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Resumo: Durante muito tempo, a 4gua das nascentes foi considerada pura e limpa, devido a filtragem natural que ocorre durante a
infiltragdo e movimentagdo da agua de nascente através de aquiferos profundos e rasos. Mas, devido ao aumento das atividades
antropicas, a agua das nascentes tem apresentado problemas de contaminacdo. Na literatura sdo encontrados diversos métodos de
recuperagdo de nascentes, principalmente em areas rurais onde a agua das nascentes ¢ utilizada para o abastecimento da populacao.
Na regido Sudeste do estado do Parana- Brasil, os agricultores tém aplicado o método solo-cimento para melhoria da qualidade da
agua das nascentes. No entanto hd poucos estudos sobre a eficiéncia deste método. O objetivo deste artigo ¢ avaliar se houve
melhoria na qualidade da agua apos trés anos da utilizagdo do método de solo-cimento em nascente localizadas em diferentes tipos
de uso do solo (pastagem, faxinal, floresta, agricultura e urbano). Foram coletadas amostras de agua, antes da recuperagdo, um ano
apos e trés anos apos a recuperagdo. Ao término da pesquisa observamos que houve melhoria na qualidade da 4gua e as areas com
animais pastando, indicaram os melhores indices de recuperagdo. Alguns parametros indicaram melhoria significativa como E. cole,
Coliformes totais e turbidez.

Palavras-chave: Recuperacdo; Nascentes; Qualidade da agua.

Abstract: For a long time, spring water was considered pure and clean due to the natural filtration that occurs during the infiltration
and movement of spring water through deep and shallow aquifers. However, due to the increase in anthropogenic activities, spring
water has shown contamination problems. Various methods for spring recovery are found in the literature, especially in rural areas
where spring water is used to supply the population. In the southeast region of the state of Parana, Brazil, farmers have been applying
the soil-cement method to improve the quality of spring water. However, there are few studies on the efficiency of this method. The
objective of this article is to evaluate whether there has been an improvement in water quality after three years of using the soil-
cement method in springs located in different types of land use (pasture, faxinal, forest, agriculture, and urban). Water samples
were collected before the recovery, one year after, and three years after the recovery. At the end of the research, we observed an
improvement in water quality, with areas with grazing animals showing the best recovery indices. Some parameters indicated
significant improvement, such as E. coli, total coliforms, and turbidity.
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1. Introducao

A agua é um recurso natural disponivel em varias formas na natureza, no entanto, sua qualidade pode mudar devido
a processos naturais e antropogénicos que ocorrem no meio ambiente. Entre as agdes antropogénicas que afetam a
qualidade da agua estdo: residuos de atividades industriais (TOMASZEWSKA et al.,, 2020), agricultura
(CHAKRABORTY et al., 2016), pastoreio de animais (WEN et al., 2017), o impacto da urbanizagdo (ESTRADA-
RIVERA et al.,, 2022), degradagdo ambiental devido a mineragdo (BARRAL et al., 2021), poluentes emergentes
(ARMAN et al., 2021), entre outros. Portanto, todas essas fontes de poluicdo levaram a uma crise hidrica, que tem
origens sociais, econdomicas e ambientais (ELLIS e RIVETT, 2007; VOROSMARTY et al., 2010).

Dados das Nagdes Unidas (ONU) indicam que 2,2 bilhdes de pessoas no mundo ndo tém acesso a dgua potavel.
Nos paises em desenvolvimento, essa questdo ¢ responsavel por 80% das doengas e mortes. Durante o século XX, o
consumo de agua aumentou seis vezes em relacdo ao crescimento da populagdo global. Atualmente, 26 paises
enfrentam escassez cronica de agua, ¢ prevé-se que, até 2025, esse problema afetara 52 paises e 3,5 bilhdes de pessoas
(KUMMU et al., 2016).

Nas ultimas décadas, intimeros pesquisadores empregaram diversos modelos para aumentar a precisdo das
previsdes de qualidade da agua. Esses modelos podem ser categorizados em dois tipos principais: modelos
convencionais ¢ modelos baseados em inteligéncia artificial (IA) (RAJAEE et al., 2020). Outros esfor¢os de pesquisa
buscam determinar os niveis de poluigdo em rios e lagos, identificando as fontes de poluicdo (ALTENBURGER et al.,
2019). Vale destacar que a maioria dos projetos de qualidade da agua ¢ realizada em rios e lagos.

A pesquisa sobre a melhoria da qualidade da 4gua em nascentes ¢ incipiente. No entanto, ha uma série de estudos
que propdem métodos para a recuperacdo de nascentes: restauracdo e implementacdo de vegetacdo em areas de
nascentes (WINSA ¢ BERGSTEN, 1994; CASTRO RIBEIRO et al., 2012); constru¢do de zonas de amortecimento
vegetais ao redor de riachos e nascentes (BOURGEOIS et al., 2016); e manutenc¢ao da zona riparia (XIANG et al.,
2016).

Entre essas diversas técnicas de restauragdo de rios e nascentes, existe um método amplamente utilizado em
pequenas propriedades rurais no sul do Brasil, conhecido como método solo-cimento, que envolve o isolamento da
nascente (SOARES et al., 2021). No entanto, pouco se sabe sobre sua eficiéncia na melhoria da qualidade da agua.

Diante desse contexto, esta pesquisa teve como objetivo avaliar a eficiéncia do método solo-cimento utilizado para
arecuperagdo de nascentes. O estudo buscou responder a varias perguntas, como: a) O método solo-cimento ¢ eficiente
para melhorar a qualidade da agua? b) Os tipos de uso do solo ao redor da nascente afetam a qualidade da agua, mesmo
com a nascente totalmente restaurada? c) A pecudria extensiva interfere na qualidade da agua?

Para responder a essas perguntas, foram realizadas trés campanhas de amostragem de 4gua em nascentes com
diferentes tipos de uso do solo, como: area agricola, area florestada, pecudria extensiva (faxinal) e areas urbanas. Vale
destacar que a pesquisa sobre a técnica do solo-cimento ¢ ainda incipiente, tornando este um estudo pioneiro na
avaliagdo da eficiéncia desse método.

2. Método solo-cimento

O método solo-cimento envolve a limpeza manual da area ao redor das nascentes, removendo materiais organicos
como raizes, folhas, galhos ¢ lama. Em seguida, fragmentos de rocha sdo colocados para preencher toda a nascente,
seguido da instalagdo de canos. A nascente ¢ entdo selada com uma mistura feita de solo peneirado, cimento e agua
(na propor¢do de 3 partes de solo para 1 parte de cimento). Apds a preparagdo da mistura, cria-se um pequeno
reservatdrio para armazenar a agua, que ¢ preenchido ao maximo com blocos de rocha (recomenda-se o uso de rochas
igneas) (Figura 1). E importante destacar que os fragmentos de rocha tém a fungdo de filtrar a agua.
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Figura 1 — Recuperagdo da nascente através do método solo-cimento. A) Nascente a ser recuperada. B) Limpeza da
nascente. C) Mistura de solo e cimento. D) Construg¢do da mini barragem. E) Nascente sendo coberta por
fragmentos de rocha. F) Nascente recuperada e em funcionamento.

Fonte: Autores (2024).

Juntamente com a adi¢@o das rochas, sdo instalados canos que desempenham diferentes fungdes (Figura 2). O cano
vertical ¢ utilizado para a adi¢do de agua sanitaria e cloro, quando necessario, para a desinfec¢ao da dgua. No entanto,
essa pratica ndo ¢ comum entre os agricultores que utilizam essa técnica.

= Tubulagéo para desinfeccao

—— Camada solo-cimento

i Valvula de escape

Nivel da agua

— Fragmentos de rocha

Agua

[J Captagéo da agua

Tubo de drenagem e limpeza.

Figura 2 — Esquema de funcionamento de uma nascente recuperada pelo método solo-cimento. Adaptado de Crispin
etal (2012).
Fonte: Autores (2024).

Acima do nivel da agua dentro da nascente, ¢ instalado um tubo que atua como valvula de extravasamento para o
excesso de agua durante periodos chuvosos. Sem esse tubo, poderia ocorrer a ruptura da micro barragem. Perto da
superficie da nascente, um tubo ¢ instalado para a limpeza da estrutura interna da nascente. Aproximadamente 25 cm
acima do leito da nascente, ¢ instalado um tubo para exportar a dgua do interior da area recuperada para consumo e/ou
para seguir o curso normal do rio.

3. Metodologia

O municipio de Prudentopolis estd localizado na Mesorregido Geografica do Sudeste do Parand, com uma
populagdo estimada em 52.513 habitantes (IBGE, 2020). Situa-se na Latitude 25° 12' 47" S e Longitude 50° 58' 40" O,
com uma altitude média de cerca de 840 metros.

A agricultura praticada no municipio, de acordo com a classificagdo do IAPAR (1995), insere-se no conglomerado
denominado C13, que define a regido com alta participagdo de culturas temporarias, principalmente tabaco, milho e
feijdo, utilizando mdo de obra familiar e tragdo animal. A area também € composta por pastagens, floresta nativa,
reflorestamento e areas de pousio, com uso reduzido de insumos agroindustriais e motoriza¢do. Além disso, ha o
emprego de praticas agricolas de baixa tecnologia, utilizando implementos e ferramentas rudimentares, devido, em
grande parte, a predominéncia de pequenas propriedades, onde uma parcela significativa da area agricola ¢ dedicada
ao cultivo de tabaco (ANTONELIL, THOMAZ ¢ BEDNARZ, 2022).
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Entre as areas agricolas, encontram-se fragmentos da Floresta de Araucaria utilizados para a pecuaria extensiva,
conhecida como Sistema Faxinal. Vale destacar que o Sistema Faxinal é uma forma de organizagdo camponesa
caracteristica do Sul do Brasil, baseada na agricultura familiar, no uso coletivo de recursos e no trabalho coletivo em
atividades silvipastoris (ANTONELI, OLIVEIRA e BEDNARZ, 2019).

3.1. Coleta de dados
As areas de nascentes selecionadas para esta pesquisa seguiram um padrdo de representatividade, o que significa
que diversas nascentes foram visitadas em cada tipo de uso do solo, e aquelas que apresentaram caracteristicas

semelhantes foram escolhidas (Tabela 1).

Tabela 1 — Caracteristicas do uso e ocupagdo do solo das dguas das nascentes pesquisadas.

Tipos de Caracteristicas das nascentes Caracteristicas dos usos do solo
usos
Localizada sob as coordenadas 25°14°12°’S e
. 50°59°38’W. Ao redor desta nascente, ha
] cultivo de soja e tabaco, com pouca vegetagdo ao
= redor. Inclinagdo média de 10%. As florestas
2 riparias sdo deficientes, com pontos de erosdo
S0 nas margens.
<
Floresta Ombrofila Mista, sem a presenga de
animais domésticos. Localizada entre as
s coordenadas 25°09°55’S e 51°01°09.”” Floresta
w»n e, . . ~ . 0
S riparia preservada. Inclinagdo montante: 14%,
[~ sem erosdo nas margens.
Area de criacdo de animais extensiva sem
praticas conservacionistas. Contato dos animais
com rios. Zona riparia degradada. Declividade i
— El Foresta
s 10%. -
= BN Faxinal |
§ [ Pastagem
e
= = —
Bl Agriculura
oA
Area residencial com 75% de area construida.
Saneamento basico adequado. Localizada nas
coordenadas 25°12°19°’S e 50°58°34°W. A
vegetacdo consiste principalmente em plantas
< )
£ herbaceas.
'E @ Hascento
D Bl Vegetacao
W Ro/lago
Bl Novo oteamento
Hl Ruas
Area construida
5 gty

Fonte: Autores (2024).

Como as amostras de agua foram coletadas antes da implementacdo do método de solo-cimento para recuperagio
de nascentes, um ano apos a implementacdo e trés anos apos a recuperagdo, essa cronossequéncia com trés periodos
distintos pode demonstrar a eficiéncia potencial dessa técnica ao longo do tempo. Trés amostras foram coletadas de
cada nascente, totalizando 15 amostras por campanha. A agua coletada foi armazenada em recipientes selados,
devidamente rotulados para transporte ao laboratorio.
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No laboratorio, as amostras foram analisadas seguindo a metodologia padrdo descrita nos "Métodos Padrdo para
Anilise de Agua e Esgoto" (APHA, 2018). Os parimetros analisados foram: turbidez, pH, fosforo, alcalinidade,
coliformes totais e Escherichia coli.

As caracteristicas de cada uso do solo ¢ as imediagdes das nascentes foram observadas por meio de trabalho de
campo ¢ analise de imagens aéreas para quantificar fragmentos de paisagem ao redor das nascentes.

3.2. Analise de dados

A andlise de componentes principais (PCA) explorou possiveis agrupamentos entre o uso do solo das nascentes e
seu tempo de recuperag@o nos parametros de qualidade da dgua (alcalinidade, E. coli, pH, foésforo, coliformes totais e
turbidez). O critério de Kaiser foi utilizado para considerar os componentes significativos.

Modelamos as relagdes entre os pardmetros de qualidade da dgua e fatores: tempo de recuperagdo (trés niveis) e
uso do solo das nascentes (cinco niveis) em um modelo linear misto geral (GLMM). Os tempos apds a perturbagio
ndo foram independentes; portanto, consideramos esse fator como uma medida repetida no GLMM. As suposi¢des da
distribui¢do gaussiana foram verificadas usando o teste de Shapiro-Wilk e os dados foram transformados
logaritmicamente quando necessario. O nivel de significancia para todas as analises foi de 5%. As analises foram
realizadas utilizando o software RStudio, versdo 4.0.2 (RSTUDIO, 2020).

4. Resultados e Discussoes

As nascentes sdo amplamente reconhecidas por sua diversidade fisica e sdo abundantes fontes pontuais de
biodiversidade e produtividade, frequentemente possuindo fungdes e valores ecologicos, socioculturais e econdmicos
substanciais (HERSHLER et al., 2014; MULLER et al., 2017). No entanto, t€m sido impactadas por atividades
antropogénicas (STEVENS et al., 2021), o que destaca a importancia de métodos e técnicas para sua restauracao.

Ao analisar os dados, identificamos agrupamentos bem definidos fortemente relacionados ao uso e ocupagédo do
solo, assim como aos pardmetros de qualidade da agua das nascentes determinadas neste estudo. De acordo com o
diagrama da analise de componentes principais (PCA) (Figura 3), a forma¢ao dos agrupamentos foi principalmente
impulsionada pelas variaveis: Tempo (loading = 0,86), E. coli (-0,72), Coliformes totais (-0,70) e Turbidez (-0,47),
explicando aproximadamente 34% do agrupamento.

Notavelmente, a medida que o tempo de recuperagdo das nascentes aumentava, esses parametros diminuiam, dado
seus indices de correlacdo negativa. Outras variaveis, incluindo Fésforo (-0,86), pH (-0,71) e Alcalinidade (-0,47),
explicaram cerca de 28% e estdo mais relacionadas ao PCA2, representadas no diagrama de ordenagdo como o eixo
perpendicular.

Flore 0 ¢
Fiogs 0 Faxi_0
3 Faxi_ 0
E. coli '
Flore_1 #
Flore_0
Flore_1 . Urba 0
Urba_1 i1/ 3
.- Faﬂj_‘ o a0
Flore_3 Faxi_1 ® .Ufba_ﬂ
Foes ® U3 Flore t A Faxi in
= e e *%  Umbai SRR e
o Flore_3 21 o/ ® C “c t t 5
=2 @ Faxi3 ypaa oliformes lotals

I Fam_surba, . . . iy oPast 0
?j Faxd o PastT Faxi_1 NS ., )
< e N Past_0 e
o . L :
e L | % Turbidez
- Past_1 ho N —_
s s \ Alcalinidade
o | N Past_0
Tempo -y | e Ar0
5 e eil g
Agri_3 ‘ Agii1® A u Agri_0
A3 o® st Fosforo
.
Agri_3 i
pH
ACP = 34%

Figura 3 — Diagrama de ordenagdo da andlise de componentes principais para parametros de qualidade da dgua
em fungdo do tempo de recuperagdo em diferentes tipos de uso e ocupagdo do solo (Agri - Agricultura; Urba -
Urbano; Fore - Floresta; Past - Pastagem; Fax - Sistemas de Faxinal).

Fonte: Autores (2024).
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O quadrante inferior direito ¢ ocupado por nascentes localizadas em areas de pastagem e agricolas no tempo zero
(antes da recuperag@o) e areas agricolas apds um ano de recuperagdo. Essas amostras estdo associadas a pardmetros
como Turbidez, Alcalinidade, Fosforo e pH. O quadrante inferior esquerdo é composto principalmente por areas de
pastagem apo0s a recuperagdo (um e dois anos pos-recuperagio) e nascentes agricolas (dois anos de recuperacdo). Essas
amostras estdo associadas ao tempo de recuperagdo das nascentes.

O quadrante superior esquerdo contém amostras com a melhor qualidade da agua. Este quadrante inclui amostras
de agua da Floresta Ombrofila Mista nos trés periodos de coleta (zero, um e trés anos). Também inclui duas areas
urbanas e duas areas de sistemas de faxinal, ambas apds dois anos de recuperacdo. O quadrante superior direito
compreende nascentes com os piores parametros de qualidade da 4dgua: nascentes localizadas em areas urbanas antes
da recuperacdo (tempo zero) e areas de sistemas de faxinal (tempo zero). Essas amostras estdo fortemente relacionadas
a altos valores de E. coli e coliformes totais.

Por meio da andlise de variancia calculada usando o modelo linear misto generalizado (GLMM), ¢ evidente que
todos os parametros foram significativamente influenciados pelo tempo de recuperagdo. Em relag@o ao uso e ocupagio
do solo, pode-se afirmar que apenas a alcalinidade foi significativamente influenciada exclusivamente na area urbana.
Portanto, ndo houve diferenga estatistica na alcalinidade da 4gua das nascentes entre a floresta ombrofila mista e a area
urbana. No entanto, houve diferenga estatistica entre as outras variaveis (Tabela 1).

Tabela 2 — Componentes das Andalises de Varidncia dos modelos lineares generalizados para parametros de
qualidade da dgua das nascentes em funcdo do tempo de recuperagdo em diferentes tipos de uso e ocupagdo do

solo.
Grau de Liberdade F p R?
.Variavél dependente Efeitos
Springs 4 2.12 0.15
Alcalinidade Time 2 17.57 <0.01* 0.85
Time*Springs 8 9.05 <0.01%*
Springs 4 15.73 <0.01*
E. Coli Time 2 65.72 <0.01* 0.91
Time*Springs 8 6.43 <0.01*
Springs 4 9.30 .002*
pH Time 2 14.06 <0.01* 0.87
Time*Springs 8 6.99 <0.01*
Springs 4 47.75 <0.01*
Fosforo Tempo 2 11.94 <0.01* 0.98
Tempo*Nascentes 8 1.96 0.11
Nascentes 4 11.84 <0.01*
Coliformes totais Tempo 2 86.22 <0.01* 0.96
Tempo*Nascentes 8 7.73 <0.01*
Nascentes 4 14.19 <0.01* 0.87
Turbidez Tempo 2 33.68 <0.01*
Tempo*Nascentes 8 7.21 <0.01%*

Fonte: Autores (2024).
*Resultados significantes.

Vale ressaltar que apenas o Fosforo ndo apresentou uma interagao significativa entre o tempo de recuperagdo das
nascentes e o tipo de uso e ocupacdo do solo. Nesse contexto, as outras variaveis flutuam em valor a medida que o
tempo de recuperagdo das nascentes aumenta (Figura 4).



Antoneli, V. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caicd, v.11, n.1, (Jan-Jun) p.1-11, 2025.

Alcalinidade

350

200

250 1

Colformes totais
8

o

20

18
18
1.4 ¢
12+

1.0

Fosforo

oet
0.4
02t
00

0.2}

0.4

Figura 4 — Boxplots para os parametros de qualidade da agua das nascentes em funcdo do tempo de recuperagdo,

08t

a)

Pastagem

Urbano Agricultura Faxinsl Floresta

Uso e ccupagdo da terrs

Pastagem

Urbano Agricultura Faxinal Floresta

Usc e ocucacdc da terra

e)

Pastagem

Urbano Agricultura Faxinal Floresta

Usoc e ocupacdo da terra

E. coli

Turbidez

pH

4.0

3.5

20

25

20

0.5

0.0

0.5

6.8

6e

e4

82

6.0

58

56

54

52

50

48

Pastagem Urbano Agricultura Faxinal Floresta
Usc e ccupacdc da terra

Pastagem Urbano Agricultura Faxinal Floresta
Uso e ccupacdc da terra
Fastagem Urbano Agricultura Faxinal Floresta

Uso e ccupagdo da terrs

em diferentes tipos de uso e ocupagdo do solo.
Fonte: Autores (2024).

Tq Antes
§_ Umano
4 Trés ancs

q_ Antes
§_ Um ano
4 Trés anos

§ Antes
@ Umasno
4 Trésanos



Antoneli, V. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caicd, v.11, n.1, (Jan-Jun) p.1-11, 2025. 8

Por meio da Figura 4, pode-se observar o comportamento de cada variavel ao longo do tempo em diferentes tipos
de uso do solo. As areas urbanas mostraram a maior diferenca nos valores de alcalinidade apos trés anos de recuperagio
(uma média de 59 antes da recuperagdo e uma média de 33 apos trés anos), uma reducdo de 44% (Figura 4a). Apoés
trés anos de recuperacéo das nascentes, apenas as florestas indicaram um aumento na alcalinidade. Os outros usos do
solo mostraram uma redug@o na alcalinidade apés trés anos de recuperacéo.

A alcalinidade ¢ uma medida da capacidade da agua de neutralizar acidos, indicando a presenga de substancias
alcalinas, como carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos. Nas nascentes, pode variar dependendo da geologia
circundante. A alcalinidade pode ter origem natural através da dissolucdo de rochas, da reacdo do CO2 (da atmosfera
ou da decomposicao de matéria organica) com a agua, ou de a¢des antropogénicas, como descarte industrial. Na faixa
de pH de 5,4 a 6,5, conforme observado neste estudo em cinco campanhas, os bicarbonatos parecem contribuir
significativamente para a alcalinidade.

Parametros como E. coli, coliformes totais e turbidez sdo cruciais para avaliar a potabilidade da agua potavel
(XAVIER et al., 2022), conforme avaliado periodicamente pela legislag@o brasileira (BRASIL, 2011). Em geral, esses
parametros mostraram as mudangas mais significativas ao longo do tempo de recuperacédo, sendo influenciados pelo
uso e ocupagdo do solo, conforme indicado pela PCA (Figura 2) e GLMM (Tabela 1).

Nas Figuras 4b, 4c e 4d, pode-se observar um padrdo semelhante de valores decrescentes para E. coli, coliformes
totais e turbidez. Esses resultados confirmam a eficiéncia da metodologia de solo-cimento para a recuperagdo de
nascentes ¢ destacam as interferéncias sensiveis do uso e ocupacdo do solo nas areas onde as nascentes estdo
localizadas. Também se observa que a recuperagdo em areas com sistemas agroflorestais tradicionais (faxinal) e areas
urbanas, assim como em florestas, foi significativamente mais rapida do que em areas agricolas.

Escherichia coli é um indicador de poluigdo fecal na dgua potavel. Esse tipo de contaminag@o na d4gua ¢ comumente
devido ao descarte direto de esgoto em canais de drenagem (GHANEM et al., 2021). Isso demonstra que altas
concentragdes de E. coli em areas de pecudria sdo resultado do contato direto dos dejetos animais (fezes) com as
nascentes, corroborando as descobertas apresentadas por JEBREEN e GHANEM (2015).

Em relagdo as concentragdes de coliformes totais, foram observados dois grupos distintos, onde a maior
concentragdo foi encontrada em nascentes urbanas, seguidas de nascentes em sistemas agroflorestais tradicionais
(faxinal) e pastagens, com as menores concentragdes observadas na agricultura e nas florestas. A maior eficiéncia dos
métodos de recuperacdo de nascentes na reducdo das concentragdes de coliformes totais foi observada em pastagens e
sistemas agroflorestais tradicionais (faxinal). Isso pode ser atribuido ao isolamento das nascentes, o que reduz o contato
direto dos animais.

Os maiores valores de fosforo foram encontrados em nascentes agricolas. Mesmo ap6s a recuperacao (trés anos),
esses valores permaneceram mais altos em comparagao a outros usos do solo. Essas descobertas sdo consistentes com
as relatadas por Pinto et al. (2012), onde a atividade agricola aumentou as concentragdes de fosforo nas nascentes.
Pastagens, areas urbanas e sistemas agroflorestais tradicionais (faxinal) mostraram uma redug@o na concentragdo de
fosforo apos trés anos de recuperagdo. As florestas foram o unico tipo de uso do solo que indicou um aumento no
fosforo apos trés anos de recuperagio.

O fosforo ¢ um indicador critico da qualidade da agua em sistemas de drenagem agricola (TOOTOONCHI et al.,
2018). Nas atividades agricolas, fertilizantes contendo fosforo sdo comumente aplicados para promover o crescimento
das plantas. No entanto, quando aplicados em excesso, esses podem ser transportados pela agua da chuva ou irrigagéo
e alcangar corpos d'agua. A dinamica das areas agricolas contribui para a redugdo da qualidade da agua nas nascentes
em comparagdo com outros usos do solo. Fatores que contribuem para isso incluem escoamento superficial
(ANDRASKI e BUNDY, 2003), erosao do solo (ZAHOOR e MUSHTAQ, 2023), fertilizantes (YANG et al., 2017) e
residuos animais (SCHAFFNER et al., 2010), entre outros.

A maior turbidez da 4gua antes da recuperagdo foi encontrada na agricultura e em sistemas agroflorestais
tradicionais (faxinal). O pH da 4gua nas nascentes agricolas (Figura 4f) indicou os maiores valores em comparagao a
outros tipos de uso do solo. No entanto, essas nascentes mostraram a maior homogeneidade em comparagdo com outras
areas. Em pastagens, o pH da agua diminuiu ao longo do periodo de recuperagdo. As areas urbanas, os sistemas
agroflorestais tradicionais (faxinal) e as florestas mostraram comportamentos semelhantes, com aumento do pH ao
longo do tempo de recuperagao.

O aumento do pH nessas areas pode ser atribuido a redugao da matéria organica que chegava as nascentes antes da
recuperacdo. Maiores concentragdes de matéria organica aumentam a acidez da dgua devido a liberacdo de didxido de
carbono e acidos organicos. O isolamento das nascentes em areas de florestas e sistemas agroflorestais tradicionais
(faxinal) reduziu o contato animal, diminuindo assim a conectividade da matéria organica e dos residuos animais com
as nascentes.

Nossos resultados indicam restrigoes ao uso da dgua proveniente de nascentes de pastagens, urbanas e agricolas,
exceto pela agua de florestas ombrofilas mistas, que apresentaram condigdes adequadas para consumo. Essas
descobertas sdo consistentes com as observagdes de WANG et al. (2006) e JOSHI (2006), onde a 4gua de nascentes
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florestais ¢ adequada para beber, enquanto nascentes em terras cultivadas ou pastagens tornam-se inadequadas e
inseguras para o consumo humano.

4. Conclusao

O método de solo-cimento demonstrou melhorias na qualidade da agua em todas as variaveis analisadas apos trés
anos. No entanto, algumas variaveis, como E. coli e coliformes totais, mostraram melhorias significativas em nascentes
localizadas em 4reas de pastagem, urbanas e faxinais. O isolamento das nascentes em 4reas de pastagem e faxinais
(pecudria extensiva) reduziu a conectividade de sedimentos e matéria organica das areas circundantes, assim como o
impacto de animais em busca de 4gua nessas areas.

As nascentes em areas agricolas ndo mostraram melhoria significativa na qualidade da agua, exceto em relacdo a
turbidez da 4gua. O isolamento das nascentes em areas agricolas pode ter reduzido o contato dos sedimentos
provenientes de processos erosivos com as nascentes, reduzindo assim a turbidez. No entanto, a infiltragdo da agua a
montante das nascentes agricolas pode ter contribuido com os altos valores de alguns parametros como o Fosforo e
pH.

O sistema de solo-cimento para a recuperagdo de nascentes ¢ eficiente para alguns pardmetros, especialmente
aqueles influenciados pelo contato de materiais das areas a montante das nascentes. No entanto, ¢ necessario avaliar a
eficacia desse método de recuperagdo ao longo de uma escala temporal mais longa.

Também ¢ necessario avaliar as condi¢cdes de uso e ocupagdo do solo a montante da 4gua das nascentes, pois a
dindmica hidroldgica dessas areas pode afetar a qualidade da d4gua, mesmo com o método de solo-cimento.
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