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ANALISE COMPARATIVA DAS CARACTERISTICAS
HIDROLOGICAS E AMBIENTAIS DE NASCENTES PONTUAIS E

DIFUSAS: impactos da conservacao e uso do solo na vazao das nascentes

Ana Paula Felix !
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Resumo

Este trabalho compara as caracteristicas hidrolégicas, a resisténcia a penetracdo do solo e o estado de
conservagdo de duas nascentes, Al (pontual) e A2 (difusa), situadas em Inconfidentes, MG. A pesquisa avaliou
o estado de conservagdo das nascentes, demarcou as areas de recarga via GPS e Google Earth Pro, mensurou as
vazdes mensalmente de maio de 2023 a abril de 2024 ¢ a compactagdo do solo foi analisada com um
penetrometro de impacto. Os resultados indicam que a nascente Al tem um estado de conservagdo bom, com
28 pontos, devido a auséncia de poluicdo e presenca de vegetacao nativa. Ja a nascente A2, com 21 pontos, tem
conservacgdo razoavel devido a falta de vegetag@o nativa e protecdo. A area de recarga da Al ¢ menor e mais
protegida, enquanto a A2 é maior e mais impactada por pastagens e cultivos. A resisténcia a penetragdo (RP) na
Al ¢ muito alta na area de preservagdo, enquanto na A2 varia entre alta e muito alta. A vazdo da Al responde
de forma moderada as variagdes pluviométricas, enquanto a A2, mais sensivel as chuvas e com maior
evaporagao, apresenta vazdes mais variaveis. Conclui-se que a nascente A1, melhor conservada e com maior
vegetacdo nativa, apresenta vazdo estavel e menor sensibilidade as chuvas devido a alta resisténcia a penetracdo
do solo. Em contraste, a nascente A2, com conservagao razoavel e uso agricola, mostra variabilidade na vazao.
A protecdo e manejo das areas de recarga sao essenciais para a qualidade ambiental e vazao das nascentes.
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INTRODUCAO

Segundo a Lei n°® 12.651, de 25 de maio de 2012, uma nascente ¢ definida como “afloramento
natural do lengol freatico que apresenta perenidade e d4 inicio a um curso d’dgua”, originando a rede de
drenagem na regido ou contribuindo como afluente do canal principal. As nascentes sdo classificadas
em pontuais e difusas, sendo a pontual um afloramento em um local especifico, de facil localizagdo e
protecdo, ja4 a nascente difusa é caracterizada por diversos afloramentos do lengol freatico em um
determinado local, ocasionando a saturagdo do solo e o alagamento da area, desse modo, os pontos de
afloramento especificos sao de dificil demarcagdo (Santos, et al; 2023).

Uma nascente considerada ideal deve apresentar fluxo de 4gua com volume homogéneo durante
0 ano e apresentar pardmetros positivos em relagdo a qualidade, mas, para que essas caracteristicas sejam
alcancadas ¢ necessdria a protecao, conservacao do olho d’4agua e das areas de recarga (Leal, ef al; 2016).
Para Marmontel e Rodrigues (2015) a mata ciliar tem o proposito de proteger a nascente € 0s cursos
d’agua da degradacdo causada por intempéries ambientais ou acdes antropicas, de modo que as fungdes
hidrolégicas e ecologicas dos recursos hidricos ndo seja afetada, j4 nas areas de recarga as Areas de
Preservagcdo Permanente (APP) tem o objetivo de contribuir para a infiltragdo e reabastecer o lengol
fredtico, quando alteradas ou degradadas essas areas afetam diretamente a qualidade e o reabastecimento
das dguas subterraneas.

A degradacdo do meio desequilibra sistemas da fauna e da flora, gera esgotamento do solo,
diminui¢do quantitativa e qualitativa da agua e consequentemente afeta a satide publica, uma vez que a
agua ¢ extremamente vital para o ser humano e um bem escasso (Zabotto, 2019). Perante a necessidade
de protecdo e conservacdo deste recurso natural, acdes devem ser implementadas para que o
desenvolvimento ocorra de forma sustentavel e ndo interfira nos parametros qualitativos e quantitativos
da 4gua, como estudos nas mudangas de uso do solo e modelos hidrologicos de bacias (Souza, et al;
2019).

Objetiva-se com o presente trabalho analisar e comparar as caracteristicas hidrologicas, a
resisténcia a penetragdo do solo, e o estado de conservacdo de duas nascentes, com o intuito de
identificar os fatores que influenciam a qualidade ambiental e a vazdo das nascentes em diferentes

condi¢des de uso do solo.
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METODOLOGIA
A pesquisa foi realizada em duas nascentes caracterizadas como Al (Nascente Pontual) e A2

(Nascente Difusa) situadas no Sitio Bela Vista, Bairro Boa Vista da Adelaide, no municipio de
Inconfidentes - MG, com uma altitude média de 869 metros e apresentando um relevo acidentado,
caracterizado por grandes conjuntos de Serras. O clima da regido de Inconfidentes, segundo a
classificagao de Koéppen ¢ do tipo subtropical de inverno seco e verao quente, possuindo 2 estagdes
bem definidas, o periodo chuvoso, entre os meses de outubro a margo, e o periodo seco, de abril a
setembro, com médias anuais de precipitacdo de 1.800 mm e temperatura média de 19 °C (Caetano;
Barbosa, 2019).

Para a caracterizacdo do estado de conservacdo das nascentes foi realizada uma avaliacao
macroscopica seguindo o método de Leal ef al (2016), utilizando os parametros da Tabela 1 para a
classificagdo do grau de conservagdo entre 6timo (31 a 33 pontos), bom (28 a 30 pontos) e razoavel

(25 a 27 pontos).

Qualificacao
Parametro Ruim (1 ponto) Médio (2 pontos) Bom (3 pontos)
Lixo Muito Pouco Ausente
Materiais flutuantes Muito Pouco Ausente
Espumas Muito Pouco Ausente
Oleos Muito Pouco Ausente
Esgoto Presenga Evidéncias Ausente
Vegetacao na APP Ausente Exotica Nativa
Uso pela fauna Presenga Evidéncias Ausente
Uso antrépico Presenca Evidéncias Ausente
Protecéo (cerca) Ausente Presente, mas com facil acesso Presente, mas com dificil acesso
Areas construidas Menos de 50 metros Entre 50 e 100 metros Acima de 100 metros
Tipo da area de inser¢do  Informagdo ausente Propriedade privada Area protegida

Tabela 1 - Parametros para avaliagcdo de nascentes.
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Fonte: Leal et al (2016)

Tendo como referéncia os métodos utilizados por Marconato (2023), primeiramente foi realizada,
in loco, a demarcacao das nascentes fazendo uso de GPS Garmin 62S, com um erro médio de 4 metros.
O datum utlizado foi o WGS84, o mesmo utilizado pelo Google Earth PRO. Posteriormente, as
coordenadas geograficas das nascentes foram inseridas no Google Earth Pro e, utilizando a ferramenta
"Aumentar a Elevacao", foi ajustada para uma escala de 3 para possibilitar uma visualizagdo mais
detalhada do relevo na imagem, permitindo assim delimitar com maior precisao as areas de recarga de
forma manual. A érea de recarga foi definida como areas que drenam dgua do divisor natural até a
nascente (Pinto et al., 2004). Por fim, nas areas de recarga, foram separadas as areas de preservacao
permanente (APP) e as dreas com demais usos do solo, classificadas em pastagens, cultivos agricolas
e florestas.

Os dados da vazao das nascentes foram coletados no oitavo dia de cada més, entre o periodo de
maio de 2023 a abril de 2024, utilizando o método direto, onde, através de um becker € um cronémetro
digital € verificado o volume de dgua coletado em 25 segundos. Na nascente A1, por possuir um sistema
de coleta total da 4gua e encanamento para uma caixa d’agua, a vazao foi mensurada através do cano
de acesso, ja na nascente A2 foi necessaria uma calha para direcionamento da dgua ao becker. Para o
calculo da vazdo foi utilizada a razdo entre o volume encontrado pelo tempo de 25 segundos, dessa
forma foi determinada a vazdo em L/s, e para a determinacao da vazao didria o resultado obtido foi
multiplicado por 86.400.

Os dados pluviométricos foram obtidos pela estacio meteoroldgica (Vantage Pro2 - Davis®)
instalada na Fazenda do IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes em local com Latitude: 22° 18'
37,47" S, Longitude: 46° 19' 56,31" O e Altitude: 914,0 m, o equipamento armazena dados horarios,
os quais foram integralizados para obtencdo do total diario de precipitacdo para o municipio de
Inconfidentes, sendo necessario realizar uma soma para calculo mensal da precipitagdo.

Para determinar a compactagao do solo na area de recarga, utilizou-se um penetrometro de impacto
em trés pontos distribuidos aleatoriamente em cada tipo de uso do solo. Registrou-se a quantidade de
impactos necessarios para romper 5 cm de solo, repetindo este procedimento até alcangar 60 cm de
profundidade. Apos a coleta dos dados, calculou-se a média dos valores para cada tipo de uso do solo.
Em seguida, geraram-se graficos na planilha Excel utilizando o calculo de resisténcia a penetragao de

Stolf (Stolf, sd).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O estado de conservagdo da nascente A1 ¢ classificado como bom, com 28 de 33 pontos, conforme
a avaliagdo macroscopica de Leal et al. (2016) (Tabela 1). O que levou a essa boa pontuagdo foi a
auséncia dos pardmetros Lixo, Materiais flutuantes, Espumas, Oleos e Esgoto, presenca de vegetagio
nativa e areas com constru¢ao ficam a mais de 100 metros de distancia do olho d’agua. A perda de
pontos ocorreu com as evidéncias de uso pela fauna, a presenca de uso antrdpico e com a insercao de
cerca de protegdo, porém com facil acesso. Em contraste, a nascente A2 tem um estado razoavel, com
21 pontos, devido a falta de vegetagdo nativa na area de protegdo, presenga de uso pela fauna e a falta
de cerca de protecao.

Dias et al. (2022) destacam que a cobertura vegetal, o uso antrdpico e o cercamento sdo 0s
principais fatores que contribuem para a manutencdo da qualidade das nascentes, uma vez que a
vegetacao auxilia na infiltragdo e no controle da erosao, o uso antropico determina os tipos de poluigao
que podem afetar uma nascente, como 0leo de méaquinas, lixos de embalagens vazias e a utilizacao de
defensivos agricolas e o cercamento por funcionar como barreira fisica que impede a entrada de animais
que causam compactagdo do solo pelo pisoteio e a contaminagao pelas fezes.

A area de recarga da nascente Al ¢ de 0,848 ha, com 34% de pastagem, 9% de café e 57% de mata
nativa, delimitadas na imagem pelas cores amarela, verde claro e verde escuro respectivamente (Figura
1A). A nascente A2 tem uma area de 3,710 ha, com 56% de pastagem, 33% de café, 6% de eucalipto
e 5% de mata nativa, delimitadas na imagem pelas cores amarela, verde claro, rosa e verde escuro
respectivamente (Figura 1B).

A resisténcia a penetracdo (RP) das nascentes Al e A2 ¢ detalhada nas figuras 2 e 3,
respectivamente. Os pontos de avaliagdo da RP em cada uso do solo sdo mostrados na figura 1.

Na nascente Al (Figura 2), a RP na 4rea de APP foi de cerca de 8 MPa até 30 cm de profundidade,
com um pico de 11,58 MPa aos 40 cm, limitado por rochas. No cultivo de café, a RP foi nula até 15
cm, subindo gradativamente até 5 MPa aos 30 cm e atingindo 6,07 MPa aos 50-55 cm. Na area de
pastagem, a RP foi de 5 MPa nos primeiros 5 cm, variando entre 4 ¢ 6 MPa, com um pico de 7,45 MPa
entre 30 e 35 cm.

Na nascente A2 (Figura 3), a RP na area de APP variou entre 0 e 4 MPa nos primeiros 10 cm,

aumentando para 4-5 MPa nas profundidades maiores, sem picos significativos. Na area de pastagem,
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a RP aumentou para cerca de 6 MPa nos primeiros 10 cm, variando entre 4 e 6 MPa em profundidades

maiores. No cultivo de eucalipto, a RP foi de 2 MPa nos primeiros 10 cm, com picos de 4 MPa a 13
cm, 6 MPa a 35 cm, 8 MPa a 45 ¢cm, e 8,83 MPa a 55 cm. No cultivo de café, a RP foi de 2 MPaa 5
cm, com um pico de 5 MPa a 20 cm e o maior pico de 7,45 MPa a 55 cm.

Figura 1. Demarcagdo das diferentes areas de cultivo e dos pontos de coleta para a analise de

compactacao do solo da area de recarga das nascentes Al (A) e A2 (B).

Fonte: Proprio autor (2024).

Segundo Araujo et al. (2010), a resisténcia a penetragao (RP) pode ser classificada como moderada
entre 1-2 MPa, alta entre 2-4 MPa e muito alta entre 4-8 MPa. Na area de preservacdo permanente
(APP) da nascente Al (Figura 2 A), a RP ¢ muito alta desde os primeiros centimetros de profundidade,

o que se deve a presenca de rochas na area. J4 na APP da nascente A2 (Figura 3), a RP ¢ alta nos
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primeiros 10 cm, variando entre alta e muito alta nas demais profundidades. Esses valores indicam

maiores impedimentos ao crescimento radicular das arvores, fator que interfere diretamente na
reconstituicdo da APP. Na area de café recém-implantado da nascente Al (Figura 2 B), a resisténcia
foi moderada nos 15 c¢m iniciais, enquanto na area de café da nascente A2 (Figura 3 D), a RP foi alta.
Nas demais profundidades, a RP variou entre alta e muito alta em ambas as areas. A diferenga nos 15
cm iniciais pode ser atribuida ao manejo do solo, pois, na area de café recém-implantado, houve

revolvimento do solo e adi¢do de matéria organica.

Figura 2 - Resisténcia a penetracdo para os diferentes usos do solo da nascente A1, determinados em

Area de APP (A), Area de cultivo de café recém implantado (B) e Area de pastagem (C).
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Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 3- Resisténcia a penetracdo para os diferentes usos do solo da nascente A2, determinados em

Area de APP (A), Area de pastagem (B), Area de cultivo de Eucalipto (C) e Area de cultivo de café
(D).



MEIO AMBIENTE 22 025 DE OUTUBRO | 2024

Resisténcia (MPa) Rasisténcia (MPa)
A B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 02 4 6 8 10 12 14 18

0 'l i i i i i b .D i i i i i
E 10 5 10
?ﬂ 20 ?-:’ 20
E a0 % 30
= =
_5 40 5 40
P o
il 50 [ 80

60 ‘3 60

Hesisténcia {(MHa) Resisténcia (MPa)
C D
o2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 & 8 10 12 14 16

ﬂ \ i i i i i i D L 1 1 i L L 1
£ 10 € 10
‘%‘ 20 %‘ 20
3 30 5 30
o =
5 40 5 40
2 [
il 50 o a0

&0 &0

Fonte: Proprio autor (2024).

A érea de pastagem, presente nas areas de recarga das nascentes Al e A2, apresentou resisténcia
a penetracao (RP) muito alta desde os primeiros 5 cm de solo até os 60 cm de profundidade, como pode
ser observado nas figuras 2C e 3B, respectivamente. De acordo com Bonnin et al. (2017), essa condi¢ao
pode acarretar complicagdes no desenvolvimento de gramineas. No cultivo de eucalipto (Figura 3 C),
a RP foi moderada nos primeiros 10 cm de profundidade, mas nos demais niveis analisados, a RP foi
considerada muito alta até os 60 cm.

Segundo Furquim et al (2020), a infiltracdo da agua no solo é o processo responsavel pelo
abastecimentos e manutencao dos niveis do lengol freatico e dos aquiferos, de modo a se manterem
constantes, esse processo ocorre pela acdo da gravidade e pela capilaridade do solo, ou seja, sua
capacidade de absor¢do de agua nos poros ocupados por oxigénio, onde, os autores comprovaram
cientificamente que solos com maiores resisténcias a penetragdo possuem menores taxas e velocidade
de infiltracdo, dessa forma, ambas as areas analisadas (A1l ¢ A2) possuem barreiras ¢ empecilhos a
infiltracdo causada pelo alto indice de RP.

A andlise da relagdo entre os dados pluviométricos mensais e a vazao das nascentes Al e A2
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(Figura 4) revela um comportamento distinto de cada nascente em resposta as variacdes de
precipitacdo, o que pode ser atribuido as caracteristicas hidrologicas e ao uso do solo das areas de
recarga.

Em relacdo a nascente Al (Figura 4A), observou-se que sua vazao mensal geralmente acompanha
o padrao de precipitacdo de maneira suave, com exce¢do de um pico de vazao em outubro de 2023,
quando atingiu 7.188,5 L/dia. Esse aumento ndo estd diretamente relacionado a um aumento
significativo na precipitacdo mensal, mas sim a um evento especifico de chuva intensa de 41,6 mm nos
dias 07 e 08 de outubro de 2023. Isso sugere que a nascente Al, devido as suas caracteristicas
hidrologicas, como a presen¢a de uma camada impermeével de rocha com inclinagdo menor que a
encosta, conforme descrito por Neves et al. (2014), pode ter uma resposta menos imediata as variagdes
mensais de precipitacdo e mais sensivel a eventos de chuva intensa localizados. A alta resisténcia a
penetracao (RP) do solo na area de recarga, juntamente com a barreira de penetracao encontrada a 40
cm de profundidade na area de preservagdo permanente (APP), conforme evidenciado na Figura 2A,
indica que o solo tem uma capacidade limitada de infiltragdo, confinando a agua entre as rochas e
reduzindo a influéncia direta da precipitagdo mensal na vazao.

Por outro lado, a nascente A2 (Figura 4B) apresentou um comportamento mais abrupto em relagao
as variacdes de precipitagdo, com vazdes variando de 7.637,8 L/dia em novembro de 2023 a 44.824,3
L/dia em janeiro de 2024. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de a nascente A2 ser
classificada como uma nascente difusa, onde o lengol freatico aflora em diversos pontos na porcao de
menor declividade do terreno, conforme descrito por Pinto et al. (2012). A proximidade entre a rocha
impermeével e a superficie faz com que a vazdo da nascente A2 seja diretamente influenciada pela
precipitagdo. Durante os meses de maior precipitagdo, como janeiro de 2024, a maior disponibilidade
de 4gua superficial e a recarga do lencol freatico resultaram em um aumento expressivo na vazao. No
entanto, a grande 4rea de pastagem associada a nascente A2, juntamente com o fato de ndo se tratar de
um aquifero confinado, aumenta a perda de agua por evaporagdo durante os periodos secos, resultando

em quedas drasticas na vazao, como observado em novembro de 2023.

Figura 4 - Vazao em L/dia e Precipitacio em mm/més entre os meses de maio de 2023 e abril de

2024: (A) A1 (Nascente Pontual); (B) Nascente e Nascente A2 (Nascente Difusa).
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Os resultados apresentados corroboram as descri¢des da literatura citada. Conforme apontado por
Caetano e¢ Barbosa (2019), as variacdes de precipitagdo entre 0 mm e 300 mm mensais em
Inconfidentes sdo caracteristicas do regime pluviométrico da regido, e a auséncia de eventos extremos
durante o periodo estudado sugere que as flutuagdes na vazao das nascentes estdo mais relacionadas a
interagdo entre a precipitagdo e as caracteristicas especificas das nascentes do que a eventos climaticos
atipicos.

Portanto, a disparidade nos volumes de vazao entre as nascentes Al e A2 pode ser atribuida
principalmente ao tipo de nascente, as condi¢des de uso do solo e as caracteristicas hidrologicas das

areas de recarga. A nascente Al, sendo pontual e com uma area de recarga de alta RP, demonstra uma
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resposta mais moderada e retardada as variacdes pluviométricas, enquanto a nascente A2, sendo difusa

¢ localizada em uma area de menor declividade, apresenta maior sensibilidade as chuvas e maior
variabilidade na vazao devido a sua maior exposicao as perdas por evaporacao e a rapida recarga

superficial.

CONCLUSC)ES

As nascentes Al e A2, apesar de estarem na mesma regido, apresentam diferencas hidroldgicas e
ambientais que afetam sua qualidade e vazdo. A nascente Al, com melhor conservagdao e maior
cobertura de vegetacdo nativa, mostra uma vazdo mais estavel e menor sensibilidade a variagcdes
pluviométricas, devido a alta resisténcia a penetracdo do solo. Ja a nascente A2, em estado de
conservagdo razoavel e com maior uso agricola na area de recarga, apresenta maior variabilidade na
vazao, influenciada por menor infiltragdao de d4gua e maior exposi¢ao a perdas por evaporagao. Portanto,
o tipo de nascente, uso do solo, resisténcia a penetragdo e cobertura vegetal sdo cruciais para a
qualidade ambiental e a vazao das nascentes, destacando a importancia da protecdo e manejo das areas

de recarga.
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