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Resumo — O presente trabalho faz parte de um projeto de pesquisa desenvolvido pelo Instituto de
Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo que aborda o estabelecimento de critérios para
definicdo de areas prioritarias para pagamentos por servigos ambientais hidricos. Nesse contexto, as
nascentes possuem notoria relevancia, mas existem lacunas em sua definicdo conceitual e de
procedimentos de mapeamento, pela raridade de trabalhos especificos sobre elas. Assim, esse
trabalho aborda algumas reflexdes acerca da importancia do entendimento das nascentes enquanto
elemento-chave para o fornecimento de servigos ambientais hidricos e para subsidiar acordos de
pagamento por servigos ambientais com foco em recursos hidricos. Para isso, apresenta-se um breve
quadro conceitual sobre o termo, os aspectos técnicos relacionados ao seu mapeamento, bem como
as fungdes ambientais que justificam a importancia de sua protecdo. A partir dessas consideracdes,
faz-se uma discussao acerca relevancia das nascentes frente a dois desafios técnicos: a definigdo de
areas prioritarias € o0 monitoramento dos resultados oriundos das a¢des desenvolvidas em acordos de
pagamento por servicos ambientais com foco em recursos hidricos. Os resultados indicaram uma
complexidade associada ao seu conceito, cuja simplificacdo influencia na sua identificagdo
cartografica, na aplicagdo dos dispositivos legais (como o Codigo Florestal Brasileiro) e na
definicdo de politicas publicas voltadas a manutencao da qualidade e regulacao da disponibilidade
dos recursos hidricos, como o pagamento por servigos ambientais. Os aspectos técnicos
apresentados possuem grande potencial para auxiliar na identificagdo de areas prioritarias, onde as
nascentes sao pouco utilizadas enquanto critérios de priorizagdo; € no monitoramento, pois ¢
possivel explorar indicadores relacionados ao nivel d’adgua em pocos, a vazdo de nascentes € ao
escoamento de base de cursos d’agua.
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Abstract — This work is part of a research project developed by the Institute of Technological
Research of the State of Sdo Paulo that deals with the establishment of criteria for defining priority
areas for payments for water environmental services. In this context, the springs have remarkable
relevance, but there are gaps in conceptual definition and mapping procedures, the rarity of specific
work on them. This paper aims to present some points about the importance of understanding the
springs as a key-element for water supply and environmental services to support arrangements of
payment for environmental services focusing on water resources. For this, we present a brief
conceptual framework, the technical aspects related to its mapping and environmental functions that
justify the importance of their protection. Then, we introduce a discussion about the relevance of
springs in two technical challenges: the definition of priority areas and monitoring results related to
arrangements of payment for environmental services focusing on water resources. The results
indicated a complexity associated with its concept, whose simplification influence on its mapping,
the application of legal provisions (such as the Brazilian Forest Code) and the definition of public
policies for quality and regulation of water resources, as payment for environmental services. The
technical aspects presented have great potential to assist in identifying priority areas where the
sources are not used as prioritization criteria; and monitoring, it is possible to explore indicators
related to the water level in wells, the springs flow and the rivers base flow.

Keywords — springs, payment, water environmental services.
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1-INTRODUCAO

A provisdo e a purificacdo da agua pelas bacias de mananciais sdo beneficios diretos e
indiretos obtidos pelo homem a partir dos ecossistemas (DAILY, 1997; COSTANZA et al., 1997,
DE GROOT et al., 2002; MA, 2003). Tais atividades podem ser denominadas servigos
ecossistémicos, quando se analisam os beneficios sem a interferéncia humana, ou servigos
ambientais, quando se consideram as a¢des dos diversos agentes econOmicos para conservagao e/ou
recuperagdo dos recursos naturais (TADEU, SOSA E SINISGALLI, 2011; KOSMUS, RENNER ¢
ULLRICH, 2012).

O presente trabalho faz parte de um projeto de pesquisa desenvolvido pelo Instituto de
Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo (IPT), financiado pela Fundacdo de Apoio ao IPT
(FIPT) que aborda o estabelecimento de critérios para definicdo de areas prioritarias para
pagamentos por servigos ambientais hidricos (PSA-Hidrico). O foco dos estudos sdo os servigos
ambientais hidricos (SAH), que podem ser entendidos como os servigos ambientais resultantes de
acdes de conservagao e restauracdo dos servigos ecossistémicos que contribuem para a manutencao
da qualidade e regulacdo da disponibilidade dos recursos hidricos. Os SAH sdo aqueles decorrentes
e dependentes da variabilidade natural dos regimes hidroldgicos, da dindmica e das condi¢gdes dos
corpos hidricos (LUZ, 2015), bem como da conservagdo e preservagdo ambiental por meio de
praticas que minimizem os impactos das acdes humanas sobre o ambiente (CAMELO, 2011).

Nos acordos de PSA-Hidrico, destaca-se a importancia do conhecimento sobre as nascentes.
Apesar da sua notoria relevancia ambiental, as pesquisas a elas associadas nao sdo suficientes para
abarcar a sua complexidade, sendo grande parte dos estudos existentes focados em descri¢des
fisiograficas e hidrologicas superficiais, com destaque para avaliacdes de impactos ambientais do
uso e ocupacdo do solo no seu entorno imediato. Permanecem, assim, lacunas em sua defini¢do
conceitual e de procedimentos de cartografia, pela raridade de trabalhos especificos sobre nascentes
(PEREIRA et al., 2011; FELIPPE e MAGALHAES JUNIOR, 2013).

Nesse contexto, o desenvolvimento de um quadro conceitual e de um método satisfatorio para
mapeamento e identificagdo de nascentes associados ao estabelecimento de bacias hidrograficas
prioritarias para a conservagao de seus atributos ambientais, pode contribuir para priorizar areas em
uma determinada regido para a aplica¢do de acordos de PSA-Hidrico. A clareza do que se pretende
proteger ¢ fundamental para embasar quaisquer agoes de gestdo e protecao ambiental, sejam elas na
esfera governamental, privada ou na sociedade civil (FELIPPE e MAGALHAES JUNIOR, 2013).

Assim, esse trabalho aborda algumas reflexdes acerca da importancia do entendimento das
nascentes enquanto elemento-chave para o fornecimento de SAH e para acordos de PSA-Hidrico.

Para isso, apresenta-se um breve quadro conceitual, os aspectos técnicos relacionados ao seu
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mapeamento, bem como as fung¢des ambientais que justificam a importancia de sua protecao. A
partir dessas consideragdes, faz-se uma discussdo acerca relevancia das nascentes frente a dois
desafios técnicos: a defini¢do de areas prioritarias € o monitoramento dos resultados oriundos das
acdes desenvolvidas em acordos de pagamento por servigos ambientais com foco em recursos

hidricos.

2 - CONCEITUACAO

Segundo Felippe e Magalhaes Junior (2013), o conceito de nascente ¢ abordado de diferentes
formas na literatura especializada, sem uma uniformidade definida, ja que envolve uma significativa
complexidade ambiental. A auséncia de uma abordagem conceitual consensual sobre esse termo
dificulta a efetivacdo da legislagdo ambiental e das politicas publicas voltadas a protecdo dos
mananciais, ja que nao ¢ claro para pesquisadores, gestores ou para a sociedade civil o que se deve
proteger, conservar ou recuperar.

Desse modo, a clareza conceitual € importante para que seja possivel selecionar o que devera
ser monitorado e quais os parametros serao utilizados como indicadores de efetividade dos
programas e projetos. Sem a inten¢do de abarcar todas as referéncias bibliograficas sobre o tema,
apresentam-se, no Quadro 1, algumas defini¢cdes para subsidiar o entendimento conceitual sobre as
nascentes.

De acordo com as informac¢des do Quadro 1, verifica-se que as defini¢cdes técnicas
apresentam certa complementaridade e deixam claro que a sua ocorréncia envolve diversos
processos hidroldgicos, hidrogeoldgicos e geomorfologicos.

Os dados mostram que a definicdo de uma nascente estd geralmente associada (i) ao
afloramento de 4gua subterranea, (ii) a origem de um curso d’4gua, (iii) a ocorréncia natural, (iv) as
regides de cabeceiras; (V) a integracao das dguas superficiais e subterraneas.

A caréncia de conhecimento cientifico sobre as nascentes pode resultar em programas, acoes e
legislagdes ndo eficientes quanto aos reais objetivos de protecdo idealizados, e influenciar na sua

identificagdo cartografica a partir de modelos conceituais e, também, em trabalhos de campo.
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Quadro 1 — Defini¢des relacionadas ao termo “nascente”.

Conceito Referéncia

Fonte de um curso de 4dgua, cabeceira Dicionario Aurélio

O mesmo que cabeceira de um rio. Geralmente ndo € um ponto e sim uma zona

consideravel da superficie terrestre Guerra (1993)

Um ponto ou rea (zona ou lugar) da superficie do terreno no qual flui ou aflora de modo

natural a 4gua proveniente da subsuperficie. Custodio y Llamas (2001)

Resolugdo Conama n°

Local onde aflora naturalmente, mesmo que de forma intermitente, a 4gua subterranea; 303/2002 (CONAMA, 2002)

O afloramento do lengol fredtico, que vai dar origem a uma fonte de agua de acumulo

(represa), ou cursos d’dgua (regatos, ribeirdes e rios). Calheiros et al. (2004)

Manifestagdes superficiais de lengois subterraneos Valente ¢ Gomes (2005)
A nascente do rio ou riacho ¢ a fonte situada no limite do afloramento do aquifero. Gomes et al. (2005)
Toda nascente corresponde a uma manifestagdo em superficie do lengol freatico. Santos (2009)
Afloramento natural do lencol freatico que apresenta perenidade e da inicio a um curso Lei Federal n° 12.651/2012
d’agua (Art. 3°). (BRASIL, 2012)
Local de onde a 4gua emerge naturalmente, de uma rocha ou do solo, para a superficie do

solo ou para uma massa de agua superficial. E a descarga (pontual ou nao) da agua Pereira et al (2011)

subterranea, de onde se inicia um curso de dgua.

Local de onde a agua emerge naturalmente, de uma rocha ou do solo, para a superficie do

f . UNESCO (2011)

solo ou para uma massa de agua superficial.
Nascentes sao locais onde a agua subterranea aflora através da superficie do solo,
formando um curso d’4gua, ou seja, um ponto de recarga dos canais de drenagem das sub- Magalhaes et al. (2012)
bacias.
Nascentes sdo como um sistema ambiental em que o afloramento da dgua subterranea
ocorre naturalmente de modo temporario ou perene, e cujos fluxos na fase superficial sdo Felippe et al. (2013)
integrados a rede de drenagem.
Sistema ambiental em que o afloramento da dgua subterrinea ocorre naturalmente, de . ~

. . . L. S Felippe ¢ Magalhaes Jr.
modo temporario ou perene, ¢ cujos fluxos hidroldgicos na fase superficial sdo integrados (2013)

a rede de drenagem.

3 - TECNICAS DE MAPEAMENTO DE NASCENTES

Duas técnicas complementares sdo comumente utilizadas para a cartografia das nascentes:
mapeamento em campo € mapeamento em gabinete, a partir de modelos e procedimentos
computacionais. Ambas possuem vantagens e desvantagens de aplicagdo, as quais devem ser
ponderadas e adequadas aos objetivos do mapeamento.

A técnica baseada em trabalhos estritamente de campo para coleta de dados primarios utiliza a
marcacao a partir de localizador geografico (GPS) para posterior espacializagdo cartografica. Essa
técnica permite uma certeza que nao se tem com o mapeamento em gabinete, além de permitir uma
andlise das especificidades existentes em cada nascente identificada. Por outro lado, necessita
superar problemas como dificuldade de acesso, alteragdes causadas pela influéncia antrdpica,
perenidade da exfiltragdo e, principalmente, a impossibilidade de validar todas as nascentes
existentes, principalmente em médias e grandes extensdes territoriais, entre outros.

IG (2014) indica a importancia das vistorias em campo no periodo de estiagem para verificar
perenidade e a condi¢cdo natural ou antropica das nascentes. Como as nascentes possuem relagdo

direta com a precipitagdo, evapotranspiragdo e infiltragdo, em condi¢des naturais, seus pontos de
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afloramento podem mover-se de acordo com a variagdo da superficie freatica durante o ano
hidrolégico (PEREIRA et al., 2011). J4 as a¢des do homem ocasionam alteragdes nos terrenos que
levam a surgéncia de dgua, como cortes em estradas ou para construgdes, mas ndo se configuram
situagdes naturais, as quais sdo as unicas protegidas pela legislacdo vigente (Lei Federal n2
12.651/2012 - Cédigo Florestal).

A segunda técnica ¢ aquela baseada no levantamento de dados secundarios e tratamento de
informacodes espaciais (como imagens de satélite, bases cartograficas, modelos digitais do terreno,
informacdes documentais e cartograficas anteriores, etc), cujos resultados devem ser,
preferencialmente, validados com verdade terrestre. Um ponto positivo desse procedimento ¢ a
otimizag¢do dos trabalhos de campo, para evitar deslocamentos desnecessarios, maximizando a
coleta de dados. Como os modelos computacionais nao consideram diferenga entre épocas chuvosas
e secas, sdo passiveis de identificar as diferentes tipologias de nascentes (perenes, intermitentes e
efémeras) associadas a determinado relevo (BOSQUILIA, 2014). Apesar e minimizar os custos
operacionais do trabalho, os métodos computacionais enfrentam problemas relacionados a escassez
de bases cartograficas precisas, a resolu¢do dos modelos de terreno e a quase auséncia de estudos
sobre nascentes em escalas de detalhe para validagdo do resultado.

Os procedimentos desenvolvidos em gabinete com base em dados secunddrios geralmente
adotam a ocorréncia da nascente aos pontos iniciais dos canais de drenagem mapeados em uma
carta topografica. Essa metodologia envolve uma simplifica¢do da realidade, podendo tanto
subestimar quanto superestimar consideravelmente o numero de nascentes, além de estar
condicionado a eventuais erros contidos nas cartas topograficas. Além disso, podem ter ocorrido
preteritamente alteragdes ocasionadas pela interferéncia humana que ndo constam na base
cartografica utilizada, como, por exemplo, a canalizagdo e retificagdo de rios e corregos, bem como
a execucdo de cortes e aterros em encostas.

A correlagdo direta entre os pontos de origem de cada drenagem tragada na base cartografica
disponivel possibilita a identificagdo de uma nascente pontual e perene, ou seja, a forma mais
comum de sua ocorréncia (ponto de afloramento de 4gua subterranea). Porém, conforme explicitado
na discussdo conceitual, ¢ importante observar a complexidade fisiografica, dinamica e tipoldgica
para o seu correto mapeamento. Carmo et al. (2014) destacam que o diagnostico das nascentes deve
abarcar, dentre outros parametros, o conjunto geomorfologico de conformagdo das nascentes e da
rede de drenagem, o tipo de exfiltragdo (nascentes pontuais, difusas ou multiplas), a mobilidade do
local de surgéncia (nascentes fixas ou moveis) e a sazonalidade (nascentes perenes, intermitentes ou

efémeras), em razdo da grande heterogeneidade dessa feicao.
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Bosquilia (2014), Bosquilia et al. (2015) e Bosquilia et al. (2016) adotaram diferentes
métodos para comparar os resultados obtidos com modelos matematicos e com a informagao
constante nas cartas topograficas do IGC/SP (1: 10.000). Apesar da esperada diferenca entre os
resultados, os autores concluiram que a metodologia automatica pode ser considerada uma
ferramenta de grande utilidade na determinagdo de drenagens em regides onde nao se dispoe de
outro método para tal uso. A resolucio espacial dos modelos digitais de terreno e das imagens de
satélite sdo caracteristicas importantes para o detalhamento dos mapas resultantes da aplicacao do
método automdtico de determinacdo de drenagem, sendo essa a principal caracteristica a ser
observada em procedimentos automatizados de extragcao de nascentes.

Além das condicdes topograficas, outros elementos de suma importancia na interpretagdo dos
processos relacionados as nascentes devem ser considerados, conforme dados disponiveis, como o
contexto geoldgico e hidrogeologico (PEREIRA et al., 2011; SANTOS, 2009), as areas de
ocorréncia de vegetagdo higréfila (GUIMARAES e RIBEIRO, 2012; CARVALHO, RIOS e
SANTOS, 2013) e o hidromorfismo nos solos que envolvem as nascentes (MAGALHAES et al.,
2011), o que complementa as informagdes apresentadas no quadro conceitual no item anterior.

Desse modo, existe uma variedade de procedimentos, mas ainda ¢ preciso avangar nos
métodos de mapeamento das nascentes a partir das caracteristicas elencadas e nao apenas a
atribuicdo do ponto inicial da drenagem constante das cartas topograficas disponiveis. Esse
procedimento simplificado ¢ observado em diversos trabalhos que estudam as nascentes, as
transformagdes e os impactos ambientais no uso e ocupacao do solo do seu entorno. O entendimento
dos processos e das caracteristicas relacionadas ao conceito da nascente podem auxiliar
sobremaneira uma cartografia adequada dessas feicdes e, também, a aplicacdo dos dispositivos

legais associados a sua protegdo, como sera discutido no topico seguinte.

4 - PROTECAO LEGAL E FUNCOES AMBIENTAIS DAS NASCENTES

Como sistemas provedores de dgua, as nascentes sao muito importantes para a manutencao de
processos ecologicos e hidricos essenciais a vida e a garantia do equilibrio ambiental. Assim,
possuem funcdes ambientais significativas sendo, por esse motivo, uma feicdo protegida pelo
Cédigo Florestal Brasileiro na forma de Area de Preservacio Permanente (APP), hoje regido pela
Lei Federal n® 12.651, de 25 de maio de 2012 (BRASIL, 2012) e alteracdes.

De acordo com o inciso II do Art. 3° dessa legislagdo, a APP ¢ definida como uma “area
protegida, coberta ou ndo por vegetacao nativa, com a fungdo ambiental de preservar os recursos
hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e

flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das populacdes humanas” (BRASIL, 2012).
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As APPs de nascentes foram alteradas ao longo do tempo. O Codigo Florestal estabelecido
pela Lei Federal n° 4.771, de 15 de setembro de 1965 (BRASIL, 1995) determinou que as nascentes
eram areas protegidas, ou seja, deveriam constituir APP. No entanto, ndo definiu qual era o método
de demarcacdo. A partir da Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA n° 04,
de 18 de setembro de 1985, publicada em 20 de janeiro de 1986 (CONAMA, 1986), inseriu-se a
obrigacdo de proteger uma faixa minima de 50 m a partir da margem de qualquer nascente,
permanente ou temporaria, incluindo os olhos d'dgua e veredas, em qualquer situagdo topografica,
de tal forma a proteger, em cada caso, a bacia de drenagem contribuinte.

Apenas com a Lei Federal n° 7.803, de 18 de julho de 1989 (BRASIL, 1989), que alterou a Lei
Federal n° 4.771/65 (BRASIL, 1965); foi explicitado no Cddigo Florestal que nas nascentes, ainda
que intermitentes, deveria ser mantida uma faixa de protecdo num raio minimo de 50 m de largura.
A principal altera¢do foi a exclusdo das nascentes temporarias ou efémeras que eram consideradas
na CONAMA n° 04/85 (CONAMA, 1986). Em 20 de marco de 2002, 0o CONAMA mantém os 50 m
para o caso de nascentes, ainda que intermitentes, de tal forma que proteja, em cada caso, a bacia
hidrografica contribuinte (CONAMA, 2002).

Hoje, o Codigo Florestal (BRASIL, 2012) estabelece a exclusdo da faixa restritiva de 50m
para nascentes e olhos d’agua intermitentes, que antes eram resguardados pelas normas precedentes.
Além disso, essa legislacdo ndo menciona mais a area referente a bacia hidrografica contribuinte de
cada nascente, restringindo a prote¢do ao seu entorno imediato.

Esse fato ¢ importante, pois a producao de agua e as caracteristicas da nascente sdo resultado
dos processos que ocorrem em toda a sua area de contribui¢do, e ndo apenas na por¢ao circundante
da nascente, fato que também deve ser considerado na gestdo integrada de recursos hidricos. O raio
de 50 m, hidrologicamente, pela sua pequena extensdo quando comparada com a bacia hidrografica
que o engloba, contribui pouco na vazao. Assim, toda a area de contribuicdo merece atengdo quanto
as func¢des ambientais que representa, notadamente aquelas relativas a capacidade de infiltragdo da
agua de chuva. No caso das nascentes intermitentes, a protecao da bacia de contribuicdo tende a
assegurar a continuidade temporal dos processos de infiltragdo, percolagdo, armazenamento e
exfiltracdo das aguas pluviais, de acordo com o ritmo natural do sistema (CALHEIROS et al., 2004;
CARMO et al., 2014).

A legislacao estabelece que a vegetagdo situada em APP deve ser mantida sem supressao ou
outros tipos de alteragdo ou modificagdo ambiental e deve ser protegida pelo proprietario da area.
Da mesma forma, proibe a ocupag¢dao humana, sendo permitido apenas o acesso de pessoas € animais
para obtencdo de dgua e para realizacdo de atividades classificadas como de utilidade publica, de

interesse social ou de baixo impacto ambiental.
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No entanto, essa ndao ¢ a realidade constatada em muitas cidades brasileiras. As alteragoes
climaticas e hidrologicas em curso e a mudanga no uso do solo causada pela urbanizacao intensa e
desmatamento em regides de mananciais, resultam em um cenario marcado por uma degradacgdo
cada vez maior de nascentes. Isso pode ocasionar uma oferta de dgua que pode ser insuficiente
frente a demanda atual e projetada. Com efeito, t€ém-se reflexos na satde publica, nas economias
local e regional, na producao de energia, no cultivo de alimentos e no abastecimento das populagdes
urbanas e rurais, ampliando de modo significativo os conflitos pelo uso da 4agua e, portanto, o risco
socioecondmico nas regides afetadas (JACOBI, CIBIM e LEAO, 2015; TAGNIN, 2015).

Intervengdes nos processos de infiltragdo e percolacdo tendem a modificar os padrdes dos
fluxos da agua subterranea e, consequentemente, a exfiltragdo em zonas de descarga (baixo
potencial hidraulico). Intervengdes diretas (captacdo de 4agua subterrdnea) ou indiretas
(impermeabilizag¢ao da area de recarga) nos aquiferos alteram os volumes de dgua do lengol freatico,
impactando as vazdes produzidas pelas nascentes. Assim, as surgéncias d’agua com maior
porcentagem de impermeabilizacdo em suas areas de contribuicdo tendem a se deslocar rumo a
jusante pela alteracdo significativa dos processos hidrologicos que as mantém (rebaixamento na
superficie do lencol freatico).

Tais intervengdes resultam na alteragao da funcao ambiental da nascente pelas transformagoes
no uso e ocupagdo do solo nas proximidades da nascente. Principalmente areas urbanizadas ou em
urbaniza¢do, as nascentes urbanas sdo soterradas pela constru¢do das cidades e suas edificagoes,
fruto do processo de crescimento urbano em dire¢@o as areas ambientalmente frageis.

A complexidade fisiografica, dindmica e tipoldgica das nascentes (CARMO et al., 2014), bem
como os dispositivos legais que as protegem, indicam a multiplicidade de fatores que devem ser
considerados no planejamento e na implementagdo de programas voltados a preservagao de recursos
hidricos. Com a simples delimitagdo da APP de nascente e a aplicacdo direta da Lei sem esses
elementos, pode-se obter resultados pouco eficientes quanto aos reais objetivos de protecdo ou
recuperacao definidos pela legislagdo ambiental e, também, nas diversas politicas publicas que tem
as nascentes como foco de suas agdes. Um exemplo atual de mecanismo adotado em politicas
publicas de recursos hidricos e que necessita do entendimento dos aspectos apresentados sdo os

acordos de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA).

5 - NASCENTES E PAGAMENTO POR SERVICOS AMBIENTAIS COMO
INSTRUMENTO A GESTAO INTEGRADA DE RECURSOS HiDRICOS
O Pagamento por Servigos Ambientais (PSA) ¢ um instrumento econdmico que contribui na

preservagao do meio ambiente e, no Estado de Sao Paulo, estd relacionado a Politica Estadual de
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Mudangas Climaticas - Lei Estadual n° 13.798, de 09 de novembro de 2009 (SAO PAULO, 2009).
Essa legislacdo estabeleceu, em seu artigo 23, a criagdo do Programa de Remanescentes Florestais
com o “objetivo de fomentar a delimitacao, demarcagao e recuperacdo de matas ciliar e outros tipos
de fragmentos florestais, podendo prever, para consecu¢do de suas finalidades, o pagamento por
servicos ambientais aos proprietarios rurais conservacionistas, bem como incentivos econdmicos a
politicas voluntarias de reducdo de desmatamento e protecio ambiental” (SAO PAULO, 2009).

De acordo com Seehusen e Prem (2011), atualmente sao comercializados, no mundo, quatro
tipos de servicos ambientais com maior intensidade e frequéncia: carbono, agua, biodiversidade e
beleza cénica. Os autores destacam que nos sistemas PSA-Hidrico, paga-se pela manutengao ou
aumento da quantidade e qualidade da dgua; nos sistemas PSA-Biodiversidade, paga-se por espécies
ou por hectare de habitat protegido; nos sistemas de PSA-Carbono, paga-se geralmente por tonelada
de CO; ndo emitido para atmosfera ou sequestrado; e nos sistemas PSA-Beleza Cénica, paga-se por
servigos de turismo e permissdes de fotografia, conforme apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 - Servicos Ambientais e formas de comercializagao.

Servico Ambiental Paga-se por

Reducao da sedimentacdo em areas a jusante; . . .
¢ ¢ J > | Reflorestamento em matas ciliares, manejo de bacias

Protecao dos melhora n qualidade da agua redugdo de . , , . . ,
¢ d su ¢ hidrogréaficas, areas protegidas, qualidade da agua,
recursos enchentes, aumento de fluxos em épocas . , Lo f 1
. - . L. direitos pela dgua, aquisi¢do de terras, créditos de
hidricos secas, manutenc¢ao de habitat aquatico,

L salinidade, serviddes de conservagao.
controle de contaminagdo de solos.

Protecdo das fungdes de manter os
ecossistemas em funcionamento, manutengao
da polinizagdo, manutencao de opgdes de uso

Areas protegidas, direitos de bioprospecgio,

Protecio da produtos amigos da biodiversidade, créditos de

biodiversidade biodiversidade, concessdes de conservagao,
futuro, seguros contra choques, valores de . i x
A aquisicdo de terras, serviddes de conservagdo, etc.
existencia.
Sequestro Tonelada de carbono ndo emitido ou sequestrado
q Absor¢ao e armazenamento de carbono na através de Redugdes Certificadas de Emissoes
armazenamento ~ L1 -~
vegetagdo e em solos. (ERU), créditos de offsets de carbono, serviddes de
de carbono ~
conservagao, etc..
Entradas, permissdes de acesso de longo prazo,
Beleza cénica Protecgdo da beleza visual pacotes de servicos turisticos, acordos de uso
para recreagio. sustentavel de recursos naturais, concessoes para

ecoturismo, aquisi¢do e arrendamento de terras, etc.

Fonte: Seehusen ¢ Prem (2011).

Pocidonio e Turetta (2012) e Gjorup et al. (2016), a partir da anélise de programas e
iniciativas relacionadas a avaliagdo e pagamento por servigos ambientais (PSA) em andamento no
Brasil e em algumas partes do mundo, verificaram uma predominancia de projetos relacionados a
servicos vinculados a agua (PSA-Hidrico).

Contudo, apesar da notoriedade de programas e projetos de PSA-Hidrico, existem gargalos de
ordem técnica, econdmica, institucional e legal (VEIGA e GAVALDAO, 2011). Entre os desafios
técnicos, destaca-se a identificagdo de dreas prioritarias (LIMA et al., 2013; PRADO, 2014;
GJORUP et al., 2016) e os processos de monitoramento por meio de indicadores ambientais, que

sdo ausentes ou deficientes, tanto em relagdo a dgua, quanto em relacdo as praticas de conservacao e
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restauracdo florestal executadas (BERNARDES e SOUZA JUNIOR, 2010; VEIGA e
GAVALDAO, 2011; ELOY, COUDEL, TONI, 2013; LIMA et al., 2013).

Tomando como referéncia esses dois grandes obstaculos, faz-se uma discussdo acerca
relevancia das nascentes nesse contexto.

Em relacdo a necessidade de estabelecer critérios para a selecao de areas prioritarias para o
direcionamento dos recursos financeiros voltados a protecdo e recuperagdo de recursos hidricos,
buscou-se compreender como as nascentes sdo consideradas enquanto fator determinante para
priorizacdo de bacias. Para isso, consultou-se o levantamento realizado por Gjorup et al. (2016) que
explorou 17 documentos e 29 métodos de e selecao de areas prioritarias no Brasil e no mundo.

Nesse estudo, os seguintes critérios foram relacionados a priorizagdo de bacias para PSA-
Hidrico: importancia da bacia para abastecimento; ocorréncia de alta escassez de 4gua ou alto risco
de inundagdo; existéncia de conflito pelo uso da agua; nivel de degradagcdo da bacia e presenca de
usos conflitantes com conservagdo; indice de urbanizagdo; potencial de reducdao de aporte de
sedimentos mediante intervengdo; suscetibilidade a erosdo; caracteristicas fisicas, como limiar de
declividade, limiar de gradiente altitudinal, limiar de densidade de drenagem; e limiar de média
pluviométrica. No ambito da selecdo de propriedades ou posses, foram elencados os seguintes
condicionantes: localizacdo na bacia hidrografica (montante ou jusante); presenca e/ou estado de
conservacao de APP, localizacdo em areas cérsticas; localizagdo em 4reas de recarga; presenga de
cobertura vegetal; proximidade com Unidade de Conservacdo (UC) e limiar de declividade
(GJORUP et al., 2016).

Interessante destacar que, apesar muitos programas/projetos utilizarem o “nimero de
nascentes protegidas” para divulgar os beneficios para a bacia e para a populagdo, ndo foi verificada,
dentro do levantamento realizado por Gjorup et al. (2016), a utilizagdo da nascente enquanto critério
de selecdo de areas prioritarias.

Outro aspecto que deve ser considerado nas ag¢des voltadas a prote¢do das nascentes por meio
de acordos de PSA ¢ a voluntariedade da adesdo dos proprietarios rurais. O carater voluntario
implica na escolha de areas que, por vezes, podem nao ser as mais adequadas em relag@o ao retorno
em termos de incremento de servigos ambientais. Para maximizar os beneficios ambientais advindos
de investimentos publicos e privados nas areas restauradas e quando o foco ¢ a perenidade do
servico ambiental 4gua, entende-se que ¢ preciso definir &reas prioritarias para direcionar os
recursos aplicados tanto para agdes de conservagdo como para recuperacao de ecossistemas, ou até
mesmo para boas praticas produtivas de uso do solo. Nesse contexto, o mapeamento € a
caracterizacdo das nascentes surge como informagdo essencial para maximizar os beneficios

ambientais advindos dos investimentos publicos e privados em sua conservagao e recuperagao.
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As questdes ndo abarcadas pelo quadro normativo legal apresentado anteriormente (nascentes
com exfiltracdo difusa, ou multipla, nascentes intermitentes ou nascentes moveis) por se basear em
um padrao tradicional de nascentes pontuais, perenes e fixas (CARMO et al., 2014), poderiam ser
sanadas a partir da associacdo da protecdo dessas feicdes e de suas areas de contribui¢do aos
mecanismos e exigéncias para acordos de PSA-Hidrico.

Sobre o segundo gargalo identificado (monitoramento), deve-se salientar que os resultados do
programa/projeto somente sao verificados a longo prazo e a avaliagdo dos ganhos ambientais e
sociais dependem do entendimento dos processos relacionados a ocorréncia das nascentes € ao
funcionamento do ecossistema. Simdes (2014) cita que as experiéncias brasileiras ainda sao muito
recentes para se conseguir resultados claros demonstrando o grau de adicionalidade para os servigos
hidricos. Ha, porém, relatos de ressurgimento de nascentes d’dgua no Odésis Apucarana, por
exemplo, mas que ¢ uma pratica ainda pouco adotada para mostrar, de fato, os beneficios
alcangados com o projeto.

Assim, uma forma de assegurar que os acordos em PSA tenham sucesso a longo prazo ¢
realizar o monitoramento de carater quantitativo, incluindo ao menos os pardmetros nivel d’agua em
pogos, vazao de nascentes e escoamento de base de cursos d’agua (EUROPEAN COMMUNITIES,
2007). E fundamental estabelecer o balango hidrico geral da 4rea, que permita relacionar essas
medicdes com as informacdes oriundas da estagdo meteorologica existente, de forma a permitir a
correspondéncia entre a profundidade do nivel d’4gua, a vazao dos cursos d’4gua e das nascentes € a
ocorréncia ou nao de chuva, bem como de sua intensidade.

Pardmetros complementares podem auxiliar na interpretagdo dos resultados e permitir uma
melhor caracterizacdo dos aquiferos e a avaliacdo integrada com as aguas superficiais, como:
parametros quimicos (temperatura, condutividade elétrica, etc.); pluviometria e demais
componentes exigidos para o calculo da evapotranspiracdo; explotacdo da agua subterranea e
recarga artificial (esta, se existir).

Conforme orientagdes da European Communities (2007), a frequéncia de monitoramento da
agua superficial e subterranea deve permitir identificar as variagdes em curto e longo prazo, o que
exige um conhecimento relativamente aprofundado da dindmica de fluxo das aguas. A frequéncia
pode variar a depender do conhecimento das respostas do aquifero e da variagdo na magnitude de
qualquer pressao sobre o aquifero, o qual vai influenciar diretamente no comportamento das
nascentes.

Os dados do monitoramento podem ser tteis, também, para o estudo sobre a vazao ecoldgica
dos cursos d’agua originados das nascentes que sdo objeto de acdes de protecdo, conservacao ou

recuperacdo. Apesar das diferentes nomenclaturas (vazao ecoldgica, ambiental, minima residual,
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minima ecologica, de preserva¢do ambiental, Qgg, Q710, entre outros termos, conforme aborda
Sarmento, 2007), de um modo geral, a vazdo ecoldgica refere-se a um hidrograma de vazdes
instantaneas que deve ser mantido no corpo hidrico, de tal maneira que os efeitos abidticos
(alteragao do perimetro molhado, profundidade, velocidade da corrente, variagdo da concentragdo de
nutrientes, entre outros), produzidos pela modificacdo da vazao, ndo alterem de forma significativa
a dinamica do ecossistema (AGIRREY e BIKUNA, 2001 apud FARIAS JUNIOR, 2006).

Para a avaliacdo da vazdo ecologica ha diversos métodos conhecidos, os quais podem ser
agrupados em quatro tipos principais (BENETTI, LANNA ¢ COBALCHINI, 2003; SARMENTO,
2007; LONGHI e FORMIGA, 2011):

e Hidroldgico: utilizam dados hidroldgicos (séries historicas temporais de vazdes didrias ou
mensais) para fazer recomendacgdes sobre a vazdo ecologica. Em geral, elas fixam um
percentual ou propor¢do da vazdo natural para representar a vazdo ecologica que seria
adequada para a recuperagao/conservacao de organismos aquaticos nos cursos de agua;

e Hidraulico: consideram as mudangas em variaveis hidraulicas simples (perimetro molhado,
profundidade maxima, largura utilizdvel, se¢des transversais) medidas numa Unica se¢ao
transversal dos rios. As vazdes ecoldgicas sdo obtidas por meio de grafico no qual ¢é
representada a varidvel em estudo e a vazao que garantiria boas condigdes de habitat para a
fauna aquatica;

e Habitat: ponderam o habitat fisico (histdria do rio, espécies de peixes, micro-habitat, ciclo
de vida, etc.) e a vazdo para atender as necessidades de um ecossistema aquatico,
consideradas as demandas de abastecimento de agua e de outros usos da agua. Elas
usualmente implicam na determinacdo de uma relacdo de vazdo-habitat para comparar
alternativas de vazao ecologica ao longo do tempo; e

e Holistico: examinam as mudanc¢as como resultado de uma cadeia indireta de efeitos,
identificando os eventos criticos de vazao em funcdo dos dados de vazdo e conhecimento de
diferentes profissionais, podendo incluir os outros métodos descritos anteriormente.

O balanco adequado entre utilizagdo da dgua e manuteng@o de sua estrutura natural permite o
uso continuado da dgua, no presente e no futuro (BENETTI, LANNA e COBALCHINI, 2003). Por
esse motivo, a manutencdo de vazdes minimas que suportem o ecossistema aqudtico (vazao
ecologica) ¢ fundamental para garantir a continuidade das fun¢des ambientais oferecidas pela agua e

subsidiar Programas de Pagamentos por servigos ambientais Hidricos.
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6 - CONSIDERACOES FINAIS

As nascentes possuem notavel importancia frente aos servigos ambientais resultantes de a¢des
de conservagdo e restauracdo dos servigos ecossist€émicos que contribuem para a manutencao da
qualidade e regulagdo da disponibilidade dos recursos hidricos, e nas politicas publicas
relacionadas, como o pagamento por servicos ambientais. Apesar dessa relevancia, ha lacunas
relacionadas aos aspectos conceituais, de mapeamento e de protecdo ambiental.

O quadro conceitual seguiu uma abordagem analitico-integradora, tratando-se de maneira
conjunta os diferentes fatores que determinam e estabelecem as configuragdes desse tipo de feigao.
Verificou-se que as definigdes técnicas apresentam certa complementaridade relacionando a
ocorréncia das nascentes a diversos processos hidroldgicos, hidrogeoldgicos e geomorfoldgicos; e
associando o termo (i) ao afloramento de 4gua subterranea, (ii) & origem de um curso d’agua, (iii) a
ocorréncia natural, (iv) as regides de cabeceiras; (v) a integragdo das aguas superficiais e
subterraneas.

Em relacdo aos métodos de mapeamento de nascentes constatou-se que € preciso avangar nos
métodos computacionais a partir de informagdes sobre os processos relacionados a sua ocorréncia,
para que se tenha maior agilidade nos trabalhos de campo e que seja possivel identificar as feigcoes
em médias e grandes extensdes territoriais de forma préatica e eficiente.

No que tange aos aspectos legais de protecdo, deve-se considerar a complexidade fisiografica,
dinamica e tipologica das nascentes, cujos processos ocorrem em toda a sua area de contribuigdo, e
ndo apenas na porcao circundante da nascente; bem como as suas fun¢des ambientais, as quais sao
alteradas por intervengdes que tendem a modificar os padroes dos fluxos da 4dgua subterranea e,
consequentemente, a exfiltracdo em zonas de descarga. A simples delimitagdo da APP de nascente e
aplicacdo direta da Lei sem esses elementos pode ndo atingir resultados eficientes quanto aos reais
objetivos de protecdo ou recuperagdo definidos nos programas e projetos, como € o caso do PSA-
Hidrico.

Quando se analisam as experiéncias de PSA-Hidrico, dois gargalos se destacam: a
identificacdo de areas prioritarias, onde as nascentes sdo pouco utilizadas enquanto critérios de
priorizagdo; € o monitoramento, que pode explorar indicadores relacionados ao nivel d’agua em
pogos, a vazdo de nascentes € ao escoamento de base de cursos d’dgua. O conhecimento e
acompanhamento da vazdo ecoldgica, por exemplo, pode auxiliar no entendimento das funcdes
ambientais oferecidas pelas nascentes e subsidiar Programas de PSA- Hidrico.

Espera-se, com a conclusdo da pesquisa a qual esse trabalho faz parte, contribuir para a
discussdo acerca do potencial do PSA como instrumento de politicas publicas de recursos hidricos a

partir da definicdo de metodologia que sirva para priorizar areas para aplicagdo de mecanismos de
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PSA, dando destaque as nascentes enquanto critério de selegao. Almeja-se, ainda, identificar locais
que poderdo trazer mais beneficios em termos de quantidade e qualidade de 4gua, bem como definir
indicadores para monitorar os resultados de programas e projetos em termos de melhoria hidrica,
usando a bacia hidrografica como unidade de andlise e a identificagdo de servigos ambientais
hidricos esperados com a conservagao e restauracao de areas degradadas.
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