadro 1), por meio de canais e galerias formadas

em rochas carbonatadas, que podem ser alimentaas pela 4gua da chuva.

Quadro 1- Classificac@o basica de nascentes quanto a origem geologica.

Origem i
8¢ Nascentes Caracteristicas
geologica
Sobre as camadas impermeaveis/ surgem no sopé
Encosta
dos morros
Lengois ~ Ocorrem em areas de depressdo, aflorando em
o Depressdo
freaticos pontos de borbulhamento ou encharcamento do solo
. Pequenos vazamentos superficiais, formando olhos
Difusas ”s
d’4guas ou encharcamento do solo
Podem ser de contato/encosta, ocorrendo em regioes
Artesianos Lencois montanhosas, com fortes declives. O afloramento se
artesianos da entre dua camadas impermeaveis, que confinam
os lencois
Falhas . Provenientes de pequenas falhas geoldgicas, a agua
. Falhas geologicas
geologicas pode aflorar entre essas fissuras
Ambientes de rochas carbonatadas/Formacdo de
Rochas _ . . . \
.. Rochas carsticas | canais e galerias, alimentadas pela 4gua da chuva,
carsticas . .
através de dolinas

Fonte: Valente e Gomes (2005), elaboracdo pela autora.

Quanto a classificagdo de vazdo, as nascentes dos cursos d’agua sdo tidos como:
perenes, intermitentes, temporarios/efémeros. As nascentes perenes se manifestam durante o
ano inteiro, embora em épocas muito secas e em locais formado de material muito poroso, o
seu ponto de afloramento pode ficar muito difuso. As nascentes intermitentes afloram durante
a estacdo chuvosa e secam durante estacdo seca, as mesmas, em anos muito chuvosos, podem
dar a impressdo de serem perenes. As nascentes temporarias ou efémeras ocorrem somente em
resposta direta a precipitacdo (VALENTE e GOMES, 2005).

Em alguns casos mais recentes, a aplicagdo de modelos matematicos e algoritmos
estatisticos representa um espectro no fornecimento e na tomada de decis@o na classifica¢do de
nascentes. A titulo de exemplo, Felippe (2009) emerge com a proposta de reclassificagdo de
nascentes pela estimativa estatistica de maxima verossimilhanga, método “grade of
membership” — GoM, que se baseia na teoria dos conjuntos nebulosos, considerando uma
variedade de critérios caracteristicos de modo relacional (morfologia da nascente, tipo de
exfiltracdo, existéncia de contato, vazdo média anual, razdo de vazdo, migragdo, profundidade

média do manto geologico, posicdo dos afloramentos rochosos e sazonalidade). A partir da
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combinagdo de valores atribuidos a cada critério, uma nova nomenclatura foi elaborada pelo
autor: k1 - freatica, k2 - dindmica, k3 - sazonal erosiva, k4 - flutuante, k5 - sazonal de encosta
e k6 - antropogénica.

Um crescente tema na literatura cientifica que tem ganhado destaque ¢ a
ecohidrogeologia/ecohidrologia das nascentes, proposta por finalidade convergir a
interdisciplinariedade de abordagens para melhor compreender as ligagdes entre superficie e
subsuperficie. Esta vertente ressalta a importdncia de investigar as nascentes como
ecotono/ecossistema, sendo necessario integrar todas as caracteristicas fisiogeograficas,
inseridas nas zonas de transi¢ao relacionadas a nascente (STEVENS et al., 2021;
CARTWRIGHT et al., 2020; CANTONATI et a., 2020; REISS e CHIFFLARD, 2015; REISS,
2013).

3.1.1 Estrutura espacial dos sistemas hidroambientais de nascente

O contexto ambiental das nascentes envolve um conjunto abrangente de caracteristicas
condicionantes da paisagem, inter-relacionadas e dinadmicas, que ditam a sua organizacdo
sistémica e sua multiplicidade de componentes: litologicas, geomorfologicas, pedologicas,
hidrologicas, climaticas e da agdo antropica. Seguindo a classificagdo Geossistémica de
Sochova (1978) as nascentes estdo inseridas em correspondéncia a Fdcies locais, “menor
unidade de avaliacdo no geossistema”.

O interesse pelo método sistémico foi difundido a medida que as investigacdes das
relagdes complexas foram observadas. O “sistema” ¢ um todo complexo, Unico, organizado,
formado pelo conjunto ou combinagdo de objetos ou partes, que muda constantemente devido
ao metabolismo de suas partes inter-relacionadas em um todo integral e que suas fungdes
(fluxos de energia, matéria e informacao) atua como um todo (RODRIGUEZ et al., 2022).

Entre os diversos argumentos e contra-argumentos, a abordagem de investigativa,
fundamentada em uma estrutura espacial hierarquica para habitats das nascentes, contribui para
ilustrar e compreender as relacdes funcionais, estruturais e de processos em diferentes escalas
(Quadro 4 e Figura 2). Cada tipo de substrato ¢ organizado na escala de microhabitat (ou
nanoescala) e pode ser visto como a menor unidade de habitat como uma area menor
relativamente homogénea onde a dinamica ocorre (REISS, 2013).

Embora as nascentes tenham tamanho pequeno, suas estruturas e fungdes sdo
componentes integrados, interligados aos diversos elementos da paisagem. Devido sua

complexidade, diversos processos podem ser observados em cada substrato. Nesse contexto,
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destaca-se a importancia, do ponto de visto ecohidrologico de estudar as nascentes como um
ecotono, incluindo suas zonas de transi¢des: areas aquaticas, terrestres e semiaquaticas (Figura
2. Estas diferenciagdes podem auxiliar na compreensdo nas relagdes abidticas e bioticas. Lista-
se aqui algumas propriedades potenciais a investigacdo, como como tipo e estrutura da
vegetacdo, material rochoso de origem, posicdo/inclinagdo topografica, regime de fluxo da

nascente, rugosidade da superficie e textura do solo) (REISS e CHIFFLARD, 2015).

Figura 2- Ambientes de transicdo das nascentes.

Legenda Areas de transigio de nascentes
Terrestre
Semiaquatico

Euerenal | aquatico (Superficial)
Curso d'agua

Hypocrenal {
Lengol freatico (Subterrsteo)

Fonte: A autora, adaptado de Reiss ¢ Chifflard (2013).

Afirmando a proeminéncia da geomorfologia de origem especifica do local, Stevens et
al. (2021) esclarece a relevancia da geomorfologia para o desenvolvimento de um modelo
conceitual, de funcdo e tipologia do ecossistema de nascente, em outras palavras, integracao
das interagdes fisicas, bidticas e antropopogénicas podem fornecer os tipos de nascentes mais
definitivos e menos ambiguos de diferenciacdo entre diversos tipos de nascente. Cantonati et
al., (2020) reforca a integracdo multidisciplinar como proposta a abrir novos horizontes
conceituais na identificagdo de processos e indicadores ecohidrogeoldgicos.

Para compreender o comportamento ¢ a dindmica das nascentes, é necessario considera-
las no contexto dos sistemas de fluxo de dguas subterraneas em escala de bacia, uma vez que a

caracterizacdo unicamente local das nascentes ndo fornece informagdes sobre todo o sistema.
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A abordagem em escala de bacia além de descrever os processos de fluxo de aguas subterraneas
de maneira adequada ¢ aplicavel a qualquer tipo de material geoldgico, como aquiferos porosos,
fraturados e carsticos, assumindo que os efeitos locais sdo representativos de uma area mais
ampla (TOTH et al., 2022).

As nascentes sdo ambientes locais vinculados a um sistema hidrogeoldgico mais amplo,
como bacias subterraneas. Nesse sentido, do ponto de vista hidrogeologico, os modelos de
classificacdo de nascentes as agrupam com base em caracteristicas especificas da paisagem
(TOTH et al., 2022; KRESIC, 2010), por exemplo, em bacias subterrineas hidraulicamente
continuas, o fluxo de aguas subterraneas ¢ predominantemente impulsionado pela ondulagdo
do lengol freatico que segue as variacdes topograficas, sendo denominado fluxo de aguas
subterraneas regionais por gravidade - “Gravity-Driven Regional Groundwater Flow —
GDRGF” (MADL-SZONYI e TOTH, 2015). Caso esteja disponivel um conjunto de dados mais
detalhados, incluindo parametros como: ecologia, geoquimica, geomorfologia e uso da terra, é
possivel realizar uma classificagdo mais precisa dos ecossistemas de nascente, gerando um
resultado refinado que destaca a importancia de indicadores mais especificos (TOTH et al.,
2022).

A ecohidrogeologia das nascentes tem sido insuficientemente estudada pela ciéncia e
insuficientemente reconhecida como digna de protegdo pelo publico e pelas comunidades de
gestdo/governanga. O estudo das nascentes tem sido dificultado pelo conhecimento altamente
incompleto de sua distribui¢do, densidade e tipos em paisagens (CANTONATI et al., 2020).
Caracteristicas climaticas, edaficas (relacionadas ao solo), geoldgicas e topograficas, em
escalas amplas para zonas de recarga e em microescalas para locais de descarga, forneceram
subsidios ao entendimento da nascente e ajudardo a identificar refugios estaveis (CARTWIGHT
etal., 2020).

Uma estrutura espacial para estudar as dimensdes e classificagdes das nascentes podem
esclarecer as relagdes entre a rede fluvial e a bacia hidrografica. Dessa forma, cada nivel de
processo espacial-funcional pode ser subdividido um esquema detalhado de parametros. Para
ilustrar, alguns itens prioritarios sdo particularmente tuteis na composi¢cdo classificatoria:
Medigdes in loco (testes fisico-quimico e organolépticos); Hidrogeomorficos (aspecto de
exfiltracdo, tipo de nascente, Sazonalidade, mobilidade); Estado morfoestrutural (substrato,
forma topografica, direcdo de fluxo de agua, situacdo em encosta, inclinagdo, exposicdo aos
raios solares); Fauna (Presenca de invertebrados, como animais anfibios, fauna edafica);

Vegetacao (espécies dominantes, composicdo dos estratos) (REISS, 2013).
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Entre os ecossistemas mais socioecologicamente interativos, intrigantes, diversos e
ameagados do mundo, a ecohidrogeologia das nascentes tem sido insuficientemente estudada
pela ciéncia e insuficientemente reconhecida como digna de prote¢do pelo publico e pelas
comunidades de gestdo/governanca. O estudo das nascentes tem sido dificultado pelo
conhecimento altamente incompleto de sua distribuicdo, densidade e tipos em paisagens

(CANTONATI et al., 2020).

3.2 Dindmica subterrinea e superficial dos sistemas de nascentes

A identificagdo hidrogeologica de variaveis potenciais, por muito tempo, se concentrou
em aguas subterraneas e no ponto de descarga. No entanto, a importancia dos ecossistemas de
nascentes se estende muito além do ponto de exfiltracdo, estendendo-se rio abaixo e
lateralmente para fora da nascente (STEVENS et al., 2021). E nas nascentes que se originam as
redes de canais, determinando o inicio do fluxo de 4gua e sedimentos. Além disso, as nascentes
dependem da constituigio da constituicdo estrutural da paisagem e de processos
geomorfologicos, que controlam o comprimento e velocidade com que a agua e os sedimentos
se movem, de armazenamento de agua da chuva e vazdo (WU et al., 2019).

A existéncia das nascentes depende, principalmente, do movimento das &aguas
subterraneas em dire¢do a superficie e de uma série de varidveis geoambientais (RAHMATI,
2018; OH et al., 2011). Entre essas variaveis, destacam-se as caracteristicas hidrologicas, as
estruturas geologicas, topologicas, fraturas (densidade, abertura e conectividade) e os aspectos
ecologicos das nascentes, que fornecem subsidios para a classifica¢do dos tipos de nascentes na
paisagem (POURTAGHI e POURGHASEMI, 2014; SPRINGER et al., 2008). Dessa forma, as
nascentes sdo componentes da superficie do solo que sdo ora influenciados pela dinamica
superficial, ora pelo fluxo das 4guas subterraneas (STEVENS et al., 2021).

As zonas de nascentes estdo integradas a diversos fatores da paisagem, desde a recarga
de agua a exfiltracdo. Nesse percurso, ocorre uma variacdo entre a agua superficial e agua
proveniente do subsolo, sendo que esta ultima condiciona uma caracteristica importante no
componente fisico-quimico da agua. Isso porque, as propriedades da qualidade da agua estdo
diretamente relacionadas ao local de descarga e a todo o sistema de fluxo. Nesse contexto,
destaca-se a importancia de uma abordagem abrangente na caracterizagdo das nascentes, pois
sdo fenomenos que exigem uma abordagem multidisciplinar e transdisciplinar em todas as

escalas de avaliacdo (TOTH et al., 2022).
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Sob essa 6tica, o processo de exfiltracdo de agua da nascente ocorre pela diferenca de
elevagdo entre carga hidraulica do aquifero e a superficie terrestre naquele ponto. Isso destaca
a geologia como um fator crucial na formacao dos aquiferos e na acumulagdo e movimentacao
das 4guas subterraneas, além de influenciar a qualidade quimica dessas aguas, em virtude das
interacdes entre rocha e agua (KHADKA e RIJAL, 2020). Estudos demonstraram a inter-
relacdo hidraulica entre blocos de rochas e aquiferos, evidenciando como essas relagcdes fazem
parte do sistema dos padrdes de fluxo das aguas subterraneas e das manifestacdes das nascentes
(TOTH, et al., 2022).

Outros fatores importantes, como a presenca de fraturas e falhas geologicas, raizes de
plantas, camadas de solo ou rochas com diferentes niveis de permeabilidade, além de
afloramentos rochosos a jusante ou a montante da nascente, contribuem para o afloramento da
agua subterranea e para o sistema de fluxo de agua (PESCIOTTI et al., 2010). Essa interagdo
varia entre os diferentes sistemas de fluxo, que sdo organizados de forma hierarquica: local,
intermediario ou regional.

O processo de infiltragdo da agua no solo, além da interagdo entre blocos de rocha e
agua, ¢ influenciado pelo relevo, que desempenha um papel importante no transporte € na
sedimentacdo fluvial. De forma geral, quanto maior o declive no solo, menor serd a absorgéo
durante a infiltragdo e recarga do lengol freatico superficial. No entanto, ¢ importante destacar
que os diferentes tipos de solo também tém impacto nesse processo (OLIVEIRA et al., 2018).
Quanto aos padrdes de escoamento, as caracteristicas da paisagem, como topografia, geologia,
clima, vegetacdo e uso da terra, determinam os mecanismos que iniciam o fluxo (JULIAN,
2018).

Os sistemas de fluxo hidrico local ocorrem nas areas rasas da bacia, variando entre
relevo alto e baixo, com temperatura da dgua baixa e flutuagdo ampla na vazao. Ja os sistemas
de fluxo intermediario possuem profundidades subterrineas maiores, com caminhos mais
longos e temperatura da agua de descarga um pouco mais elevada. Por fim, nos sistemas de
fluxo regional, a tinica area de descarga ¢ a depressdo topografica, localizada na parte mais
profunda da bacia subterranea, onde a temperatura da agua ¢ alta, o tempo de deslocamento ¢é
longo e a vazdo é baixa (TOTH et al., 2022).

No fluxo hidrico de base as nascentes e as aguas subterraneas fornecem atuam para a
maioria das redes de fluxo perene natural em paisagens, criando ambientes de ecossistemas de
nascentes, ricos em biodiversidade, vegetagdo tipica, diversidade geomorfologica e
produtividade biocultural. Esses ecossistemas integram interagdes fisicas, biodticas e

antropogénicas. Contudo, em relagdo a sua classifica¢do, a comunidade cientifica ainda ndo
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alcancou um consenso, devido a diversidade de micro-habitats. Assim, a classificacdo das
nascentes vai além de uma simples condi¢do geologica ou geomorfologica, sendo considerada
um ecohidrosistema (STEVENS et al., 2020).

Em hidrogeologia, as rochas fraturadas englobam todos os tipos de rochas,
especialmente as plutdnicas ou metamorficas. O fraturamento das rochas refere-se a qualquer
tipo de ruptura, como juntas e falhas. As fraturas sdo essenciais para o fluxo de aguas
subterraneas, pois podem facilitar o deslocamento da 4gua dentro de corpos rochosos
impermeéveis. Esse fendmeno ¢ denominado “porosidade secunddria”, em contraste com
outros tipos de rochas, onde predomina a “porosidade primaria” (porosidade dos poros)

(TROEGER e CHAMBEL, 2021).

3.3. Diagnésticos ambientais para avaliacdo da qualidade da 4gua em nascentes

3.3.1 Aspectos fisico-quimicos e microbiologicos da agua

Os diferentes usos de agua envolvem uma série de aspectos relacionados tanto a
qualidade quanto a quantidade. A qualidade da agua das nascentes é determinada pela interagao
entre dguas superficiais e subterraneas, mas ¢ principalmente influenciada pelas praticas locais
de descarte de residuos e descarga de aguas residuais e langamento de aguas residuais, pois as
toxinas podem penetrar no solo e nas rochas, afetando os recursos hidricos subterrdneos e
causando alteragdes fisicas e substanciais na qualidade da agua (DAGHARA et al., 2019). A
estrutura do ciclo hidrolégico possibilita a mudanca de estado fisico da 4gua e seu contato com
diferentes ambientes, conferindo-lhe uma natureza quimica ao longo das diferentes etapas do
ciclo (PIRATOBA et al., 2017).

As nascentes, por serem ambientes sensiveis aos processos de polui¢do refletem os
mecanismos de exfiltragdo das aguas subterraneas, cuja qualidade geralmente ¢ superior a das
aguas superficiais em areas antropizadas. Quando a agua atinge a superficie e entra em contato
com o ambiente externo, ela pode passar por diversas reagdes geoquimicas, influenciadas pelas
reacoes pela composicdo dos materiais do substrato, pelo clima, pela cobertura vegetal e pelas
atividades humanas (FELIPPE et al., 2013; MAGALHAES JUNIOR et al., 2018). Portanto, é
necessario realizar periodicamente a avaliagdo do grau de potabilidade, que deve garantir a
auséncia de contaminantes organicos, inorganicos ¢ de organismos patogénicos, conforme as
normas estabelecidas pelos 6rgaos competentes e pelo Ministério da Satide (NASCIMENTO et
al., 2019).
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A resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA n°® 357, de 17 de
margo de 2005, estabelece os valores aceitdveis para as propriedades fisico-quimicas e
microbiologicas das aguas doces, salinas e salobras. A qualidade das aguas ¢ definida pelos
limites individuais de cada substancia e propriedade avaliada, de acordo com os diferentes usos
a que se destina. O monitoramento da qualidade das 4guas, conforme Santos et al. (2019), ¢
essencial para a prevengdo de problemas mais graves, pois permite que medidas sejam tomadas
antes que os contaminantes atinjam niveis prejudiciais a saiide humana e aos ecossistemas.

A qualidade hidroquimica da agua ¢ indicada por varios parametros, como pH, solidos
totais, solidos totais dissolvidos, solidos totais suspensos, alcalinidade, CO; livre, oxigénio
dissolvido, dureza, teor de cloro, teor de sodio, dentre outros. A contaminagdo por nitrato resulta
de dejetos humanos e animais, teor de nitrogénio do solo, restos de plantas, efluentes industriais
e produtos quimicos, infiltragdo e silagem através do sistema de drenagem (DAGHARA et al.,
2019).

A qualidade potavel da agua de nascente ¢ determinada por pardmetros fisico-quimicos,
que variam ao longo do tempo e também ¢ produto das diferencas na percolagdo de aguas
residuais, geologia, interagdes rocha-agua e intemperismo quimico (MAYA et al., 2024). Sendo
assim, os valores indicativos revelam as pressdes antropicas, indicam os possiveis impactos e
as pressoes presentes em toda a bacia de contribui¢do dos sistemas hidricos. Embora fornega
uma visao parcial, que deve ser complementada com dados ambientais de outras naturezas, o
estado das aguas das nascentes e dos cursos d'agua de baixa ordem podem contribuir com a
gestdo e a protecdo ambiental (MAIA et al., 2021).

De acordo com o0 CONAMA, a qualidade da agua ¢ definida pelos valores aceitaveis
dos pardmetros fisicos, quimicos e microbiologicos, que estabelecem os padroes de
potabilidade. Exemplo de pardmetros mensurados na pesquisa, conforme a resolugdo do
CONAMA: a) fisicos (turbidez, condutividade elétrica), b) quimicos (pH, nitrito, nitrato,
amonia, fosforo total) e c) bioldgicos (coliformes termotolerantes, coliformes totais, feofitina e
clorofila “a”). A composi¢do da agua de nascente ¢ controlada pela descarga natural (com
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas variaveis), pela natureza dos minerais presentes na
area (AHSAN et al., 2021) e pelas atividades antropicas (AMEEN, 2019).

Entre os compostos dissolvidos na dgua, destacam-se: os nutrientes responsaveis pela
eutrofizagdo, como os compostos de nitrogénio (amdnia, nitrito, nitrato) e de fosforo (fosfato);
compostos de ferro ¢ manganés, que podem passar pelas estacdes de tratamento de agua na
forma dissolvida (reduzida quimicamente), mas que posteriormente podem precipitar-se, por

meio de oxidagdo quimica, na rede de distribuicdo, causando o surgimento de agua com
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coloracao avermelhada ou amarronzada; compostos organicos; metais pesados; e alguns cations
(s6dio, potassio, calcio, magnésio) ¢ anions (carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, cloretos)
(BRASIL, 20006).

A turbidez ¢ um indicador da qualidade da dgua que mede a clareza relativa da agua,
levando em conta a presenca de particulas organicas e minerais em suspensdo, além de
substancias que causam coloracdo. Niveis elevados de turbidez, causados por particulas s6lidas
em suspensdo, geralmente resultam da presenga de vias de transporte rapido que conectam a
agua superficial ao aquifero. Valores baixos de turbidez, dependendo de outras variaveis,
podem indicar a auséncia dessas vias de contaminacdo (AMEEN, 2019). Nas aguas
subterraneas, a turbidez ¢ um indicativo de polui¢do, resultante da decomposicao de matéria
organica e do descarte inadequado de residuos solidos domésticos, industriais e aguas residuais
(DAGHARA et al., 2019).

Além disso, os Soélidos Totais Dissolvidos (TDS) sdo estimados pela condutividade
elétrica (EC), e existe uma forte correlacao entre TDS e EC. A condutividade elétrica ¢ uma
medida direta dos Solidos Totais Dissolvidos, controlando a concentracdo de substancias
quimicas dissolvidas e a contaminag¢do mineral na agua. Valores mais altos de TDS em um
corpo hidrico podem ser atribuidos ao intemperismo natural de certas rochas sedimentares ou a
fonte antrépica, como descarga de irrigacdo, efluentes domésticos e efluentes de esgoto. Os
valores de TDS na maioria dos locais amostrados foram significativamente maiores na estagcao
chuvosa (AMEEN, 2019).

A condutividade elétrica (CE) é uma medida da presenca de sais dissolvidos na agua,
responsaveis por conduzir a corrente elétrica. A dureza total (mg/L) ¢ definida como a soma
dos teores de magnésio e carbonato de calcio. O elevado teor de magnésio pode afetar o uso
doméstico da agua e altos niveis de dureza estdo associados a problemas de satide, como
doencas cardiacas ¢ formacao de calculos renais (DAGHARA et al., 2019).

Diversos fatores estdo interrelacionados, como o aumento da temperatura, que favorece
a solubilidade das diversas substancias quimicas. O pH (potencial hidrogeniénico) e a
temperatura influenciam a distribui¢do das substancias dissolvidas na 4dgua de rios e lagos
(BRASIL, 2006). O pH ¢ um indicador crucial do grau de acidez ou alcalinidade de uma solugao
ou da agua, e ¢ utilizado para avaliar a qualidade da agua e o grau de contaminagdo em corpos
d'agua (AMEEN, 2019).

Os niveis de nitrito (NO5"), nitrato (NOs"), amonia (NH4") e fosfato na forma total (PO4?)
em ambientes aquosos refletem as condicdes ambientais da bacia hidrografica. Suas

concentragdes, variando em maior ou menor grau, pode indicar manutengdes ou alteragdes
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espaciais causadas pelas atividades humanas (SOUZA E GASTALDINI, 2014; SALLA et al.,
2018; PINHEIRO et al., 2013).

O Nitrato é formado por meio de um processo biologico conhecido como nitrificagdo,
no qual bactérias nitrificantes, como as do género Nitrosomonas, oxidam a amonia para nitrito
e, em seguida, para nitrato. Em aguas cloradas, esse processo resulta em uma diminuicao das
concentracdes do cloro residual, j4 que o cloro (agente oxidante) ¢ utilizado na oxidacao
bacteriana do nitrogénio amoniacal (amdnia) para nitrogénio nitroso (nitrito) (BRASIL, 2006).

O nitrito (NO?") e nitrato (NO3") sdo parametros importantes na avaliar da qualidade da
agua, sendo considerados indesejaveis na dgua potavel devido aos possiveis distirbios de saude,
que podem causar, como metemoglobinemia em bebés, cancer gastrico, bocio, mal formagdes
congeénitas e hipertensao. As concentracdes naturais de NO2” e NO3™ nas aguas subterraneas sao
geralmente baixas, mas aumentam devido a atividades antropicas, como atividades agricolas e
descarga de efluentes domésticos e de fossas sépticas. Quando os niveis de nitrito e nitrato se
movem facilmente em aquiferos com alta permeabilidade, podem se acumular em altas
concentragcdes em zonas estagnadas de baixa permeabilidade por longos periodos (LIU et al.,
2021).

A poluicdo por nitrito e nitrato, conforme Liu et al. (2021), estd frequentemente
associada as atividades agricolas em dareas cultivadas e ao lancamento de aguas residuais
domésticas. Em casos de contaminagdo em larga escala das dguas subterraneas, isso pode estar
relacionado ao uso extensivo de fertilizantes. A presenca de fluxo preferencial ao longo dessas
estruturas geologicas pode favorecer a contaminagio das aguas subterrneas. E evidente que a
maioria das 4reas com altos riscos de concentragcdes de nitrato esta localizada principalmente
em regides montanhosas, onde a rede de esgoto ¢ pouco desenvolvida.

O nitrogénio e o fosforo presentes nos rios e lagos sdo nutrientes essenciais a cadeia
alimentar. O fosforo, quando presente em niveis elevados na agua, estimula o crescimento de
algas e plantas aquaticas, o que pode comprometer a qualidade da dgua para consumo humano
ou para atividades recreativas (BARRETO et al., 2014).

A 4gua ndo deve conter contaminacdes microbioldgicas patogénicas para o ser humano,
pois essas podem causar diversas doengas graves e de dificil tratamento (DAGHARA et al.,
2019). A presenca de microrganismos no ambiente aquatico esta principalmente relacionada a
transformacdo de matéria dentro do ciclo dos diversos elementos. A presenca de grandes
quantidades de bactérias ¢ um indicativo de contaminagdo fecal, uma vez que essas bactérias
sd0 comuns em esgotos domésticos. Assim, quando a agua ¢ contaminada por esgotos

domésticos, ¢ muito provavel encontrar coliformes em qualquer amostra de 4gua, ao contrario
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de metais pesados, que se diluem amplamente na agua e muitas vezes ndo sdo detectados nas
analises laboratoriais (BRASIL, 2006).

Dentre as inimeras variaveis limnologicas passiveis de estudo, uma das mais relevantes
para o interesse ambiental ¢ o diagndstico periddico de clorofila “a”. Esse pigmento verde,
presente na estrutura molecular de muitas espécies algais, ¢ um excelente bioindicador da
biomassa fitoplanctonica dos ambientes aquaticos, conforme Cangrejo e Rondon (2017).

A concentragdo de clorofila “a”, juntamente com a feofitina, que ¢ um subproduto, ¢ um
parametro util em estudos sobre produtividade primaria e na interpretagdo de resultados de
resultados de analises fisicas e quimicas. Este indicador reflete o estado fisiologico do
fitoplancton (conjunto de microrganismos fotossintetizantes da agua) e ¢ fundamental para
avaliar o grau de eutrofizacdo de ambientes aquaticos, que ocorre devido ao crescimento
excessivo de algas e cianobactérias, causado pelo enriquecimento de nutrientes, principalmente
nitrogénio e fosforo (CETESB, 2014). Esse processo esta relacionado a circulagdo das massas
de agua, que transportam substancias dissolvidas, incluindo nutrientes, até a superficie,
favorecendo o crescimento descontrolado de algas e plantas, o que resulta na eutrofizacio
(BRASIL, 20006).

A eutrofizagdo ¢ um fendmeno bioldgico caracterizado pelo crescimento de organismos
aquaticos autotroficos, particularmente algas (fitoplancton) e plantas aquaticas (macrofitas),
devido ao acumulo de elementos quimicos dissolvidos na 4dgua, como oxigénio, carbono,
nitrogénio e fosforo (LINS et al., 2018). O acumulo excessivo de algas, particularmente
cianobactérias potencialmente toxicas, altera a qualidade da dgua, gerando aumento de acidez
e promovendo a decomposicao do gas oxigénio (O2) nas camadas submersas, o que torna a dgua
impropria para consumo (BARRETO et al., 2014).

Outro fator importante refere-se a sazonalidade pluviométrica e seu impacto no
comportamento geoquimico dos sistemas hidrograficos analisados. Durante os periodos
chuvosos, ocorrem frequentes evento de escoamento pluvial que transportam poluentes
acumulados nas superficies urbanas, o que frequentemente prejudica a qualidade dos sistemas
hidricos. Assim, as aguas das nascentes e cursos d’adgua pode ser significativamente

enriquecidas por aportes geoquimicos durante as chuvas (MAIA et al., 2021).

3.3.2 Analise integrada das nascentes pelo Protocolo de Bioavaliacao Rapida

Os Protocolos de Avaliacdo Rapidas (PAR’s) sdo relatorios metodologicos valiosos para

a avaliacdo e monitoramento da conservagdo das nascentes. A abordagem dessas ferramentas ¢
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direcionada a diversas areas de pesquisa, sendo amplamente utilizadas tanto no contexto
nacional quanto internacional (MACHADO et al., 2018). O PAR foi desenvolvido com base no
relatorio “Surface water monitoring: a framework for change”, da Environmental Protection
Agency — EPA dos Estados Unidos. A partir da criagdo dos protocolos, inicialmente
disseminado como “Rapid bioassessment protocols (RBPs)”, diversos relatorios foram
elaborados para fornecer dados fundamentais sobre a vida aquatica, com o objetivo de apoiar o
gerenciamento da qualidade da agua, como a triagem de problemas, classificacao de locais e o
monitoramento de tendéncias (BARBUOR et al., 1999).

Desde entao, os protocolos tém sido adaptados a diferentes temas, conforme a relevancia
de cada pesquisa. Exemplos disso sdo as adaptacdes realizadas em estudos no Brasil: Silva
(2019) avaliou os processos de eutrofizacdo das aguas superficiais em Bacias Hidrograficas na
Ilha de Santa Catarina; Rodrigues e Castro (2008) ajustaram o protocolo de avaliacdo rapida
para trechos de rios de alto e baixo curso situados em campos rupestres, no Parque Estadual do
Itacolomi, em Ouro Preto-MG; e Callisto et al. (2002) utilizaram o protocolo como ferramenta
pedagoégica e de pesquisa para compreender a diversidade de habitats em ambientes fluviais.

O Protocolo de Avaliagdo Rapida (PAR) ¢ uma ferramenta de gestdo ambiental eficaz
na avaliacdo dos diversos aspectos dos ecossistemas fluviais, sendo especialmente util no
monitoramento dos recursos naturais. Dado que os recursos financeiros destinados ao
monitoramento e a avaliagdo ambiental no setor publico frequentemente sdo limitados, o PAR
se apresenta como uma excelente opc¢ao para 6rgdos ambientais publicos, pois contribui para a
tomada de decisdes nas politicas publicas. Com a andlise dos dados coletados, ¢ possivel obter
uma visdo abrangente da realidade ambiental, especialmente no que se refere aos recursos
hidricos (MACHADO et al., 2018; RODRIGUES e CASTRO, 2008).

Os PARs abordam diversos aspectos, como a possibilidade de envolver a comunidade
na aplicacdo e interpretacdo dos resultados, o que contribui para a educacdo ambiental da
populacdo sobre os recursos hidricos e a importincia de sua conservagdo e preservagdo
(MARTINS e BISPO, 2021). A utilizagao dos PAR’s como ferramenta de avaliagdo, em
conjunto com as analises tradicionais de qualidade da agua, confere a avaliacdo ambiental uma
abordagem holistica no monitoramento, diferenciando-se de um cronograma focado apenas nos
aspectos fisico-quimicos e microbiologicos da agua, como tem sido adotado por algumas
agéncias brasileiras (RODRIGUES e CASTRO, 2008).

O Protocolo de Avaliacdo Réapida deve ser aplicado regularmente para avaliar as
condi¢cdes momentaneas, do estado atual e as caracteristicas visuais do habitat (RODRIGUES

et al., 2020). Inicialmente, diversos parametros descritivos sdo atribuidos a pontuagdes, e
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dependendo da convencgéo estabelecida para esses parametros, os valores obtidos sdo somados.
Uma pontuacdo baixa indica areas impactadas, uma pontuacdo intermedidria sugere areas
alteradas e valores elevados indicam areas em boa condigdo de conservagdo. O objetivo €
identificar os processos de distirbios antrépicos ao longo do curso do habitat e avaliar a
integridade fisica do meio aquatico (FERNANDES et al., 2022; SILVA, 2019).

E neste contexto que os PAR’s se destacam como instrumentos valiosos, levando em
consideragdo a analise integrada da qualidade da 4gua, com uma metodologia simples, acessivel
e viavel para aplicagdo por profissionais treinadas. Em uma avaliacdo que prioriza os aspectos
fisicos do habitat, também s3o necessarios parametros relacionados a geomorfologia,
ecogeomorfoldgia, hidrologia e sedimentologia (RODRIGUES e CASTRO, 2008), sendo a
proposta relevante para a analise desses variados parametros.

Campos et al. (2021) ao avaliar ecossistemas fluviais em uma paisagem urbana e a
aplicabilidade do PAR como referencial pratico na educagdo, destacaram a necessidade de
adaptar a ferramenta a area de estudo. A pesquisa evidenciou a aplicabilidade do PAR como
um processo recursivo e sistemadtico, permitindo sua utilizacdo tanto na avaliacdo de
ecossistemas fluviais sob uma perspectiva ecossistémica quanto como ferramenta no processo
de ensino e aprendizagem, além de fomentar discussdes sobre questdes socioambientais na
sociedade contemporanea.

A aplicagdo de PAR requer a definicdo de convengdes especificas para as caracteristicas
da area de estudo, pois variagdes podem ocorrer dependendo da aplicagdo do protocolo. Outro
aspecto importante é o fator de identificacdo ambiental do observador, que pode influenciar as
pontuacdes obtidas, representando uma limitacdo na interpretacdo da dinamica espacial.
Portanto, a inclusdo de maior diversidade - fisicos, quimicos e bioldgicos, aprimora a
caracterizacdo ambiental dos protocolos, fornecendo informagdes mais consistentes e robustos
(OLIVEIRA JUNIOR et al., 2020).

Isso ocorre porque os ecossistemas aquaticos s3o compostos por componentes e
processos muito mais amplos do que aqueles abordados por uma analise focada. Uma analise
mais abrangente deve integrar todos os fatores ecoldgicos envolvidos, bem como a inter-relagao
entre estas caracteristicas. Neste contexto, os indicadores utilizados devem incluir aspectos da
hidrologia, biologia, qualidade da agua, habitat fisico e da geomorfologia do sistema l6tico
(RODRIGUES e CASTRO, 2008).

O principal beneficio da abordagem de avaliacdo rapida ¢ que ela fornece aos gestores
publicos um método para comparar a condi¢do geral das bacias hidrograficas, identificando

problemas que precisam de atengdo e priorizando estratégias em toda a bacia hidrografica para
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melhorar ou aprimorar as condigdes atuais, portanto, a abordagem do PAR deve ser projetada
para ser flexivel o suficiente para incorporar novas fontes de dados (BRINSON et al., 2013).
Celestino et al. (2019) apontam que ao utilizar o protocolo de avaliacdo rapida (PAR)
in loco, € necessario atentar para algumas questdes, como a dificuldade de avaliar grandes areas
e a defini¢do aleatdria dos pontos, o que pode resultar na subestimagdo de alguns impactos ou
na falta de detalhes. Nesse caso, os resultados acabam sendo extrapolados para representar
apenas padrdes gerais. Outra recomendagdo relevante ¢ o treinamento e padronizacdo dos
coletores. E indicado que o mesmo pesquisador realize as coletas para reduzir o erro amostral
e a subjetividade em muitos pontos. Para garantir a padronizacdo temporal da avaliacdo, ¢
necessario contar com mais de uma equipe de coleta, o que se torna inviavel se a coleta for feita

por um Unico pesquisador.

3.4 Uso de geotecnologias e analise multicritério como aliada na avaliaciao de recarga de

aguas suberraneas

Com o advento das tecnologias de sensoriamento remoto e dos sistemas de informacao
geografica (SIG), mapear os processos fluviais e as zonas de aguas subterraneas dentro de cada
unidade litologica tornou-se um procedimento padrio (POURTAGHI e POURGHASEMI,
2014). Desde entdo, diversos modelos baseados em SIG tém sido utilizados para modelagem
do potencial de agua subterranea (RAHMATI, 2018), como demonstrado por Dedour et al.
(2022), Ghimire et al. (2019); Chaudhary e Kumar (2018); Thirumalaivasan e Karmegam
(2001).

O desenvolvimento de técnicas para obtengdo e processamento de dados topograficos,
especialmente na andlise morfométrica detalhada do relevo, tem sido amplamente difundido
como uso de MDEs de alta resolugdo, capturados em diferentes periodos para identificar
mudangas na dindmica fluvial. Essas medigoes, realizadas por meio da densidade de deteccao
¢ alcance de luz (LIDAR), bem como pela resolu¢do do MDE, influenciam diretamente a
precisdo das medicdes e, consequentemente, a incerteza associada a elas. Assim, quanto maior
a densidade das medicdes e a resolugdo, maior a precisdo e menor incerteza das medigdes
(PLACZKOWSKA et al., 2021).

Diversos métodos tém sido propostos pela comunidade cientifica, para a identificagdo
de nascentes, evidenciando a variedade de abordagens possiveis na analise geoespacial. Entre
esses métodos, destacam-se o uso de dados topograficos (WU et al., 2019), o método DrEICH
(CLUBB et al., 2014), MDEs gerados com base em Terrestrial Laser Scanning (TLS) e
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Airborne Laser Scanning (ALS) (PLACZKOWSKA et al., 2021), modelo de rede irregular
triangular (TIN) e comparagdes de fotografias aéreas com MDE (PLACZKOWSKA et al.,
2015). Mesmo assim, nenhum destes métodos supera a capacidade de identificagdo e
mapeamento em campo, que ¢ o método mais eficaz.

Clubb et al. (2014) apontam algumas limitagcdes no uso de MDEs de baixa resolucao
para o auxilio de localizar as nascentes, uma vez que 0S processos que iniciam a rede
hidrografica ocorrem em uma escala de poucos metros. Dada a limitacdo de dados de alta
resolugdo gratuitos no Brasil, os pesquisadores buscam suprir essas lacunas com a realizagdo
de trabalhos de campo.

Um método comumente utilizado para a integragcdo de dados ¢ sobreposi¢cdo ponderada,
que se baseia em conjuntos de dados macroscopicos aplicados a grandes areas, incluindo
regides de dificil acesso. Esse método fornece uma visdo geral para a analise e uma avaliacdo
rapida e economica das zonas das aguas subterraneas. Dentre os procedimentos mais relevantes
para o uso controlado dos recursos hidricos subterraneos, destaca-se o mapeamento
hidrogeoldgico por meio do processo hierdrquico analitico (AHP) que ¢ considerado uma
estratégia eficiente, consistente e econdmica (DERDOUR et al., 2022).

O AHP (SAATY, 1977) ¢ uma aplicacdo matematica multicritérios, usada para calcular
e estruturar o peso das camadas tematicas, atribuindo um peso relativo conforme a importancia
de cada fator. Cada camada tematica ¢ escolhida com base no objetivo de estudo e no
conhecimento sobre a area de pesquisa, sendo comparadas em uma matriz pareada, onde se
realiza a verificacdo estimativa da razdo de consisténcia (CR). O resultado final indica o peso
de importancia de cada fator na camada tematica. Todo processo pode ser aplicavel em
softwares SIGs.

O AHP ¢ uma das ferramentas de tomada de decisdo multicritérios mais amplamente
empregadas em planejamento, selecdo da melhor alternativa, alocacao de recursos e otimizagao.
As etapas do AHP envolvem a definicdo do problema e dos objetivos, o desenvolvimento da
hierarquia, a comparagao de pares, a normalizagao e o calculo de consisténcia. O processo segue
uma regra pratica: aceitar apenas matrizes de julgamento com razdo de consisténcia (CR) <0, 1.
Na comparagdo de pares, sdo criadas matrizes de comparagdo e calculados os pesos de
prioridade. A normalizagdo das entradas ¢ feita dividindo cada entrada pela soma das colunas
nas matrizes de comparagdo de pares. Um dos indicadores de consisténcia ¢ o Indice de
Consisténcia (IC), a partir do qual a Razdo de Consisténcia (CR) ¢ obtida, utilizando-se um
Indice Randomizado (RI) e o IC médio para matrizes preenchidas aleatoriamente (JAYASENA

et al., 2020).
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Kumari e Singh (2021) utilizaram mais de dez fatores tematicos para delimitar areas de
aguas subterraneas utilizando o método AHP, incluindo litologia, geomorfologia, solo,
lineamento, densidade de lineamento, declividade, relevo, aspectos, drenagem, densidade de
drenagem, uso e cobertura da terra, alcancando resultados satisfatorios. Segundo os autores,
esses resultados podem ser valiosos para fornecer estratégias iniciais na escolha de novas
localizagdes ¢ para a gestdo de recursos hidricos nas areas de bacia e estratégias de captagdo de

agua subterranea.

3.5 Intervencgdes antropicas no ambiente das nascentes

As nascentes sdo ecotono, areas de fronteira ou transicdo entre diferentes habitats,
geralmente pequenas (com apenas alguns metros quadrados), cujas estruturas e funcdes estdo
integradas ao ecossistema do ambiente, a paisagem e aos elementos maiores desta, como as
modificagdes do uso da terra, o material rochoso do solo, a posi¢ao e inclinagdo do talude, além
de caracteristica hidroldgicas, como o tipo de nascente (regime de fluxo), a rugosidade da
superficie, a vegetagdo/estruturas florestais e a textura do solo, que influenciam os tipos de
substrato e sua composi¢do (REISS e CHIFFLARD, 2015).

A agua das nascentes sdo os unicos ambientes de disponibilidade de 4gua em areas
rurais, que suprem as necessidades domésticas e diarias da populagdo, mesmo assim, a
conservagdo ¢ uma questdo totalmente negligenciada. O estado de intervencao ¢ um reflexo
direto da condicdo da 4gua subterranea e dos aquiferos que as alimentam, e portanto, t€ém um
impacto direto nos riachos e outros corpos d’agua superficiais nos quais descarregam e em
todos os ecossistemas dependentes. Consequentemente, muitos dos conceitos que regem a
gestdo dos recursos hidricos superficiais e subterrdneos também se aplicam a gestdo de
nascentes (MAYA et al., 2024).

A intervencao antropica ¢ o principal agente modificador dos processos morfogenéticos
das nascentes. A ciéncia contemporanea reconhece que o ser humano pode influenciar direta
ou indiretamente os processos geomorfologicos da paisagem, especialmente no que diz respeito
ao sistema de nascente. Dessa forma, essa intervencdo leva a concep¢do de nascentes
antropogénicas (MOURA et al., 2021). Segundo Felippe et al. (2013), locais onde as condi¢des
naturais ndo convergem para a ocorréncia de nascentes, a interven¢ao humana pode “criar” um
ambiente propicio para a exfiltragdo, sendo chamadas de nascentes antropogénicas.

Alteragdes no ambiente natural podem dificultar a identificacdo e diferenciagdo entre

nascentes antropogénicas, das nascentes alteradas pela acdo antrdpica. Sdo duas condi¢Ses
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totalmente distintas, sendo as nascentes antropogénicas associadas a processos erosivos e/ou de
movimentos de massa de origem antrdpica, enquanto nascentes antropizadas sdo ambientes
alterados e degradados pela agdo humana. Somente na resposta pela génese de uma nascente, €
possivel classificé-la, por isso, informagdes provindas da populagio local sdo imprescindiveis,
quando nao ha quaisquer estudos anteriores (FELIPPE, 2009).

Principal agente modificador da paisagem, o ser humano, impacta o equilibrio ecoldgico
e ecohidrologico das nascentes (SANTOS e SANTOS, 2021). Por esta razdo, entender os
diferentes componentes ambientais das nascentes a nivel de bacia hidrografica ¢ essencial para
a gestdo, conservacao e preservacao dos recursos hidricos em termos de quantidade e qualidade
(PIERONTI et al., 2019). Considerando que se trata de uma area com historico de uso e alteracao
da cobertura da terra, incluindo a mudanca no uso da terra, degradacao ecologica, expansdo de
pastagens, crescimento urbano, plantagao de culturas e o constante desmatamento de vegetacao
nativa, a Bacia Hidrografica do Rio Mundatl tem exigido diversas medidas intervencionistas
que visem mitigar os impactos no sistema-nascente.

Na regido média da Bacia Hidrografica do Rio Mundau, os impactos sdo claramente
perceptiveis. A falta de investimentos em sistemas de tratamento de esgoto doméstico, o
descarte de residuos solidos urbanos, a auséncia de mata ciliar e a ocupag@o agropecuaria e
residencial em Areas de Preservagdo Permanente sdo fatores que intensificam os prejuizos
ambientais ao leito do rio Mundau. Além disso, a extracdo clandestina de areia ocorre de forma
continua, ¢ ndo ha incentivos por parte das secretarias municipais para a realizacdo de
campanhas educativas que promovam a participagdo social no gerenciamento dos recursos
naturais, bem como a implementacdo de obras especializadas em saneamento (FERREIRA et
al., 2012).

A auséncia de protegdo por vegetagdo nativa, o facil acesso as nascentes, o uso constante
e a vegetacdo alterada, s@o aspectos que afetaram negativamente a avaliacdo dos elementos
naturais, evidenciando a necessidade de estratégias de conservagdo (SANTOS e SANTOS,
2021). As nascentes, como sistemas ambientais, sdo ambientes frageis e susceptiveis a alteracao
do uso e ocupagdo da terra no seu entorno. Nesse sentido, a quantidade e qualidade da agua
estdo condicionadas aos fatores fisicos locais, como a cobertura vegetal, a permeabilidade do
solo, a presenca de afloramentos rochosos e as raizes das espécies vegetais (PESCIOTTI et al.,
2010).

Esses diferentes padrdes de uso e cobertura da terra geram contrastes significativos nas
estruturas de micro-habitat e nascentes. Isso implica que o uso da terra, como uma “propriedade

ecologica de mesoescala”, determinado por diferentes tipos de uso, afeta as estruturas
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ecohidrolégicas e a biodiversidade em microescala. Dessa forma, o mapeamento dindmico das
nascentes in loco se torna um meio essencial ¢ compreensdo e aplicacdo de abordagens de
avaliag@o dos habitats de nascente (REISS e CHIFFLARD, 2015).

Diversos contextos de uso da terra sdo observaveis nas nascentes, os diagndsticos revelam
padrdes semelhantes de impactos ambientais, incluindo: 1) remor¢do da vegetagdo nativa, 2)
presenca de animais de grande porte, e 3) assoreamento do solo. Medidas preventivas tém se
mostrado eficazes no processo de recuperacao, como exemplificado pelos registros de Pereira
et al. (2020), que demonstraram apo6s agdes de educacdo ambiental realizadas em escolas, na
comunidade, e divulgacdo em programas de radio em parceria com secretaria municipal do
meio ambiente, na cidade de Jaragua-Goias, houve uma mudanga positiva no comportamento
da populacao local, destacando a importancia da orientacdo ambiental para a preservacao das
nascentes.

Dentre um dos principais impactos em uma bacia hidrografica, a falta de cobertura
vegetal nativa ¢ uma limitacdo. Além disso, a erosdo do solo também é comum, resultando no
assoreamento dos rios e na perda de areas de cultivo ou pastoreio, além de reduzir a infiltragao
das aguas pluviais nas camadas subsuperficiais e subterraneas do solo. Isso causa o escoamento
acelerado das aguas da chuva, gerando prejuizos e desastres aos ambientes urbanos. Em
contrapartida, a presenga de vegetacdo favorece a maior capacidade de infiltragdo das aguas
pluviais, promovendo o reabastecimento continuo dos lengdis freaticos e garantindo maior
disponibilidade de 4gua na bacia ao longo do ano, incluindo a dgua subterranea. Ademais,
contribui para a conservagao do solo, a melhoria da qualidade da agua e a protegao das nascentes

¢ matas ciliares, entre outros beneficios (SILVA, 2020).
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 Contexto fisico-ambiental da Bacia Hidrografica do Rio Mundau

As nascentes pesquisadas encontram-se inseridas em diferentes contextos da paisagem
e sdo contribuintes de diversos rios da bacia do Mundau. A bacia localiza-se nos Estados de
Pernambuco e Alagoas, Nordeste Brasileiro (Figura 3).

As nascentes iniciais do Rio Mundati, que da nome a bacia, iniciam-se no municipio de
Garanhuns-PE, desaguando no territorio de Alagoas, no Complexo Estuarino Lagunar Mundau-
Manguaba (CELMM). Este complexo abrange um dos sistemas estuarinos mais importantes do
pais e vem sofrendo acelerado processo de degradacao ambiental.

Da totalidade da bacia, drea que corresponde a 4.457,87 km? e perimetro de 382,68 km,
esta localizada 54,90% (2.447,50 km?) em Pernambuco e 45,10% (2.010,37 km?) em Alagoas
(MELO e MONTEIRO, 2022). A bacia divide-se em 6 sub-bacias: Alto, Médio ¢ Baixo curso,
Inhaumas, Canhoto e Satuba.

O rio Mundati, que d4a nome a bacia hidrografica ¢ perene ao longo do ano. Os principais
tributarios no alto curso, sdo os rios Canhoto, Jibdia, Inhumas, Caruri e Ingazeira, além dos
riachos do Brejo e Mundau Mirim. No médio curso, os tributarios sdo o rio Gravata, rio das
Antas, rio Branco Grande, rio Porto Velho e rio Cotanji, além do rio Satuba (LIMA, 2010;
CENTERO e KISHI, 1994).
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Figura 3- Localizacdo das nascentes estudadas na Bacia hidrografica do Rio Mundaui. Os
numeros e letras de identifica¢do correspondem a catalogacdo da nascente.
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Fonte: A autora (2024).

A éarea de drenagem da bacia envolve 31 municipios (Tabela 1), sendo que 16

municipios estdo no dominio de Pernambuco (Argelim, Brejao, Caités, Calgado, Canhotinho,

Capoeiras, Correntes, Garanhuns, Jucati, Jupi, Lagoa de ouro, Palmeirina, Sao Jodo e uma

pequena parcela de Quipapa, Lajedo e Jurema) e 15 municipios em Alagoas (Atalaia,

Branquinha, Capela, Cha preta, Ibateguara, Messias, Murici, Pilar, Rio Largo, Santana do

Mundau, Sao José da Laje, Satuba e Unido dos Palmares) (Tabela 1).
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Tabela 1- Municipios inseridos total ou parcial na bacia do Mundan.

Estado Niimeros de municipios  Area do municipio inserido na bacia (km?)
1.Argelim 118,04
2. Brejao 110,15
3. Cactés 57,68
4. Cal¢ado 56,83
5. Canhotinho 374,16
6. Capoeiras 86,44
7. Correntes 317,79

Pernambuco 8. Garat}huns 380,51
9. Jucati 99,06
10. Jupi 39,23
11. Jurema 5,30
12. Lagoa do Ouro 81,52
13. Lajedo 2,23
14. Palmeirina 168,80
15. Quipapa 6,65
16. Sao Jodo 258,33
17. Atalaia 154,32
18. Branquinha 159,70
19. Capela 83,48
20. Cha preta 16,71
21. Ibateguara 22,59
22. Maceio 9,19
23. Messias 11,97

Alagoas 24. Murici 383,12
25. Pilar 17,47
26. Rio Largo 219,39
27. Santana do Mundau 219,50
28. Santa Luzia do Norte 6,32
29. Sdo José da Laje 253,60
30. Satuba 28,60
31. Unido dos Palmares 352,27

Fonte: A autora, com base na delimitagdo da BHRM com MDE Copernicus 30 mt.

A bacia do Mundau detém um padrdo de drenagem dendritico, paralela e trelica, com
canais que variam de 1* a 7* ordem. Ao longo do seu percurso, as cotas dos gradientes
altimétricos variam de 900 a 50 metros (Figura 4), respectivamente, da nascente de cabeceira a

foz (GOMES et al., 2016).
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Figura 4- Perfil longitudinal do Rio Mundau (sub-bacias Alto, Médio e Baixo curso).
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Fonte: A autora (2023), com base em MDE Copernicus 30 mt.

Em relagdo ao clima da regido da bacia, segundo a classificagio de Képpen (KOPPEN
e GEIGER, 1928) esta sob o Tropical Chuvoso com Verao Seco (As’), em quase sua totalidade,
Verao Seco e Temperado (Csa) e Verdao Seco e Quente (Csb), que ocorre numa pequena parcela
dos municipios de Garanhuns, S3o Jodo, Palmeirina, Caetés e Capoeiras e Mon¢ao (Am), na
porcao jusante (ALVARES et al., 2014).

No modelo climatico de Gaussen, as regides bioclimaticas sdo mais acentuadas e
delimitadas, compreendendo clima Mediterraneo quente ou Nordestino de seca atenuada
(3¢Th), na por¢ao Norte de Oeste da bacia; Mediterraneo quente ou Nordestino subseco (3dTh),
na por¢do Nordeste, Leste e Sudeste; e uma pequena mancha de Mediterrdneo quente ou
Nordestino de seca média (3bTh), na por¢ao Centro-Leste (JACOMINE et al., 1973; 1975).

A distribuicdo das médias historicas de precipitagdo, para o periodo de 1981-2022, varia
de 57,92 a 172,33 mm/mensais (Figura 5). Os valores médios de precipitagdo pluvial que se
concentram na por¢ao do Alto curso, variam entre as classes 72,79 e 132,29 mm/més, na por¢ao
Meédio curso, de 102,54 a 147,16 mm/més, na por¢ao Baixo curso, os valores se expressam nas
classes de 117,41 a 172,33 mm/més, no Canhoto, as médias variam entre 57,92 e¢ 132,29
mm/més, no Inhaumas entre 72,70 ¢ 117,41 mm/més e no Satuba, entre os valores de 117,41 a

172,33 mm/més (Figura 5).
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Figura 5- Médias historicas de precipitagdo (mm), no periodo 1970-2000 da bacia.
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Fonte: A autora (2025).

O contexto geoldgico da bacia Hidrografica remonta do periodo Pré-Cambriano na
porcdo norte da bacia. As rochas que se destacam sdo essencialmente granitos, particularmente:
gnaisses, graniticos, gnaisse com hornblenda e biotita-gnaisse, milonito-gnaisse, gnaisse
muscovitizado, granodiorito-gnaisse, hornblenda-gnaisse, gnaisse biotitico, gnaisse com
epidoto, muscovita-biotita-gnaisse, granulito-gnaisse, anfibolio-gnaisse milonitizado, quartzo-
feldspato-gnaisse e também sdo muito encontrados migmatitos (JACOMINE et al., 1973).

Enquanto no Médio e Baixo curso da bacia, por¢do contida em Alagoas, além de ser
composta pela continuidade do Pré-cambriano pernambucano, a bacia apresenta uma faixa
umida costeira, pertencente ao Grupo Barreiras, constituida como tabuleiros costeiros ou
encostas dos tabuleiros, detendo diferentes camadas arenosas e argilosas. E, por fim, a formagao
geologica do Holoceno, formacgao esta mais recente, destacando-se as praias, recifes de corais
e de arenito, dunas, mangues, restinga ¢ depositos fluviais (aluvides) e coluviais; sdo
constituidos por sedimentos soltos ou consolidados cuja natureza granulométrica ¢ muito
variada (CORREA etal., 2010; JACOMINE et al., 1975).

Ainda, na desembocadura do Complexo Estuarino Lagunar Mundat-Manguaba

(CELMM), bem como lagoas e pequenas depressdes da faixa litoranea, normalmente
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influenciados pelos movimentos das marés, encontram-se sedimentos de natureza variada,
geralmente argilosos ou argilo-siltosos, onde mistura com material de natureza organica e
sedimentos arenosos, constituindo os depdsitos dos solos de mangues (LIMA, 2010; IBGE,
2007; JACOMINE et al., 1975). O dominio geomorfoldgico do relevo na por¢ao pernambucana
¢ o Contraforte da Borborema, constitui do mais elevado bloco continuo do Nordeste brasileiro
e elemento fundamental do relevo regional que comanda parte da rede de drenagem do Estado
(JACOMINE et al., 1973).

A vegetagdo da regido da bacia hidrografica é variada, tratando-se da vegetagdo nativa
de acordo com a classificacdo do IBGE (2012), na por¢do pernambucana, ocorre 1) Caatinga
Hiperxerofila “Savana Estépica”, caracterizada por um estrato lenhoso decidual e espinhoso, 2)
Contato (Ecotono e Encrave), dentre o Ecotono, encontram-se o contato entre tipos de
vegetacdo com estruturas fisiondmicas semelhantes, ja o Encrave, diz uma area onde ocorre o
mosaico entre duas regides fitoecoldgicas; a maior por¢do entre Pernambuco e Alagoas,
predomina: 3) Floresta Estacional Semidecidual, constituida de componente florestal de médio
e grande porte, submetidas a queda das folhas na estacdo seca, vegetacdo ¢ comum na faixa de
clima tropical, que possui duas estagdes do ano bem definidas. Na por¢ao alagoana, ressalta-se
a: 5) Floresta Ombrofila Aberta e 6) Floresta Ombroéfila Densa, denominada uma vegetacao de
folhas largas e perene que recebe intensidade de chuvas com frequéncia, as Abertas sdo arvores
espacgadas livres ou completamente envolvidas de cip6s, constituindo o inicio da paisagem
colunar tipica da “mata de cipd”, enquanto as Fechadas, caracterizam-se por um tipo de
vegetacdo com fanerofitos - subformas de vida macro e mesofanerdfitos, além de lianas
lenhosas e epifitas em abundancia de fatores climaticos tropicais de elevadas temperaturas
(médias de 25°C) e de alta precipitacdo, bem-distribuida durante o ano (de 0 a 60 dias secos), o
que determina uma situacdo bioecoldgica praticamente sem periodo biologicamente seco. Por
fim, 7) Formacdo Pioneira, vegetacdo relacionada a condicdes ecologicas, submetidas aos
processos de acumulacdo fluvial, lacustre, marinha e fluviomarinha.

A paisagem da regido foi transformada com o processo de ocupacgdo das areas e do
desenvolvimento da agricultura e agropecuaria. O histérico de ocupacdo em alguns municipios,
data do Brasil-Colonia, no século XVII (IBGE, 2022). Portanto, a compreensdo do uso e
cobertura da terra na Bacia Hidrografica do Rio Mundat ¢ entendida pelo processo de
organizacdo do espago, herdada dos portugueses, com a expansdo da economia rural,
destacando-se o sistema Plantation, a exemplo da cana-de-agucar, que expandiu-se das regides

litoraneas para o interior (SANTOS et al., 2007).
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O uso e cobertura da terra, como a expansao da agricultura, retirada da vegetagao nativa,
poluicdo e supressdo dos cursos do rio Mundau e seus afluentes, tal qual, o crescimento da
urbanizagdo é agravante das enxurradas e inundagdes em periodos de enchentes da bacia do
Mundat. Dados a respeito da morfometria da bacia hidrografica indicam elevado indice de
sinuosidade, com 81,46% e declividade acentuada (861 m), fator este que favorece a ocorréncia

de enchentes no local de abrangéncia (MARCUZZO et al., 2011).

4.2 Sintese dos procedimentos

A abordagem multiescalar da pesquisa, ocorreu de uma analise macro (a nivel de bacia
hidrografica) para a micro (avaliando as especificidades das nascentes) (Figura 6). Neste caso,
cada topico numerado a seguir diz respeito a um capitulo de analise:

Identificacio, levantamento e mapeamento de campo das nascentes na bacia — Foi
realizado a identificacdo, levantamento e mapeamento das nascentes, de modo intuitivo e de
posse de dados acerca da regido. Foram consideradas nascentes com a sazonalidade hidrologica,
perene ou intermitente, contidas nos limites da Bacia Hidrografica do Mundau. Partindo da
pertinéncia conceitual dos sistemas hidroambientais de nascentes, ambientes complexos na sua
dindmica, buscou-se a principio localizar as mesmas ¢ compreender seu valor espacial, ja que
as nascentes sdo as principais responsaveis no surgimento e manutencdo dos rios, lagos e
corregos, do equilibrio da paisagem. Com auxilio das geotecnologias, ferramentas de
geoprocessamento e sistemas de informagao geograficas (SIGs), foram coletadas coordenadas
geograficas das nascentes, em campanhas de campo, realizadas fotografias, sendo possivel criar
um banco de dados para as posteriores analises.

Caracterizacio das nascentes no contexto regional da bacia - Uma sobreposicao
entre os dados das nascentes e os componentes ambientais regionais - Geologia, Litologia,
Geomorfologia, Relevo, Declividade, Solos, Textura dos solos, Vegetacdo primaria e Uso e
Cobertura da Terra — foi realizada com a finalidade de compreender e relacionar informacdes a
nivel regional e local.

Geoespacializacdo da recarga de aguas subterrineas na bacia, pelo método AHP —
Para a identifica¢do da condicdo da recarga das aguas subterraneas, os componentes/fatores
ambientais foram utilizados para compor uma matriz relacional e por fim, a geragdo do mapa
de estado da recarga subterranea na bacia do Mundat. O método matematico Analytic

Hierarchy Process (AHP) utilizado, define pesos e elenca a importancia das varidveis a partir
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da integracdo de dados. Dados de vazio estabilizadas de pogos (m*/h) foram utilizados para
comparagdes, de modo a validar as analises.

Estrutura espacial hierarquica e diagnéstico ambiental das nascentes — Neste topico
as nascentes foram dispostas em um sistema espacial hierarquico, de modo a organizar
caracteristicas de mesoescala da bacia do Mundati e de microescala da nascente, sendo possivel
compreender os diversos contextos ambientais em torno da paisagem das nascentes.

Caracterizaciao hidrogeomorfolégica das nascentes: estrutura e comportamento -
A partir das observagoes realizadas em campo foi possivel realizar uma descri¢do dos padroes
e caracterizar a estrutura e comportamento dos aspectos hidrogeomorfologicos das nascentes
estudadas.

Aplicacido de indice de avaliacio para monitoramento do estado de conservacio
das nascentes - Foi aplicado o Protocolo de Bioavaliacdo Rapida (PBR), adaptado ao contexto
das nascentes. Com a determinagdo dos critérios, os valores foram quantificados a cada
nascente visitada, sendo possivel estimar um estado de conservagdo para as nascentes, a partir
de diversos fatores.

Monitoramento do comportamento hidrolégico nos ambientes de nascentes - Cada
nascente apresenta uma configuracdo distinta no comportamento hidrologico. Analisar este
quesito é compreender com clareza os fatores dindmicos da dgua das nascentes. Portanto, foi
realizado o monitoramento do comportamento hidrolégico das em quinze nascentes, nas sub-
bacias do Alto (Correntes-PE) e Médio curso (Santana do Mundau-AL). O monitoramento foi
realizado mensalmente, durante dois anos (2022-2023). Os dados da sazonalidade
pluviométrica da regido foram utilizados para comparacdes.

Analise dos parametros fisico-quimicos e microbioldgico de qualidade da agua - A
qualidade da agua das nascentes ¢ um estado que depende do fluxo hidrologico, litologico e
antropico. Amostras de agua foram coletadas em quatro nascentes para analise da qualidade
fisico-quimica e microbioldgica em laboratorio. A selecdo das nascentes nas sub-bacias do Alto
e Médio curso ocorreu pela insuficiéncia de dados nas nascentes da regido e logistica de campo.
As coletas coincidiram com os periodos chuvoso e de estiagem da regido. Os dados foram

comparados com as resolugdes dos 6rgaos publicos oficiais.
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Figura 6- Organograma dos procedimentos metodologicos realizados.

Estrutura espacial hierdrquica
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Fonte: A autora (2024).

4.2.1 Dados vetoriais, matriciais e tabulares utilizados

Foi utilizada na composi¢do das avaliacdes algumas bases de dados cartograficos,
composta de arquivos raster, vetoriais Esri shapefiles (.shp) e tabulares, de o6rgdos publicos
oficiais, como Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Banco de dados geograficos
do Exercito (BDGEx), Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Copernicus, Mapbiomas, World Clim Org,
Agéncia Nacional do Meio Ambiente (CPRH-PE), Instituto de Pesquisa Agronomicas de
Pernambuco (IPA), Secretaria de Estado de Meio Ambiente ¢ dos Recursos Hidricos

(SEMARH-AL) e do Instituto do Meio Ambiente (IMA-AL) (Quadro 2).

Quadro 2- Colecao de data e dados tabulares utilizados na pesquisa.

. . Escala/Resolucio

Categoria Tipo de dado Espacial obtida Fonte
MDE (dados de
terreno - Altitude,
declividade, 2 .
rugosidade, sombreamento, Raster 30m Copernicus
delimitagdo da bacia hidrografica,
sub-bacias e rede hidrografica).
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Imagens de satélite CBERS 4A Raster 92 km — PAN 2m INPE
Geomorfologia Vetorial 1:250.000 IBGE
Geologia Vetorial 1:250.000 IBGE
Litologia Vetorial 1:1.000.000 CPRM
Solos Vetorial 1:250.000 IBGE
Solos Vetorial 1:5.000.000 Embrapa
Vegetacdo Vetorial 1:250.000 IBGE
Uso e cobertura da terra (UCT), )
Colecdo 5 —periodo de 198(5—20 1)9 Raster 30m Mapbiomas
Med}a§ h1~st0r1cas. (1970-2000) de ) World Clim
precipitagdo pluvial e temperatura Raster 1 km
Org
do ar
Classificacdo climatica de Koppen Raster 1 km? :Il,v?zrgsi Z‘)c
Cartas topograficas: Garanhuns Banco de
SC-24-X-B-VI, Unido dos dados
Palmares SC-24-X-D-III, Rio Raster 1/100.000 geograficos
largo SC-25V-C-I, Maceio SC-25- do Exército
V-C-IV (BDGEX)
CPRH,
IMA-AL,
. ~ ICMbio,
Unidades de conservagdo (UCs) Vetor - IBAMA e
Google
Earth.
Vazao d;e agua estabilizada em Tabulares i CPRM
pogos (m>/h)
indices pluviométricos Tabulares - SEMAI?JRH-
indices pluviométricos Tabulares - IPA-PE
Geovania
Ricardo dos
Dados de nascentes mapeadas Tabulares/Shapefile - Santos

(2021-2024)

Fonte: A autora (2021).

4.3 Levantamento, identificacio e mapeamento de campo das nascentes na bacia

As campanhas de campo sucederam-se em momentos distintos nos anos de 2021 e 2024.

A partir de nascentes ja previamente conhecidas em propriedades rurais no municipio de

Santana do Mundau (Médio curso), as demais nascentes foram mapeadas no decorrer dos

campos de pesquisa para haver cobertura de dados nas demais sub-bacias da Bacia Hidrografica

do Rio Mundau. Foram consideradas na pesquisa, nascentes que surgem de modo natural, que

precede um curso de agua, com ou sem processo de alteragdo antropogénica.
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As nascentes levantadas foram reconhecidas, mapeadas e fotografadas. Para a
identificacdo de cada nascente foi dado um codigo, em niimero e letra. As letras corresponderam
ao municipio de localizacdo geografica, com intuito de catalogar e melhor discussdo dos
resultados.

As coordenadas geograficas de cada nascente foram obtidas com GPS Garmin 64x, em
sistema de coordenadas planas. Neste sistema, a bacia ¢ dividida em dois fusos: SIRGAS 2000
— UTM zone 24s, c6digo EPSG 31984 e SIRGAS 2000 — UTM zone 258, codigo EPSG 31985,
posteriormente foram convertidas para SIRGAS 2000, codigo EPSG 4674

As coordenadas de cada nascente foi organizada numa planilha em formato “.csv” e

importado para o software de SIG Qgis 3.16.2 <https://www.qgis.org/pt BR>, para conversao

em arquivo Shapefile e compor os mapas.

4.4 Caracterizacido das nascentes mapeadas em comparac¢io com componentes ambientais

regionais

Os dados dispostos no quadro 2 foram obtidos das plataformas digitais gratuitas; foram
organizados e recortados. Inicialmente, com o Modelo Digital de Elevacdao - MDE, a base
cartografica da hidrografia da bacia do Mundatl foi criada. Posteriormente, os arquivos
vetoriais: Arcabouco geoldgico, Litologia, Geomorfologia, Relevo, Declividade, Solos,
Textura dos solos e Vegetacdo primaria (Quadro 2 e Apéndice 1), foram organizados de acordo
com a base cartografica da bacia.

As informacdes foram extraidas e combinadas para cada nascentes. A tabela de atributos
foi editada, permitindo a representacdo dos dados em mapas.

De modo a compreender as agdes antropicas impactantes, foram obtidos dados de Uso
e Cobertura da Terra (UCT), da base de dados historica do Mapbiomas
<https://mapbiomas.org/produtos>, colecdo 5 no periodo de 1985-2019, com resolugdo de 30
metros, para geragdo do mapa. Os dados foram obtidos na geometria da bacia, realizado por
meio dos Toolkits preparados pelo Mapbiomas, coédigo aberto no Google Earth Engine (GEE)

e editadas posteriormente em ambiente SIG Qgis 3.16.2 <https://www.qgis.org/pt BR>.

4.5 Geoespacializacdo da recarga de aguas subterraneas na bacia, pelo método AHP

Para a identificagdo e mapeamento das zonas de recarga de aguas subterraneas (ZPAS)

foi utilizado o método Analytic Hierarchy Process (AHP) (SAATY,1977), representacao
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hierarquica que considera que os diferentes fatores intervenientes sdo comparacdo de pares,
numa matriz (n X n), um peso de importancia relativo ¢ atribuido ao relacionamento entre os
dois fatores, conforme uma escala pré-definida (CHAUDHARY e KUMAR, 2018; GHIMIRE
et al, 2019; FALCAO, 2013; RIBEIRO et al, 2011; THIRUMALAIVASAN e KARMEGAM,
2001).

Na primeira etapa foram elencados por ordem de importancia, dos fatores utilizados
para compor a matriz comparada, sendo: 1) Geologia (Litologia); 2) Solo (tipo); 3) Declividade;
4) Uso e cobertura da terra; 5) Precipitagdo pluvial (mm); 6) Densidade de lineamento; 7)
Densidade de drenagem (Figura 7). Numa planilha, a matriz de comparagao aos pares de 7 x 7
foi criada e os fatores relacionados entre si (Figura 7), sendo que posteriormente, foi atribuido
os valores de importancia na combinagdo. Os fatores iguais, foram atribuidos valor 1 (um),
enquanto que as comparagoes entre fatores diferentes foram atribuidas os valores de acordo

com a escala (Tabela 2).

Figura 7- Fatores utilizados para matriz comparada.

Densidadede  Densidade de

Geologia Solos Declividade ULT Precipitacdo lineamento

iR ¢ i I {# }4 p—n
N — oy

b
- . Densidadede  Densidade de
Solos De%:dade UCT. Precipitagso lineaments  dre nagem

e

UCT. - Densidadede  Densidade de
iy Precipitacio lineamento drenagem
g:{ﬁ " - Fos
i |
Precipitacio Densidadede gerlsldade de
lineamenta reaacem
Densidade de Densidade de
lineamento drenagem

NN

Fonte: A autora (2022).
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Numa escala que varia de 1 a 9, de acordo com Saaty (1977) (Tabela 2). A matriz foi

devidamente preenchida com os pesos de importancia dos fatores:

Tabela 2- Escala de valores de peso, defini¢do e descri¢do, para comparacdo dos fatores.
Valor do peso ou Definicdo do peso ou da

Descricao

da importancia importancia
As duas atividades contribuem igualmente

1 Importancia igual L
P g para o objetivo
. A A experiéncia e o juizo favorecem uma
3 Fraca importancia . .
atividade em relacdo a outra
. Al A experiéncia e o juizo favorecem uma
5 Forte importancia p ]

atividade em relacdo a outra
Uma atividade ¢ muito fortemente
7 Muito importante favorecida em relagdo a outra. Pode ser
demonstrada na pratica
A evidéncia favorece uma atividade em
9 Absolutamente importante | relagdo a outra, com o mais alto grau de
seguranga
Quando se busca uma condi¢ao de
compromisso entre duas defini¢cdes

2,4,6,8 Valores intermediarios

Fonte: Saaty (1977).

Ainda na estrutura da matriz organizada na planilha, foram realizadas: Comparacao de
fatores (CF), Normalizacdo (N) , Peformace Score (PS), Calculo de Consisténcia (CC) e suas
respectivas somas, posteriormente, foram obtidas o valores de Lambda maximo (Amax), indice
de consisténcia (IC) e a razdo de consisténcia (RC) (COLIN, 2011).

Matriz de comparacdo de fatores (CF) de comparacdo aos pares, representadas pela

equagdo 1:

1 Fs Gs
MatrizCF | 1/As 1 Gy ()
1/A7 1/F¢ 1

Matriz de normalizacdo (N) dos valores de (CF), representadas pela equagao 2:

1/1 Fs Gs
N | (/AgSel 1 Gy 2)
(1/A7)/Scl  (1/Fg)/Sc2 1

Onde:

N — Normalizagao;



Scl — Soma da coluna 1;

Sc2 — Soma da coluna 2.

Valores de Peformace Score (PS), representadas pela equacdo 3:

PS=SI/St

Onde:
PS — Performace score;
SI — Soma da linha;

St — Soma total da coluna.

Matriz de Consisténcia (C), representadas pela equagdo 4:

1xPS; FexPSs  GexPSy
Consisténcia (C) | (1/A6)xPS: 1xPSs G7xPS~
(1/A7)/PS1  (1/F6)/PSs  1xPS7

Valores de lambda maximo (Amax), representadas pela equagao 5:

Amax = média de (Stc/PS)

Onde:
Amax - Lambda maximo;
Stc — Soma total da linha de consisténcia (C);

PS - Peformace Score de cada linha.

Indice de consisténcia (IC), representadas pela equagio 6:

(Amax-n)

IC= @)

Onde:
Amax — Valor de lambda maximo;

n — Ordem da matriz;
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Razdo de consisténcia (RC), representadas pela equagdo 7:

IC
CR= T ICA (7
Onde:
CR — Razéo de consisténcia;
IC — Indice de consisténcia;
ICA — Indice de consisténcia aleatéria.
O CR determina o grau de coeréncia dos valores, os pesos dos fatores sempre devem

apresentar valor final inferior a 0,1. O ICA (Tabela 3) condiz com a ordem de matriz, definidos

segundo os valores na tabela x:

Tabela 3- Ordem da matriz e valor de indice de consisténcia aleatéria.

n 1 p) 3 4 5 6 7 8 9 | 10

ICA 0 0 0,52 1 089 | 1,11 | 1,25 | 1,35 | 140 | 145 | 1,49
Fonte: Saaty (1977).

Na segunda etapa, em ambiente Arcgis 10.4.1, os arquivos rasters listados na primeira
etapa foram padronizados, realizado reprojecdo cartografica para Sirgas 2000, reclassificados e
definidos pela sobreposicdo ponderada (Weighted overlay) na calculadora raster; o mapa de

zona potencial de aguas subterraneas foi gerado, sendo os valores atribuidos (Quadro 3):

Quadro 3- Valores finais atribuidos a zona de recarga de dguas subterraneas.

Valor Zona de recarga \
2 Ruim
3 Razoével
4 Bom
5 Excelente

Fonte: Colin (2011) e Saaty (1977).

4.6 Classificacao espacial hierarquica dos sistemas hidroambientais de nascentes

Foi implementado uma classificacdo espacial hierarquica de nascentes (Quadro 4), de
acordo com a classificagdo proposta por Reiss (2013) para organizar caracteristicas de
mesoescala da bacia do Mundau e de microescala da nascente. Esta classificacdo hierarquica

fundamenta-se em conceitos da ecohidrogeoldgia, ecologia da paisagem e dindmica de
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manchas, para classificagdo das nascentes em uma unidade natural-espacial de bacia
hidrografica. O ambiente de nascente (Eucrenal) e canais de 1* ordem formados a partir das
nascentes (Hypocrenal) fazem parte de uma mesoescala de bacias. Com base nestes
pressupostos, a analise das nascentes enquadrou-se com o segmento de escala que tem por
finalidade proteger e enquadrar os sistemas de nascentes em um método de pesquisa espacial
especifico, a constar, as divisdes elencadas (Quadro 4):

= Sistema de captacdo da microbacia;

Sub-bacias de captagdo da nascente;

= Ambiente Hypocrenal — Curso d’agua de 1* ordem (30 metros);

= Ambiente Eucrenal — Nascente e entorno (App 50 metros);

= Microhabitat — Exfiltragdo de nascente (Figura 8).

Para delimitacdo dos sistemas de captagdo e sub-bacias de captagdo foram utilizados a
base cartografica gerada por meio do MDE Copernicus 30 mt e a extragdo de informacdes foi
comparada com as cartas topograficas disponibilizadas pelo exército: Garanhuns SC-24-X-B-
VI, Unido dos Palmares SC-24-X-D-III, Rio largo SC-25V-C-I, Macei6 SC-25-V-C-1V
(Quadro 2). A delimitagcdo do ambiente Hypocrenal e Eucrenal foi comparada com o conceito
de Area de Preservagdo Permanente, previstos em Brasil (2021a), Cédigo florestal brasileiro.
Para a analise descritiva do microhabitat de nascente, foram observadas as condi¢Ges
ambientais locais e regionais, tal como, as relagdes funcionais da paisagem das nascentes:
particularidades geoldgicas e hidrogeomorfologicas, alteracdes na estrutura natural da nascente,

qualidade ambiental, aspectos historicos e antropicos.
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Quadro 4 — Sistema espacial hierarquico de nascentes.

Escala ‘ Método ‘

Sistema de captacio da

. . Registro das nascentes
microbacia

Sub-bacia de captacio da

Avaliacao do uso da terra
nascente

Ambiente Hypocrenal
(Cursos d’agua de 1°
ordem) e Eucrenal (App
de 50 metros em torno da
nascente)

Mapeamento da drea da
nascente

Intersecdo de ambientes de

Nascentes (Habitat) L.
Amostragem de varios

habitats

Exfiltracdo da nascente
(Susbstrato do
microhabitat)

Adaptagdo: Reiss (2013).

4.7 Avaliacao da estrutura e comportamento hidrogeomorfolégico das nascentes

Com base na compreensdo da integracdo dos processos, estrutura e dinadmica da
paisagem (RODRIGUEZ et al., 2022; TRICARD, 1977; TRICARD, 1976; BERTHAND, 2004;
BERTHAND e BERTHAND, 1968). Este topico busca organizar o entendimento das nascentes
como parte integrante de uma relacdo geossist€émica com os componentes como
morfodinadmicos e antropicos que se interconectam na paisagem. Foi utilizado Modelo Digital
de Elevagdo (Quadro 2) para delineamento dos ambientes das nascentes, como bloco diagrama
3D da superficie, mapa e perfil topografico do relevo. As nascentes mapeadas na pesquisa foram
caracterizadas de acordo com estrutura e comportamento hidromorfologico. Os seguintes
atributos foram observados:

= Sistema de captag@o: conjunto de estrutura e processos que direciona ¢ armazena

agua de diferentes fontes: nascentes, rios, aquiferos subterrdneos e chuva, na bacia

hidrografica;
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= Sub-bacia de capta¢do: conjunto menor hierarquico de captacdo de 4gua numa bacia
hidrografica;

= Uso e cobertura da terra no ambiente Hypocrenal e Eucrenal: observagdes de
alteracdes antropicas no ambiente Hypocrenal (entorno dos cursos d’agua de 1*
ordem) e Eucrenal (transicao aquatico-terrestre das nascentes);

= Unidade geomorfica: identificagdo da morfologia do relevo onde encontra-se
localizada a nascente;

» Morfologia da exfiltragcdo: verificacdo do padrao morfologico de exfiltracdo, por
onde a agua da nascente flui do subterraneo para o superficial;

= Aspecto de exfiltragdo: avaliagdo da forma como a nascente aflora do solo/rocha, em
um ou mais locais;

= Mobilidade: avaliacdo da capacidade de estabelecimento ou deslocamento da
nascente;

= Sazonalidade: padréo de repeticao ou ndo do fluxo hidrologico, ao longo dos periodos
chuvoso ou de estiagem;

= Me¢édia de vazdo (L/s): quantidade média de fluxo hidrolégico das nascentes.

4.8 Aplicacao de indice de avaliacio para monitoramento do estado de conservacao das

nascentes

Foi empregado o Protocolo Bioavaliacdo Rapida (PBR), investigagdo visual ambiental
e qualidade da agua, de acordo com os autores Oliveira Junior et al., 2020; Silva, 2019; Silva,
2015; Callisto et al., 2002; Barbour et al., 1999. Este protocolo permite compreender diversos
aspectos da paisagem no ambiente de nascente.

O Protocolo PBR foi adaptado ao contexto das nascentes, aplicado no periodo de
outubro de 2021 a abril de 2022, periodo de estiagem da regido. Foram avaliadas 37 nascentes
da pesquisa. Foram empregados dezoito critérios, observados de modo pontual e no entorno da
nascente. Cada critério recebeu um valor atribuido pelo estado de conservacdo. Os somatorios
foram quantificados a partir do somatério dos valores atribuidos a cada critério (Quadro 5),
obteve-se as pontuagdes: 39-52, condigdo impactada, 53-67, condig¢do alterada e 68 a 81,

condigdo boa (SILVA, 2019).
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Quadro 5- Parametros e valores do estado de conservagdo atribuidos para cada nascentes.

Critérios observados

Estado de conservacao das nascentes

() 3 0
| ASPECTO/TRANSPARENCIA DATrans arente  [Opaca Turva
AGUA P P h
2 |ODOR DA AGUA Sem cheiro  [Fraco Forte
3 [DESPEJO DE ESGOTO DOMESTICO |Ausente [Moderado Acentuado
4 [PRESENCA DE RESIDUOS SOLIDOS [Ausente [Moderado Acentuado
Cercamento dalCercamento da Sem
5 [PROTECAO DA NASCENTE APP no raio dejnascente no raio de
cercamento
50 metros 15 metros ou menos
Menos de
PRESENCA DE VEGETACAOQ|, . o o 40% dal
6 [NATIVA DE PORTE ALTO (MAIORdA:‘VIEaef: ;ioA’Egtz:(;:ni%/v"a”mvegetagao
QUE 18 m) getac getac nativa ou
auséncia total
MODIFICACAO/ALTERACAO DO .
7 TIPO ESTRUTURAL DA NC IAusente [Parcial Total
FONTE PARA ANIMAIS
3 FAUNISTICOS (PEIXES, REPTEIS [Frequentement [Eventualmente S
AVES,  MAMIFEROS,  FAUNAle Visivel visivel ¢m presenga
EDAFICA)
PRESENCA DE EUTROFIZACAO A . [Presenca
9 (MACROFITAS ~ NA LAMINA?G‘JISES;‘gﬁ t;‘;tali‘ﬁzgzs macrofitasi, o dante dd
D'AGUA) macroéfitas
IDIVERSIDADE/PRESENCA DE|
VEGETACAO DE PEQUENO A
10 MEDI’O PORTE "PLANT AsAbundante [Moderado [Ausente
AQUATICAS"
USO DE [Frequenteme
11 [FERTILIZANTES/PESTICIDAS IAusente [Eventualmente - qu
PROXIMO AS NC ©
EXPANSAO DA MANCHA URBANA|
12 PROXIMA DA NASCENTE Ausente [Moderada Intensa
CANALIZACAO DA AGUA DAS
13 NASCENTES PARA AGRICULTURA |Ausente [Moderado Intenso
CANALIZACAO DA AGUA DAS
14 INASCENTES PARA[Ausente [Moderado Intenso
ABASTECIMENTO HUMANO
EROSAO E COMPACTACAO DO|. ., )
15 SOLO PROXIMO AS NASCENTES Estavel [Moderado Instavel
(Campo deRe:sidencial/c
16 [USO E COBERTURA DA TERRA NO[Vegetacao [pastagem/agricultur alind
ENTORNO DA NASCENTE hatural a/monocultura/reflor oo AU
strial/estradas
estamento
Pisoteio  eventual |Pisoteio
17 PISOTEIO DAS NASCENTES POR|Sem indicios de|desconfigurando  [frequente,
ANIMAIS DE GRANDE PORTE pisoteio alguns tracos dajcausando
nascente aIassoreamento
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18 CONSCIENCIA AMBIENTAL PELA i conservagio, .
OPULACAO DO ENTORNO embora haj

Fonte: adaptado de Callisto et al. (2002).

4.8 Monitoramento e analise do comportamento hidrolégico das nascentes selecionadas

O monitoramento do comportamento hidrologico foi realizado mensalmente do periodo
de Janeiro 2022 a Dezembro de 2023, perfazendo dois anos de coleta. A mensuracio
hidrolégica ocorreu em oito nascentes no municipio de Correntes-PE e sete no municipio de
Santana do Mundat-AL (Figura 8). A mensuragdo foi realizada em nascentes que ja se
encontravam alteradas com sistema simples de captacdo de agua.

A andlise hidrolégica de cada nascente foi empregada por meio do Método Direto
Volumétrico (TUCCI e SILVEIRA, 2009), método pautado na hidraulica para medigdo da
velocidade de pequenos canais. Este método se fundamenta no tempo gasto do fluxo de dgua e

volume do recipiente (Figura 8).

Figura 8- Método volumétrico direto para monitoramento hidrologico e nascentes

avaliadas.
Nascentes monitoras em Correntes-PE Nascentes monitoras em Santana do Mundad-AL
. I - |
00 2100
@ Y 2360 2400
/ e_ .‘),' o,
Periodo de anélise: Janeiro de 2022 a H .
Dezembro de 2023 2500 260

Fonte: A autora (2023).

Para aplicacdo da metodologia foi utilizado recipiente de 1 L para as nascentes com
fluxo de agua pequena, ja as nascentes com fluxo rapido optaram-se por ser utilizado recipiente
de 10 L. Foi cronometrado o tempo que a agua levou para atingir o volume maximo do
recipiente; 6 repeticdes foram realizadas na medicao de cada nascente. De posse dos valores de

tempo, o volume em litros (L) foi convertido para milimetros cubicos (m?), correspondendo
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assim, a 0,001 m® e 0,011 m?, respectivamente. Obtidos valores de vazio em L/s (e posterior

conversio para L/h, L/d, m*/s, m*/h, m*/d) pela seguinte formula:

Q=(v/),.Qn )
Em que:

Q - a vazdo média;

v - 0 volume do testemunho (em metros ctibicos);

t - o tempo (em segundos) e,

n - o0 nimero de repeticdes das medidas.

Com a obtencdo dos valores de vazdo em litro por segundo (L/s), foi realizado a
classificagcdo por magnitude (Tabela 4) das nascentes possiveis a serem analisadas, de acordo

com Meinzer (1965):

Tabela 4- Classificacdo de magnitude da vazdo (L/s) das nascentes.

Magnitude Vazao/segundo (L/s)

1 >170.000

2 17.000 — 170.000
3 1.700 — 17.000
4 380—-1.700

5 38 —380

6 4 —380

7 0,6-4

8 <0,6

Fonte: Meinzer et al. (1965)

4.9 Anilise dos parametros fisico-quimicos e microbiologicos de qualidade da agua

Foram duas campanhas de campo, que ocorreram no més de junho de 2022 (periodo
chuvoso) e em dezembro de 2022 (Periodo de estiagem). Coletaram-se 2 amostras de 4gua nas
nascentes 19CO, 20CO, 1SM e 2SM, totalizando-se 8 amostras por més avaliado. O critério
seletivo da escolha destas nascentes ocorreu por nunca ter havido analises fisico-quimicas
especificamente para estas regides e pela facilidade de coleta em dois municipios
geograficamente proximos.

Foram coletadas duas amostras em cada nascente, uma para realizagdo de analises em
um laboratdrio particular (Anexo 1 e 2) e o outro parceria de pesquisa, no Laboratorio de

Aquicultura-UFAL. As amostras de dgua foram coletas em garrafas PET de 1 L e garrafas
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autoclavaveis de 500 mL para ambos os laboratorios. Com total assepsia das garrafas e das
maos as amostras foram recolhidas na superficie da Iamina d’agua, posteriormente armazenadas
em caixa térmica com gelo para controle da temperatura e preservacao biologica.

As variaveis fisico-quimicas: potencial hidrogenidnico (pH), temperatura da agua (°C),
Condutividade elétrica (EC), Solidos Totais Dissolvidos (TDS), foram mensuradas in sifu,
utilizando a sonda multiparametros (modelo HI 9829, HANNA Instruments) (Figura 9A ¢ 9B).
Os parametros quimicos como, Nitrito (NO2"), Nitrato (NO3"), Amonia (NH3z N), Fosforo (P),
Fosfato (PO4+*"), bem como, a biomassa fitoplactonica por meio das determinagdes de Clorofila
a (CssH7205N4Mg) e Feofitina a (CssH76N4Os) foram analisados em laboratorio através de um
espectrofotometro (Modelo HI83399, HANNA [Instruments e espectrofotometria UV
comprimento de ondas de 110 a 1300 nm — Kasvi e Merck®) (Quadro 6) (BAIRD et al., 2017).

Figura 9- Medicao dos parametros com medidor multiparametros, em nascentes de Correntes
A) e em nascentes de Santana do Mundau (B

Fonte: A autora (2022).

Quadro 6- Metodologias, ranges ¢ reagentes utilizados na analise das amostras de agua.

Parametro Metodologia Range de calibracao Solucio/Reagente \
pH - Buffer solution 7.01
Temperatura - -
Condutividade i Solugédo de calibragéo
elétrica Sensor portdtil - 1413
Solidos Totais i Solugdo de calibragéo
Dissolvidos 1382 ppm
. 1 pacote — Nitrito
Nitrito Low range (L.R.)
. reagente
Fotometria 1 pacote — Nitrato
Nitrato - p
reagente
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4 gotas - Amonia
A . reagente A
Amonia Medium range (M.R.) (HI93715A-0) ¢ B
(HI93715B-0)
Fosforo e Low range (L.R.) 1 pacote — Fosfato
Fostfato Low range (L.R.) reagente

Clorofila A* SMEWW 10200H - -
Feofitina* SMEWW 10200H - -
Nitrato* MERCK 1.09713 - -

Fonte: A autora (2024). Range e solugdo com base no manual fotometro - HANNA Instruments. * Amostras por
encomenda particular.

Particularmente, no esquema de analises no Laboratorio LAQUA, foram pipetados 10
mL de amostra de agua das nascentes numa cubeta com tampa (Figura 10A), realizada a leitura
do branco (Figura 10B), colocou-se o reagente referente para estimativa (Figura 10C) e de
acordo com a necessidade proposta pelo manual, agitou-se a cubeta contendo a amostra de
agua-+regente para homogeneiza-la, a cubeta foi reinserida no equipamento esperado o tempo
de mensuracdo de cada variavel e posteriormente, obtido o resultado (Figura 10D). Na
necessidade da realizagdo do procedimento de diluigdo, foram retirados 5 mL da amostra da
cubeta, preenchido novamente com a amostra pura (sem reagente) e recolocado no fotdémetro

para fazer releitura. O resultado foi multiplicado por 2.

Figura 10- Amostra de 4gua da nascente inserida na cubeta (A), leitura do branco da amostra
B), inser¢do do regente (C) e leitura do pardmetro ap6s o tempo decorrido (D).
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Fonte: A autora (2022).

Para determinagdo dos Coliformes totais e Coliformes termotolerantes, Numero Mais
Provavel (NMP/100mL), foi utilizado o Aquateste, meio de cultura destinado a deteccao
microbioldgica em amostras de agua (BAIRD et al., 2017). O meio de cultura Aquateste detecta
os coliformes totais através enzima f-galactosidase, envolvida no metabolismo fermentativo da
lactose.

Foram utilizados 100 mL de amostra de agua (Figura 11A), em cada Becker contendo a
amostra de d4guato meio de cultura. Em seguida, posto no agitador (Figura 11B), os 100 mL
foram divididos 20 mL da amostra ja homogeneizada em 5 tubos de ensaio estéreis e
previamente identificado, os tubos foram cobertos rapidamente com papel aluminio (Figura
11C) e foram levados a estufa a 35°C por um periodo de 24 horas (Figura 11D). Ap6s o periodo
de permanéncia na estufa, as amostras no tubo de ensaio foram verificadas se as amostras se
encontravam na colora¢do amarelo intenso ¢ os tubos de ensaio foram inseridos na camara
escura ultravioleta para analise. A presenga de Coliformes termotolerantes aplicou-se aos
resultados, a técnica do Numero Mais Provavel (NMP/100mL) para 5 tubos de ensaio, apés
detecgdo pelo desenvolvimento de fluorescéncia azul esverdeada quando a amostra ¢ submetida

a exposi¢ao de luz ultravioleta (365nm).
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Figura 11- Amostra de agua no Becker (A), amostra de 4gua+o meio de cultura, agitado por
3 minutos a 12% (B), tubos de ensaio com amostras cobertas com papel aluminio
C), amostras em tubos na estufa (D).

Fonte A autora (2022).

A classificacdo e diretrizes ambientais das aguas doces superficiais no Brasil enquadradas
na Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA n°357/2005. Esta
resolug¢do adota condigdes de qualidade das aguas em cinco classes, de acordo com o uso
predominante: especial, classe 1, 2, 3 e 4 (Quadro 7 e Tabela 5). A depender da classe, ha uma
maior ou menor exigéncia de protecdo ¢ quantidade de pardmetros.

Os valores obtidos a partir das analises dos parametros foram comparadas na classe 1,

conforme os padrdes de potabilidade de agua estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357,
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de 17 de margo de 2005 (CONAMA, 2005), secdo I1-das aguas doces, que expede e da subsidios

aos limites para cada parametro de agua.

Quadro 7- Classificacdo das aguas doces e seus destinos, de acordo com as classes de uso.

Classes

Especial

Classificacao das aguas doces, segundo a resolucaio CONAMA n°357, 2005 \
a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfec¢ao;

b) a preservagdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas;

c) a preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacao de
protecdo integral.

Classe 1

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento simplificado;

b) a protecdo das comunidades aquaticas;

c) a recreacdo de contato primdrio, tais como natacdo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolucio CONAMA n° 274, de 2000;

d) a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao de
pelicula;

e) a protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

Classe 2

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional;

b) a protecdo das comunidades aquaticas;

c) a recreacdo de contato primdrio, tais como natacdo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolucio CONAMA n° 274, de 2000;

d) a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto;

¢) a aquicultura e a atividade de pesca.

Classe 3

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou
avancado;

b) a irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

¢) a pesca amadora;

d) a recreacdo de contato secundario e;

¢) a dessedentacdo de animais.

Classe 4

a) a navegagao;
b) a harmonia paisagistica

Fonte: Conama N° 357 (2005).

Tabela 5- Concentragdo dos Parametros fisico-quimicos e microbioldgicos analisados na

pesquisa, com base nas classes de dguas doces, destinadas ao estabelecidos pelo
CONAMA n° 357.

Parametros Especial Classe 1 Classe2 Classe3 Classe 4
pH 6,029,0 6,029,0 | 6,029,0 | 6,0a29,0
Temperatura (°C) Nao - - - -
Condutividade especifica -
elétrica (EC) Condig¢des ] i i .
Solidos totais naturais <500 <500 <500 i
dissolvidos (TDS) | dos corpos
Nitrito (NO2™ .N) d’agua <1,0mg/LN <1,0 <1,0 -
Nitrato (NO3” .N) <10,0 mg/L N <10,0 <10,0 -
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A >1,0a5,0 mg/L >1,0a
Amonia (N) N 5.0 -
Fosforo total (P) <0,020 mg/L <0,030 <0,05
Fosfato (PO4°-) - - -
Cloroﬁle:l)“a (Chl <10 pg/L <30 <60
Feofitina <10 pg/L <30 -
Coliformes totais - - -
Coliformes 1.000 2.500
200 NMP/100 mL | NMP/100 | NMP/100
termotolerantes
mL mL

Fonte: Conama N° 357 (2005).

4.10 Tratamento estatistico

Para a andlise exploratéoria dos dados foram realizadas a estatistica descritiva: soma,
média, maximo, minimo, desvio padrdo e a estatistica inferencial, para comparar as médias
entre os grupos e verificar as diferencgas significativos, para tal foi efetuado: ANOVA, teste de
Tukey, dendograma de similaridade e matriz de coeficiente de correlacdo. Foram utilizados

software de edi¢do de planilhas: Excel e Past 4.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacao das nascentes no contexto regional da bacia do Mundau

Considerando a disposi¢ao geologica da bacia do Mundau (Figura 12 e Apéndice 1), a
regido estd inserida na megaestrutura do Planalto da Borborema, uma morfoestrutura que
influencia parte do relevo do Nordeste Oriental (CORREA et al., 2010) e de dispersdo da rede
hidrografica dos Planaltos do municipio de Garanhuns, em dire¢do a rede hidrografica de
Alagoas (ANDRADE, 1959). Evidéncias geoldgicas indicam deformagdes causadas por zonas
de cisalhamento ductil, com 4reas costeiras e parte do interior apresentando bacias
sedimentares, que fazem parte de uma crosta estendida formada durante o rifteamento da
Pangeia (BEZERRA et al., 2011).

O desempenho morfométrico da bacia do Mundau estd intimamente relacionado ao
entendimento hidrogeologico e litoestrutural. Como identificado por Gomes (2015) a
ramificagdo hidrografica da regido e o padrio de drenagem s3o determinados pela
impermeabilidade das rochas e pelo arcabouco morfoestrutural predominantemente formado
por rochas metamoérficas moderadamente a intensamente fraturadas. Essas caracteristicas
influenciam o padrdo da rede de drenagem, que apresenta formatos dendriticos e de trelica.
Esses aspectos sdo fundamentais para destacar as particularidades da hidrogeologia regional.

As variagdes litologicas e as propriedades hidraulicas dos diferentes tipos de rochas
influenciam a probabilidade de surgimento das nascentes (GREEN et al., 2014). A andlise
geomorfologica, por sua vez, busca esclarecer os processos relacionados a interface entre
paisagem e o ambiente aquatico. Por exemplo, o processo de exfiltracdo de agua esta
diretamente relacionado as caracteristicas e dinAmica do relevo (FELIPPE e MAGALHAES
JUNIOR, 2020). As nascentes estdo frequentemente associadas a topografias complexas,
emergindo em encostas ingremes ou sob saliéncias rochosas (STEVENS et al., 2021).

No arranjo da Unidade Morfoestrutura Geoldgica, as nascentes mapeadas estdo
predominantemente relacionadas ao Planalto da Borborema (Figura 12), nas sub-bacias do Alto
curso, Inhaimas, Canhoto e Médio curso. Essas areas, localizadas em altitudes médias a
elevadas, sdo compostas principalmente por rochas como gnaisses, quartzitos, granitos e
basaltos, com exce¢do de algumas areas (GOMES et al., 2016; CORREA et al., 2010). A
nascente 18ST, localizada na sub-bacia do Satuba, esté inserida na Unidade Costeira e Margem

Continental (Figura 12), dominada por rochas sedimentares.
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Figura 12- Unidade geolodgica nas nascentes estudadas, nas sub-bacias Alto, Médio ¢ Baixo
curso, Inhatimas, Canhoto e Satuba.
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A estrutura litologica da bacia (Figura 13 e Apéndice 1) é predominantemente composta
por rochas de origem cristalina, como as metamorficas e igneas. A interacdo entre rochas, solo
e agua desempenha relevancia no armazenamento e regulagdo fisico-quimica da agua, pois, a
medida que circula na paisagem, alteragcdes ocorrem na sua composi¢do quimica (ANDRADE
et al., 2009). Com excecdo de algumas areas sedimentares da sub-bacia do Satuba (MELO e
MONTEIRO, 2022), a maioria das nascentes mapeadas na bacia, um total de 48, estd associada
a rochas de origem metamorfica e ignea.

A composicdo rochosa ¢ um fator importante para o comportamento das aguas
subterraneas. Nas rochas mais resistentes, o fluxo de 4gua tende a ser maior, devido a presenga
de fraturas mais abertas, mas o volume de dgua armazenada ¢ menor, pois a intensidade de
fraturas € menos intensa. Por outro lado, nas rochas menos resistentes, a percolagdo da agua ¢
mais lenta, embora possam armazenar volumes maiores de agua (APAC, 1998). Durante os
trabalhos de campo, foi possivel observar variagdes na disponibilidade de agua, com algumas
nascentes apresentando fluxo intenso, como as localizadas em Garanhuns, Correntes e Santana
do Mundat.

No contexto geoldgico mais amplo da sub-bacia do Alto curso, Inhatimas ¢ Canhoto,
especialmente em areas como Garanhuns, Sdo Jodo e Argelim, um bloco rochoso de quartizito
feldspatico se destaca (Figura 13), area onde esto localizadas varias nascentes mapeadas. Esta
estrutura litologica favorece o aparecimento de falhas, fraturas e colapsos de blocos, resultando
na formacao de sumidouros e dolinas (RODRIGUES NETO, 2016; ANDRADE et al., 2009).

Na regido sudeste do Alto curso, as nascentes 19CO e 20CO, ¢ no Médio curso, as
nascentes 10BQ, 11BQ, 12BQ e 13BQ, estdo associadas a composi¢do de Ortognaisse,
Metatonalito, Metamonodiorito, Metagranodiorito ¢ Metagranito (Figura 13). Rochas formadas
pelo metamorfismo de rochas igneas, compostas de minerais, como quartzo e feldspato. Ainda
no Alto curso, as nascentes 21CO a 26CO e 31CO, 39CO, 40CO, 41CO e 42CO, localizadas
em Correntes, ocorrem em uma descontinuidade litologica composta de constituicdo Plutonica,
Monzonito, Quartzo sienito, Granito (Figura 13), resultantes de esforcos tectonicos e rochas
que passaram por alivio de pressdo, ascendendo a superficie (APAC, 1998).

No Inhatimas, a nascente 30PA e no Canhoto, a nascente 49CH estdo associadas a rochas
do tipo Gnaisse, Xisto (Figura 13), enquanto as nascentes 28PA ¢ 29PA ocorrem em estruturas
de Gnaisse granodioritico (Figura 13). Na sub-bacia do Médio curso, todas as 13 nascentes
localizadas em Santana do Mundau e Unido dos Palmares estdo situadas em rochas como
Monzonito, Granodiorito, Granito, Gabro e Diorito (Figura 13). Além disso, as nascentes 35SJ,

em Sdo José da Laje, e 14MU a 17MU, 36MU e 37MU, em Murici, ocorrem em Ortognaisse
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granitico, Ortognaisse granodioritico, Metadiorito, Migmatito e Ortognaisse tonalitico (Figura
13).
Por fim, a nascente 18ST, localizada na sub-bacia do Satuba, esta associada a unidade

composta por Silte, Argila, Areia e Cascalho (Figura 13).
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Figura 13- Unidade litologica nas nascentes estudadas, nas sub-bacias Alto, Médio e Baixo
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Legenda 2

Unidades litolégicas - Periodos
Cenozdico
[ Laterita
Siltito, Conglomerado, Argilito, Arenito
[ Silte, Argila, Areia, Cascalho
Mesozdico
Conglomerado
Neoproterozoéico
B Monzonito, Quartzo sienito, Granito
I Monzonito, Granodiorito, Granito, Gabro, Diorito
Alcalinoi-feldspato granito, Ortognaisse, Ortognaisse tonalitico
[ Monzogranito, Sienogranito
Gnaisse granodioritico
I Diatexito
[ Ortognaisse granitico, Ortognaisse granodioritico, Metadiorito, Migmatito, Ortognaisse tonalitico
[ Ortognaisse, Metatonalito, Metamonzodiorito, Metagranodiorito, Metagranito
Quartzo diorito, Granodiorito, Granito, Tonalito
Metagrauvaca, Xisto

Mesoproterozéico

I Quartzito felspatico, Metarcéceo

B Ortognaisse de composigdo tonalitica e quartzo-dioritica a dioritica, migmatizados
Gnaisse, Xisto

[T Metatexito

I Leucogranito, Metagranitéide
Paleoproterozéico
Magnetitito, Metamafito, Magnetita quartzito, Paragranulito, Metaultramafito, Metarcoseo,
Metapiroxenito, Muscovita quartzito, Quartzito, Rocha calcissilicatica, Marmore dolomitico,
Formacao ferrifera bandada, Anfibolito

Il Ortognaisse tonaliticos e granodioriticos

Fonte: A autora (2024)
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Nas Unidades geomorfologicas da bacia, as nascentes destacam-se em varias
classificagdes: Pediplano Central, Encostas Orientais, Tabuleiros Costeiros e Planicies e
Terragos Fluviais (Figura 14 e Apéndice 1). Geomorfologicamente, essas unidades constituem
um fator ambiental com atuacdo direta nos processos relacionados as nascentes, uma vez que
resultam das constantes transformagdes da superficie (FELIPPE et al., 2017).

Dentro dessas classificagdes, as nascentes localizadas no Alto curso, em Garanhuns
(32GA, 33GA, 43GA e 46GA a 48GA) estao situadas no Pediplano Central, assim como a
nascente 19CO, em Correntes, que corre na por¢do final desta unidade (Figura 14). Esta
compartimentagdo morfoescultural corresponde a uma regido de Cimeira, a superficie mais
elevada da Borborema (CORREA et al., 2010), com compartimentos ligados a processos
morfoclimaticos diferenciados, tanto em relacdo aos eventos tectonicos quanto em relagdo as
variagdes litoestratigraficas (GOMES, 2015).

As demais nascentes do Alto curso, em Correntes, e todas as nascentes pesquisadas no
Inhatimas, Canhoto, Médio e Baixo curso, encontram-se nas Encostas Orientais (Figura 14). A
caracteristica marcante dessa unidade ¢ a variacdo topografica do relevo, que inclui superficies
e depressdo residuais, além de colinas ¢ morros dissecados. Esse tipo de relevo favorece
escoamento concentrado, sendo classificado como dissecagdes em ravinas. A predominancia
de rochas metamorficas, como os complexos gnaisses - migmatiticos e granulitos, com um
arcabouco moderadamente a intensamente fraturado, também é um aspecto relevante (GOMES,
2015). Essas transformacdes no relevo impactam diretamente na recarga do sistema de
nascentes, que sao ambientes dindmicos e em constante transformacao da paisagem (SILVA et
al., 2022).

Ainda com base na interpretagdo do mapa, as nascentes em Branquinha estdo localiadas
nos Tabuleiro Costeiro (Figura 14). Esta Unidade ¢ caracterizada por um substrato rochoso
sedimentar, associado a Formagao Barreiras, com cobertura vegetal que inclui areas agricolas
e remanescentes de Floresta Estacional Semidecidua (PEREIRA ¢ CESTARO, 2012). Por fim,
a nascente 18ST, em Satuba, esté situada nas Planicies e Terragos Fluviais (Figura 14). Essas
Unidades, localizadas na por¢do do Baixo curso do Mundat, sdo formandas por areas tanto
planas quanto inclinadas, com rochas sedimentares do cenozoico, que variam de pouco a

moderadamente consolidadas (GOMES, 2015).
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Figura 14- Unidades geomorfologicas nas nascentes estudadas, nas sub-bacias Alto, Médio
e Baixo curso, Inhatimas, Canhoto e Satuba.
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Considerando as categorias de relevo, as nascentes se distribuem em seis classificagdes:
Forte ondulado e ondulado, Ondulado, Ondulado e forte ondulado, Plano e suave ondulado,
Suave ondulado e ondulado e, por conseguinte, Area urbana (Figura 15 e Apéndice 1). O relevo
¢ fator fisico importante na infiltracdo de agua no solo, pois, quanto mais acentuado e declivoso,
mais rapido € o escoamento superficial, o que pode comprometer a infiltracdo e a recarga do
lengol superficial. No entanto, dependendo do tipo de solo, a capacidade de retencdo de agua
pode variar. Por exemplo, os Cambissolos possuem maior capacidade de infiltragdo de agua,
favorecendo a recarga do lengol superficial, em comparacdo aos Latossolos (OLIVEIRA et al.,
2020).

Analisando a ocorréncia das nascentes em relacdo a classificacdo de relevo, observa-se
que, em Garanhuns, a nascente 32GA esta localizada em uma area de relevo Plano e suave
ondulado, ao passo que as 33GA e 43GA estio situadas em Area urbana (Figura 15). Essas
nascentes estdo em pequenos fragmentos de vegetagdo e areas agricolas, porém circundadas por
zonas de intensa urbaniza¢ao. Como destacam Azambuja e Corréa (2015), essas areas, voltadas
para a expansdo urbana no municipio de Garanhuns, sdo geomorfologicamente instaveis. Os
ambientes de afloramento das nascentes passam por grande degradagdo devido a instabilidade,
exacerbada pelo processo de urbanizacdo, contaminagdo de aguas residuais e erosdo das
encostas, locais onde varias das nascentes estdo localizadas.

Em relagdo as demais areas, todas as nascentes estudadas em Correntes, Santana do
Mundau, Branquinha, de 16MU a 19MU em Murici, 18ST em Satuba e a 28PA e 29PA em
Palmeirina, estdo localizadas em relevo Ondulado e forte ondulado (Figura 15). A nascente
30PA em Palmeirina se encontra na transicdo entre Forte ondulado a ondulado, ja a nascente
35SJ em Sdo José da Laje esta situada em relevo Ondulado (Figura 15).

Por fim, as nascentes 36MU e 37MU em Murici estdo localizadas em relevo Suave

ondulado e plano (Figura 15).
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Figura 15- Unidade de relevo nas nascentes estudadas, nas sub-bacias Alto, Médio ¢ Baixo
curso, Inhatiimas, Canhoto e Satuba.
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Considerando as variagdes de declividade observadas na bacia do Mundat, que variam
de 0% a mais de 46% (Figura 16 ¢ Apéndice 1), nota-se que as menores declividades
predominam na por¢ao Norte e Noroeste da sub-bacia do Canhoto, assim como no Sul, nas sub-
bacia do Satuba e Baixo curso (Figura 16). Por outro lado, as maiores declividades ocorrem na
porcdo central da bacia (Figura 16), com uma maior predominancia das classes a partir de 21%
em toda regido.

As nascentes distribuem-se conforme essas variagdes de declividade. No Alto curso, a
nascente 32GA, encontra-se na classe de 0-3%, enquanto as nascentes 19CO, 22CO, 23CO,
39CO, 41CO estio localizadas na faixa de 4-8% (Figura 16). As nascentes 33GA, 43GA, 31CO
e 40CO ocorrem na faixa de declividade entre 9-20%, e as nascentes 20CO, 21CO, 24CO,
25CO0, 26CO e 42CO estao em declividades entre 21-45% (Figura 16).

Na sub-bacia do Inhatimas, as nascentes 28PA e 30PA ocorrem em declividades de 4-
8%, enquanto que a nascente 29PA se encontra na faixa 9-20% (Figura 16). No Médio curso,
as nascentes situadas nas declividades de 9-20%, sdo: 1SM, 6SM, 8SM, 35SJ, 11BQ, 13BQ,
16MU e 36MU (Figura 16). Ja as nascentes localizadas em declividade de 21-45% incluem:
2SM, 5SM, 7SM, 27SM, 34SM, 44SM, 45SM, 38UP e 10BQ (Figura 16).

No Baixo curso, a nascente 37MU esta situada em declividades menores, de 0-3%
(Figura 16), ao passo que as nascentes 17MU estdo localizadas em declividades de 21-45%.
Por fim, na sub-bacia de Satub, a nascente 18ST ocorre em uma declividade de 21-45% (Figura
16).
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Figura 16- Classificag@o da declividade nas nascentes estudadas, nas sub-bacias Alto, Médio
¢ Baixo curso, Inhatimas, Canhoto e Satuba.
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Além de outras caracteristicas essenciais para ocorréncia das nascentes, o solo se
desempenha um papel fundamental, pois estd diretamente relacionado a continuidade
geologico-geomorfoldgica da superficie terrestre e a interagdo com o armazenamento de agua
no solo, bem como no transporte de caracteristicas fisico-quimicas para a agua.

Em relacdo as classes do solo (Figura 17 e Apéndice 1), quatro classes se ressaltam nas
nascentes mapeadas no Alto curso. As nascentes 33GA e 43GA estdo localizadas em Area
urbana, enquanto que a 32GA ocorre sobre Latossolo Amarelo Distrocoeso (Figura 17). Embora
a nascente 33GA, esteja em area urbana, seu entorno apresenta uma superficie de solo exposto,
com pequeno fragmento de algumas espécies nativas e areas de agricultura.

O solo Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico predomina em todas as nascentes
mapeadas no Inhaiima (25PA e 25PA), Canhoto (39CH), em todas as nascentes do Médio curso
(Santana do Mundau, Unido dos Palmares, Branquinha), Baixo curso (Murici) e no Satuba
(Figura 17). A exceg¢do ¢ a nascente 30PA, no Inhaumas, e na nascente 35SJ, no Médio curso,
que ocorrem sobre Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrofico (Figura 17).

De acordo com a Embrapa (2018), algumas caracteristicas dos solos, como a drenagem
do solo, com a drenagem, podem ser influenciadas pelo tipo de solo. Os argissolos, por
exemplo, apresentam profundidade variavel, com drenagem que pode variar de imperfeita a
forte. Sua cor pode ser avermelhada ou amarelada, com aumento no teor de argila do horizonte
superficial para o horizonte B. Ja os latossolos, geralmente bem ou moderadamente drenados,
podem apresentar gleizagdo e uma mudanga pouco expressiva ou inexistente na quantidade de
argila entre os horizontes A e B, sendo profundos e raramente abaixo de 1 metro de
profundidade.

Essas observagdes evidenciam da relagdo solo/dgua no processo de recarga das
nascentes. Durante o trabalho de campo, notou-se que, em quase todas as nascentes mapeadas
as rochas associadas a regido apresentavam minerais como graos de quartzo e tragos de mica,
conferindo aos conglomerados rochosos uma superficie brilhante. Isso ¢ indicativo, de acordo

com a Embrapa (2018), de solos de forte desenvolvimento estrutural e boa drenagem.
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Figura 17- Tipos de solos nas nascentes estudadas, nas sub-bacias Alto, Médio e Baixo curso,

Inhatimas, Canhoto e Satuba.
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A textural dos solos nas nascentes ¢ distribuida entre as classes Média e Argilosa,
Média/Argilosa e Média/Argilosa e Argilosa (Figura 18 e Apéndice 1). A disponibilidade de
agua no solo varia consideravelmente dependendo do tamanho dos graos dos materiais da
superficiais (TAKAHASHI e MURAYAMA, 2014), além de ser influenciada por fatores como
precipitacdo, infiltragdo, estrutura do solo, matéria orgénica, entre outros (KLEIN e KLEIN,
2015).

A classe entre Média e Argilosa, particularmente, ocorrem nas nascentes do Alto curso
(32GA, 46GA, 47GA e 48GA), Inhaumas (30PA), Médio curso (35SJ), Baixo curso (36MU e
37MU) e no Satuba (18ST) (Figura 18). As nascentes 33GA e 43GA estdo localizadas em areas
urbanas. As demais nascentes, distribuidas pelo Alto curso, Inhaumas, Canhoto, Médio e Baixo
curso, sdo classificadas nas classes Média/Argilosa e Argilosa (Figura 18). A relacdo entre as
classes textura e a agua, de acordo com a Embrapa (2018) reflete o estagio de intemperismo da
regido, sendo que solos com textura argilosa possuem maior retengdo de agua.

A textura do solo esta diretamente associada a taxa de infiltragdo de agua no solo e o
escoamento superficial dentro da bacia hidrografica. Além das caracteristicas morfologicas, ¢
essencial compreender outros aspectos do solo, como a capacidade de infiltragdo, que influencia
os processos de recarga do aquifero e o escoamento superficial, sendo um fator crucial na
interagdo solo-agua (BARBOSA et al., 2022).

A textura do solo € expressa pela propor¢do de seus componentes granulométricos -
areia, silte e argila - e esses elementos afetam diretamente as propriedades fisicas, hidricas e
quimico do solo (EMBRAPA, 2018). Em ambientes de nascentes, mudancas no ciclo de
estruturacdo do solo, causadas pelo uso e cobertura do solo, como o aumento da densidade do
solo, desestruturacdo dos agregados e redugcdo da porosidade, podem impactar
significativamente a capacidade de armazenamento e retencdo de agua (MANTOVANELLI et
al., 2022).

A textura do solo influencia a taxa de infiltracdo de agua. Zadeh e Sepaskhah (2016)
apontam que a infiltragdo em solos franco-arenoso ¢ maior do que em solos argilosos, sendo
ainda menor em solos franco-argiloso. No entanto, ha evidéncias de que a infiltracdo em solos
franco argiloso pode aumentar devido a presenca de microporos. Estudos demonstram que a
infiltragdo sob a copa das arvores ¢ significativamente maior, em torno de 354% em solos
franco-argilosos, 152% em solos franco-arenosos € 69% em solos arenosos, em comparacao
com a infiltragdo em areas 69%, em comparacdo com aqueles obtidos em areas abertas fora das

copas das arvores.
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Figura 18- Tipos de textura dos solos nas nascentes estudadas, nas sub-bacias Alto, Médio
¢ Baixo curso, Inhatimas, Canhoto e Satuba.
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Em relagdo a vegetagdo primaria, observa-se que as nascentes se distribuem em quatro
formagOes originarias, caracteristicas da regido da bacia do Mundau: Contato, Floresta
Estacional Semidecidua, Floresta Ombrofila Aberta e Formagao Pioneira (Figura 19 e Apéndice
1).

As nascentes localizadas no Alto curso, em Garanhuns, estdo inseridas no dominio da
vegetagdo de Contato (ecdtono e encrave). O “Contato”, segundo o levantamento da vegetagdo
do Brasil realizado pelo IBGE, refere-se a regido de transi¢do entre diferentes tipos de
vegetacdo. Neste caso, encontra-se caracteristicas tipicas da Caatinga hiperxerofila e da Floresta
Subcaducifélia. A principal caracteristica do ecotono € a mistura floristica entre dois tipos de
vegetacdo distintas, um fendmeno influenciado pelos aspectos geologicos, geomorfologicos e
climaticos da regido. De acordo com o IBGE (2012), as espécies floristicas tendem a se isolar
e dispersar pela paisagem, formando agrupamentos homogéneos ou uniformes, o que dificulta
sua separacdo ¢ identificagdo. Ja o encrave ¢é caracterizado por um mosaico de areas onde duas
regides fitoecologicas se encontram.

No Alto curso, que abrange o mapeamento das nascentes no municipio de Correntes,
nas sub-bacias do Inhaima, Canhoto e Médio curso, predomina a Floresta Subcaducifélia
“Floresta Estacional Semidecidua”, maior dominio contido na bacia. Essa vegetacdo é adaptada
aos verdes secos, ¢ conforme o IBGE (2012), as arvores caducifélias perdem entre 20 e 50% de
suas folhas durante o periodo de estiagem.

As nascentes localizadas no Baixo curso estdo sob o dominio da Floresta Ombrofila
Aberta, uma vegetagdo de transi¢do entre a Floresta Amazonica e as areas extra-amazodnicas. Ja
no municipio de Satuba, a vegetacao ¢ dominada pelas Formacdes Pioneiras, associadas a areas
instabilidade constante, como as planicies fluvial e aluviais, compostas por plantas adaptadas
as condigdes ecologicas locais.

A conservagdo da vegetacdo nativa ¢ um fator crucial para a preservacdo ambiental da
bacia hidrografica. Quando a vegetacdo nativa se mantém preservada, ha uma diminui¢ao das
perdas de agua, refletindo em contribuigdes significativas para o contetido de dgua no solo e no
armazenamento superior de agua. Esse processo favorece o abastecimento das vazdes,
especialmente, em periodos com menor incidéncia de chuvas (PAZ et al., 2022). A eficiéncia
das taxas de infiltragdo sob a copa das arvores ocorre devido a canalizacdo das raizes, conforme

apontado por Zadeh e Sepaskhah (2016).
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Figura 19- Tipos de vegetacdo primaria nas nascentes estudadas, nas sub-bacias Alto, Médio
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Ao analisar o uso e cobertura terra na Bacia Hidrografica do Rio Mundau, foram
identificados 12 classes de uso, distribuidas entre: Formacao Florestal, Formacdo Savanica,
Mangue, Outras formagodes ndo florestais, Pastagem, Cana-de-agticar, Mosaico de agricultura e
pastagem, Infraestrutura urbana, Outras areas ndo vegetadas, Afloramento rochoso, Rios/Lagos
e oceanos e Outras lavouras temporarios (Figura 20 e Apéndice 1).

A regido da bacia hidrografica possui um longo histérico de alteragdes intensas desde
os periodos do Brasil-colonia (CENTENO e KISHI, 1994). De acordo com os dados do
Mapbiomas, as classes predominantes de uso e cobertura da terra no espaco geografico da area
de estudo sdo evidenciadas, destacando-se a Pastagem, o Mosaico de agricultura e pastagem e
a Cana-de-acticar (Figura 20 e Tabela 6).

Embora as intervengcdées humanas nessas areas florestais tenham sido constantes, é
possivel observar a presenca de fragmentos de vegetagdo nativa, os quais desempenham
importancia na manuten¢do hidroecoldgica das nascentes e cursos dos rios. A preservacao
desses fragmentos ¢ essencial, e agdes de conservacdo (UCs) instituidas pelo poder publico.
Silva (2020) destaca que muitas nascentes ja estdo desmatadas ou perderam sua vegetagao
original nos municipios de Pernambuco.

As classes Formagao florestal e Formagdo savanica, vegetacao tipica da regido, sao
fragmentos importantes que merecem atencdo da gestdo publica, pois sdo refigios de
biodiversidade e protegem as Areas de Preservacio Permanente (APPs) das nascentes.

Varios esforcos tém sido realizados para aprimorar a gestdo ¢ o planejamento dos
recursos hidricos na Bacia Hidrografica do Mundau. O Plano de Manejo da bacia do Mundau
(COTEC, 1999), propde um levantamento integrado, cujo objetivo é fornecer subsidios para a
implementa¢do do Comité de Bacia Hidrografica. Como a bacia do Mundau ¢ uma bacia de
ordem interestadual, a organizacdo e gestdo em nivel federal sdo essenciais. Iniciativas, como
a mobilizacdo e reunides, tém buscando avangar na implantacdo integrada da bacia (CBHSF,
2022).

De acordo com Mattos et al. (2021), ao invés de ser criado um Comité de Bacia pelo
governo federal, foi constituido o Comité da Bacia Hidrografica do Rio Mundal/PE,
homologado pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos em 24/09/2002, através da resolucao
n° 04/2002, publicada no Diario Oficial do Estado de Pernambuco em 02/10/2002. Apesar de
se tratar de uma unica bacia, a divisdo administrativa foi realizada em dois comités, apds um
longo processo de reunides e tramitagcdes de documentos pelos 6rgaos competentes. No entanto,
o autor destaca que, até o momento, ndo foi formalizada a criacdo de uma diretoria provisoria

ou o termo de cooperagdo entre os trés entes federados. Isso demonstra que, apesar dos
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requisitos técnicos e de mobilizacdo necessarios, a criacdo de um Comité de Bacia Hidrografica
depende de decisdes politicas e administrativas mais amplas, ainda ndo alcancados.

Ao sobrepor as informacdes da base de dados do Mapbiomas com as nascentes
mapeadas, observa-se que as mesmas estdo localizadas em quatro classes de Uso e Cobertura
da terra: Formacao florestal, Formagao savanica, Mosaico de agricultura e pastagem e Pastagem
(Figura 20). Quando comparadas com observacdes de campo na escala local, essas classes
relevam diferentes configuragoes.

A nascente 32GA “Vila Maria”, por exemplo, esta inserida na rodeada por vegetacao
rasteira e area urbana. A nascente 29PA, em Palmeirina, esta inserida na area urbana da cidade.
J4 as nascentes 36MU e 37MU estdo proximas a rodovia, sendo que a nascente 36MU estd em
um afloramento rochoso com poucos individuos arboreos, enquanto que a nascente 37MU se
encontra em uma area de pastagem.

A nascente 33GA “Pau Pombo”, em Garanhuns, 36MU e 37MU, em Murici estdo
localizadas em areas de Mosaico de Agricultura e Pastagem (Figura 20) e a nascente 26CO, em
Correntes, esta inserida na Formagfo savanica. As demais nascentes mapeadas estdo situadas

em ambiente de Pastagem (Figura 20).
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Figura 20- Classificacdo do uso e cobertura da terra na bacia do Mundat (BHRM), da
série historica 1985-2019 do Mapbiomas, nas sub-bacias Alto, Médio e Baixo
curso, Inhatimas, Canhoto e Satuba.
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As diferentes configuracdes de uso e cobertura da terra refletem de maneira significativa
a dinamica territorial da bacia, particularmente nas areas ao redor dos rios e nascentes. No
Planalto da Borborema, onde se encontra o municipio de Garanhuns, os processos
morfogenéticos passaram por varias transformacdes no sistema geomorfoldégico em tempos
recentes. Atualmente, esses processos dindmicos, que moldam a paisagem, tém a presenca
humana como um fator determinante, principalmente devido a expansao urbana (AZAMBUJA
e CORREA, 2015). Os cenarios atuais revelam ambientes de nascentes profundamente
alterados, onde a facil acessibilidade por pessoas e animais de grande porte contribui para a
vulnerabilidade das areas de preservagao (Figura 21A).

Em outras areas, como em Correntes, as culturas de subsisténcia (Figura 21B e 21C) e,
em Santana do Mundau, as culturas familiares (Figura 211 e 21J), estdo localizadas proximas a
rios de pequena ordem e nascentes, aproveitando os recursos hidricos para irrigacdo. A criacao
de bovinos e ovinos também ¢ comum na regido, com destaque aqui para Correntes (Figura
21E), Sao José da Laje (Figura 21K) e Branquinha (Figura 21G), além de outros locais na bacia,
onde a pratica de pastagem ¢ predominante, tanto para grandes quanto para pequenos
produtores.

Ainda sdo observadas praticas de queima da vegetacdo herbacea e arbustiva (Figura
21F), frequentemente utilizadas para abrir espago para cultivo, o que compromete a fertilidade
dos solos (Figura 21H). A cana-de-agucar, que tem grande expansdo na regido, também causa
um contraste significativo na paisagem, especialmente nas por¢des Sul das sub-bacias do
Inhatimas e Canhoto, nos cursos Médio e Baixo curso, ¢ em Satuba (Figura 21K).

Apesar das transformagoes nas paisagens, alguns fragmentos de vegetacdo nativa ainda
sdo encontrados (Figura 21D), em diferentes tipos de relevo. Nos terrenos mais acidentados,
como em Santana do Mundau, esses fragmentos s@o preservados, especialmente em areas de
topo, e nas encostas, as plantacdes. Embora as plantagdes ndo sejam uma regra nessas areas de
topo, opinides da populagdo local indicam que a presenca de fragmentos de vegetacdo
proporciona um clima mais ameno e ajuda na protecao do solo, facilitando a infiltracdo da agua

durante as chuvas e, consequentemente, favorecendo a produtividade das plantacdes.
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Figura 21- Diferentes usos da terra na Bacia Hidrografica do Mundat: em Garanhuns (A),
Correntes (B a F), Branquinha (G e H), Santana do Mundau (I e J) e Sao José da
Laje (KeL).

®

Langamento de lixo e animais
proximos das nascentes.

Fragmentos de vegetagdo. Criagao de gado e ara¢do do solo. | Queimada de vegetacdo

herbacea/arbustiva.

Criagdo de ovinos. Aragdo do solo em areas de cultivo | Plantagdo de laranja.

de subsisténcia.
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Plantacdo de banana. Plantagdo de cana-de-aglicar e | Plantacdo de banana e fragmentos de
criagdo de gado. vegetagdo do topo do morros.

Fonte: A autora (2019-2023).

Ao analisar a distribui¢io da area (km?) e a percentagem (%) das classes de uso e
cobertura da terra na totalidade da bacia, observou-se que a classe Pastagem ocupa a maior
extensdo, com 2.387,63 km?, apresentando 58,06% (Tabela 6). Em contraste, as classes com
menor area foram Mangue, com é4rea de 0,004 km? — 0,00010% e Outras formacdes nio
florestais, com 0,50 km? — 0,01% (Tabela 6).

No que se refere aos de vegetacdo nativa, a classe Formacao florestal abrange 384,88
km? — 9,36%, seguida pela Formacao savanica, com 369,06 km? — 8,97% (Tabela 6). Como a
Formagdo savénica apresenta um dossel mais espacado, essa classe foi agrupada no
Mapbiomas, refletindo a presenca de espécies vegetais tipicas da Caatinga, como mencionam,

do tipo Subcaducifolia.

Tabela 6- Distribuicdo da area (km?) e percentagem (%), das classes de Uso e Cobertura da
Terra, na bacia do Munda.

. qulgo ~ Uso e cobertura da terra

identificacao
3 Formagéo ﬂoresta} 'F”loresta 384.88 9,36

Subperenefolia
4 Formacao savanica “Florestas 369.06 8,97
Subcaducifolia e Caatinga” ’

5 Mangue 0,004 | 0,00010
13 Outras formacgdes nao florestais 0,50 0,01
15 Pastagem 2.387,63 58,06
20 Cana-de-Acucar 375,30 9,13
21 Mosaico de agricultura e pastagem 363,85 8,85
24 Infraestrutura urbana 46,93 1,14
25 Outras areas nao vegetadas 1,35 0,03
29 Afloramento Rochoso 0,72 0,02
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33 Rios/Lagos (Corpos d’agua) 9,46 0,23
41 Outras lavouras temporarias 172,85 4,20
Elaboragdo: A autora (2024), com base em Mapbiomas.

5.1.1 Mapeamento geoespacial da recarga de aguas subterraneas na bacia do Mundau

Os resultados obtidos a partir do método AHP revelam uma analise de favorabilidade
das zonas de recarga de aguas subterraneas na bacia do Mundau (Apéndice 2 a 6). O
delineamento das zonas de recarga na bacia do Mundat identificou quatro categorias: Ruim,
Razoével, Moderado e Excelente (Figura 22). Observa-se que as zonas Moderada predominam
em todas as seis sub-bacias da bacia do Mundau (Figura 22), seguidas das zonas Excelente,
localizadas nas sub-bacias do Alto, Canhoto e Médio curso (Figura 22).

As zonas de categoria Razoavel e Ruim sdo mais frequentes nas sub-bacias do Baixo
curso ¢ Satuba (Figura 22). As diferentes classes de recarga de agua subterranea sdo
influenciadas os diferentes fatores ambientais da bacia. As areas de recarga ruim encontram-se
em ambientes de Tabuleiros costeiros, sugerindo formacgdes rochosas resistentes e antigas,
datadas do Paleoproterozoico e rochas menos resistente de baixa permeabilidade e porosidade,
do periodo Cenozoico (Figura 13), ainda assim, a avaliacdo através do mapa demostra que a
bacia do mundau detém alta capacidade de recarga de aguas no subsolo.

A maior capacidade de recarga esta associada a composigdo especifica das rochas, ao
grau de fraturamento e a presenga de declives moderados, que favorecem a infiltragdo de agua.
Contudo, a percolacdo e infiltragdo de aguas superficiais nos aquiferos sdo fortemente
influenciadas pela geologia local (DERDOUR et al., 2022).

De acordo com Gomes (2015), a morfometria da bacia do Mundau apresenta uma
hidrografia ramifica¢do e bem drenada, com rios de sétima ordem, sendo o padrdo influenciado
pela impermeabilidade de certos tipos de rochas, como as cristas e relevos residuais no Alto
Mundau, Canhoto e Inhatima. Na sub-bacia do Médio curso, predomina a presenca de rochas
metamorficas moderadamente a intensamente fraturadas, enquanto as sub-bacia do Satuba e
Baixo curso do Mundau sdo compostas por depositos sedimentares do Quaternario.

A aplicag@o de Sistema de Informacdo Geografica e Método de Analise Hierarquica,
como defendido por Pande et al. (2021), mostra que a sobreposi¢do dos parametros utilizados
na estimativa proporciona uma andlise essencial para a gestdo dos recursos hidricos. A

delimitacdo dessas zonas pode melhorar a gestdo das dguas subterraneas na bacia hidrografica
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e, conforme Derdour et al. (2022) fornecer informagdes cruciais para a formulago de politicas
publicas, além de apoiar decisdes e orientar pesquisas sobre prospeccdo hidrogeologica.

Embora as nascentes sejam ambientes locais, foi realizada a sobreposi¢do entre as
nascentes mapeadas e os setores das zonas de recarga. Observou-se que a parte das nascentes
estdo conectadas a zonas de recarga Moderada (Figura 22). Das 49 nascentes mapeadas nas
sub-bacias, 17 (35,69%) estdo situadas em zonas Excelente, 27 (50,10%) em zonas Moderadas,
4 (8,16%) em zonas Razoaveis e 1 (2,04%) em zona Ruim (Figura 22).

As nascentes localizadas em zonas de recarga Excelente sdo mais frequentes no Médio
e Baixo curso (Figura 22), enquanto as que estdo em zonas Moderadas predominam Alto curso
e Inhatimas (Figura 22). Ja as nascentes em zonas Razoaveis sdo mais comuns no Alto curso, e
apenas no Satuba encontra-se uma nascente zona Ruim (Figura 22).

Os dados de vazdo estabilizada (m’*/h) dos pocos subterrineos foram também
sobrepostos ao mapa de recarga de dgua subterranea (Figura 22). Deparou-se com algumas
lacunas nas informagdes de vazdo, especialmente nas sub-bacias do Satuba, Médio e Baixo
curso. No entanto, as informagdes disponiveis indicam que as vazoes dos pogos subterraneos
variam entre 0,03 e 44 m>/h na bacia o0 Mundau, distribuidas em cinco classes (Figura 22). No
Alto curso, Inhatimas e Canhoto, as vazdes estido concentradas nas classes 0 - 2,8 m*/h e 2,8 -
17,2 m*/h, ao passo que no Satuba, Médio e Baixo curso, hd uma distribui¢io em todas as cinco

classes de vazao (Figura 22).
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Figura 22- Recarga de aguas subterraneas ¢ dados de pogos nas sub-bacias Alto, Médio ¢
Baixo curso, Inhaimas, Canhoto e Satuba, da bacia do Mundan.
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A distribuicdo percentual das zonas de Recarga de aguas subterraneas foi estimada para
a bacia e suas respectivas sub-bacias: Alto, Médio e Baixo curso, Inhatimas, Canhoto ¢ Satuba
(Figura 23 e Apéndice 12). De acordo com a andlise, as zonas de recarga Moderadas abrangem
mais de 62% da area da bacia e suas sub-bacias (Figura 23). As sub-bacias do Médio curso ¢
Canhoto apresentam os maiores percentuais de zonas classificadas como Excelente, com
32,55% e 31,54%, respectivamente (Figura 23). Por outro lado, as sub-bacias do Baixo ¢ Satuba

mostram valores percentuais consideraveis nas categorias Razoavel e Ruim (Figura 23).

Figura 23- Percentual de area das classes de Recarga de aguas subterrdneas na bacia e nas

sub-bacias.
Percentual na Bacia do Mundat (%) Percentual no Alto curso (%)
9,50 0.84 3,06 14,37
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Percentual no Satuba (%)

331 8,56

24,43
= Excelente

Moderado
Razoavel

Ruim
63,70

Fonte: A autora (2024).

Os resultados da vazdo estabilizada dos pogos (m>/h), obtidos por meio do método
ponderado de distancia inversa (IDW), variam entre 0 e 44 m*/h (Figura 24). O mapa revela
que a maior parte dos pogos apresenta baixos rendimentos de vazdo, especialmente no Alto
curso, Inhatimas e Canhoto. Todos municipios que compdem a por¢ao pernambucana da bacia
do Mundau estdo aderidas na delimitacao do eixo Semiarido brasileiro, onde a seguranga hidrica
¢ um desafio constante, o que justifica o grande nimero de pocos de captacido de agua. Um
ponto importante a ser observado ¢ o risco de esgotamento dos aquiferos, j4 que o uso
indiscriminado pode levar seu esgotamento e a instabilidade dos ecossistemas, neste caso, ¢
essencial a gestdo responsavel da regulacdo dos pogos. Das 292 coordenadas geograficas de
pogos na regido e suas proximidades, 225 estdo localizadas nas sub-bacias supracitadas (Figura
24) o que evidencia o uso intenso das dguas subterraneas, particularmente pela atividade
agricola, que ao longo do tempo se tornou um dos principais responsaveis pela exaustdo dos
aquiferos (PANDE et al., 2021).

No Alto curso, Inhaumas e Canhoto, as vazdes sdo mais baixas, variando entre 0 ¢ 7,8
m?>/h, com alguns pontos isolados apresentando vazdes entre 2,8 a 7,8 m>/h (Figura 24). J4 no
Meédio e Baixo curso, bem como no Satuba, a interpolacdo de dados revelou vazdes entre 2,8 a
7,8 m*/h, com alguns pontos isolados nas faixas de 7,8 — 17,2 e 17,2 - 30 m*/h (Figura 24). Os
maiores rendimentos de recarga subterranea sao observados nas nascentes do Médio curso.

Em estudos realizados para a Africa, os rendimentos dos pogos foram classificados em
cinco categorias: taxas de pogos entre 0 e 0,1 L/s foram consideradas extremamente baixas, 0,1
e 2 L/s como baixas, de 2 ¢ 5 L/s como muito altas, 5 a 20 L/s como Moderadas, e valores
superiores a 20 L/s com altamente promissores numa bacias de aguas subterrdneas

(MACDONALD et al., 2010).
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Dos 292 pocos na série de dados, 189 apresentam vazdes variando de 0,03 a 2,8 m*/h,
72 pogos tém vazdes entre 2,8 e 7,8 m>/h, 25 pogos estdo na faixa de 7,8 e 17,2 m*/h, 4 pogos
apresentam vazdes entre 17,2 e 30 m*/h, e 2 pogos localizados nas areas periféricas da bacia
possuem vazdes entre 30 e 44 m*/h (Figura 24). Embora haja algumas limitagdes relacionadas
a este método, os resultados sdo valiosos. O mapa de recarga de dgua subterraneas representa
um passo inicial fundamental para fornecer informacdes acerca das dguas subterraneas, sendo
util na orientagdo da gestdo ambiental e fornecendo informagdes valiosas aos formuladores de

politicas publicas (DERDOUR et al., 2022).
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Figura 24- Interpolacio da vazdo estabilizada dos pogos (m3/h) nas sub-bacias Alto,
Inhatimas, Canhoto, Médio, Baixo curso e Satuba.
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5.2 Levantamento e geoespacializacio dos sistemas hidroambientais de nascentes

O resultado do mapeamento levantou-se 49 nascentes distribuidas na bacia do Mundau
(Quadro 8). Sdo nascentes que se integram em paisagens totalmente alteradas por
transformacdes advindas da atividade antropica, principalmente, alteracdes na estrutura do
sistema nascente, desmatamento da vegetagdo riparia nativa, assim como, expansdo da
agricultura, indicativos de contaminag@o quimica e microbioldgica do solo e das aguas por
agrotoxicos e ocupagdo urbana.

De modo distribuido os sistemas de nascente presente nas sub-bacias contabilizou-se:
no Alto curso (19 nascentes), municipios de Garanhuns e Correntes, no Médio curso (19
nascentes), municipios de Santana do Mundau, Sdo José¢ da Laje, Unido dos Palmares e
Branquinha, no Baixo curso (6 nascentes), em Murici, no Inhaumas (3 nascentes), em
Palmeirina, no Canhoto (1 nascente), em Canhotinho e no Satuba (1 nascente), municipio de
Satuba (Quadro 8).

Alguns dos dispositivos legais na lei brasileira efetivam a fun¢do ambiental de preservar
a paisagem, a estabilidade geologica e a biodiversidade dos sistemas de nascentes, como a
conhecida Lei do Coédigo Florestal Brasileiro (Lei 12.651/2012) acordada pela Acdo Direta de
Inconstitucionalidade n° 4.903/2018, que considera Area de Preservagio Permanente (APP) e
protecdo ambiental, além das nascentes perenes, as intermitentes, em qualquer situagdo
topografica, com no minimo 50 metros de raio de composi¢do de vegetagao.

Quando avaliado o contexto de bacia sabe-se a distribuicdo das nascentes ¢ amplamente
controlada pelo volume e extensao da recarga de 4guas subterraneas, o relevo, a permeabilidade,
estrutura e falhas geologicas (CARTWRIGHT e JOHNSON, 2018). Algumas caracteristicas
gerais podem ser extraidas e comparadas com as variagdes morfoestruturais da bacia do
mundau, em destaque, maiores elevacdes localizadas nas sub-bacias do Alto curso, Inhatimas,
Canhoto e uma pequena por¢do ao Norte do Médio curso, cuja localiza¢des estdo situadas na
Cimeira Estrutural Pernambuco-Alagoas. No setor central do Médio curso, unidades de
depressdo modeladas por processos morfogenéticos, ao passo que, os Depositos sedimentares
do Quaternério estdo presentes nas sub-bacias do Baixo curso e Satuba (Figura 25 e Quadro 8).
Essas variagdes corroboram com a capacidade de retencdo, fluxo e permeabilidade hidrolégica
dos sistemas de nascentes.

Nos ambientes dos sistemas de nascentes localizados no Alto curso, em Garanhuns
(Figura 25) apesar do contraste com a energia de transporte de sedimentos e as amplas

declividades sujeitas a erosdes, sdo nascentes de grande volume, relativamente estaveis,
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estreitamente relacionadas a unidade litologica “Quartzito felspatico” (Figura 14) e a
morfogénese regional. Em contrapartida, os sistemas de nascentes localizadas em Correntes até
as do Médio curso, em particular Santana do Mundau, Sao José da Laje e Unido dos Palmares,
se inserem em diferentes respostas de descarga pela sua altimetria variadas pelo relevo
ondulado e forte ondulado (Figura 15). Parte das nascentes encontradas no Médio curso estdo
ligadas a fraturas de rochas.

Considerando o relevo como fator determinante na ocorréncia e dindmica das nascentes
(SILVA et al., 2024), o trecho do Médio curso, que se estende de Unido dos palmares até
Murici, detém uma menor declividade, caracterizando-se como um 4area de deposicdo dos
sedimentos trazidos do Alto curso (GOMES et al., 2016). Sendo assim, as nascentes localizadas
em Branquinha, Murici e Satuba, estdo associadas a relevos que intercalam entre ondulado e
suaves ondulados e planos (Figura 25), de menores cotas altimétricas, representadas pelos
Tabuleiros Costeiros, Planicies e Terracos Fluviais (Figura 25).

Nascentes de grande volume com descarga relativamente estavel, como as encontradas
no Alto e Médio curso, sdo comumente associadas a unidades geologicas extensas e de alta
permeabilidade primdria ou com estrutura geoldgica ou falhas que fornecem permeabilidade
secundaria, enquanto que as nascentes em areas de baixa permeabilidade geoldgica,
encontradas em todas as sub-bacias, geralmente sdo alimentadas por aguas subterraneas que se

movem por caminhos de fluxo curtos e rasos (CARTWRIGHT e JOHNSON, 2018).
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Figura 25- Panorama dos sistemas hidroambientais de nascentes e hipsometria (m) nas sub-bacias do Mundau.
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Quadro 8- Nascentes mapeadas na Bacia Hidrografica do Munda.

Sub-bacias

Municipio

Codigo

Localizacao

Bairro de Santo Antdnio -

110

Coordenadas
UTM

X

Y

32GA Nascente Vila Maria 0774966 | 9016321
Anexo ao Parque Rubervan
33GA | Der Linden — Nascente Pau | 0775999 | 9016078
Pombo

Garanhuns Par.que Rubervan Der

43GA Linden — Nascente 0775991 | 9016075
temporaria
46GA Nascente Pau Amarelo 0777550 | 9016328
47GA Nascente Brejo do 0778576 | 9015784
Columinho

48GA Nascente Olho D’Agua | 0776683 | 9013776
Alto curso 19CO Sitio Sdo Francisco 0792785 | 8988675
20CO Sitio Situagao 0790200 | 8986289
21CO Sitio Cafuringa 0790775 | 8985428
22CO Sitio Capivara 0790378 | 8984340
23CO Sitio Capivara 0791397 | 8984275
24CO Sitio Capivara 0791397 | 8984017
Correntes 25CO Sitio Capivara 0791359 | 8983931
26CO Sitio Amolar 0791913 | 8984243
31CO Sitio Cordeiro 0791808 | 8982748
39CO Sitio Capivara 0790054 | 8994528
40CO Sitio Capivara 0791358 | 8983998
41CO Sitio Capivara 0791329 | 8984038
42CO Sitio Capivara 0791910 | 8984223
28PA Sitio Tiba 0793319 | 9004013
Inhatamas Palmeirina | 29PA Cidade de Palmeirina 0793798 | 9003453
30PA Sitio Clovis 0794141 | 9003255
Canhoto Canhotinho | 49CH Sitio Garrote 0810335 | 9019686
1SM Sitio Duas Barras 0814047 | 8995469
2SM Sitio Duas Barras 0814036 | 8995461
3SM Sitio Duas Barras 0813926 | 8995591
4SM Sitio Duas Barras 0813932 | 8995586
S5SM Sitio Duas Barras 0815007 | 8995854
Santana do 6SM Sit%o Duas Barras 0814680 | 8996005
Mundaii 7SM Sitio Duas Barras 0814139 | 8995427
Médio curso 8SM Sitio Duas Barras 0814493 | 8996019
9SM Sitio Duas Barras 0815169 | 8995899
27SM Sitio Duas Barras 0813885 | 8995464
34SM Sitio Duas Barras 0814798 | 8996578
44SM Sitio Duas Barras 0815955 | 8995804
45SM Sitio Duas Barras 0815899 | 8995861
So Joseda | 554y Sitio Tatu 0819963 | 8999060

Laje
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Uniao dos Sitio Timbé (Povoado
Palmares 38UP Rocha Cavalcanti) 0817988 | 8994528
10BQ Assentamento agrario 0825708 | 8979319
it 11BQ Assentamento agrario 0825797 | 8979309
12BQ Assentamento agrario 0825809 | 8979352
13BQ Assentamento agrario 0825966 | 8979310
14MU Sitio Mumbuca 0178217 | 8972619
15MU Sitio Mumbuca 0178213 | 8972604
Baixo curso Murici 16MU Sit@o Mumbuca 0178181 | 8972574
17MU Sitio Mumbuca 0178365 | 8973214
36MU | Trecho darodovia BR 104 | 0178566 | 8968245
37MU | Trecho darodovia BR 104 | 0174753 | 8971486
Satuba Satuba | 18ST | Regido “‘Se;trl‘l’g;’mana de 10189108 | 8940488

Fonte: A autora, com base em trabalho de campo (2021-2023).

5.3 Sistemas hidroambientais de nascentes da bacia do Mundau: relacées funcionais na

paisagem

Na por¢do do Alto curso da bacia do Mundau, as seis nascentes mapeadas foram
localizadas em unidades integrativas e funcionais, compostas por elementos estruturais que
determinam o padrdo de captagdo (REISS, 2013). No Sistema de captagdo do Riacho Vila
Maria, estdo as nascentes 32GA (Nascente Vila Maria) e 48GA (Olho d’Agua), enquanto que
no Sistema de captacdo do Pau Pombo, encontram-se as nascentes 33GA (Nascente Pau
pombo), 43GA (Nascente Rubervan), 46GA (Pau Amarelo) ¢ 47GA (Brejo do columinho)
(Figura 26A e 26E). Suas respectivas sub-bacias e ambientes de transicdo sdo mostrados nas
figuras 26B, C e D, respectivamente. Estas nascentes estdo situadas entre o perimetro urbano e
a zona rural de Garanhuns, em fei¢des geomorfologicas de fundo de vale.

Devido ao grande fluxo hidrolégico, essas nascentes foram registradas em documentos
historicos da formagdo da cidade. Silva (2012) destaca a importancia das dguas de Garanhuns,
desde a década de 30 a utilizagdo das 4guas minerais da regido. Segundo essa referéncia, o
abastecimento de agua da cidade provinha dessas nascentes, como a nascente Pau pombo
(33GA), uma das primeiras nascentes utilizadas pela populacdo. Esses registros historicos
ilustram a intervencdo humana nesses ambientes ao logo do tempo.

Ao considerar os fatores naturais e antropicos, um aspecto principal diferencia essas
nascentes em relacdo ao restante da bacia, especialmente seus aspectos estruturais regionais.
Isso se deve a Cimeira estrutural Pernambuco-Alagoas (CORREA et al., 2010), a superficie de

topo do Planalto da Borborema lhe confere uma dindmica morfoclimatica diferenciada:
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temperatura amenas, tipos de vegetacdo de transi¢do entre caatinga e mata atlantica, altitudes
elevadas e relevo entre areas planas e vales profundos.

A sub-bacia do Alto curso da Bacia Hidrografica do Mundau apresenta um diferencial
hidrolégico em relag@o a suscetibilidade de aguas subterraneas, devido a sua localiza¢do na
unidade litolégica denominada, conhecida como Unidade Quartzitica de Garanhuns. Composta
por rochas quartziticas, metarcosios e grauvacas, essa unidade ¢ coberta por um manto arenoso
intemperizado que pode atingir mais de 40 metros de espessura. Esse depdsito recente
desempenha papel crucial como aquifero, oferecendo agua de boa qualidade mineral (APAC,
1998).

Outras nascentes da cidade incluem a Nascente Bom pastor, Olho d’Agua, Serra Branca
“Sementeira”, Sdo Vicente e Fazenda Trindade (SOARES, 2015; CAVALCANTI, 2013),
algumas das quais estdo sob concessdo de outorga para exploragdo e sdo operadas pela

companhia publica de agua da prefeitura municipal.
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Figura 26 — Sistema de captacdo superficial do Riacho Vila Maria e Pau Pombo, no Alto
curso do Mundat, municipio de Garanhuns.
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Durante as visitas de campo, diversos aspectos relacionados a pressdo ambiental foram
identificados nas proximidades das nascentes (Figuras 27A, C e¢ E), destacam-se: a)
intervengdes na morfologia das nascentes, b) presenga de animais pisoteando as areas ao redor
das nascentes, c) despejo de lixo, d) descarte de aguas residuais, e) degradagdo da vegetacao
nativa, com a introduc@o de cultivos, f) compactacdo do solo devido & ocupacdo urbano e g)
erosao do solo.

As nascentes 32GA (Figura 27A e B), 33GA (Figura 27C e D) e 43GA (Figura27E e
F) estdo localizadas nas imediagoes da area urbana de Garanhuns, o que facilita o acesso a essas
nascentes. As nascentes 32GA e 33GA (Figura 27A a D) apresentam grande fluxo de agua e,
conforme relatos dos moradores, a cidade se expandiu ao redor dessas nascentes, aproveitando
a agua fornecida, o que evidencia os impactos historicos da intervengao humana. Nascentes de
grande volume, como essas, possuem caracteristicas que podem conferir maior resili€ncia
hidrolégica em um contexto de mudangas climaticas, como, por exemplo, longos caminhos de
fluxo subterraneo, associados a unidades geoldgicas com alta permeabilidade e longos tempos
de residéncia de aguas subterraneas (CARTWIGHT e JOHNSON, 2018).

A nascente 33GA esta situada em uma area que, originalmente, pertenceria ao poder
publico, mas que atualmente esta sob posse particular, com uma vasta plantagao frutifera. Ja a
nascente 43GA encontra-se na borda do Parque Rubervan Der Linder. Sendo uma nascente
intermitente, ela corre o risco de ser extinta. Nao s6 essa nascente, mas todas as outras mapeadas
necessitam de acdes mais eficazes para conservagdo. Segundo relatos dos moradores locais,

outras duas nascentes proximas foram extintas devido ao aterramento do solo.

Figura 27- Caracteristicas das nascentes 32GA (Vila Maria) (A e B), 33GA (Pau
D), 43GA (Parque Rubervan) (E ¢ F).
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Descrigdo: Nascente em ruptura de relevo, com exfiltragdo tipo duto, aspecto de
exfiltracdo multipla, de randeuxo hidroldgico perene.

: c N

S

Descricdo: Nascente em sopé de encosta com intervengao, aflor

de solo, difusa, de fluxo baixo intermitente.
Fonte: A autora (2022-2023).
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Quanto as nascentes 46GA, 46GA e 48GA (Figura 28A, C ¢ E), sua configuragdo
espacial esta localizada em areas de grande inclinagdo, com processos erosivos intensos nas
encostas. Embora sejam menos acessiveis por estarem situadas no fundo de vale, essas
nascentes sofrem alteracdes constantes. A expansdo urbana tem avangado nas areas de topo das
encostas, especialmente com construgoes irregulares, o que tem gerado diversos impactos,
como canalizagdes de agua de uso, descarte inadequado de lixo e o intenso processo erosivo de

vogorocamento (Figura 28B, D e F), que afeta a rede hidrografica local.



Figura 28- Caracteristicas das nascentes 46GA (Pau A,marelo) (A e B) 47GA (Brejo
de Columinho) (C e D) ¢ 48GA (Olho D’Agua) (Ee F).

Ocupagdo urbana

Descricao: Nascente de fundo de vale, com intervengdes antropicas.

Ocupagdo urbana do

topo das encostas

Descri¢ao: Nascente de fundo de vale, com intervengdes antropicas.

Fonte: A autora (2022-2023).
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No Alto curso do Rio Mundau, 12 nascentes mapeadas estdo localizadas no Sistema de
captag@o do Rio Correntes, incluindo as nascentes 19CO, 20CO, 21CO, 22CO, 23CO, 24CO,
25C0, 26CO0, 39CO, 40C0O, 41CO e 42CO, e uma nascente, 31CO, esta no Sistema de captacdo
do Riacho Cordeiro, integrando sete sub-bacias de captacdo (Figura 29). Essas nascentes estdo
localizadas em areas rurais.

Vale destacar que algumas dessas nascentes passaram por intervengdes com a técnicas
solo-cimento, especialmente aquelas que ja estavam descaracterizadas. Além disso, ha impactos
devido ao pisoteio provocado por animais de pastejo. De acordo com a legislagdo, o “Cddigo
Florestal Brasileiro” (Lei n® 12.651/2012) estabelece normas para a protecdo das nascentes,
incluindo a delimitagdo das Areas de Preservagdo Permanente (APP) ¢ Reserva Legal (RL),
visando a preservacdo da preservacdo da paisagem, biodiversidade, recursos hidricos, e a
estabilidade geoldgica e do solo (BRASIL, 2021a).

O Artigo 4° da Lei define as areas de APP em torno das nascentes e olhos d’aguas
perenes, com raio minimo de 50 metros, € o Artigo 61° permite que as atividades como
ecoturismo, turismo rural, agricultura, pecuaria e silvicultura continuem em areas de APP,
desde que a recomposi¢do da vegetagdo no raio minimo de 15 metros seja feita.

Recentes modificacdes na Lei de n® 14.653/2023 aprovaram medidas para intervencao
recuperagdo de nascentes em area criticas para o abastecimento de agua publico ou para a
conservagdo da biodiversidade, em regides em processo de desertificagdo ou com remogao
significativa retirada da vegetagdo nativa. Além disso, o projeto de Lei de n® 2.777/23, propde
alteracdes no Codigo Florestal, incluindo a ampliacdo das APPs para englobar margens de
enchentes e a defini¢do de nascente para incluir todos os cursos d’agua intermitentes (BRASIL,
2021a; BRASIL, 2021b). Embora as normativas juridicas sejam essenciais para garantir a
preservacdo dos recursos naturais, na pratica, elas nem sempre sdo efetivamente aplicadas. A
conscientizacdo ambiental da populacdo local ¢ fundamental para o manejo, conservagdo e
protecdo de nascentes, porém, essa tarefa frequentemente recai sobre o trabalho arduo de Ongs,
pois raramente ¢ realizada de forma sistematica pelas prefeituras, especialmente em cidades

pequenas.
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Figura 29 — Sistema de captagdo superficial do Rio Correntes e Riacho Cordeiro, no Alto

curso do Mundati, municipio de Correntes.
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Em relacdo as condi¢des ambientais, especialmente no entorno das nascentes, observa-
se uma série de intervengdes. Historicamente, essa regido foi amplamente explorada pela
agricultura e pecuaria (SANTOS et al., 2007), o que deixou marcas na paisagem atual. Nas
nascentes estudadas (Figura 30A a Z), ndo ha fragmento de vegetacdo nativa, restando apenas
pequenas herbaceas e arbustos. Além disso, ha sinais de contaminagdo por agrotdxicos usados
para eliminar herbaceas, compactagdo do solo devido a proximidade de animais de pastagem ¢
alteragOes na exfiltragdo das nascentes.

A caracterizagdo comum entre as nascentes ¢ sua localizagdo no sopé de encostas
ingremes, com excec¢do da nascente 40CO, que se encontra em uma Meia encosta (Figura 30U
e V). Quanto a formacao de cursos d’agua, todas as nascentes formam, exceto a 21CO, onde
um agude proximo impede a exfiltragao da agua (Figura 30E e F). Com exce¢@o das nascentes
39CO e 42CO (Figuras 30S, T e X e Z), todas as outras apresentam estruturas de captagdo de
agua, usadas para o abastecimento de agua para os moradores locais. O acesso a agua de
qualidade ¢ um desafio nas zonas rurais, e as nascentes desempenham um papel crucial como
para o consumo dos moradores locais.

Para reduzir problemas relacionados a doencgas infecciosas, os moradores da regido
adotaram uma técnica rustica do solo-cimento (Figura 30A a Z) nas nascentes. Essa técnica
consiste na remogao parcial de sedimentos da nascente, seguida do preenchimento com blocos
de rocha local, e a cobertura com lona plastica e uma mistura de solo argiloso e cimento.

No entanto, essa pratica gera problemas, como a descaracterizagdo da exfiltragdo das
nascentes e limitagdes na protegdo, ja que a legislagdo ambiental exige uma prote¢do mais
abrangente. Além disso, ha risco de contamina¢do quimica devido ao plastico e ao cimento
usados na cobertura. Estudos cientificos, como o de Amato-Lourencgo et al. (2021), indicam que
microparticulas de plasticos poluem todo o planeta — ar, dgua e solo. O estudo encontrou
nanoparticulas com diametros inferiores a 5 pym acumuladas em mais de 50% dos pulmoes
analisados, representando risco potencial a saude humana. Outro estudo, de Adhikari et al.
(2022), detectou particulas microplasticas em 6rgaos humanos, como pulmao, figado, baco e
rim, além de substancias associadas ao bisfenol A (BPA), um composto quimico usado na
fabricacdo de plasticos.

Neste contexto, embora se espere que a qualidade das aguas seja aprimorada ou que a
contaminagdo por animais de pastagem seja evitada, na realidade, pode haver um risco a saude.
Isso ocorre porque a agua, apesar de apresentar aparéncia cristalina ou inodora, ndo ¢ um

indicativo confidvel de que esteja livre de contaminac¢do quimica ou biologica. A verdadeira
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qualidade da agua s6 pode ser garantida por meio de monitoramento adequado, preservacao e
conservacgdo dos ambientes de nascentes.

Boas praticas de protecdo dos recursos naturais nas propriedades rurais desempenham
um papel fundamental na conservacao e protecdo dessas areas, mas a falta de conhecimento e
de incentivos para a ado¢do de boas praticas ambientais compromete a qualidade ambiental da
regido. E evidente a auséncia de um orgdo técnico que promova uma troca eficaz de
informagdes e praticas entre os moradores locais. A vulnerabilidade da qualidade da agua ¢
alarmante, pois ¢ comum na regido que grandes produtores rurais utilizem “jatinhos aéreos”
com agrotoxicos, com o intuito de controlar pragas e regular o crescimento de vegetacdo

herbacea.

Figura 30- Caracteristicas das nascentes 19CO (A e B), 20CO (Ce D), 21CO (E e F) € 22CO
(GeH),23CO(IeJ),24CO(KeL),25CO MeN)e26CO (Oe P) 31CO (Q
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Descrigdo:Nascente em lajedo rochoso, Descricdo:Nascente em sopé de encosta,
exfiltrando em fratura rochosa, perene, baixo com intervengdo, perene, com baixo fluxo
hidrologic

fluxo idrolc') 01CO.

b | e ¥l / 4 5 €

Descrigdo: Nascente em fundo de vale, com Descricdo: Nascente em sopé, com
intervengdo, perene, de baixo fluxo intervengdo, perene, de baixo fluxo
hidroldgico. hidrolégico.

Descrigdo: Nascente em sopé de encosta, em Descrigcdo: Nascente em sopé de encosta,
duto, pontual, perene, de grande fluxo exfiltrando em fratura rochosa, perene.
hidroldgico.

g

Descrigdo: Nascentes em segmento de Descrigdo: Nascente em fundo de vale,
encosta, com intervencdo antropica, perene. com intervengdo antropica, perene, de
grande fluxo hidrolégico.

Descrigdo: Nascente em ruptura do relevo,
com intervengdo antropica e difusa.
Fonte: Autora (2021-2024).
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Na sub-bacia do Inhatimas, foram mapeadas trés nascentes: 28PA, 29PA e 30PA (Figura
31), localizadas dentro do Sistema de capta¢do do Rio Inhatimas (Figura 31). O sistema
hidrolégico € composto por duas sub-bacias de captagdo, correspondentes as nascentes 28PA e
29PA (Figura 31), sendo duas dessas localizadas nas proximidades do perimetro urbano e uma
em area rural. Todas nascentes sofreram altera¢des em sua estrutura natural.

Essas nascentes sao frequentemente utilizadas para consumo, com captagdes feitas por
meio de mangueiras, além de registros de agua e estruturas de concreto que contém a agua,
impedindo seu curso natural. Apesar de estarem situadas em dareas com solo coberto e
construcdes ao redor, os moradores relatam que a 4gua das nascentes mantém o processo de

exfiltracdo. Contudo, as modificacdes realizadas ndo garantem a qualidade da agua.

Figura 31 — Sistema de captacdo superficial do Rio Inhatima, na sub-bacia do Inhatmas,

municipio de Palmeirina.
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Como mencionado anteriormente, a configuracao natural das nascentes foi alterada para
estruturas de concreto no seu entorno (Figuras 32), outros impactos foram observados nas
nascentes analisadas, incluindo a auséncia de vegetacdo nativa de porte arboreo-arbustivo na
APP e na bacia de contribui¢cdo da nascente, obstru¢do dos cursos d’agua de 1* ordem,
compactagdo do solo, expansdo urbana nas areas circundantes, alto risco de contaminagdo por
aguas residuais e presenca de lixo plastico (Figura 32A a F).

A preservacdo e conservagdo das nascentes representa um grande desafio, pois esses
ambientes, muitas vezes desconsiderados em sua importincia para a manutencdo da bacia
hidrografica, operam em uma escala de microambiente. Ha diversas acdes e medidas
sustentaveis que precisam ser planejadas para mitigar os impactos nas nascentes, um dever este,

que envolve todos os setores da sociedade.
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Descricdo: Nascente em ruptura de relevo, com intervencao antropica, p

crenc.

Fonte: A autora (2022-2023).
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No Sistema de captacdo Riacho da Casinha (Figura 33), foi mapeada apenas uma

nascente, a 49CH (Figura 34A a 34D), justamente com sua respectiva sub-bacia de captagdo

(Figura 33). Localizada em zona rural, essa nascente apresenta as mesmas problematicas

observadas em outros sistemas de nascentes, como: modificacdo na estrutura natural da

exfiltracdo, captacdo de agua para uso doméstico e para um parque aquatico, supressdo da

vegetacdo, transformacdo em areas de pastagem e cultivo, além de ocupagdo e alteragdes na

paisagem e na nascente (Figura 33).
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Figura 33 — Sistema de captac@o superficial do Riacho da Casinha, sub-bacia do Canhoto

8°480"S

8°51'0"S

municipio de Canhotinho.
36°120°W

36°9'0"W
1

4
e (CAFACEPE

R ASALED,

Legenda

Sistema de captagéo do
. & Riacho da Casi:i)nh%\a
® |

Sub-subacia da nascente
49CH
@ | - Ambiente Hypocrenal
[ Ambiente Eucrenal

Exfiltragdo da nascente
(*) 49CH

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datunr Sirgas 2000
Base cartografica: MDE COP-30 (2021);
Imagem satélite (CBERS4a, resolugdo 2m,
2021); Dados de campo (SANTOS, G. R.
2021-2023)

Elaboragdo: Geovania Ricardo dos Santos

Fonte: A autora (2024).

As alteracdes e captacdes indevidas para o uso da agua das nascentes, sdo potenciais

para causar perdas irreversiveis, como a seca permanente das nascentes. Em contrapartida, o

abastecimento de agua em zonas rurais ¢ um desafio que ndo deve ser desprezado. Novas

solugdes e implementacdes de tecnologias devem ser concebidas para atender a populacdo

local, promovendo o manejo das aguas das nascentes € acesso a agua para consumo em niveis

aceitaveis de potabilidade. A adogdo de medidas estratégicas para a recuperacdo da vegetagdo

nativa € uma alternativa na redu¢do de impactos, no entanto, ¢ essencial a implementagdo de

planos de gestdo e restauracdo de nascentes executadas corretamente.

Quanto as caracteristicas estruturais, a nascente possui grande volume de 4gua e mantém

uma sazonalidade perene ao longo do ano, conforme relatado pelos moradores locais. Nascentes

com fluxo estavel durante o ano sdo ecologicamente significativas (CARTWRIGHT et al.,
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2020). Essas caracteristicas estdo associadas as condi¢cdes da paisagem, com relevo suave e

localizagdo em uma posi¢do de ruptura de declive em Meia encosta (Figura 34B a 34D).

Figura 34- Caracteristicas da nascente 49CH com alteracdo (A) e panorama da

Descrigdo: Nascente em ruptura de relevo, com intervengdo antropica, perene, de
grande fluxo hidrologico.
Fonte: A autora (2022-2023).

Na regido da sub-bacia do Médio curso (Figura 35), foram identificadas 15 nascentes
nos municipios de Santana no Mundau (1SM, 2SM, 3SM, 4SM, 5SM, 6SM, 7SM, 8SM, 9SM,
27SM, 34SM, 44SM e 45SM), Unido dos Palmares (38UP) e Sdo José da Laje (35SJ). Foram
identificados quatro Sistemas de captagdo, que incluem o Afluente do Rio Inhaumas, Rio

Caruru, Riacho Duas Barras e Riacho do Timbé (Figura 35), e seis padrdes de sub-bacias de
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captacdo, que sdo responsaveis pela divisdo superficial (1SM, 5SM, 34SM, 44SM, 38UP e
35SJ) (Figura 35). Predominantemente, as nascentes estdo localizadas em areas rurais, em um
contexto de qualidade ambiental alterada pelo uso e cobertura do solo. Nesse cenario, a
populagdo local depende integralmente dos recursos ecossistémicos fornecidos pelas aguas das
nascentes.

No processo de colonizagdo da regido, o cultivo da cana-de-agucar teve um papel
significativo, sendo um dos principais responsaveis pelos impactos na paisagem natural
(SANTOS et al., 2007). A agricultura ¢ um dos pilares econdmicos do municipio, com a
producdo constante de banana, laranja e a pecuaria predominando (IBGE, 2023). Esses setores
sd0 os principais responsaveis pela supressdo dos fragmentos remanescentes de vegetacao
nativa, especialmente nas areas de nascente.

Uma das questdes mais preocupantes na regido ¢ o uso indiscriminado de agrotoxicos
nas lavouras, que representam uma ameaga potencial para a contaminacao dos rios superficiais
e dos lencois fredticos que abastecem as nascentes, cujas aguas sdo frequentemente utilizadas

para consumo.
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Figura 35 — Sistema de captac@o superficial do Rio Inhatmas, Rio Caruru e Riacho Duas
Barras, e Riacho do Timbo, sub-bacia do Médio curso, municipios Santana
do Mundau, Unido dos Palmares e Sao José da Laje.
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Considerando as condi¢des antropogénicas mencionadas, diversas nascentes (Figura
36A a Z) foram identificadas com diferentes graus de interferéncia humana ao longo da historia
da regido.

Mesmo nas nascentes que ndo possuem estruturas de concreto no entorno, como as
nascentes 4SM, 6SM, 7SM, 34SM, 44SM e 45SM (Figura 36G, H, K, L, M, N, U, V, W, Y, X
e Z), observou-se modificagdes significativas em sua estrutura natural, como a retirada de
sedimentos para aprofundamento, como ocorre nas nascentes SSM e 8SM (Figuras 361, J, O,
P). Além dessas alteragdes estruturais, algumas nascentes sao utilizadas para captagdo de dgua
para consumo, enquanto outras abastecem pequenas lavouras, e em alguns casos, a agua ¢é
represada para formar barramento de canal.

Em relacdo a vegetacdo nativa, fragmentos arboreos de certa preservagdo ainda podem
ser encontrados na regido, embora ndo estejam localizados nas Areas de Preservagio
Permanente (APPs) das nascentes. Esses fragmentos estdo preservados nas areas de topo dos
morros, enquanto as encostas sao utilizadas para cultivo de diversas culturas. Apenas algumas
nascentes encontradas, como as 34SM, 44SM e 45SM (Figuras 36U, V, W, Y, X ¢ Z), estdo
proximas de fragmentos arboreos, ainda assim fora das areas de APP.

Em éareas rurais, o tratamento de residuos s6lidos é inexistente, € o lixo é descartado de
forma irregular, nas proximidades das nascentes e de pequenos cursos d’agua. Além disso, as
residéncias ndo possuem fossas sépticas para captacdo de esgoto sanitario, como ¢ o caso da
nascente 7SM (Figura 36M e 36N), localizada em uma area de fundo de vale, onde recebe
esgoto de casas situadas a montante, com a adgua sendo utilizada para consumo humano pela
populacgao local.

Algumas nascentes apresentaram sinais de eutrofiza¢do, como as nascentes 2SM, 3SM,
5SM, 8SM e 9SM, cujas adguas, consumidas pela populacdo, apresentam risco a satide. Segundo
Lins et al. (2018) e Barreto et al. (2014), aguas eutrofizadas sdo altamente toxicas devido a
proliferac@o excessiva de organismos aquaticos, fitoplancton e macrofitas, tornando o consumo

invidvel e perigoso.
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Figura 36- Caracteristicas das nascentes 1SM (A e B), 2SM (C e D), 3SM (E e F), 4SM (G
eH),5SM (IelJ),6SM (KeL),7SM (M e N),8SM (O e P),9SM (Q e R), 27SM
SeT),34SM (Ue V), 44SM (We Y) e 45SM (X e 7).
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Descrigdo: Nascente em fundo de vale, com Descricdo: Nascente em patamar de
interven¢do antropica, pontual, perene. encosta, exfiltrando em fratura rochosa,
pontual, perene.

L =08
Descricdo: Nascente em sopé de encosta, Descricdo: Nascente em sopé de encosta,
com eutrofizagdo da agua. exfiltrando em fratura rochosa, pontual,
perene.

Descrigdo: Nascente em sopé de encosta,
exfiltrando em olho, pontual, perene.

Descricdo: Nascente em sopé de encosta,
exfiltrando fratura rochosa, pontual, perene.

=g -

= 5, v 1 = =

Descrigdo: Nascente em sopé de encosta,
exfiltrando em fratura rochosa, pontual

perene.
Fonte: A autora (2022-2023).
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A nascente 35SJ, localizada no Sitio Tatu, situa-se nos limites do Médio curso do
Mundat (Figura 37A). Sua configuracdo natural € peculiar, diferenciando-se das demais
nascentes ja encontradas na regido. A agua exfiltra através de uma fratura no lajedo exposto,
situado no centro de uma estrada de acesso aos povoados locais. A intervencdo antropica €
significativa, pois no local do lajedo foi construida uma casa, e seus moradores captam a agua
da nascente por meio de mangueiras (Figura 37B). A vegetacdo da area ¢ predominantemente
impactada pelo cultivo da cana-de-acticar e pela pecuaria.

Morfologicamente, a exfiltracdo da nascente 37SJ ocorre por meio de uma fratura em
um lajedo rochoso (Figura 37A), localizado ao final de uma base de uma encosta. A capacidade
de acumulagdo de agua esta relacionada a quantidade e a interconexao das fraturas do lajedo.
Quanto a disponibilidade de agua, o fluxo é variavel, mas permanece perene, mesmo durante
periodos de estiagem.

Uma grande preocupagdo na regido é que o consumo de agua pendente inteiramente das
nascentes, que se encontram em ambientes altamente alterados e com grande suscetibilidade a
contaminagio quimica. E provavel que parte da populagéo ja tenha consumido 4gua proveniente
de nascentes contaminadas por agrotoxicos usados nas lavouras da regido, além da falta de

saneamento basico nas zonas rurais.

Descrigdo: Nascente em lajedo rochoso, exfiltrando em fratura rochosa, perene.
Fonte: A autora (2022).
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Ainda no Médio curso, a nascente 38UP estd localizada no Sitio Timbo (Figura 38A).
Ao redor da nascente, encontra-se uma vegetacdo de porte herbaceo, utilizada para pastagem
da criagdo de animais, sem qualquer cercamento de protecdo, exceto por uma cerca de arrame
que delimitada a estrada e a propriedade rural onde a nascente se encontra (Figura 38B).

A exfiltracdo ocorre entre alguns conglomerados de rochas fragmentadas, formando um

pequeno curso de agua que desagua, alguns metros adiante, em um rio.

Figura 38- Caracteristicas da nascente 38UP (A), panorama da nascente 38UP (B).
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Descricao: Nascente em sopé
Fonte: A autora (2022-2023).

No Sistema de captacdo do Riacho Sapucaia, foram mapeadas quatro nascentes: 10BQ,
11BQ, 12BQ e 13BQ (Figura 39), distribuidas em 2 sub-bacia de captagdo (Figura 39).
Localizadas no assentamento agrario, essas nascentes estdo inseridas em um contexto de uso
intenso do solo e de pastagem. Os arredores das nascentes ndo possuem cercas de protecao e
ndo apresentam vegetacao nativa de grande porte, sendo cobertos apenas por vegetagao rasteira.
O solo apresenta sinais de compactacao e ¢ frequentemente tratado com produtos quimicos para

correcdo, aplicados pelos moradores locais, proximo as nascentes.
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Figura 39— Sistema de captagéo superficial do Riacho Sapucaia, sub-bacia do Médio curso,

em Branquinha.
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A nascente 10BQ (Figura 40A e B) esta acessivel a animais ovinos e caprinos, que
circulam nas proximidades, além de estar exposta ao descarte de residuos solidos. A agua ¢
canalizada para as residéncias locais e utilizada para consumo pelos moradores do assentamento
agrario. Ja as nascentes 11BQ e 12BQ foram alteradas, apresentando estruturas de concreto que
as transformaram em reservatorios (Figura 40C a F).

Nos arredores das nascentes ndo ha vegetagdo de protegdo. O solo, em algumas areas,
esta compactado e desprovido de vegetagdo. Além disso, ndo ha cuidados adequados com as

nascentes, o que resulta em agua turva em todas elas e facilita o acesso dos animais de pastejo.
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Na nascente 13BQ, observou-se a presenca de matéria orginica em processo de
eutrofizagdo (Figura 40G e H). De acordo com os relatos dos moradores, ndo ha nenhum tipo
de tratamento realizado na agua. Comparadas com as demais nascentes, as situadas nos
assentamentos estdo em um estagio avancado de degradacao, expondo os moradores a riscos de
doengas, ja que nao ha cuidados regulares com agua. Essa agua esta particularmente vulneravel
a contaminag@o quimica por agrotoxicos e a contaminagao bioldgica, tanto por fezes de animais
quanto de seres humanos. Nas residéncias locais, ndo ha banheiros e o sistema de fossas sépticas

¢ inexistente.

Figura 40- Caracteristicas das nascentes 10BQ (A), 11BQ (C), 12BQ (E), 13BQ (G),
panorama das nascentes (B, D, F ¢ H).
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Descrigdo: Nascente em sopé de encosta, exfiltrando em fratura rochosa, perene.
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Descri¢do: Nascente em fundo de vale, exfiltrando em fratura rochosa

Descrigdo: Nascente em crista de encosta, com processo de eutrofizacdo, associada
a raizes de plantas.
Fonte: A autora (2023).

No Sistema de captagdo do Afluente do Rio Mundau, sub-bacia do Baixo curso do
Mundan, 6 nascentes foram mapeadas (14MU, 15MU, 16MU, 17MU, 36MU e 37MU) (Figura
41). Os locais onde localizam-se as nascentes estdo em locais de assentamentos, demarcadas
pelo Instituto de Terras ¢ Reforma Agraria de Alagoas — INCRA, com exce¢do as nascentes

36MU e 37MU situadas na borda da rodovia BR-104 (Figura 41).
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Figura 41 — Sistema de captacao superficial do Afluente do Rio Mundau, sub-bacia do Baixo
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Fonte: A autora (2024).

As nascentes mapeadas estdo localizadas proximas aos limites da Estagdo Ecoldgica de

Murici (ESEC Murici). Algumas modificagdes foram realizadas na estrutura natural das

nascentes 14MU, 36MU e 37MU (Figura 42A e B, [ a L). A nascente 15MU, que exfiltra em

dois pontos distintos, foi adaptada para cria¢do de peixes (Figura 42C e D). As nascentes 14MU

e 17MU (Figura 42A e B, G e H) sdo utilizadas para consumo. Apesar dos sistemas de captacao
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e reservatorios, a agua segue seu curso livre em todas as nascentes, a exceto a nascente 36 MU
(Figura 421 e J), onde o curso de agua ocorre apenas quando o reservatdrio transborda.

Nos arredores das nascentes, ha uma combinacdo de vegetagdo nativa e culturas
diversificadas, dentro do contexto do assentamento agrario. Entre as nascentes analisadas, a
17MU (Figura 42G e H) se destaca pela sua configuracdo peculiar, com a dgua exfiltrando por
uma fratura entre dois grandes blocos de lajedo rochoso, um superior e outro inferior, proximo

ao corredor ecologico da ESEC de Murici.

Figura 42- Caracteristicas das nascentes 14MU (A e B), 15MU (C e D), 16MU (E ¢ F), 17MU

"

Descrigdo: Nascente em fundo de vale, Descricdo: Nascente em sopé de encosta,

exfiltrando em fratura rochosa, pontual, exfiltrando em fratura rochosa, multipla,
perene, com baio fluxo hidrologic

TN e . ““‘. i
Descricdo: Nascente em sopé de encosta, Descricdo: Nascente em lajedo rochoso,
exfiltrando em fratura rochosa, pontual, exfiltrando em fratura rochosa, pontual,
movel e intermitente. perene.
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Descrigdo: Nascente em lajedo rochoso, Descrigdo: Nascente em sope de encosta,
exfiltrando em fratura rochosa, pontual, exfiltrando em olho, multiplo e perene.
perene.

Fonte: A autora (2022-2023).

Na sub-bacia do Satuba, foi mapeada uma nascente (18ST) no Sistema de captacdo do
Afluente do Rio Mundau (Figura 43). Esta situada em uma estrada de acesso aos bairros da
cidade, na zona rural. Relatos indicam que varias nascentes localizadas a jusante da nascente
mapeada foram extintas. Além desta nascente, que ja apresenta modificagdes em sua estrutura
natural (Figura 44A), ha outra nascente, ha a aproximadamente 30 metros de distancia, cercada
por uma empresa de pré-moldados de concretos, que utiliza a agua para seus proprios fins
(Figura 44B).

A regido esta passando por constantes transformacdes devido ao crescimento urbano.
Diversas construcdes de casas estdo sendo erguidas na area de topo do morro, € a area € bastante

transitada. A menos de 50 metros de distancia, ha uma oficina de carros.
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Figura 43 — Sistema de captagdo superficial do Afluente do Rio Mundan, sub-bacia do Satuba,

em Satuba.
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Fonte: A autora (2024).

Figura 44- Caracteristicas da nascente 18ST (A) e panorama da nascente (B).
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5.4 Caracterizaciao hidrogeomorfologica das nascentes: estrutura e comportamento

A representacdo da superficie e os perfis topograficos do relevo ilustram a direcao dos
fluxos (setas) e os niveis dos compartimentos estruturais que abrange os sistemas
hidroambientais de nascentes (Figura 45). Particularmente nas nascentes do Alto curso em
Garanhuns, as curvas de nivel revelam encostas de declividade acentuada, especificamente nos
ambientes que antecedem as nascentes 46GA, 47GA e 48GA, sujeitos a processos de erosivos
e deposicdo sedimentar que ocorrem, sobretudo, devido a energia dos escoamentos das aguas
pluviais intensificadas pela acdo antropica (Figura 45). Os blocos diagramas demonstram as
superficies planas dos topos de encosta (Figura 45). Como observam Azambuja e Correa
(2015), particularmente em Garanhuns, ocorrem superficies tabulares, rupturas de gradiente
convexas, a partir das quais os fluxos superficiais se deslocam.

Ainda no tocante as nascentes de Garanhuns, as areas instaveis localizam-se em
posicdes na vertente (em amarelo na figura 45), apresentam cotas altimétricas que variam na
ordem de 765 a 840 metros (Figura 45), enquanto que os ambientes de estabilidade estdo em
cotas que chegam a 910 m (Figura 45). A formacao das nascentes ocorre nos niveis altimétricos
mais baixos (ponto em azul), conforme indicado no bloco diagrama e no mapa topografico do
relevo (Figura 45).

No Alto curso, das nascentes localizadas em Correntes ¢ nos ambientes de nascentes do
Inhaumas (Palmeirina), Canhoto (Canhotinho) e Médio curso (Santana do Mundat, Unido dos
Palmares e Sao Jose da Laje), € possivel observar gradientes de declividade acidentados, morros
arredondados que se intercalam e variam com amplas areas de depressoes (Figura 45). A
presenga de diferentes niveis de patamares de relevo, representados pela Encosta da Borborema,
conforme Ab’Saber (2007), inclui morros de altitudes até intermediarios e fundos de vale, como
o vale do Rio Mundau. Em relagao as cotas encontradas em Correntes (Alto curso) variam entre
380 a 740 metros (Figura 45), no Inhaumas, entre 525 e 630 metros (Figura 45), no Canhoto,
entre 540 e 620 metros (Figura 45), no Médio curso, 140 e 460 metros (Figura 45).

No Baixo curso, predominam areas de relevo dissecado, rampas de coluvio e regides
mais rebaixadas do vale do Mundau, conforme ilustrado nos blocos diagramas referentes as
nascentes 36MU e 37MU (Figura 45). Especialmente nas areas de afloramento das nascentes,
rochas metamorfizadas sdo predominantes nesta unidade (CPRM, 2005a). As cotas altimétricas
variam entre 80 e 360 metros nas nascentes localizadas em Murici (Figura 45). Na sub-bacia

do Satuba, basicamente, a formagdo geologica ¢ essencialmente composta pela Formacao
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Barreiras, com rochas originadas de depositos sedimentares (CPRM, 2005b), apresentando

cotas entre 185 ¢ 285 m.

Figura 45 — Blocos diagramas da superficie, mapas e perfis topograficos do relevo
dos ambientes das nascentes mapeadas no Alto curso, Médio e Baixo
curso, Inhatimas, Canhoto e Satuba. Identificagdo da nascente no canto

suﬁerior direito.
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Fonte: A autora (2024).

Com base nas caracteristicas hidromorfologicas das nascentes, foram coletadas
informagdes sobre as 49 nascentes mapeadas (Quadro 9). O objetivo ndo foi estabelecer uma
tipologia classificatoria das nascentes, pois, devido ao nivel de interferéncia local e limitacdes
de acesso as nascentes no campo, algumas informagdes ndo puderam ser obtidas.

As diversas informagdes integradas sobre hidrogeologia e hidromorfologia
fundamentam a dinamica superficial-subterranea. As observagdes locais permitem um
detalhamento mais preciso das particularidades estruturais, facilitando a caracterizagdo e
futuros empregos de medidas classificatorias, bem como a compreensdao dos processos

relacionados as nascentes, sua origem na estrutura geomorfologica, seu comportamento no
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relevo e impactos antropogénicos. A classificagdo das nascentes com base na geomorfologia ¢
o menos ambiguo na diferenciagdo (STEVENS et al., 2021), embora outros fatores combinados
sejam essenciais para explicar sua complexidade (MOURA, 2021; VALENTE ¢ GOMES,
2005). A geomorfologia regional ¢ fundamental para a determinacdo dos sistemas de fluxo de
aguas subterraneas que atuam na bacia hidrografica (DAHL et al., 2007). Assim, ndo se pode
dissociar os elementos de formacgdo da paisagem do processo de formagao e fluxo das aguas
subterraneas e superficiais.

As nascentes foram descritas de acordo com os sistemas de capta¢do da bacia do
Mundau. Foram identificados 11 Sistemas de captacdo, 27 sub-bacias de captacdo e diversas
configuragdes no ambiente Hypocrenal (canais de 1* ordem) e Eucrenal (areas de transicdo das
nascentes), destacam-se: urbano, pastagem, vegetacdo herbacea, mosaico de agricultura e
fragmento arboreo, solo exposto e fragmento arboreo (Quadro 9). Em relacdo as
particularidades da exfiltragdo das nascentes, foram identificados oito tipos de unidades
geomorficas de nascentes (Fundo de vale, Sopé de encosta, Lajedo rochoso/Télus, Lajedo
rochoso Segmento de encosta, Ruptura de relevo, Patamar de encosta e Crista de encosta
(Quadro 9), cinco tipos de morfologia (Duto, Olho, Afloramento em area do solo, Fratura
rochosa e Interven¢do) (Quadro 9), trés tipos de aspecto de exfiltracdo (Multipla, Difusa e
Pontual), com mobilidade Fixa e Movel, e sazonalidade (Perene, Intermitente e Sazonal)
(Quadro 9).

Considerando as camadas dos lengoOis freaticos e artesianos, existem nascentes
alimentadas por ambos. As nascentes de lengdis freaticos estdo localizadas em agua mais rasas,
depositando-se sobre as camadas impermeaveis, como as que ocorrem nos fundos de vale e na
base de encostas, com manifestagdo em duto e olho. Ja as nascentes provenientes de lengdis
artesianos, surgem quando o lencol freatico esta confinado entre duas camadas de rocha, sendo
tipicas da base de encostas ou de falhas geologicas, em regides com fortes declives. Os lengois
responsaveis pelas primeiras nascentes estdo em areas de recarga proximas, enquanto as
segundas podem ser abastecidas em 4reas distantes do ponto de exfiltracdo (VALENTE e
GOMES, 2005).

Quanto a este entendimento e as relagdes entre o fluxo de alimentacdo das nascentes
estudadas nesta pesquisa, as caracteristicas permitem afirmar que as nascentes (32GA, 33GA,
43GA, 31CO, 3SM, 5SM, 44SM e 37MU) de morfologia Duto, Olho d’agua e Afloramento
superficial (Quadro 9) estdo associadas a lengois freaticos, enquanto que as que exfiltram em
morfologia de Fratura rochosa, sua origem provém de lengodis confinados entre duas camadas

impermeaveis (Quadro 9).



153

Diferentes litologias e propriedades hidraulicas (hidroestratigrafia) tornam algumas
configuragdes mais provaveis para nascentes (GREEN et al., 2014). Na bacia do Mundau, os
aquiferos sdo de origens fissural, ou seja, a agua é armazenada entre rochas duras fraturadas.
Dependendo das caracteristicas hidrodindmicas no subsolo, da intensidade e abertura de
fraturas, o volume de agua pode variar (APAC, 1998). No Alto curso do Mundat, nos
municipios de Garanhuns e parte de S3o Jodo, a constitui¢do rochosa quartzitica confere
caracteristicas especificas quanto a qualidade e ao grande volume de agua, o que justifica sua
exploragdo comercial (SILVA, 2012; APAC, 1998).

No Alto curso, especialmente nas areas mapeadas em Correntes, observa-se uma
paisagem geomorfoldgica ondulada e inclinada, que se intensifica no Médio curso, com
altitudes e declividades de encosta mais acentuadas, atingindo altos graus inclinagdo no curso
do vale do Mundau, entre a divisa Estadual de Correntes, em Pernambuco, ¢ Santana do
Mundau, além de parte de Sdo José da Laje e Unido dos Palmares, em Alagoas. Ja no Baixo
curso e Satuba, o relevo se atenua, com a alternancia de ambientes entre depressdes periféricas
e morros. No Inhatimas e Canhoto, abrangendo os municipios de Palmeirina e Canhotinho, as
nascentes estdo localizadas em areas relativamente planas e em vales.

Em relag@o a bacia do Mundau, ao observar as unidades geomorficas, onde as nascentes
ocorrem, nota-se que a maioria se encontra predominantemente em Fundo de vale, Base de
encosta ¢ Lajedo rochoso (Quadro 9). Diante a intervencdo na paisagem, muitas morfologias
de exfiltragdo perderam sua caracteristica naturais, como algumas das nascentes mapeadas no
Alto curso, municipio de Correntes, Inhaumas, em Palmeirina ¢ Médio curso, em Santana do
Mundat (Quadro 9). Contudo, o padrdo de exfiltragdo das nascentes ¢ mais associado ao
fraturamento das rochas no Satuba, Médio, Baixo curso (Quadro 9), enquanto no Alto curso as
variagoes sdo diversas, incluindo as formas em Duto ¢ Olho (Quadro 9).

Quanto ao aspecto de exfiltracdo e mobilidade de algumas nascentes, ndo foi possivel
observa-los devido a dificuldade de acesso aos ambientes ou as modificagdes causadas pelas
intervengdes antropicas. No entanto, o Aspecto de exfiltracdo Pontual e a Mobilidade Fixa sao
os mais predominantes (Quadro 9). Em relagdo a sazonalidade e a média de vazao, a maioria
das nascentes apresentou um comportamento Perene. A vazao foi mensurada nas nascentes que
sofreram alteragdes com canalizagdes, e as médias de vazdo encontradas foram inferiores a 5,50
L/s (Quadro 9).

Muitas das configuragdes da paisagem interagem e se sobrepdem-se a cada nascente.
Stevens et al. (2021) afirmam que a geomorfologia de origem ainda ¢ a melhor maneira mais

eficaz e menos ambigua de classificar as nascentes, pois suas caracteristicas sao facilmente
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observaveis e quantificaveis, e a abordagem ¢ especifica para os locais de origem, com a
geomorfologia permanecendo relativamente estavel ao longo do tempo. Embora tais
identificagGes se concentrem na geologia e geomorfologia, outros elementos precisam ser
identificados. Amor et al. (2022) destaca que cada habitat de nascente possui suas
particularidades, e um estudo especifico € necessario para compreender as singularidades

encontradas em cada uma, caracteristicas que resultam das condi¢des ecohidrolégicas.
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Quadro 9- Caracterizagdo da estrutura hidromorfoldgica das nascentes.

Exfiltracdo de nascente

Média
Aspectode yy ) ijdade Sazonalidade 95
vazao

. Sub-
NC Sistema de bacia de

Captagio captacio

Ambiente

Ambiente Unidade Morfologia
Hypocrenal

Eucrenal da

geomorfica Exfiltracao

Riacho Vila

Urbano; Vegetagao

exfiltraciao

(L/s)

32GA Maria 32GA herbacea: Pastagem Ruptura de relevo Duto Multiplo Fixa Perene 5,50
Urbano; Mosaico de Olhos
33GA agricultura e fragmento Fundo de vale d’agua Multiplo Fixa Perene -
arboreo diversos*
Riacho Pau 33GA Sopé de encosta iﬂozarlrf{llceir;o
43GA Pombo com nuI:n a drea Difusa Moével Intermitente -
Urbano; Predominancia de | intervenc¢do/Talude do solo
46GA 46GA frag‘f“?o "ﬁzomo ¢ - - - Perenc* -
47GA 47GA ghiciira - - - Perenc™ -
Riacho Vil Fundo de Vale
48GA | A0 VI 48GA - Pontual* - Perene* -
Maria
19CO 19CO Vegetagdo herbacea; Sopé de encosta Intervengao - 0,03
Pastagem e Agricultura
20CO 20CO Vegetagdo herbacea; Sopé de encosta Intervengao - 0,02
Pastagem e Agricultura
21CO 21CO Pastagem, AgrlculturaNe Sopé de encosta Intervencao - 0,01
Rio Fragmentos de vegetacao
22CO | Correntes Pastagem e l:“ragmf:ntos de Sopé de encosta Intervengao - . 0,07
vegetagdo arborea Fixa Perene
23CO -
Pastagem e Fragmentos de Lajedo Fratura
23CO ~ \ , - 0,01
vegetagdo arborea rochoso/Téalus rochosa
24CO 25C0O Pastagem; agricultura e Sopé de encosta Intervengdo Multiplo 0,08
25CO Fragmentos de vegetacdo Fundo de vale Intervengdo - 0,02
26CO 26CO arborea Sopé de encosta Intervengdo - 0,01
31co | Riacho 31C0 Hasingem O AGIEIIR | oo g crengn | D00 0TM | e 1,00
Cordeiro intervengao
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39CO 23CO Pastagem e ljragm?ntos de Sort e e Fratura ) )
vegetacdo arborea rochosa
40CO Rio Pastagem; agricultura e Segmento de Intervengdo - -
Correntes 25CO Fraementos d (a3 encosta
41CO agme a(;;éree;ege agao Fundo de vale Intervencao Pontual -
42CO 26CO Ruptura de relevo | Intervengfo Difusa -
28PA . 28PA Urbano e Pastagem Sopé de encosta Intervencao - Perene 0,23
Rio . o .
29PA Inhatimas 29PA Pastagem Sopé de encosta Intervencao - Fixa Perene 1,00
30PA g Ruptura de relevo | Intervengdo - Perene -
Riacho da ~ .
49CH . 49CH Pastagem Ruptura de relevo | Intervengdo - Fixa Perene -
Casinha
1SM Sopé de encosta Fratura Pontual 0,05
rochosa
2SM Ruptura de relevo Fratura Pontual 0,02
rochosa
ISM Olh P
3SM Sopé da encosta (oo com Pontual erene 0,36
intervencao
4SM Sopé da encosta Fratura Pontual 0,07
Riacho rochosa
5SM Duas Agricultura e Fragmento Sopé de encosta Olho d’4gua Pontual 0,20
Barras arboreo Afloramento
6SM Patamar de encosta rochoso e Difusa Sazonal 0,03
area do solo Fixa
7SM SSM Fundo de vale Intervencao Pontual -
SSM Patamar de encosta Fratura Pontual -
rochosa
ISM Sopé de encosta - - -
27SM Sopé de encosta Fratura Pontual 1,47
rochosa Perene
sasm | Riacho 50y Fragmento arboreo e Sopédeencosta | TAMIA | poniyg) .
Caruru Agricultura rochosa
44SM Riacho Sopé de encosta | Olho d’agua Pontual -
45SM Duas 44SM Fragmento arboreo Sopé de encosta Fratura Pontual )
Barras rochosa
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378J Rio 358) Agricultura ¢ Pastagem Lajedo rochoso Fratura Pontual Fixa Perene -
Inhatimas rochosa
38UP Rl.aCh(,) 38UP Pastagem Sopé de encosta Fratura Pontual Fixa Perene -
Timbo rochosa
Fratura
10BQ Ruptura de relevo rochosa - 0,17
. . , Fratura
11BQ Rlachq 10BQ Solo exposto; Agricultura e Sopé de encosta rochosa - Fixa Perene -
Sapucaia Pastagem Fratura
12BQ Fundo de vale - -
rochosa
13BQ 13BQ Crista de encosta - - 0,37
14MU Misto de A~grlcul.tura ¢ Fundo de vale Fratura Pontual 0,13
vegetacdo nativa rochosa .
Fratura Fixa Perene
15MU Sopé de encosta Multipla -
rochosa
Afluente do I7MU Fratura
16MU uet Fragmento arboreo Sopé de encosta Pontual Movel Intermitente -
Rio rochosa
17MU Mundai Lajedo rochoso Fratura Pontual 0,17
rochosa
36MU 36MU Lajedo rochoso Fratura Pontual Fixa Perene -
Urbano; Pastagem rochosa
3TMU 37MU Sopé de encosta | Olho d’agua | Multiplo -
Afluente do
18ST Rio 18ST Urbano e Pastagem Sopé de encosta - Pontual Fixa Perene -
Mundau

Fonte: Autora (2021-2023). *Relatos de campo de Taponan Cardins de Sousa Almeida. “-”” Espagos com tragos indicam que néo foi possivel observar. Parte dos termos utilizados
sdo baseados em Christofoletti (1980).
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Na Figura 46 sintetiza as caracteristicas relacionadas a exfiltragdo das nascentes,
abordando a Unidade geomorfica, a Morfologia de exfiltragdo, o Aspecto de exfiltragdo, a
Mobilidade, a Sazonalidade ¢ a Média de vazao (L/s) (Figura 46). Considerando as
particularidades em microescala, a Unidade geomorfica apresentou predomindncia das
nascentes no padrdo Base de encosta e Fundo de vale (Figura 46). Na Morfologia de exfiltragdo,
a maior das nascentes origina-se em Fratura rochosa, enquanto outra parte esta em estado de
Intervengdo, o que impede uma analise classificatoria precisa (Figura 46).

Em relagdo ao Aspecto de exfiltragdo visualizado, a maioria das nascentes apresentou
exfiltracdo Pontual, enquanto a mobilidade e a sazonalidade mostraram predominéncia de
nascentes Fixa e Perene, respectivamente (Figura 46). Quanto a média de vazdo em 26
nascentes ndo puderam ser mensuradas pelas limitacdes em campanhas de campo e algumas
nascentes nao apresentavam captacdo, impossibilitando a realizacdo, enquanto as demais

nascentes estimadas, apresentaram vazoes variando entre 0,01 a 5,50 L/s (Figura 46).

Figura 46- Representacdo dos valores somatorios das caracteristicas de exfiltracdo das

nascentes.

Unidade geomérfica Morfologia de exfiltragdo
= Fundo de vale ® Duto
= Sopé de encosta 6 2 m Olhos d'agua

5 diversos
= Lajedo m Afloramento
1 rochoso/Téalus superficial numa
area de solo

= Segmento de
encosta

H Intervecao

= Ruptura de
relevo

B Fratura rochosa

= Patamar de
encosta

m Afloramento e
umidade no entorno

= Crista de encosta B Nio identificavel
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Aspecto de exfiltragao Mobilidade

= Multiplo
Difusa

= Fixa
= Moével

= Pontual = Nio identificavel

Sazonalidade Média de vazdo (L/s) =001
= (0,02

= 0,03
= 0,05
= (0,07
= (0,08
=(0,13
2 =0,17
0,20
= (0,23
= 0,36
=037
= 1,00
= 1,47
5,50
= Nio identificavel

= Perene

Intermitente
26

N

= Sazonal

Fonte: A autora (2024).

5.5 Sintese das configuracdes de nascentes

Ressaltando as caracteristicas particulares encontradas nas 49 nascentes mapeadas, este

topico trata de realizar uma sintese das configuragdes das nascentes.

5.5.1 Maiores magnitude de vazio entre as sub-bacias: 32GA e 33GA

As nascentes 32GA e 33GA (Figura 47A ¢ D) evidenciam magnitudes de vazao de 6*
ordem, considerando médias que chegam a 5,50 L/s, maiores em detrimento as vazdes
mensuradas nas demais sub-bacias, o que destaca a influéncia da estrutura geologico-
geomorfologica na vazao hidrologica da agua. A estrutura morfologica de exfiltracdo, formada
por Duto e Olho, ¢ uma caracteristica predominante nestas nascentes. Além disso, as

exfiltracdes acontecem de forma multipla, ou seja, existem dois Dutos e dois Olhos de
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exfiltracdo. Felippe (2013) observa que as nascentes originadas nesse contexto apresentam o
duto, com exfiltragdo pontual de agua, e, em alguns casos, multiplos dutos associados a uma
mesma nascente.

As maiores vazdes estdo relacionadas as exfiltragdes em Duto e Olho, que também
podem ocorrer de forma pontual. Nessas configuragdes, associadas as maiores médias de
vazdes, ¢ possivel observar uma forte relacdo com a energia dos fluxos, uma vez que os dutos
sdo feicdes puramente erosivas (FELIPPE, 2009).

Contudo, esses fatores também sdo controlados e influenciados pela estrutura geologica
local. Ao se analisar a litologia, observa-se que os aquiferos dessa regido sao de origem fissural
e compostos por rochas quartziticas, o que resulta em uma particularidade: a concentragdo do
fluxo subterraneo, com grande intensidade no volume de agua, e a ocorréncia de diversas
nascentes em um mesmo ambiente.

Os aquiferos fissurais possuem poros extremamente pequenos € ndo conectados,
forcando a agua a se deslocar em direcdo as descontinuidades fisicas da rocha, onde se acumula
e flui com maior energia (FELIPPE, 2009). Essa concentracdo de energia ¢ tamanha que, no
defluvio posterior as nascentes 33GA (Figura 47D), o fluxo de agua ¢ intenso (Figura 47E),
formando diversos canais de 1* ordem. A atuacdo das encostas, com relevo acentuado a
montante da exfiltragdo, também ¢ determinante na dindmica da nascente, especialmente no
periodo chuvoso, quando o material erosivo influencia a estrutural da paisagem. Como as
nascentes estdo localizadas na ruptura de relevo, os fluxos escoam para a regides baixas,
transportando grandes quantidades de sedimentos e, posteriormente, gerando erosdo excessiva
(Figura 47B).

Os registros de alteracdes nos ambientes de nascente datam desde o século XIX. A partir
das década de 1920, o uso das nascentes intensificou-se, com a instalacdo de um sistema de
encanamento para o abastecimento publico, inicialmente com a agua da nascente Pau Pombo
(33GA) e conseguinte para as nascentes Vila Maria (32GA) e Pau Amarelo (46GA) No entanto,
em 1970, o uso das nascentes para o abastecimento urbano de Garanhuns foi suspenso devido
a suspeita de contaminacdo por esgoto (SOARES, 2015; SILVA, 2012). Resquicios advindos
dessa época ainda s@o encontrados, como a lavanderia manual, que recebe agua captada da

nascente 32GA (Figura 47C).
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Figura 47- Ambiente de afloramento da nascente 32GA (A), carreamento dos sedimentos na
nascente 32GA, no periodo chuvoso (B)*, captacdo da agua da nascente 32GA
para a lavanderia manual (C), exfiltracdo da nascente 33GA (D) e defliivio dos

canais de 1? ordem (E). . ‘
: B P W— c |
‘ 5 \&Mz—w
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Fonte: Autora (2021 2023) *1 lB Acervo de campo de laponan Cardlns de Sousa Almelda

5.5.2 Vazéao volumosa em meio a uma paisagem de pastagem: 31CO

Quase todos os ambientes de exfiltragdo das nascentes estdo amplamente modificados
por diversas atividades relacionadas ao uso e cobertura da terra. Embora estejam associados a
um sistema aquifero subterraneo, as condi¢des superficiais desempenham um papel crucial na
dindmica da nascente. Em particular, o fluxo de 4gua da nascente 31CO ocorre em condigdes

atipicas para uma area de preservacdo permanente. A alteragdo dos ambientes naturais ¢ uma
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realidade velada, e, assim como a nascente 31CO (Figura 48A), muitas nascentes perderam sua
vegetagao nativa devido a expansao da agricultura (Figura 48B).

O grande volume de agua da nascente 31CO ¢ resultado da favorabilidade da morfologia
em duto, sendo que a exfiltragdo pontual, como mencionado anteriormente, esta associada a um
fluxo energético elevado. Além disso, a encosta plana que antecede a nascente apresenta uma
declividade entre 9-20%. A entrada de agua proveniente da precipitagdo pluvial pode variar
superficie, como vegetacao, uso do solo e compactagdo (KAMPF et al., 2013). Isso indica uma
variabilidade espacial geomorfologica no solo, que favorece uma maior disponibilidade de agua
em determinado ambiente. Diversas respostas podem ocorrer nesse contexto; conforme
Marston (2010), uma possibilidade ¢ que o ambiente se ajuste a um novo equilibrio dinamico,
outra ¢ que ambiente seja resiliente, ou ainda, o ambiente perturbado pode passar por uma

resposta inicial a perturbagao, seguida de um periodo de recuperacio.

Figura 48- Estrutura de concreto em torno do afloramento da nascente 31CO (A), acamulo
de 4gua advinda da nascente 31CO, formado a partir de interven¢do humana (B).
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Fonte: Autora (2021-2023).

5.5.3 Nascente em intenso processo erosivo: 1SM

Devido a localizacdo geomorfologica da nascente, em uma base de encosta, aos
processos de encosta envolvidos e as intervengdes humanas, observa-se uma elevada
susceptibilidade a erosdo na cavidade erosiva da declividade anterior a nascente (Figura 49A),
o que evidencia sua fragilidade. Os solos apresentam uma textura de aparéncia arenosa-argilosa,

que ¢ transportada pela exfiltracdo defliivio das aguas da nascente e da encosta. Além disso, os
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processos erosivos sao intensificados pela configuragdo do relevo em vale fluvial (Figura 49B).
Gomes et al. (2016) a respeito do aumento da declividade, menciona que a intensa energia do
transporte resulta em maiores erosoes locais, enquanto que declividade mais suaves, menor sera
a energia de transporte de sedimento e maior serd a deposicdo dos mesmos, refletindo
diretamente na morfogénese local.

Parte das nascentes estd situada em areas de talvegue, que agrava ainda mais ainda a
erosdo. [sso ocorre porque a erosdo linear causa uma incisdo vertical do terreno até que o nivel
freatico entre em contato com a superficie. Desta forma, essas nascentes se formam em uma
morfologia associada a mantos de intemperismo rasos e, em alguns casos, até a afloramentos

rochosos (FELIPPE, 2013).

Figura 49- Formag@o de cavidade erosiva na nascente 1SM (A), fundo de vale e encostas de
declividade acentuada no ambiente de nascente (B).

b

Fonte: Autora (2021-2023).

5.5.4 Nascentes com fragmentos de vegetacio em topo de encosta: SSM, 44SM e 45SM

A vegetacdo riparia nativa ¢ completamente ausente, com apenas alguns fragmentos
preservados nos topos dos morros. Especificamente, essas nascentes (Figura 50A a 50F) estdo

localizadas em areas que precedem encostas rochosas com declives acentuados, onde o solo foi
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amplamente alterado ao longo do perfil de encosta, apresentando afloramentos rochosos e a
presenga irregular de matacdes ¢ blocos rochosos. Ao longo da encosta do morro a recarga
hidraulica ocorre nas areas acima, infiltrando no subsolo e exfiltrando de nascente no sopé de
encosta.

A vegetacdo preservada no topo do morro contribui para uma maior infiltracdo e
protecdo da agua no solo, fornecendo rugosidade ao fluxo hidraulico, estabilizando a encosta
por meio das raizes, oferendo resisténcia ao cisalhamento para prevenir resistir a erosdo por

fluxo superficial e protegendo contra a erosdo causada pelas chuvas (MARSTON, 2010).

Figura 50- Nascente 5SM localizada na base da vertente (A) fragmento de vegetagdo
nativa em topo do morro (B), nascente 44SM (C), fragmento de vegetagdo
em relevo ingreme (D), nascente 45SM (E) e panorama do ambiente de
exfil
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i 1 SR R
Fonte: Autora (2021-2023).
5.5.5 Nascente difusa de patamar de encosta com afloramento rochoso 2 montante: 6SM

A agua que chega a uma rede de canais flui através do subsolo, percorrendo materiais e
espacos vazios que podem ser preenchidos com agua, criando caminhos para o fluxo superficial
(KAMPF et al., 2013). O ambiente de exfiltracdo da nascente 6SM (Figura 51A) se distingue
por sua ocorréncia em um contexto unico em relacdo as outras nascentes: um patamar de
encosta com afloramento rochoso, lajedo e raizes de arvores (Figura 51B). Esta configuracao
ambiental confere a nascente uma interdependéncia com esses fatores. A relagdo geologico-

geomorfologica, os picos de precipitagdo e as raizes das plantas sdo elementos interdependentes
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e cruciais nos sistemas de nascentes (CANTONATI et al., 2020). Estudos a respeito da
redistribui¢do hidraulica das raizes das plantas tém mencionado a influéncia na redistribuigdo
do movimento de agua no solo, Yang et al. (2022) relatam que embora a quantidade de agua
transportada pela redistribuicdo hidraulica por algumas espécies sejam baixas em comparagao
com a precipitacdo, ela ¢ reconhecida como um fator importante na elevagdo de agua das
camadas profundas para as mais rasas do solo.

Particularidades de depodsitos de material detritico (talus rochoso) ditam o
armazenamento de agua no ambiente da nascente 6SM. A encosta altamente ingreme ocorre
um campo de blocos rochosos, grandes pedregulhos empilhados e fraturamento rochoso onde
ocorre a descarga de agua associada as raizes de arvores frutiferas e plantas herbaceas de
pequeno porte. A drenagem do pequeno canal de 1* ordem flui a eleva¢Ges mais baixas a jusante
da encosta. Nos periodos de estiagem, a descarga de agua do sistema nascente reduz

consideravelmente.

Figura 51- Ambiente de exfiltracdo da nascente 6SM (A), talus em encosta, anterior a
nascente 6SM (B) e presenca de raizes em locai

Fonte: Autora (2021-2023).
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5.5.6 Nascentes perenes em Lajedo rochoso: 17MU e 35SJ

As nascentes 17MU e 37SJ, a exfiltracdo de agua ocorre através das fraturas das rochas
em um lajedo exposto (Figura 52A e 52C), em dois cenarios de paisagisticos distintos. A
nascente 17MU, em particular, apresenta uma configuragdo de ruptura de declive (Figura 52B),
destacando-se das demais nascentes. Seu ambiente de ocorréncia assemelha-se a uma cavidade
topografica situada em uma area de transigdo entre a agricultura e a vegetacdo nativa. Parte do
defluvio posterior ¢ direcionada para o vale da encosta, ao passo que outra parte € captado para
irrigagdo de plantagoes.

A perenidade do fluxo de 4gua ao longo do ano, em tais condigdes hidrogeomorfologicas
de exfiltragdo permite avaliar a capacidade da permeabilidade do leito rochoso e da zona de
recarga, atribuindo a nascente um status de importincia (CARTWRIGHT et al., 2020).
Nascente que exfiltram de um aquifero rochoso podem percorrer uma ou mais unidades (por
exemplo, aluvido) antes descarregarem para a superficie (SPRINGER et al., 2008).

No caso da nascente 35SJ (Figura 52C e D), ela se encontra em um ambiente altamente
modificado, com intensas intervengdes humanas, como grandes plantacdes de cana-de-agucar
e ocupagdo urbanos. Esse cenario remonta aos periodos de expansdo da cana-de-agucar nas

regides interioranas do Nordeste Brasileiro.

Figura 52- Nascente 17MU (A) e 37SJ (C) exfiltrando em lajedos rochosos, relevo ingreme

com topo coberto por vegetacdo nativa e demais encostas com agricultura (B) e

extensdo do lajedo rochoso na vertente de encosta, atrelado a nascente 37SJ (D).
=5 T i

Localizacd0 da nascente ye
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Fonte: Autora (2021-2023).
5.5.7 Nascentes com maiores indicativos de poluiciao: 10BQ, 13BQ e 18ST

A influéncia humana tem causado alteracdes preocupantes nos sistemas de aguas doces.
As caracteristicas geomorfoldgicas das nascentes, a qualidade da agua e a conservacdo desses
ambientes ja estdo comprometidas em todas as areas. O panorama observado nas nascentes
10BQ, 13BQ (Figura 53A a53D)ae 18ST (Figura 53E e 53F) reflete os impactos das atividades
agricolas e urbanos. Comum nas areas rurais, a agua das nascentes € usada no consumo diario,
muitas vezes em locais em locais proximos ao uso de agrotoxicos, a construcdo de residéncias
e contaminacdo hidrica. Esses problemas afetam o equilibrio das nascentes e a satude publica.

A recuperacdo da singularidade das nascentes e a compensagdo dos impactos nunca
serdo plenamente alcangadas enquanto esses ambientes continuarem sendo afetados (AMOR et

al., 2022).
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Figura 53- Nascente 10BQ (A), ocupagoes proximas ao ambiente de exfiltracao das nascentes
(B), nascente 13BQ em processo de eutrofizacdo (C), plantagdes na APP da
nascente D), nascente 18ST (E), aparatos urbanos proximo a nascente (F).

| ] .
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Fonte: Autora (2021-02).

5.6 Aplicacio do Protocolo de Bioavaliacio Rapida na avaliacio dos ambientes de

nascentes: medidas protetivas e conservacionistas dos recursos naturais

De acordo com os critérios observados (Quadro 6), foi utilizado o Protocolo de
Bioavaliacdo Répida (PBR) nas nascentes visitadas em campo entre outubro de 2021 a abril de
2022 (Figura 54 e Apéndices 7 a 11). O monitoramento com o Protocolo PBR tem possibilitado
uma compreensdo das mudancas sucessivas nos ambientes aquaticos de forma interdisciplinar,
permitindo analisar a dindmica da paisagem e propor a¢des de conservagdes, medidas de
recuperagdo e participagdo comunitaria, o que possibilita a criagdo de projetos e agdes para
tomada de decisdes futuras (MACHADO et al., 2018). Como as nascentes representam
ambientes de transi¢do entre o subterraneo e superficial, bem como entre o aquatico e o terrestre,
¢ fundamental realizar monitoramentos constantes ao longo do tempo e do espaco.

As classificacdes obtidas com o Protocolo PBR apresentam um valor maximo de 81,
minimo 39, média de 61. Com base nesses resultados, as nascentes foram classificadas nos
seguintes estados: boa, para valores entre 81 a 68; alterada, para valores entre 67 a 53; e
impactada, para valores entre 52 a 39. Das nascentes avaliadas 27,03% apresentaram condig@o
boa, 51,35% estavam na condigdo alterada e 21,62% estavam em condi¢do impactada.

Considerando os estados de conservagao das 37 nascentes avaliadas, observou-se muitas

intervengdes em todas as sub-bacias da bacia do Mundat, com pelo menos uma nascente em
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condi¢do alterada e impactada em cada sub-bacia (Figura 54). Isso se deve ao uso e cobertura
da terra, a expansdo urbana, a contaminag¢do por adubos quimicos e a retirada da vegetacdo
florestal nativa.

O Protocolo reflete a condigdo da nascente no periodo avaliado, sendo essencial que as
avaliagOes sucessivas sejam aplicadas, uma vez que novas configuragdes da paisagem, devido
ao uso ¢ cobertura da terra, podem surgir. Por ser de facil aplicacdo, este protocolo ¢ uma
ferramenta util para populagdo local e para os 6rgdos ambientais, ja que ndo implica grandes
custos.

No entanto, a aplicacdo do PBR apresenta algumas limitagdes. Os somatorios finais ndo
determinam uma causa especifica de impacto e alteracdo, reinem um critério final a partir de
um conjunto de questionamentos sobre a transicdo entre o ambiente terrestre e aquatico das
nascentes. Embora existam vantagens, com a compreensao da realidade atual e a comparacao
com perspectivas futuras, o protocolo também ajuda a identificar e acompanhar padrdes na
configuragdo da paisagem e a tendéncia futura da qualidade ambiental dos corpos hidricos.

Assim, a analise integrada dos componentes fisico, bidtico e antropico, conforme Moroz
(2010) ¢ uma ferramenta essencial para a elaboracdo de diagnosticos ambientais e avaliacdo de
impactos, especialmente para objetivos relacionados a protecdo e conservagao.

A conservagao das nascentes, tanto em areas rurais quanto urbanas, depende da atuagao
de todos os agentes da sociedade. O poder publico tem a responsabilidade de implementar
medidas de demarcagdo, recuperacdo e preservagcdo das nascentes, além de promover a
conscientiza¢do da populagdo local, instruindo-a sobre a importancia de preservagao da dgua

das nascentes (FONSECA ¢ GONTIJO, 2021).
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Figura 54- Protocolo de Bioavaliagdo Rapida (PBR) para 37 nascentes, no periodo de outubro
de 2021 a abril de 2022.
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Ao se analisar o nimero de Unidades de Conservagdo (UC) na bacia do Mundau,
observa-se que a por¢do da bacia disposta em Pernambuco, possui poucas areas destinadas a
protecdo e conservagdo dos recursos naturais, em comparadas com a por¢do da bacia contida
em Alagoas. No total, a bacia do Mundat conta com 19 UC (Figura 55 e Quadro 10). Essas
unidades de conservacao, de acordo com os dispositivos legais, reforcam as medidas protetivas
e conservacionistas dos recursos naturais da bacia, ajudando a reduzir as perdas de
biodiversidade.

Os 6rgaos ambientais governamentais, como a Agéncia Estadual do Meio Ambiente de
Pernambuco (CPRH), o Conselho Municipal de Defesa do Meio ambiente de Garanhuns
(CODEMA), Instituto do Meio Ambiente de Alagoas (IMA) e Secretaria do Estado do Meio
Ambiente e Recursos Hidricos de Alagoas (SEMARH-AL) sdo os orgdos publicos que
respondem pela conservacao, protecdo e manutengdo da biodiversidade, em particular das bacia
hidrografica do Mundau. De acordo com Mattos et al. (2021) articulagdes junto a estes 6rgaos
e universidades publicas de ensino foram efetuadas junto a Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
para criacdo do comité de bacia hidrografica, havendo descontinuidades das articulagdes locais
com as alteracdes das gestdes politicas. Até o presente momento em longo processo de
deliberag¢do. Dentre as medidas empregadas pelo comité de bacias, reforcam a gestio e plano
de recursos hidricos, que promovem a conservagdo e recuperagdo dos corpos d’aguas, portanto,
¢ um dispositivo legal importante a ser elaborado.

Além disso, algumas organizac¢des sem fins lucrativos (Ongs) na regido tém atuado no
incentivo de temas ambientais de interesse publico, particularmente, a Ong Geonordeste, em
Garanhuns, ¢ Amigos do Rio Correntes, em Correntes. Em outras partes do mundo, Ongs
criaram um banco de dados online relacional para administrar e promover restauracdo e
protecdo de nascentes, como o Springs Stewardship Institute, no Arizona - EUA (SSI, 2024).
Acesso pelos links: (https://springstewardshipinstitute.org/; https://springsdata.org/). A

formagdo do banco de dados tem a finalidade de cadastrar dados de nascentes, bem como
inventariar e avaliar a satide ecoldgica e a funcionalidade da complexidade desses ambientes.
Pesquisadores a nivel global tem reconhecido o papel das nascentes e certificando o grau de
endemismo, diversidade de espécies, além da vulnerabilidade, perturbagdo e mudancas
antrdpicas e naturais.

Em Pernambuco, destacam-se dois Parques municipais em Garanhuns: o Parque
Ecologico Rubervan Der Linden e o Parque Natural Municipal das Nascentes do Mundat
(Figura 55). Além disso, ha a Reserva Biologica de Pedra Talhada, de administracdo federal,

que abrange o sudoeste do municipio de Correntes e outros municipios (Figura 55).



174

Em Alagoas, a APA de Murici, de administrada pelo estado e contida na Estagdo
Ecologica de Murici (Esec), sob responsabilidade do Instituto Chico Mendes de Conservagao
da Biodiversidade (ICMBio), e APA do Catol¢ e Fernao Velho, na por¢ao nordeste de Satuba,
sdo de destaque, com gestao federal. A regido ainda conta com um total de 11 RPPN’s estaduais:
Guanabara (Unido dos Palmares e Santana do Mundat), Anhumas I e III, Santa Quitéria,
Manoel Gomes e Notorio (Unido dos Palmares), Osvaldo Timoteo (Sao José da Laje), Boa
Sorte, Santa Maria, Vila D’Agua (Murici), e Mata do Cedro (Rio Largo) (Figura 55 ¢ Quadro
10). Ha também duas RPPN’s federais: Santa Tereza (Atalaia), e Sdo Pedro (Pilar) (Figura 55
¢ Quadro 10).

As UCs sao instituidas pelo Sistema de Unidades de Conservagdo — SNUC,
regulamentado pela Lei Federal 9.985/2000 (BRASIL, 2024), com a finalidade de garantir a
conservacdo dos recursos ambientais. Na regido da bacia do Mundai, ¢ crucial que mais
incentivos sejam destinados a manutengdo dos ecossistemas naturais, especialmente nas sub-
bacias do Alto curso, Inhatimas e Canhoto. Como destacam Amor et al. (2022) planos de gestdo
e restauragdo adaptados as caracteristicas de cada nascente sdo essenciais para a preservacao

dos ambientes de nascentes.
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Figura 55- Unidades de conservagdo municipais, estaduais e federais na bacia do Mundau.
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Quadro 10- Unidades de conservagdo contidas na Bacia Hidrografica do Mundad.

Diplomas @ Categoria = Administracio

Localizacao

legais de UC da UC
Parque
Natural
1 Municipal das Garanhuns-PE - - Municipal
Nascentes do
Mundau
Parque Decreto Uso
2 Ecologico Garanhuns-PE municipal Sustentavel Municipal
Ruber Van 023/2021
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Der Linden —
“Pau Pombo”
Reserva Correntes, Lagoa )
3 Bioldgica de do Ouro-PE, Decreto Protecdo Federal
Quebrangulo, Cha | 98.524/1989 Integral
Pedra Talhada
Preta-AL
Unido dos Portaria
4 RPPN Palmares ¢ IMA N° Usor Estadual
Guanabara Santana do 33/2017 Sustentavel
Mundatu-AL
Portaria
> AnII{nP;anas I IMA N° Sust[érslf[)ével Estadual
39/2017
Decreto
Estadual N°
6 RPPN 3.050/2006 Uso Estadual
Anhuma III Unido dos e Portaria | Sustentavel
Palmares-AL IMA N°
37/2017
7 RPPN Santa i i i
Quitéria
RPPN Manoel
] R - -
Gomes
9 RPPN Natorio - - -
Murici, Col6nia
de Leopoldina,
freage | e oo
Protecao ’ in Lei N° Uso
10 Ambiental de Gomes, Uniao 5.907/1997 | Sustentavel Estadual
Murici dos Palmares,
Branquinha,
Messias e Sdo
José da Laje-AL
Murici, Unido dos
Palmares, Sdo
José da Laje,
Estacao Ibateggara, .
1 Ecologica de Colonia de Lei N° Protecdo Federal
. Leopoldina, Novo | 5.907/1997 Integral
Murici . .
Lino, Joaquim
Gomes, Messias,
Branquinha e
Flexeiras-AL
RPPN Vila . . Portaria N° Uso
12 D’Agua Murici-AL 017/2007 | Sustentavel |  Cotadual
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Elaboragdo: A autora (2024), com base na Agéncia Estadual de Meio Ambiente de Pernambuco — CPRH,
Instituto de Meio Ambiente de Alagoas — IMA, Instituto Chico Mendes — ICMbio, Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente — IBAMA e Google Earth.

5.6.1 Cenario e desafios no abastecimento em espacos rurais

O abastecimento de agua potavel e o saneamento basico nas areas rurais apresentam
sérias deficiéncias. Em muitas localidades observadas, as dificuldades sdo diversas, incluindo
a falta de infraestrutura, o acesso dificil devido a topografia e aos altos custos de
implementag@o. Nessas areas, o abastecimento de agua depende de nascentes, pogos € rios
proximos, sendo esses os principais recursos usados pelas populacdes de baixa renda para o
consumo de agua. No que diz respeito ao saneamento basico, a situagdo ¢ critica. Em muitas
residéncias, ndo ha tratamento de esgoto ou fossas sépticas, e o esgotamento ¢ langado
diretamente nas nascentes € rios proximos.

A Organizagdo das Nacdes Unidas — ONU, na resolucdo da assembleia geral
64/A/RES/64/292 de 2010, reconheceu que: “o acesso a dgua potavel e ao saneamento basico
¢ um direito humano essencial, fundamental e universal, indispenséavel a vida com dignidade”.
No entanto, esse direito tem sido frequentemente negligenciado. Parte das populagdes rurais
vivem sem tratamento adequado de agua e esgoto, enfrentando desigualdades sociais e
condicdes precarias de saude.

Para amenizar as dificuldades no acesso a agua de qualidade, a populacdo local adota
praticas como o cercamento das nascentes com alvenaria (Figura 56A) ou o uso de outras

técnicas, como o solo-cimento. No entanto, essas praticas, além de ndo atenderem as exigéncias
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das Areas de Prote¢io Permanente (APP), podem contribuir para o secamento das nascentes e
aumentar o risco de contaminagdo, dependendo da técnica utilizada.

Estima-se que, globalmente, 30,1% da agua doce do planeta seja subterranea, estando
sob intensa pressdo devido a contaminagdo antropica, provocada por fatores como mudangas
climaticas, urbanizagdo, industrializacdo e praticas agricolas (KIWANUKA et al., 2023;
TWINOMUCUNGUZI et al., 2021). A preservagdo e conservagdo das nascentes, portanto, sdo
fundamentais para garantia a qualidade e quantidade da 4gua, especialmente em um cenario de
intensa pressdes ambientais.

Nos ambientes de nascentes, restam apenas pequenas herbaceas e arbustos que nio sao
suficientes para promover a conservacao das nascentes. Como resultado, a 4gua das nascentes
se torna vulneravel a eutrofizagcdo, com o crescimento excessivo de algas e cianobactérias e
contaminagdo por dejetos (Figura 56B). O equilibrio do sistema hidroambiental das nascentes
¢ ainda mais comprometido pela contaminagdo, que resulta da aplicacdo de agrotoxicos, do
desmatamento quimico da vegetacdo e do descarte inadequado de residuos solidos (Figura
56C). Este cendrio ambiental é ainda mais preocupante e exige uma abordagem ampla. E
fundamental monitorar a qualidade das aguas subterraneas e superficiais, identificar os
principais obstaculos a protecdo ambiental das nascentes e implementar solugdes integradas,

incluindo o uso de tecnologias sociais e educagdo ambiental.

Figura 56- Intervengdo realizada nas nascentes (A), eutrofizacdo bioldgica da agua (B),
despejo de residuos de lixo proximo a nascente 1SM

5.8 Monitoramento do comportamento hidrolégico nos ambientes de nascentes

Como era esperado, a descarga de muitas nascentes varia ao longo do tempo, e a classe
de vazao pode mudar dependendo do momento da medicdo (SPRINGER et al., 2008). Os

graficos ilustram variabilidade do comportamento hidroldgico das nascentes monitoradas no
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Alto e Médio curso, particularmente em Correntes ¢ Santana do Mundau (Figuras 57 e 58). As
vazdes mensais foram monitoradas ao longo de dois anos (janeiro de 2022 a dezembro de 2023)
em oito nascentes no municipio de Correntes (Figura 57) e sete no municipio de Santana do
Mundau (Figura 57).

Analisando os resultados obtidos ao longo do periodo de monitoramento, em litros por
segundo (L/s), observou-se valores significativos de vazdo (Figura 57). As médias durante os
dois anos avaliados, em Correntes, foram de 0,08 L/s (Tabela 7 e Apéndice 13).

Em particular, as médias de vazdes mais expressivas ao longo de 2023 ocorreram na
nascente 24CO, em janeiro, fevereiro e marco, com valores de 0,97, 0,90 e 0,99 LJs,
respectivamente (Figura 57 e Apéndice 13). Valores estes bem significativos em comparagdo
com a média da série de dados. De acordo com Springer et al. (2008) as intensas descargas
periddicas podem ocorrer por diferencas de pressdo, efeito conhecido como “sifdo”, fendmeno
amplamente conhecido da hidraulica, em que o enchimento de canais de solu¢do de aguas
subterraneas cria surtos peridodicos de descarga das nascentes. J& as nascentes 21CO e 22CO,
os valores médios também se destacaram durante o ano, variando entre 0,07 ¢ 0,50 L/s para a
21COeentree 0,11 ¢ 0,15 L/s para a 22CO (Figura 57 e Apéndice 13). As médias de vazdo em
2023, nas nascentes 21CO, 22CO e 24CO, apresentaram-se como as maiores, com 0,30 L/s para
a21CO, 0,13 L/s para a 22CO ¢ 0,26 L/s para a 24CO (Apéndice 13).

Os padrdes de fluxo de agua nas nascentes sdo influenciados por uma série de
caracteristicas subterraneas e superficiais, como a estrutura do subsolo, a topografia, as
condi¢des climaticas e os usos da terra (OLIVEIRA et al., 2020). Hidrologicamente, a regido ¢
rica em nascentes, contudo, a dindmica das taxas de fluxos de dgua depende de muitos dos
processos locais que ocorrem na superficie, dentre eles, a capacidade de infiltragdo no solo. Nos
ambientes de nascente, a distribuicdo da vegetal arborea é praticamente insuficiente e irregular
para contribuir com a capacidade de infiltragdo nas encostas e o armazenamento do lengol
freatico.

De modo geral, a contribuicao hidroldgica para a superficie das nascentes monitoradas
foi maior no ano de 2023, na ordem de 0,11 L/s, em detrimento a 2022, que foi de 0,06 L/s.
Comparando-se com as médias de precipitagdo pluvial anual, nota-se médias de 117,75
mm/anual, em 2023 ¢ 197,6 mm/anual, em 2022 (Figura 57). A hipodtese ¢ que chuvas mais
bem distribuidas permitem uma maior absorcao pela superficie solo, facilitando a recarga dos
aquiferos e, consequentemente, impactando as nascentes. O ano de 2022 foi marcado por
chuvas intensas na regido. Esses eventos que ocorrem ocasionalmente sdo responsaveis pela

enxurrada e baixa infiltragdo de agua pelo solo.
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Com relagdo as respostas da precipitacdo pluvial sobre o comportamento da vazio das
nascentes em Correntes, ndo se constatou tendéncias de aumento de fluxo nos meses que houve
aumento dos indices pluviométricos. Como todas as nascentes monitoradas apresentam
sazonalidade perene, propdem-se que outros fatores de ordem subterranea sdo preponderantes.
Maya et al. (2024) encontrou fraca relagao entre precipitacdo de mongoes e vazio das nascentes,
por outro lado, observou valores de descargas significativa no periodo pés-mongdes, embora

este padrdo esta diretamente relacionado ao uso e cobertura da terra.

Figura 57- Vazao em Litros por dia (L/s) das nascentes monitoradas em Correntes, de janeiro
de 2022 a dezembro de 2023.
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Fonte: A autora (2022-2023), com base em dados de campo.

Ao longo do periodo de avaliagdo, os acumulados de vazdo apresentaram grande
variabilidade (Figura 58 e Tabela 7). As médias de vazdo estimadas registraram valores
proximos nos anos avaliados. Em 2023 foram de 0,40 L/s e 2022, foi de 0,33 L/s (Tabela 6 ¢
Apéndice 13).

Os valores médios de vazdo nos dois anos avaliacdo, foram superiores nas nascentes de
Santana do Mundau (0,36 L/s), em relagdo as nascentes monitoradas em Correntes (0,08 L/s)
(Figura 58 e Apéndice 13). Dentre as sete nascentes monitoradas, a nascente 27SM deteve a
maior média de vazao ao longo do ano, com 1,22 L/s, seguida da nascente SSM, com 0,58 L/s

e pela nascente 3SM, com 0,26 L/s (Figura 58 e Apéndice 13).
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Nesta localidade, a vegetacdo demonstra ser um fator predominante no comportamento
hidrolégico da vazdo. Os fragmentos de vegetagdo arbdrea sdo preservados nos topos dos
morros ¢ no perfil de encosta, criando condi¢des favoraveis para o processo de infiltragdo e
armazenamento de agua subterrdnea. Apesar da relacdo entre vegetacdo com o processo
hidrolégico, Pesciotti et al. (2010) expdem a complexidade do sistema ambiental de nascente,
mencionando outras interdependéncias com a paisagem, como, permeabilidade e o tipo de solo,
a presenga de afloramentos rochosos, profundidade das raizes das plantas e a cobertura vegetal.
Kampf e Mirus (2013) especificam a complexidade e perspectiva multiescalar dos mecanismos
que envolvem os processos superficiais e subsuperficiais que dominam o comportamento
hidrolégico, dentre ele: padrdes sazonais da precipitagdo, vegetagdo, dinamica dos fluxos
transitorios no relevo, estrutura subterranea e o contexto geomorfologico.

Quanto as respostas da vazao das nascentes, os valores ndo apresentaram uma relagao
direta com a curva de precipitacdo pluvial, especialmente durante o periodo de intensas chuvas
da regido. Apesar da preservacdo da vegetagdo arborea em alguns ambientes, as areas cultivo
ainda sdo predominantes, sendo este o principal fator que contribuem para descaracterizagdo da

estrutura e comportamento das nascentes.

Figura 58- Vazao em Litros por dia (L/s) das nascentes monitoradas em Santana do Mundau,
de janeiro de 2022 a dezembro de 2023.
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Fonte: A autora (2022-2023), com base em dados de campo.

Os indices pluviométricos variaram entre 18,0 ¢ 490,50 mm em Correntes e entre 0,20
e 279,80 mm em Santana do Mundati durante os anos de 2022 ¢ 2023 (Figura 59 e Apéndice

14). Em Correntes, as maiores intensidades de chuva, superiores a 200 mm/més, ocorreram nos
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meses de mar¢o, maio, junho julho, agosto e novembro de 2022 e maio, junho e julho de 2023
(Figura 59). Em Santana do Mundati, os valores superiores a 100 mm/més foram registrados
nos mesmos meses mencionados anteriormente (Figura 59).

As respostas da precipitacdo e o escoamento da agua para o solo estdo diretamente
relacionados as caracteristicas e tipos de solo, sendo que alguns solos apresentam maior
capacidade de retencdo de agua, o que resulta em uma drenagem mais eficiente (OLIVEIRA et
al., 2020).

Na bacia do Mundat, as variabilidades pluviométricas, tanto interanual quanto
interdecenais, sdo significativas. Ha grandes diferencas nos indices de precipitacdo entre a
porcdo setentrional (PE) e meridional (AL), relacionadas as diferengas geograficas como
vegetagdo e relevo (SILVA, 2020). Essas diferencas refletem diretamente da precipitagdo,
principal fonte de recarga das aguas subterraneas (LUO et al., 2020). Altos indices
pluviométricos em areas de recarga de nascente, a depender das condigdes locais, geram maior

potencial para o escoamento superficial (OLIVEIRA et al., 2020).

Figura 59- Indices pluviométricos do municipio de Correntes e Santana do Mundat, de
janeiro a junho de 2022.
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Elaboragao: A autora (2024), com base nos dados ANA e IPA (2022-2023).

Os climogramas demonstram as médias histéricas de precipitacdo pluvial (mm) e
temperatura do ar (°C) no periodo de 1970 a 2000, para os municipios avaliados de Correntes
e Santana do Mundau (Figura 60). Os dois ambientes sdo geograficamente proximos, portanto,
os valores de precipitagdo pluvial chegam a maximos entre 200 e 250 mm/mensal (Figura 60),

enquanto as médias de temperatura oscilam entre 19,5 ¢ 23 °C, em Correntes ¢ 20,5 e 24,5 °C,
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em Santana do Mundau (Figura 60). Os periodos chuvosos, acima de 100 mm/mensal, em

ambos municipios, ocorrem de margo a agosto (Figura 60).

Figura 60- Climograma com médias historicas (1970-2000) de precipitacdo pluvial e
temperatura °C, dos municipios de Correntes (A) e Santana do Mundau (B).
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Fonte: A autora (2022-2023), com base em dados do World Clim.

A titulo de conhecimento foram realizadas medi¢des esporadicas em algumas nascentes
que ndo foi possivel realizar um monitoramento a longo prazo (Figura 61). Com exce¢do das
nascentes avaliadas em Correntes e Santana do Mundat contidas na Figura 61, as demais
ocorreu apenas uma mensuragdo de vazao. Das 23 nascentes que contém os valores médios de
vazdo (Figura 61) os registros foram de 0,02 a 5,50 L/s (Figura 61).

Das nascentes avaliadas, os maiores fluxos hidrologicos ocorreram nas localizadas nas
sub-bacias do Alto curso (5,50 L/s — nascente 32GA e 1,00 L/s — nascente 31CO), Médio curso
(1,00 L/s — nascente 27SM) e Inhaumas (1,00 L/s — nascente 29PA) (Figura 61). Devido ao
fluxo intenso de agua nestas nascentes, as medigdes exigiram o uso de recipientes com
capacidade minima de 11L. Em relacdo as demais nascentes citadas anteriormente, as nascentes
com menores registros de vazdo ocorreram no Alto curso, municipio de Correntes e Médio

curso, em Santana do Mundau, valores na ordem de 0,02 a 0,07 L/s (Figura 61).
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Figura 61- Média de vazdo (L/s) ocasional em nascentes, do Alto, Médio e Baixo curso,
Inhatimas, Canhoto e Satuba.
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A magnitude ¢ a intensidade de descarga de agua da nascente, fun¢do estd relacionada
ao aquifero, variando de nascentes de baixas descargas de agua, com caracteristicas de
intermiténcia e sazonal e nascentes de aquiferos profundos com descargas altamente constante
(STEVENS et al., 2021).

Ao enquadrar as médias de vazdo com os valores referenciais de magnitude proposto
por Meinzer (Tabela 4), a magnitude de vazao das nascentes analisadas varia entre as categorias
6, 7, 8 (Figura 62). A magnitude 6 esté classificada em registros de vazao entre 4 e 380 L/s, a
magnitude 7 entre valores de 0,6 a 4 L/s e a magnitude 8 corresponde a vazao menor que 0,6
L/s (Tabela 4).

Das nascentes estimadas no Alto curso, ocorrem magnitudes na ordem de 6, 7 ¢ 8
(Figura 62), enquanto as nascentes localizadas nas sub-bacias do Inhaimas, Médio e Baixo
curso se enquadram na magnitude 7 (Figura 62). Independente da magnitude de vazdo, todas as
nascentes sdo importantes na contribuicdo da rede hidrografica. Além do mais, mesmo as
nascentes de pequeno fluxo de exfiltracdo, segundo relatos de moradores, mantém um fluxo

continuo de 4gua ao longo do ano.
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Figura 62- Magnitude de vazdo em L/s em nascentes, do Alto, Médio ¢ Baixo curso,
Inhaumas, Canhoto e Satuba.
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5.8.1 Estatistica descritiva do monitoramento hidrolégico das nascentes para os periodos

avaliativos

A partir da série de vazdo das nascentes monitoradas, foram observados o
comportamento dos dados por meio da estatistica descritiva, para os anos de 2022 e 2023 e
periodos de estiagem e chuvoso da regido (Tabela 7). Observando-se os valores maximos ¢
minimos, as nascentes monitoradas em Santana do Mundat detiveram as maiores maximas,
entre 0,36 ¢ 10,08 L/s (Tabela 7), ao passo que, os valores minimos sucederam-se nas nascentes
de Correntes, na ordem de 0,00003 a 0,06 L/s (Tabela 7). As maiores médias corresponderam
as nascentes mapeadas em Santana do Mundat 27SM, 5SM, 3SM e em Correntes, 21CO
(Tabela 7). As maiores dispersdes dos dados, representados pelo desvio padrio, ocorreram na
nascente 27SM, 5SM e 24CO (Tabela 7).

Quanto as médias de vazao anuais em 2022, os maiores registros foram para as nascentes
monitoradas em Santana do Mundaii (Tabela 7). A medida que, em 2023 as maiores médias
ocorreram nas nascentes 27SM, 5SM, 21CO, 3SM e 24CO (Tabela 7).

As médias de cada periodo (estiagem e chuvoso) foram mais altas em Santana do
Mundat (Tabela 7). Em comparagdo entre os anos, as nascentes 21CO e 24CO, em Correntes,

apresentaram tendéncia a maiores médias de vazdo em 2023 (Tabela 7).
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Tabela 7— Estatistica descritiva para os valores de vazao (L/s) das nascentes monitoradas em 2022 e 2023, periodos de estiagem e chuvoso.

2022 + 2023 Médias - 2022 Médias - 2023
Subs Nascentes Numero Desvio
bacias de Maximo Minimo Média Mediana Padrio Anual Estiagem* Chuvoso** Anual Estiagem* Chuvoso**
medicoes

19CO 24 0,14 0,03 0,06 0,05 0,032 0,07 0,09 0,05 0,05 0,05 0,05

20CO 24 0,05 0,01 0,02 0,02 0,008 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

21CO 23 0,50 0,01 0,21 0,22 0,132 0,10 0,12 0,07 0,30 0,26 0,37

Alto 22CO 24 0,15 0,06 0,11 0,12 0,025 0,09 0,11 0,08 0,13 0,13 0,13

curso 23CO 24 0,09 0,01 0,06 0,06 0,025 0,05 0,06 0,04 0,07 0,07 0,06

24CO 24 0,99 0,02 0,16 0,05 0,299 0,07 0,05 0,09 0,26 0,29 0,22

25CO 24 0,05 |0,00003| 0,03 0,02 0,012 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02

26CO 24 0,04 0,01 0,02 0,02 0,006 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

1SM 24 0,36 0,03 0,16 0,17 0,090 0,13 0,16 0,08 0,18 0,17 0,20

2SM 24 0,50 0,03 0,15 0,08 0,129 0,15 0,20 0,08 0,13 0,16 0,13

. 3SM 24 0,44 0,06 0,26 0,24 0,097 0,23 0,24 0,22 0,28 0,24 0,32

1:{::11;) 4SM 24 0,67 0,05 0,11 0,07 0,121 0,12 0,15 0,07 0,10 0,11 0,09

5SM 24 1,00 0,10 0,58 0,50 0,315 0,12 0,60 0,23 0,72 0,92 0,44

6SM 24 0,54 0,03 0,07 0,05 0,100 0,12 0,12 0,07 0,05 0,05 0,04

27SM 24 10,08 0,26 1,22 0,63 1,905 0,12 1,00 1,34 1,30 1,77 0,64

Fonte: A autora, por meio de coletas de campo (jan 2022 a dez de 2023). Legenda: médias da estiagem* (jan, fev, ago, set, out, nov e dez), médias do chuvoso** (mar,
abr, maio, jun e jul), de acordo com as médias historicas.
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5.8.2 Matriz de correlacao entre a vazio das nascentes

A matriz de coeficiente de correlagdo revelou as relagdes entre a vazdo (L/s) das
nascentes avaliadas em Correntes (Figura 63A) e Santana do Mundat (Figura 63B) e
precipitacdo pluvial (mm) nos ambientes avaliados. Observou-se um maior numero de
correlagdes positivas (1) e negativas (-1) nas vazdes das nascentes de Correntes (Figura 63A).
As correlagdes positivas amis fortes ocorreram entre as nascentes 19CO e 26CO, 21CO e 22CO,
22CO0 ¢ 23CO0, 26CO e 19CO (Figura 53A) e 4SM e 6SM (Figura 63B). Os valores positivos
indicam que, a medida que a precipitagdo pluvial aumenta, a vazdo tende a crescer em ambas
nascentes, enquanto que os valore negativos indicam que, quando a vazdo de uma nascente

aumenta, a da outra tende a diminuir.

Figura 63- Matriz de correlacdo da vazdo (L/s) das nascentes em Correntes (A) e Santana do
Mundau (B).
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190

5.9 Qualidade hidroquimica da Agua em nascentes

5.9.1 Propriedades fisico-quimica da agua superficial de nascentes

Foram testadas em quatro amostras de agua de nascentes (19CO, 20CO, 1SM e 2SM) os
parametros fisico-quimicos. Duas andlises em periodos distintos foram realizadas, chuvoso
(junho de 2022) estiagem (dezembro de 2022), para entender a variabilidade temporal. Os
resultados foram expressos em graficos e comparados conforme a resolucdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA n° 357/2005, criado pela Lei Federal Brasileira n°
6.938/1981. Os parametros avaliados: pH, Temperatura, Condutividade elétrica, Solidos totais
dissolvidos, Nitrito, Nitrato, Amoénia, Fosforo total, Fosfato, Feofitina A e Clorofila A estdo
fornecidos nas Figuras 2 a 6. As caracteristicas quimicas sdo influenciadas tanto por
quantidades de precipitacdo, quanto por variedade geologica e antropica da regido (MAYA et
al., 2024).

Quando comparado com as classes de uso do CONAMA n°357/05, a agua das nascentes
¢ categorizada, de modo amplo, na segdo II para as aguas doces. As nascentes presentes em
zonas rurais sdo principalmente utilizadas no abastecimento doméstico, portanto, em termos de
qualidade para consumo, ¢ comparada com os valores referenciais da classe 1. Os valores dos
parametros fisico-quimicos estimados, de acordo com a classe 1, indicam que ap0s tratamento
simplificado, a 4gua estd apta a ser consumida.

Com relagdo aos valores de pH avaliados nas nascentes 19CO, 20CO, 1SM e 2SM (Figura
64A), os valores indicam agua levemente 4cida a neutra, nas faixas entre 5,9 a 6,6. O que
significa estar dentro de faixas aceitaveis para uma vida aquatica equilibrada. Saturday et al.
(2021) mencionam que a faixa de pH, abaixo de pH 6,5 influencia o crescimento lento de
algumas espécies aquaticas, enquanto o valor de pH > 6,5 afeta a capacidade de alguns
organismos de preservar seu equilibrio de sal e pode causar uma interrupgdo na reprodugdo de
plantas aquaticas.

O maior valor de pH ocorreu na nascente 20CO, com valores de 6,6 e 6,5 para os
respectivos periodos chuvoso e estiagem (Figura 64A). Ao passo que, a nascente 2SM apontou
os menores valores, com 5,9 nos dois periodos avaliados. Segundo a Resolu¢do do CONAMA
357/2005 e padroes de potabilidade do Brasil, o pH considerado aceitavel para aguas doces de
Classe 1 deve estar no intervalo entre 6,0 e 9,0. Brito et al. (2024) registraram valores

ligeiramente acidos de pH, na média de 5,5.
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A temperatura de 4gua medida variou entre 23,7 ¢ 27,4 °C (Figura 64B). As temperaturas
maximas foram registradas no periodo de estiagem, com valores de 27 °C (19CO), 27,4 °C
(20C0O), 25,9 °C (1SM) ¢ 26,8 °C (2SM) (Figura 64B), a medida que, as temperaturas minimas
foi em junho de 2022, na faixa de 26 °C (19CO), 26,1 °C (20CO), 23,7 °C (1SM), 24,2 °C
(2SM) (Figura 64B). Resultados estes que corroboram com a variabilidade climatica da regido.

Quando aplicado teste de Tukey, as médias indicaram que nao houve diferenca estatistica

(p > 0,05) entre as amostras, com excecao o nitrato (Figura 64C).

Figura 64- Valores de pH (A) e temperatura (B) nas nascentes avaliadas 19CO, 20CO,
ISM e 2SM. *NS indica que ndo houve diferenca estatistica pelo teste de
Tukey.
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Fonte: A autora (2022), com base em coletas de campo.

Os valores de condutividade elétrica e solido totais dissolvidos seguem tendéncia
semelhante, ja que a relacdo entre as duas propriedades é proporcional. Os valores refletem
baixa mineraliza¢do pelas rochas. Neves et al. (2024) apontam que areas associadas a litologia
de rochas de composicao silicaticas e aquiferos fraturados interferem na qualidade da agua.

Os valores de condutividade elétrica variaram entre 90 e 400 puS/cm (Figura 65A).
Quanto as observacdes por periodo avaliado os valores ndo apresentaram diferengas. Os
registros foram na ordem de 210 puS/cm (19CO), 400 puS/cm (20CO), 110 puS/cm (1SM) e 110
puS/em (2SM), no periodo chuvoso e 200 uS/cm (19CO), 390 uS/cm (20CO), 100 uS/cm (1SM)
e 90 uS/cm (2SM), no periodo de estiagem (Figura 65A). As barras de desvio padrdo
demonstram a homogeneidade dos valores. Nos pardmetros da Resolugio CONAMA 357/2005,

na Portarian®2.914/2011 e na Portaria n® 888/2021, nao ha valores padrdes para esse parametro.
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Como resultado, os sélidos totais dissolvidos nas amostras foram estimados entre 40 ¢
190 mg/L (Figura 65B). Os valores foram de 100 mg/L (19CO), 190 mg/L (20CO), 50 mg/L
(1SM) e 50 mg/L (2SM), no periodo chuvoso ¢ de 90 mg/L (19CO), 190 mg/L (20CO), 40
mg/L (1ISM) e 40 mg/L (2SM), na estiagem (Figura 65B). O alto valor de TDS ¢ o acimulo de
substancias dissolvidas em liquidos, como sais, minerais, metais e matéria organica, de acordo
com Fikadu (2022). Consequentemente, a depender dos processos de desnudacdo quimica da
superficie e decomposicdo da matéria organica presente, sera determinante nos valores obtidos
nos diferentes componentes fisico-quimicos da agua da nascente. Felippe (2013) pontua a
relagdo entre a 4gua que emerge nas nascentes com a atmosfera, solos e as rochas, portanto, as

taxas s@o sensiveis as perdas geoquimicas dos compartimentos litologicos e morfoldgicos.

Figura 65- Valores de condutividade elétrica (A) e Soélidos totais dissolvidos (B), 19CO,
20CO, 1SM e 2SM. *NS indica que nao houve diferenca estatistica pelo teste de

Tukey.
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Fonte: A autora (2022), com base em coletas de campo.

Os registros de feofitina a e clorofila a das nascentes pesquisadas foram detectados em
quantidades nos conformes com a resolugdo CONAMA de classe 1. As maximas de feofitina
foram de 3,96 e 1,31 pg/L no periodo de dezembro, nas nascentes 2SM e 1SM (Figura 66A),
indicando que altos teores podem comprometer a qualidade ambiental da 4gua.
Concomitantemente os valores de clorofila a, também foram elevados para o mesmo periodo e
nascentes, de 6,33 ¢ 7,48 ug/L (Figura 66B). Fernandes et al. (2023) relatam que a presenga de
clorofila esta associada a profundidade desses pocos, j& que € uma caracteristica de aguas

superficiais, mas o alerta principal, se da pelo indicativo de cianobactérias no meio, produtoras
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de toxinas que podem gerar sérios problemas de satde caso haja consumo da agua pelo ser
humano. A CONAMA 357/2005 estabelece um valor de até 30 pg/L para aguas doces de classe
2.

Quando comparado os dois periodos distintos de coleta das amostras de agua, nota-se
que nas nascentes 19CO e 20CO, os teores de Phe-a e Chl-a foram maiores no periodo que
compreende estagdo chuvosa e menores da estacdo de estiagem (Figura 66A e 66B), no tempo
que, nas amostras de agua das nascentes 1SM e 2SM, as quantidades apresentaram-se reduzidas
na estacdo chuvosa e elevadas na estiagem (Figura 66A e 66B). Isto pode ser justificado pelas
diferencas encontradas no cercamento das nascentes, as nascentes em Correntes sdo fechadas
com solo-cimento, enquanto que as de Santana sdo abertas. Também, as campanhas de campo
podem ter influéncia, ja que as coletas precederam apos os fortes eventos de precipitagdo pluvial
ocorridas na regido, onde o fluxo de vazdo encontrava-se baixo e¢ o tempo climatico
demonstrava-se ensolarado, refletindo na dinamica hidroquimica da agua.

Parametros importantes de qualidade da agua relacionados a descarga também podem
estar sujeitos a limites ecologicos (CARTWRIGHT et al., 2020). A Portaria n° 578 do
Ministério da Saude, exige monitoramento mensal e que a densidade de células de
cianobactérias presentes nas nascentes de até 10.000 céls. mL-1. Valores elevados de
cianobactéria, o monitoramento devera ser realizado semanalmente, devido a possivel presenga
de cianotoxinas, trazendo riscos a populagdo local, ndo sendo viavel a sua utilizagdo no
abastecimento publico, recreacdo e irrigacdo, além do risco de bioacumulagdo em peixes e
moluscos bivalves (BRASIL, 2004).

Outras observacdes também podem ser constatadas, a respeito da sazonalidade de vazao.
De uma estacdo para outra, alteragdes fisicas podem ocorrer; as temperaturas e diferentes
respostas na movimentagao da agua, inibem ou possibilitam a ocorréncia das algas. Gomes et
al. (2020) apontam que condi¢des mais quentes e secas promovem a produc¢do de clorofila em
ambientes de fluxos de agua baixos, portanto, a movimentacdo da agua pode ser um fator
limitante para as algas, o que poderia justificar as diferencas observadas em estacdes chuvosa

€ seca.
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Figura 66- Niveis de feofitina a (A) e clorofila a (B), nas nascentes 19CO, 20CO, 1SM e
2SM. *NS indica que ndo houve diferencga estatistica pelo teste de Tukey.
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Fonte: A autora (2022), com base em coletas de campo.

Os parametros nitrito e nitrato revelam variabilidade nas épocas amostrais. Dois valores
de nitrito foram obtidos por meio de equipamentos distintos: fotometro e espectrofotdmetro,
diferindo-se assim os resultados pelo comprimento de onda. As determina¢des de ambos os
valores se encontraram em conformidade com as estipulagdes da classe 1, CONAMA, < 1,00
mg/L.

Com o sensor optico fotometro os valores de nitrito ocorreram entre os valores de 0,001
a 0,008 mg/L, nas nascentes 19CO e 20CO e de 0 a 0,002 mg/L, nas nascentes 1SM e 2SM
(Figura 67A) e com a utilizagdo do sensor espectrofotdmetro os valores foram de 0,70 e 0,496
mg/L, nas nascentes 19CO e 20CO e nas nascentes 1SM e 2SM foram de 0,019 a 0,318 mg/L
(Figura 67B).

A presenga de nitrogénio nos corpos hidricos advém do lancamento de efluentes ou
produtos utilizados na agricultura; e pode estar na forma de nitrogénio organico (40%) e amonia
(60%). A amonificacdo (processo de decomposicdo da matéria organica por organismos
heterotroficos), ¢ realizada no sedimento, no leito dos ambientes aquaticos.

Ja no ambiente aquatico, este composto pode ser oriundo do processo de degradagdo
biolégica de matéria organica. Quando a amonia se apresenta em altas concentragdes em aguas
naturais ¢ um indicativo de contaminag@o por esgoto bruto, efluentes industriais ou afluxo de
fertilizantes (SILVA et al., 2021).

Quanto aos valores de nitrato também ocorreram dentro das normalidades estabelecidas

pelas medidas consultivas da legislagdo brasileira, inferiores a ordem de < 10,00 mg/L. Nas
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nascentes 19CO e 20CO, as minimas e maximas foram de <0, 0001 a 2,04 mg/L (Figura 67E)
e nas nascentes de Santana do Mundau, foram entre < 0,0001 e 3,18 mg/L (Figura 67F).
Avaliando-se as épocas chuvosa e de estiagem, as determinagdes de nitrato foram maiores em
relacdo ao periodo de estiagem (Figura 67E ¢ 67F). Kiwanuka et al. (2023) também
encontraram diferengas entre os resultados durante a estagdo seca ¢ chuvosa.

Os altos niveis de nitrito podem acarretar diversos distirbios de saude humana,
geralmente, em ambientes naturais, as concentracdes sdo baixas, mas aumentam quando ha
atividades antrdpicas, como as atividades agricolas, aplicagdo generalizada de fertilizantes e
descarga de efluentes domésticos e de fossas sépticas (LIU et al. 2021). Em outras partes do
mundo resultados de pesquisa evidenciam a problematica dos niveis de polui¢do, como Hmaidi
et al. (2022) que verificam a deterioracao da qualidade da agua dos ecossistemas aquaticos no

Marrocos em decorréncia da agricultura e das descargas domesticas e industriais.

Figura 67- Pardmetros de nitrito avaliado com fotdmetro (A), nitrito avaliado com
espectrofotometro (B), nitrato (C), nas nascentes 19CO, 20CO, 1SM e 2SM. *NS
indica que ndo houve diferenca estatistica, ab indicou diferenca estatistica pelo
teste de Tukey.
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Fonte: A autora (2022), com base em coletas de campo. ® Nitrito realizado pelo método MERCK 1.09713.

As concentragdes de amonia revelaram limites permitidos pela resolugdo CONAMA,
enquanto que os teores de fosforo total da pesquisa, estdo fora dos valores enquadrado na classe
1: £0,020 mg/L. Os valores de fosfato, embora ndo estipulados pela referida lei, os valores
demonstram-se elevados, quando comparados aos limites da Organizacdo Mundial da Satde
(OMS), que estabelecem valores < 0,10 mg/L. Os valores minimos ¢ maximos de amoénia
apresentaram-se entre 0,02 e 0,16 mg/L, nas nascentes 19CO e 20CO ¢ 0,01 e 0,23 mg/L, nas
nascentes 1SM e 2SM (Figura 68A).

No que diz respeito ao fosforo total, os niveis variaram entre 0,59 e 1,10 mg/L, nas
nascentes em Correntes e entre 0,10 e 0,18 mg/L, em Santana do Mundau (Figura 68B). O
excesso de nutrientes, como fosforo e nitrogénio, causa floragdes massivas de algas que
resultam em eutrofizacdo e seus efeitos associados na vida aquética (SATURDAY et al., 2021).

A presenga de fosforo na agua pode estar relacionada tanto a processos naturais, como
carreamento de solo, dissolu¢do de rochas, decomposi¢do de matéria organica como também a
processos antropogénicos como uso de pesticidas, fertilizantes, detergentes além do langamento
de esgotos in natura langados diretamente no corpo hidrico.

Os teores de fosfato foram entre 1,81 e 3,38 mg/L, nas nascentes 19CO e 20CO e 0,30
e 0,57 mg/L, nas nascentes 1SM e 2SM (Figura 68C).

Os processos naturais e artificiais de uso do solo afetam a qualidade da agua de
diferentes maneiras em diferentes escalas de bacia, portanto, estudar as caracteristicas
limnologicas da dgua ¢ uma iniciativa importante para compreender os impactos advindos do

uso da terra (MA et al., 2024).
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Figura 68- Determinagdes de amoénia (A), fosforo total (B) e fosfato (C) nas nascentes 19CO,

20CO, 1SM e 2SM. *NS indica que ndo houve diferenga estatistica pelo teste de
Tukey.
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Fonte: A autora (2022), com base em coletas de campo.

5.9.2 Similaridade entre as variaveis e nascentes

A similaridade entre os parametros fisico-quimicos nos periodos chuvoso e de estiagem
(Figura 69A) revelaram a caracteristica de proximidade de relagdes entre cada pardmetro e
nascente comparada (69A e 69B). Na comparagdo entre os parametros, 5 sub-grupos foram
admitidos: 1) Solidos totais dissolvidos (TDS-j e TDS-d); 2) Feofitina (Pheo-j), Nitrato-d,
Amonia-j, Amoénia-d, Fosforo-j, Fosforo-d, Clorofila (Chlo-j), Fosfato-j, Fosfato-d, Feofitina
(Pheo-j), Nitrato-j, Nitrito-j, Nitrito®-d e Nitrito-d; 3) Clorofila-d (Chl-d), pH-d e pH-j; 4)
Temperaturas (T °C-j ¢ T °C-d) e 5) Condutividade elétrica (CE-j e CE-d) (Figura 69A). O
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valor de p na andlise de similaridade foi <0,05 indicando que existe diferenca estatistica
significativa para esta analise. Destes 5 subgrupos formados, ocorrem dois grupos distintos, o
grupo X, composto do subgrupo 1,2,3 e4 e oY, apenas do 5 (Figura 69A).

Na compreensdo dos agrupamentos entre as nascentes (Figura 69B) observa-se uma
variagdo continua entre as amostras das nascentes, ou seja, ndo had composicdo de mudangas
bruscas nas amostras, com exce¢do, as amostras das nascentes 1SM ¢ 2SM formaram um tGnico
grupo (Figura 59B). As demais amostras ndo demostram integragdo (Figura 69B). Esta analise
¢ uma ferramenta importante, capaz de entender a integracdes e relagdes entre os dados de

pesquisa (Springer et al. 2008).

Figura 69- Dendograma de similaridade entre os parametros fisico-quimicos no periodo
chuvoso e estiagem (A) e entre as amostras de agua das nascentes (B). A letra j
refere-se a0 més junho, d indica 0 més de dezembro.

i ~t ‘\fb
o ; » N o
. o N oo D o o~ i D> b
NSO ¢ = = ¥ A A VT
: 2 |4 LJ
50- i
100+
1504

Grupo X

Distance Euclidean
[¥5] 2]
=) LA
$ 3
|

Analysis of similarities (ANASIM):
350 Permutation N: 9999

Mean rank within: 116,5

Mean rank between: 254,5

4004 R 1

p (same): 0,0032 (<0,05)

Grupo Y




199

100+

b

=]

=]
i

Distance Euclidean
(%]
L4y
T

500~

Fonte: A autora (2022).
5.9.3 Propriedades microbiologicas das amostras de agua

Como as nascentes integram Areas de Preservagio Permanente pela lei 12.651/2012
(BRASIL, 2021a), em consonancia com a CONAMA, as nascentes se enquadram na
especificidade de aguas doces de classe especial, aquelas que tem uso mais exigente. Ainda
segundo a resolucdo, destinados a preservacdo das comunidades aquaticas e abastecimento
humano apds desinfec¢do. Quando observados as especificagdes dos parametros fisico-
quimicos e microbioldgicos, na classe de uso especial, percebe-se uma limitagdo, uma vez que
ndo ha determinagdes de padrao de qualidade da agua, dando margem a precarizacdo das
nascentes.

As amostras avaliadas indicaram positivo para coliformes totais, nos dois periodos
avaliados, junho de 2022 (periodo chuvoso) e dezembro de 2022 (periodo de estiagem) (Tabela
8). A presenca de coliformes totais ¢ indicativo da eutrofizacdo pelas algas presentes na agua
das nascentes. Aguas proprias para o consumo humano, como as d4guas minerais de qualidade
excelente, devem apresentar pardmetros que se enquadram em categorias proprias para a
ingestdo, em concentragdes de sais minerais e/ou das caracteristicas da fonte, a depender do

contexto hidrogeoldgico da regido, segundo o Codigo das Aguas Minerais (BRASIL, 2023).
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Quanto aos coliformes termotolerantes os resultados indicaram crescimento patdégeno
em 5 tubos de ensaio > 8,0 NMP/100mL, nas amostras das nascentes 1SM e 2SM, em dezembro
de 2022 (Tabela 8), apontando contamina¢@o microbioldgica. Escherichia Coli ¢ uma espécie
de bactéria presente no grupo dos coliformes termotolerantes que habitam o intestino grosso de
animais de sangue quente, portanto, a deteccao de bactérias do grupo termotolerantes aponta a
existéncia de patogenos, organismos causadores de doengas, ou seja, bactérias, protozoarios e
virus (KIWANUKA et al., 2023).

Outros documentos regulamentares, como a Portaria n°® 888/2021, estabelecem e
reforcam a importancia do controle e vigilancia da qualidade da 4gua para o consumo humano
e o padrao de potabilidade, determinando que haja auséncia de coliformes totais e coliformes
termotolerantes (BRASIL, 2021b), realidade frequentemente inaplicavel.

Estas nascentes estdo sujeitas a um maior fator de risco a contaminacao fecal constante.
O comprometimento da qualidade microbiologica se da pela proximidade com residéncias, falta
de instalacdo de saneamento, seja de instalacdo de fossas sépticas ou descarte de dguas de uso
in natura, residuos organicos nas proximidades da nascente e¢ pastoreio de animais. As
condi¢des melindrosas das nascentes se devem a falta de preservacdo desses ambientes,
sobretudo interferéncia humana, na retirada da vegetagdo natural, disseminacdo da agricultura,
descaracterizacdo das nascentes e contamina¢do por residuos solidos e agrotoxicos. O
panorama ¢ ainda mais preocupante no tocante da satide da populagdo local, uma vez que, as
aguas das nascentes com indicativo de contaminagao sdo utilizadas para consumo, sem nenhum
meio de tratamento.

E importante reforgar que a avaliagio da qualidade das aguas deve ser realizada de forma
integrada, considerando um conjunto de informacdes de carater fisico, quimico e bioldgico
(BRASIL, 2006), além do contexto social, cenario este indispensavel a compreensdo da

dinamica da paisagem.

Tabela 8- Coliformes totais e Coliformes termotolerantes para as aguas superficiais em
quatro nascentes, em Correntes e Santana do Mundau.

Junho 22 (Periodo chuvoso) LG MRD 223 (56 (D G

Parametros estiagem)

19CO 20CO 1SM | 2SM  19CO 20CO 1SM  2SM
Coliformes
totais Positivo
(NMP/100mL)
Coliformes 0 0 0 0 0 0 5 5
&”ﬁ‘gﬁlg{)ﬁg (<0,1) | (<0,1) | (<0,1) | (<0,1) | (<0,1) | (<0,1) | (>8,0) | (>8,0)

Fonte: A autora (2022), com base em coletas de campo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

As nascentes s3o sistemas hidroambientais, devido a sua complexidade e suas relagdes
entre multiescalas. Ha uma diversidade de sistemas-nascentes configurados pelos fatores da
paisagem, que se revelam como propulsores na compreensdo dos processos de estrutura e
comportamento;

Diante a importancia investigativa dos sistemas hidroambientais de nascentes, diversas
relagdes podem ser compreendidas no contexto social e ambiental, reforcando assim a protecao,
conservagdo e gestdo dos recursos hidricos;

No levantamento da pesquisa contabilizou-se 49 afloramentos naturais de nascentes,
distribuidas nas sub-bacias da bacia do Mundati. Foram computadas 19 nascentes no Alto curso,
3 no Inhaimas, 1 no Canhoto, 19 no Médio curso, 6 no Baixo curso € 1 no Satuba;

A dinamica das nascentes estd associada as caracteristicas dos elementos naturais e
antropicas. A investigacdo das caracteristicas das nascentes em juncdo com os elementos da
bacia do Mundat, dentre eles: Arcabougo geoldgico, Litologia, Geomorfologia, Relevo,
Declividade, Solos, Textura dos solos, Vegetagao primaria e Uso e Cobertura da Terra, permitiu
extrair informagdes e apresentar as particularidades a que cada nascente esta interrelacionada
diante aos elementos ambientais regionais, entendimento este inexistente anteriormente;

A comparagdo hierdrquica dos fatores pelo método AHP permitiu definir os pesos de
importancia numa matriz aos pares. As zonas de recarga foram classificadas em Ruim,
Razoavel, Moderado e Excelente. As Zonas Moderadas obtiveram maiores predominio nas seis
sub-bacias do Mundati, por conseguinte a classe Excelente, nas sub-bacias do Alto, Canhoto e
Meédio curso, maior ocorréncia de areas de capacidade Razoavel ¢ Ruim no Baixo curso e
Satuba;

A partir do delineamento da zona de recarga de dgua subterranea identificou-se que 17
nascentes (55,17%) ocorrem em zonas Excelente, 27 nascentes (34,69%) constam em zona
Moderada, 4 nascentes (8,16%) estdo em zona Razoavel e 1 nascente (2,04%) em zona Ruim;

As nascentes em zona Excelente ocorrem com maior frequéncia no Médio e Baixo
curso, a propor¢do que, as nascentes em zona Moderada e Razoaveis, detém maior ocorréncia
no Alto curso e Inhaimas e na classe Ruim, ocorre no Satuba;

Os valores de vazdo estabilizada de pogos (m*/h) indicam que os maiores rendimentos
de recarga subterranea foram observados nas nascentes mapeadas no Médio curso;

A intensidade de perfura¢des de pocos de agua pode ser evidenciada nas sub-bacias do

Alto curso, Inhatimas e Canhoto. Neste sentido, chama-se a ateng@o para as problematicas de
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escassez hidrica enfrentadas em zonas rurais, sobretudo regides do eixo Semiarido, fato que,
provavelmente, explica haver muitos pocos de captagdo de agua. O esgotamento dos aquiferos
¢ uma problematica que merece atengao;

Foram identificados 11 Sistemas de captagdo, 27 sub-bacias de captagdo e na
configuragdo do ambiente Hypocrenal (canais de 1* ordem) e Eucrenal (areas de transicao das
nascentes), destacam-se: urbano, pastagem, vegetagdo herbacea, mosaico de agricultura e
fragmento arboreo, solos expostos e fragmento arboreo;

Os processos antropicos sao marcantes na desestruturagdo dos sistemas naturais das
nascentes, as alteragdes remontam desde os primeiros registros historicos de formacdo das
cidades. Os principais aspectos que comprometem a qualidade ambiental s@o: intervencdes na
morfologia das nascentes, causando riscos de esgotamento do fluxo, captacdes de agua
indevidas bloqueando fluxo da 4gua, desmatamento quimico da vegetacdo e uso de agrotoxicos,
levando a contaminag¢do dos aquiferos, descarte de lixo nas proximidades das nascentes,
contaminagdo das aguas da nascente por aguas residuais, degradacdo da vegetacdo nativa,
intensificagdo da agricultura, fator este capaz de proteger ¢ conservar os ambientes de
nascentes, presenca de animais pisoteando as dreas ao redor das nascentes, erosao dos solos,
supressao pela ocupagdo urbana;

Diante a intervenc¢do na paisagem, muitas morfologias de exfiltragdo perderam sua
caracteristica naturais. Em relagdo as particularidades da exfiltragdo das nascentes, foram
identificados oito tipos de unidades geomorficas de nascentes (Fundo de vale, Sopé de encosta,
Lajedo rochoso/Talus, Lajedo rochoso Segmento de encosta, Ruptura de relevo, Patamar de
encosta e Crista de encosta, cinco tipos de morfologia (Duto, Olho, Afloramento em area do
solo, Fratura rochosa e Intervengao), trés tipos de aspecto de exfiltragdo (Multipla, Difusa e
Pontual), com mobilidade Fixa ¢ Movel, e sazonalidade (Perene, Intermitente ¢ Sazonal);

Considerando as particularidades em microescala, as configuragdes predominantes de
exfiltracdes de nascente foram: na Unidade geomorfica, Base de encosta e Fundo de vale; na
Morfologia de exfiltragdo, Fratura rochosa; no Aspecto de exfiltracdo, Pontual; na Mobilidade,
Fixa; e na Sazonalidade, Perene;

O protocolo de Bioavaliagdo Répida indicou que em torno de 80% dos ambientes das
nascentes pesquisadas estdo em condi¢des de alteracdo e impacto pelo uso e cobertura da terra,
necessitando de praticas recuperativas ¢ de manejo. Das nascentes avaliadas 27,03%
apresentaram condi¢do boa, 51,35% estavam na condigdo alterada e 21,62% estavam em

condi¢do impactada;
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O Protocolo de Bioavaliagdo Répida ¢ uma ferramenta 1til para populagdo local e para
os Orgdos ambientais, ja que ndo implica grandes custos. Ajuda a identificar ¢ acompanhar
padrdes na configuragdo da paisagem e a tendéncia futura da qualidade ambiental dos corpos
hidricos;

As nascentes sd0 os principais meios de acesso a agua para consumo das comunidades
rurais. O abastecimento de agua na condi¢do de boa qualidade nestes espagos ¢ um desafio.
Diversas dificuldades sdo encontradas, desde a falta de infraestrutura e conscientizagao
ambiental, locais topograficamente inacessiveis, a custos onerosos de implantacao de sistemas;

O comportamento hidrolégico das nascentes monitoradas, como previsto, apresentou
variabilidade na vazdo ao longo dos anos avaliados;

O monitoramento hidrologico indicou ao longo do periodo avaliativo, médias
significativas de vazdo nas nascentes de Santana do Mundad, na ordem de 0,36 L/s, em
comparagdo com as nascentes de Correntes, que foram de 0,08 L/s;

O comportamento hidrologico das nascentes quando as respostas da curva de
precipitagdo pluvial ndo demonstram relagdo direta, sobretudo no periodo de intensas chuvas
da regido. Outros fatores de ordem subterranea e superficial predominam, isto significa, que um
arcabouco de fatores confluindo juntos, sobretudo, a predisposicdo geomorfologia, geologia e
vegetacao;

Dentre as sete nascentes monitoradas em Santana do Mundat, a nascente 27SM deteve
a maior média de vazdo ao longo do periodo avaliativo, com 1,22 L/s, seguida da nascente 5SM,
com 0,58 L/s e pela nascente 3SM, com 0,26 L/s, enquanto que, das oito nascentes avaliadas
em Correntes, maiores valores médios ocorreram na nascente 21CO (0,21 L/s), 24CO (0,16
L/s) e 22CO (0,11 L/s);

Comparando-se as médias de vazdo obtidas nas sub-bacias do Mundati, os maiores
fluxos ocorreram no Alto curso do Mundat, com magnitudes na ordem de 6, segundo
classificagdes de intensidade dos fluxos de descarga de agua;

Os parametros fisico-quimicos avaliados nas quatro nascentes (pH, temperatura,
condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos, feofitina a, clorofila a, nitrito, nitrato e
amonia) estdo dentro dos limites de comparacdo com a classe 1, estabelecida pelo 6rgéo
consultivo;

Os teores de fosforo total e fosfato estdo acima dos valores permitidos para consumo,
em ambos os periodos, chuvoso e de estiagem;

A presenga de coliformes termotolerantes nas amostras indicam bactérias

potencialmente patogénicas pela ma qualidade higiénica encontrada nas nascentes, como
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descarte de residuos solidos orgénicos e ndo organicos, dejetos humanos ¢ de animais, bem
como aguas de uso doméstico;

A qualidade da 4gua das nascentes, ndo se pode ser assegurada em condi¢des naturais,
diante a intervencdo antrdpica, as caracteristicas fisico-quimica e microbioldgicas da agua sdo
parametros sensiveis e podem revelar contaminagdes, portanto, devem ser monitorados
periodicamente;

As nascentes sdo os principais meios de acesso a agua pelas comunidades rurais, que
por sua vez, sdo os principais responsaveis pela preservagdo das nascentes. Privar a comunidade
do acesso a agua ¢ violar um direito humano de ordem primordial, em contraposicdo, a
preservacdo dos sistemas de nascentes ¢ fundamental na garantia da manuteng@o dos servicos

ecossistémicos.
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7 RECOMENDACOES

E necessario que as nascentes sejam reconhecidas pela sua importincia na bacia
hidrografica, ¢ preciso discutir com os 6rgaos publicos, o conceito de nascente e sobretudo
quais praticas devem ser empregadas para garantia da conservagdo, preservacao e manejo;

A presenga dos Orgdos ambientais no monitoramento das nascentes precisa ser mais
efetiva, sobretudo nos municipios. A atuagdo do estado e dos municipios pode ser da de modo
organizado por meio da: 1) elaboragdo e execugdo de um projeto e plano de manejo com foco
nas nascentes, da qual diversas equipes podem atuar; 2) um sistema online de cadastro de
nascentes, onde deve ocorrer identificacdo, mapeamento e catalogacdo; 3) programa de
conscientizacdo ambiental para a populacdo local, para que haja boas praticas e cuidados com
0 sistema nascente;

As Unidades de Conservacdo sdo espagos protegidos por lei que efetivam a protegdo ¢
conservacdo da biodiversidade e dos recursos ambientais. A criacdo de UC devem ser mais
incentivadas, sobretudo no Alto curso, Inhaumas e Canhoto, dada a relevancia da vegetacao
nativa de transi¢@o entre Caatinga e Floreta Subcaducifdlia;

Acgoes de reposicdo da vegetagdo nas areas de preservacdo permanente dos sistemas-
nascentes devem ser empregadas, se faz necessario levantamento e estudo do componente
floristico e fitossocioldgico da vegetacdo nativa da regido;

Projetos de conscientizagdo ambiental e geoecoturismo devem ser criados e

disseminados como ferramentas para protecdo e conservagdo dos sistemas de nascentes;
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APENDICES



Apéndice 1- Caracterizacdo do sistema de nascente em relacdo aos fatores ambientais da bacia do Mundau.

Tipos de

solo

Textura dos
solos

Vegetacio
primaria

227

Nascentes Unidade . . Unidades Unidade ..
2o Litologia .. Declividade
mapeadas  Geoldgica geomorfolégicas  de relevo
1SM 9-20%
2SM 21-45%
3SM 4-8%
4SM 4-8%
5SM MGGGD | Encostas orientais 21-45%
6SM 9-20%
7SM 21-45%
8SM Ondulado e 9-20%
9SM Borborema forte 4-8%
10BQ ondulado 21-45%
11BQ OMMM Tabuleiros 9-20%
12BQ M costeiros 4-8%
13BQ 9-20%
14MU 4-8%
15MU
16MU OOMMO | Encostas orientais 9-20%
17MU 21-45%
Costeira e Planicies e Forte
18ST margem SAAC - ondulado e 21-45%
. terracos fluviais
continental ondulado

19CO OMMM | Pediplano central 4-8%
20CO M 21-45%
21CO 21-45%
22€0 Borborema On(ti":)li?: °° 4-8%
23CO MQG Encostas orientais ondulado 4-8%
24CO 21-45%
25CO 21-45%
26CO 21-45%

Argissolo
Vermelho-
Amarelo
Distréfico

Floresta
Estacional
Semidecidual
Média/Argilos Pastagem
a ¢ argilosa
Floresta
Ombrofila
Aberta Formacgao
florestal
Média/Argilos Formacao
a pioneira
Pastagem
Média/Argilos | Floresta
a e argilosa Est'ac1o'n al
Semidecidual
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27SM

28PA

29PA

30PA

31CO

32GA

33GA

34SM

358]

36MU

37MU

38UP

39CO

Ondulado e
MGGGD forte 21-45%
ondulado
Ondulado e 4-8%
G forte 0
ondulado 9-20%
Argissolo
GX on(lflfl;tgo o 4-8Y Vermelho- | Média/Argilos
ondulado ’ Amarelo a
Y Eutrofico
Argissolo
MQG On(i‘gi?élo N 9-20% Vermelho- | Média/Argilos
ondulado ° Amarelo a e argilosa
Distrofico
Plano e Latossolo - . Formagéo
suave 0-3% Amarelo Média/Argilos florestal
. ondulado Distrofico a Contato
GIM Pediplano central (Ecotono e -
, , Mosaico de
Area Area ( Encrave) .
9-20% Area urbana agricultura
urbana urbana
€ pastagem
Argissolo Formagéo
MGGGD Omgﬁfo ¢ 21-45% Vermelho- | Média/Argilos florestal
’ Amarelo a e argilosa
ondulado - Floresta
Distroéfico -
: Estacional
Argissolo . Pastagem
Vermelh Semidecidual
Ondulado |  9-20% N
Amarelo Média/Areil
OOMMO | Encostas orientais Eutrofico edt N Terios
Suave 9-20% Floresta Mosaico de
ondulado e 0-3% Argissolo Ombrofila agricultura
ondulado Vermelho- Aberta e pastagem
Ondulado ¢ A:narel(()) Florest
MGGGD forte 21-45% —— Meédia/Argilos oresta
Distrofico . Estacional Pastagem
ondulado a ¢ argilosa Semidecidual
MQG 4-8%
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40CO Ondulado e 9-20%
41CO forte 4-8%
42CO ondulado 21-45%
. Area Area ) Contato Mo§aico de
43GA GX Pediplano central urbana 9-20% urbana Area urbana (Ecotono e agricultura
Encrave) e pastagem
44SM ' . Ondulado e Florgsta Formacéo
MGGGD | Encostas orientais forte Estacional florestal
45SM ondulado Semidecidual | Pastagem
46GA Suave 21-45% Arissol Fszirgrilfczo
ondulado e e v rglsslc;lo Média/Areil Contato Mosaico de
47GA QM Pediplano central | ondulado :rme o CAAATELOS (Ecotono e | agricultura
marelo a e argilosa
o Encrave) € pastagem
Distrofico Formagao
48GA Ondulado e savénica
Encostas forte Flor§sta
49CH GX Orientais ondulado 4-8% Estacional Pastagem
Semidecidual

Legenda: MGGGD - Monzonito, Granodiorito, Granito, Gabro, Diorito, OMMMM - Ortognaisse, Metatonalito, Metamonzodiorito, Metagranodiorito, Metagranito;
OOMMO - Ortognaisse granitico, Ortognaisse granodioritico, Metadiorito, Migmatito, Ortognaisse tonalitico; SAAC - Silte, Argila, Areia, Cascalho; MQG - Monzonito,

Quartzo sienito, Granito; G - Gnaisse granodioritico; GX - Gnaisse, Xisto; QfM — Quartizito feldspatico, Metacdceo.

Fonte: Litologia (cprm) ¢ dados de observagdo de campo da autora (2019 a 2024).
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Apéndice 2- Valores obtidos na validacdo do Processo Analitico Hierarquico — AHP, para os
fatores combinados.

Densidade Densidade

Geologia Solo peclividade UCT Chuva de
(Lito) (tipo,textura)
llneamento drenagem

FATORES

Geologia

(Lito)

Solo (tipo,
textura) 1,00
Declividade 0,33
UCT 0,33
Chuva 0,25
D.ens1dade de 033

lineamento
Densidade de 0,50

drenagem
Soma 3,75
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Apéndice 3- Normalizagdo dos valores obtidos no AHP.

Densidade Densidade

FATOREs Ceologia  ~ Solo i idade Chuva  de de
(Lito)  (tipo,textura) li
ineamento drenagem
Geologia 027 0,22 0,34 028 | 035 0,22 0,15
(Lito)

Solo (tipo, 027 0,22 0,23 028 | 0,09 037 0,15
textura)

Declividade 0,09 0,11 0,11 0,18 | 0,09 0,07 0,23
UCT 0,09 0,07 0,06 0,09 | 0,26 0,07 0,15
Chuva 0,07 0,22 0,11 0,03 | 0,09 0,15 0,08

Densidadede | g 0,04 0,11 0,09 | 0,04 0,07 0,15

lineamento

Densidadede | 0.11 0,04 0.05 | 0,09 0,04 0,08

drenagem
Soma 0,27 0,22 0,34 028 | 035 0,22 0,15




Apéndice 4- Valor de performace dos valores obtidos, a partir da combinacdo dos fatores.

Soma

Performance Score (PS)
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1,83 0,261 26,1099
1,60 0,229 22,8824
0,89 0,127 12,6972
0,80 0,114 11,4303
0,74 0,106 10,61799181
0,61 0,087 8,713146632
0,53 0,075 7,549054027

7,00

100,00
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Apéndice 5- Valores de Consisténcia.

Densidade Densidade

FATOREs  Ceologia  ~ Solo ) ividade UCT Chuva  de de
(Lito) (tipo,textura) .
lineamento drenagem
Geologia 0,26 0,23 0,38 034 | 042 0,26 0,15
(Lito)
Solo (tipo, 0,26 0,23 0,25 034 | 0,11 0,44 0,15
textura)
Declividade 0,09 0,11 0,13 023 | 0,11 0,09 0,23
UCT 0,09 0,08 0,06 011 | 032 0,09 0,15
Chuva 0,07 0,23 0,13 0,04 | 0,11 0,17 0,08
Densidadede | ) 0,05 0,13 011 | 0,05 0,09 0.15
lineamento
Densidadede | ) 5 0.11 0,04 0.06 | 0.11 0,04 0,08
drenagem
Soma 0,26 0,23 0,38 0,34 | 042 0,26 0,15
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Apéndice 6- Soma, performace score, lambda maxima, indice de consisténcia e razao

de consisténcia para os fatores combinados.
7,719602312 0,119934 0,088839792

2,05 7,854648935
1,78 7,777140229 ICA
0,98 7,693065172 1,35
0,90 7,854129059
0,82 7,676641166
0,67 7,635305887
0,57 7,546285735




235

Apéndice 7- Aplicagdo do Protocolo de Bioavaliacdo Rapida nas nascentes mapeadas no
Alto curso do Mundau — Garanhuns e Correntes.
Pontos amostrais

Parametros GA CcO

=~
w

32

=
(]
N

2

N
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1 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
2 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
3 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
4 3 6 6 6 6 6 6 6 6 6
5 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 3 0 0 0 3 0
9 6 6 6 6 6 6 6 6 6 3
10 0 0 0 3 3 0 0 0 3 0
11 6 0 3 3 3 3 3 3 3 0
12 3 6 6 6 6 6 6 6 6 6
13 3 6 6 6 6 6 3 6 6 0
14 3 3 3 3 3 6 3 3 3 6
15 3 3 6 6 6 6 6 6 6 6
16 0 3 3 3 3 3 3 3 3 3
17 0 3 6 6 6 6 6 6 6 6
18 0 3 3 3 3 3 3 3 3 0
Pontuagio 48 57 66 69 72 72 63 66 72 54
Avaliacao 1 1 A A B B A A B A

Legenda: Boa (valores entre 84 e 67); Alterada (66 a 44) e Impactada (39 a 0).
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Apéndice 8- Aplicagdo do Protocolo de Avaliagdo Rapida nas nascentes mapeadas no
Inhaumas — Palmeirina.
Pontos amostrais

Parametros PA
29

N
=

1 6 6 6
2 0 6 6
3 6 6 6
4 6 3 3
5 0 0 3
6 0 0 0
7 0 0 0
8 0 0 0
9 6 6 6
10 0 0 0
11 3 6 6
12 6 0 3
13 6 6 6
14 0 3 6
15 6 6 3
16 3 0 3
17 6 6 6
18 0 0 0
Pontuacio 54 54 63
Avaliacio 1 | A

Legenda: Boa (valores entre 84 e 67); Alterada (66 a 44) e Impactada (39 a 0).
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Parametros

O O O N

oo OO

N O O on

O O © O

N O O on

O O O on

N \O \O on

N \O \O on

N O O on

N \O \O on

11

12
13
14

O O O

O on O

O on on

O on on

N \O O

O on O

O on O

O on O

O on O

15
16
17

18
Pontuacio
Avaliacio

75 63 66 51 57 69

63

69 57 72

66

A

Legenda: Boa (valores entre 84 ¢ 67); Alterada (66 a 44) e Impactada (39 a 0).
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Apéndice 10- Aplicacdo do Protocolo de Avaliacdo Rapida nas nascentes mapeadas em Médio
curso do Mundau — Sdo José da Laje, Unido dos Palmares e Branquinha.
Pontos amostrais

Parametros SJ UP BQ

35 38

i

0 11

N
(93]

1 3 3 3 3 0 0
2 6 3 6 6 3 3
3 6 6 6 6 6 6
4 6 3 3 3 3 3
5 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0
7 3 6 3 0 0 6
8 0 3 0 0 0 0
9 6 6 6 6 6 0
10 0 0 0 0 0 0
11 3 6 3 3 3 3
12 3 6 3 6 6 6
13 6 6 6 6 3 3
14 3 6 3 3 6 6
15 6 6 6 6 6 6
16 0 3 3 3 3 3
17 6 3 6 6 6 6
18 0 0 0 0 0 0
Pontuacio 57 66 57 57 51 51
Avaliacio | A 1 I 1 |

Legenda: Boa (valores entre 84 e 67); Alterada (66 a 44) e Impactada (39 a 0).
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Apéndice 11- Aplicagdo do Protocolo de Avaliagdo Rapida nas nascentes mapeadas em
Baixo curso do Mundau e Satuba— Murici e Satuba.
Pontos amostrais

Parametros MU
16 1

N
B |
(=)

1 6 0 6 6 6 3
2 6 3 6 6 6 6 0
3 6 6 6 6 6 6 3
4 3 6 6 6 3 3 0
5 0 3 0 3 0 0 3
6 0 0 0 3 0 0 0
7 0 3 6 3 0 0 0
8 3 0 3 3 0 0 0
9 6 3 6 6 6 6 0
10 0 0 0 6 0 0 6
11 3 3 3 3 3 6 0
12 6 6 6 6 0 3 6
13 6 3 6 3 6 6 0
14 6 6 6 3 3 3 6
15 6 6 6 6 6 6 6
16 3 3 3 3 0 0 3
17 6 6 6 6 6 6 0
18 0 0 3 3 0 3 6
Pontuacio 66 57 78 81 51 57 0
Avaliacio A | B B | 1 39

Legenda: Boa (valores entre 84 ¢ 67); Alterada (66 a 44) e Impactada (39 a 0).
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Apéndice 12- Distribuicio da 4rea (km?) e percentagem (%), da recarga de aguas
subterranea na bacia e nas sub-bacias.

Recarga de aguas Conceitos Area (km?) %
subterrianea

Excelente 824,81 20,31
. , Moderado 2.817,38 69,36
Bacia do Mundai Razoavel 385,71 9,50
Ruim 34,12 0,84
Excelente 125,63 14,37
Alto curso Moderado 704,37 80,57
Razoavel 44,24 5,06

Excelente 34,95 7,74
Inhatimas Moderado 375,31 83,14
Razoavel 41,17 9,12
Excelente 370,45 31,54
Canhoto Moderado 731,67 62,29
Razoéavel 72,58 6,18

Excelente 236,70 32,55

Médio curso Moderado 488,91 67,23
Razoéavel 1,66 0,23

Excelente 35,06 8,56
Baixo curso Moderado 260,95 63,70
Razoavel 100,07 24,43

Ruim 13,56 3,31

Excelente 35,06 8,56
Satuba Moderado 260,95 63,70
Razoavel 100,07 24,43

Ruim 13,56 3,31

Fonte: A autora (2024).
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Apéndice 13- Valores médios de vazdo em L/s, das nascentes monitoradas em Correntes e Santana do Mundat.

2022 2023

Nascentes
Fev |Mar Abr Mai Jun ‘Jul ‘Ago Out ‘Nov ‘Dez Jan Fev ‘Mar‘Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

19¢O 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 005 0,11 0,14 0,13 0,11 0,10 0,07| 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,06 0,07 0,06 0,05 0,04 0,04
20CcO 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,05 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02|0,03 0,03 0,03 002 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
21CO 0,01 0,01 0,01 0,08 0,09 0,10 - 0,14 0,14 0,15 0,16 025|036 0,33 0,33 0,33 0,50 0,33 0,33 024 0,22 0,33 0,07 0,25
22CO 0,08 0,07 0,06 0,07 0,07 0,09 0,09 0,11 0,11 0,11 0,12 0,13}0,13 0,12 0,13 0,13 0,11 0,13 0,15 0,14 0,13 0,14 0,14 0,14
23CO 0,02 0,01 0,01 0,02 0,05 006 0,08 0,07 0,07 0,08 0,06 0,08 0,03 0,03 0,04 009 0,05 0,06 0,07 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09
24CO 0,08 0,08 0,08 0,09 0,07 0,09 0,10 0,06 0,05 0,04 0,04 0,02|0,97 09 09 0,03 0,03 0,03 0,05 0,04 005 0,03 0,02 0,02
25CO 0,02 0,02 0,02 0,01 0,04 0,05 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02| 0,02 0,01 0,02 0,00 0,02 0,03 0,05 0,04 0,05 0,03 0,02 0,02
26CO 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 002 0,03 0,02 0,04 003 0,02 0,02(0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
1ISM 0,06 0,05 0,06 0,04 0,04 003 025 025 0,26 025 0,07 021|036 0,19 020 0,18 0,17 0,17 0,29 0,15 0,17 0,13 0,11 0,09
2SM 0,29 0,12 0,07 0,10 0,08 0,08 0,06 0,06 0,04 033 0,22 033|036 0,50 0,13 0,06 0,09 0,08 031 0,06 0,06 0,05 0,04 0,03
3SM 0,06 036 036 0,16 0,09 028 0,22 0,25 024 031 0,15 033|023 042 0,16 044 036 033 032 0,29 0,20 0,20 0,18 0,19
4SM 0,06 0,07 0,06 0,07 0,07 0,07 0,07 0,67 0,06 0,05 0,08 0,06| 0,06 0,06 0,08 0,12 0,06 0,11 0,06 0,14 0,13 0,11 0,09 0,14
sSmMm 025 0,20 0,14 0,12 0,10 033 045 0,50 0,50 0,83 1,00 092|092 0,58 0,50 0,47 0,33 0,50 0,42 1,00 1,00 1,00 1,00 0,92
6SM 0,04 0,03 0,12 0,04 0,05 0,05 0,07 0,54 0,06 0,05 0,05 0,05|0,05 0,05 0,04 0,04 0,05 005 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05

27SM 1,51 147 141 1,38 141 1,22 1,30 0,65 1,47 048 1,07 0,34|0,58 0,35 0,32 0,50 1,27 0,62 0,51 0,26 0,26 0,58 0,27 10,08
Fonte: A autora (2024). Legenda: Trago ao invés de valores, indica que ndo houve coleta.
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Apéndice 14- Valores de precipitagdo pluvial (mm/més) em Correntes
e Santana do Mundau.

Precipitaciao pluvial

mm-CO mm-SM
Jan 112,0 58,2
Fev 18,0 0,20
Mar 216,0 141,2
Abr 120,0 43,2
Mai 359,0 178,6
2022 Jun 428,7 158,8
Jul 490,5 179,4
Ago 217,0 78,2
Set 70,0 53,8
Out 23,0 34,8
Nov 222,0 205,2
Dez 95,0 41,0
Jan 35,0 83,0
Fev 34,5 66,0
Mar 58,0 70,4
Abr 138,0 164,8
Mai 212,0 2184
2023 Jun 368,0 279,8
Jul 226,0 239,6
Ago 132,0 108,8
Set 124,0 84,0
Out 19,0 27,2
Nov 20,0 17,2
Dez 46,5 92,8

Fonte: IPA (2024) e SEMARH-AL (2024).
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Anexo 1- Relatdrio de analise dos parametros feofitina A, clorofila A e nitrato, em junho
de 2022.

Centr{a!
Analitica

RELATORIO DE ANALISE

Pag.:1 /1
Certificado N |005343/2022 Data Emissio|29/06/2022
Solicitante GEOVANIA RICARDO DOS SANTOS CPFICNPJ
Procedéncia [AGUA DO RIQ MUNDAU

Amostras recebidas em [13/06/2022

[Data Analise [13/06/2022 - 15/06/2022

Identificacao das Amostras

Coletadas em

6830 MASCENTE COD.: 19CO - HORA: 8:20 - AMOSTRA 01 - CORRENTES - PE 13/06/2022
6891 NASCENTE COD.. 20CO - HORA. 10.04 - AMOSTRA 02 - CORRENTES - PE 13/06/2022
BA9Z NASCENTE COD. 15M - HORA: 07:20 - AMOSTRA 03 - SANTANA DO MUNDAU - AL 13062022
6893 NASCENTE COD.: 28M - HORA: 07:00 - AMOSTRA 04 - SANTANA DO MUNDAU - AL 150612022

DETERMINAGOES

RESULTADOS

6891

6892

La ESPECIFICACOES

METODOLOGIAS

FEOFITINA A (uglL) 0,27 059 021 0,43 E = SMEWW 10200H
CLOROFILA A (gL} 160 0.55 053 107 VMF-30 | SMEWVY 10200H
NITRATO, EMN (mg NOG-NIL) 1414 2038 1,038 5182 (0185 VMP-10 | MERCK 100713

Iformagdes de Amostragem
Amostregem e manuseio até o labaratéio realizads pelo chante. Todos os dados de dentificacio sao fomecidos o de msponsabilidade do dienie

RESOLUGAD CONAMA N* 357 DE 17032005 - AGLA SUPERFICIAL

NOTAS:

Ois) resultado(s) deste ensaio tem significincia reslrila @ se aplicam somente a(s) amostra(s) analisada(s)
POP - Procedimentn Operacional Fadrao - Cantral Analitica
SMEWW - Standard Methods for the Examination of Water and \Wastewater
L& - Limite de Cuantificagéo

VMP - Valor Maximo Permitido
Este Relatono de Analises s6 pode ser reproduzido por inteino & sem nenhuma alteragao

Bt

Quice
W17 40029
RO R R

CENTRO ANALITICO LTDA- Epp.CRQ 17 .5586.00569- RESPONSAVEL TECNICO - JENER BATISTA DE OLIVEIRA CRQ 17400286
RUA SA E ALBUQUERQUE, 184 - MACEIOAL | (82)3326-8020|

CENTRALANALITICAGCENTRALANALITICA COM BR | WWW/ CENTRALANALITICA COM BR
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Anexo 2- Relatério de analise dos pardmetros feofitina A, clorofila A e nitrato, em
dezembro de 2022.

Central RELATORIO DE ANALISE

Analitica
R-103 REV 01 Pag:1 /1
Certificado N° |008326/2022 Data Emisséao| 14/02/2023
Solicitante  |GEOVANIA RICARDO DOS SANTOS CPFICNPJ N
Procedéncia
Amostras recebidas em |19/12/2022 Data Andlise |19/12/2022 - 21/12/2022
Reg N°® Identificacdo das Amostras Coletadas em
10124 NASCENTE COD.; 19CO - HORA: 12:40 - CORRENTES - PE 18/12/2022
10125 NASCENTE COD.: 20C0 - HORA: 13:22 - CORRENTES - PE 1812/2022
10126 NASCENTE COD.; 15M - HORA: 10:24 - SANTANA DO MUNDAL - AL 1811212022
10127 NASCENTE COD.: 28M - HORA: 10:40 - SANTANA DO MUNDAU - AL 181242022
RESULTADOS
DETERMINAGOES 10124 10125 10126 10127 Lo ESPECIFICACOES METODOLOGIAS
FEOFITINA A (pg/L) 011 011 131 396 - - SMEWW 10200H
CLOROFILA A (ugiL) 027 027 TA8 833 - VMF - 30 SMEWW 10200H
NITRATO, EMN (mg NO3-NIL} 0,696 4,058 <0,185 0,382 [0.185] VMP-10 MERCK 109713
Infermagdes de Amestragem
Sancstragem o manusein até o lebortaria realizada pelo dientn. Tados os dados de idenfifoago sao fomecidos ¢ de responsabi dade do clients
RESOLUGCAD CONAMA N' 357 DE 171032005 - AGUA SUPERFICIAL

NOTAS:

Ofs) resuttadoie} desta ansaia tam significancia restrita & sa aplicam somante a{s) amastra(s) analisada(s)

FOP - Procedmento Operacional Padrao - Central Analitica | SMEWW - Standard Methads for the Examination of Water and Wastewatsr 23rd
LG - Limite de Quantificago | VMP - Valor Maximo Permitida

Esie Relatono de Analises 50 pode ser reproduzida por inteiro e sem nenhuma alteragio

KK FIM DE RELATORIOD 36X

A autenhoidade deste documento pode ser conferida no site
hitps:/isgqsistemas.com.brfiaudoaguas’ , informando o cadigo | DEQLVERA

i

VP Rapde

CENTRO ANALITICO LTDA- Epp.CRAQ 17.5586.00580- REEPONBAVEL TECNICD - JENER BATISTA DE DUIVEIRA CRO 17400286
RLUMA SA E Al 8UGUEROUE, 184 « MACEISMAL | (R7)3326-8020§
CENTRALANALITICASCENTRALANALITICA COMER | WW CENTRALANALITICA.COM.ER



