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Eagle fly free
(Michael Weikath - 1988)

People are in big confusion
They don't like their constitutions
Everyday they draw conclusions
And they're still prepared for war

Some can say what's ineffective
Some make up themselves attractive
Build up things they call protective
Well your life seems quite bizarre

(..)

Hey, we think so supersonic

And we make our bombs atomic
Or the better quite neutronic
But the poor don't see a dime

Nowadays the air's polluted
Ancient people persecuted
That's what mankind contributed
To create a better time

In the sky a mighty eagle
Doesn't care 'bout what's illegal
On its wings the rainbow's light

It's flying to eternity

Eagle fly free
Let people see
Just make it your own way
Leave time behind
Follow the sign
Together we'll fly someday



REsumoO

Nascentes sdo um dos elementos mais importantessiona hidrolégico, promovendo a
passagem da agua subterranea para a superfigen&team o inicio dos canais de drenagem
e, assim, sdo responsaveis pela existéncia dagpdosarecursos hidricos mais utilizada pela
populacdo, sobretudo nos trépicos umidos: as &ayzesficiais. A importancia das nascentes
€ atestada pela legislacdo ambiental brasileirded&865, quando elas foram consideradas
areas de preservacdo permanente. Todavia, a ppéticeanece muito distante da teoria.

Apesar da evidente necessidade de protecdo daentessc esses ambientes tém sido
degradados pela acdo humana. Em espacos urbanetsopatitanos, essas intervengdes sao
ainda mais claras. As nascentes estdo sendo dseoadanalizadas para permitir a expansao
da infra-estrutura metropolitana. Isso resulta @@acdo das nascentes da paisagem das
cidades. Por isso, 0 estudo de nascentes em egpatapolitanos € complexo e instigante,
devido as variacdes dos processos “naturais” @ajaes do homem. Porém, sdo poucos 0s
trabalhos que tém as nascentes como foco pringypacipalmente em espacos urbanos,
caracterizados por extensas alteracdes nas coadiafiais.

Esse trabalho tem como objetivo analisar a dinarmaica tipologia de nascentes em trés
unidades de conservacao do municipio de Belo blaléz As caracteristicas fisicas e
humanas das nascentes e suas condi¢des de coBsattaadgua e do ambiente sdo estudadas.
Ademais, ap0s 0 mapeamento das nascentes e aea@lsuas caracteristicas, € possivel
propor uma tipologia multivariada no intuito detsmatizar o conhecimento.

Primeiramente, é discutido o conceito académictndscente”. Existem algumas definicbes
distintas para o termo, entdo, faz-se necessamjopraguela que permeia todo o trabalho.
Para tanto, especialistas foram consultados, boimido para o desenvolvimento de um novo
conceito. Dessa forma, as nascentes estudadasiesdidicadas em trabalhos de campo e
mapeadas. A qualidade de suas aguas e ambientetegpraetada, mostrando as

vulnerabilidades das unidades de conservacédo. Aligéso, é verificada a magnitude de suas
vazbes e a concentracdo de alguns ions nas aguas.

Contudo, algumas especificidades e generalidadedestritas, na intencdo de mostrar como
as nascentes sao heterogéneas. Por fim, uma pmopgesttipologia para nascentes é
apresentada, baseada em uma metodologia multisaiiademonstrado que apesar de serem
diversas, as nascentes possuem caracteristicansauea deveriam ser interpretadas para a
compreensao dessa complexa dinamica.

Palavras-chavesascentes; tipologia; geomorfologia fluvial; mambiente; Belo Horizonte.



ABSTRACT

Springs are one of the most important elementsydfdiogical system, promoting the water
passage from underground to surface. They markritlee’s beginning, and so, they are
responsible for the existence of the most usedguodf water resources, mainly in the humid
tropics: the superficial one. Their importance iested by the Brazilian law since 1965,
when the springs are called areas of permanenemaon. However, the praxis is far away
from the theory.

Despite of the evident necessity of spring’s priotec they have been damaged by human
actions. In urban and metropolitan spaces thossviations are clearer. Springs are being
drained or canalized to allow the expansion of oplitan infra-structure. It results in the
spring’s removal from cities’ landscape. That's wihg study of springs in a metropolitan
space is complex and exciting, because of the ti@mmof “natural” processes by the human
actions. Nevertheless, there are few works thae hlae springs as their main goal, mostly in
urban spaces characterized by extensive alteradfomstural conditions.

This work aims to analyze the dynamics and typoloiggprings in three conservation units of
Belo Horizonte municipality. The physical and humspring’s characteristics and the
conditions of water and environment’s conservatawa studied. Thus, after the springs’
mapping and the analyses of their characteristitss,possible to propose a multivariate
typology in intent to systemize the knowledge.

First of all, it's discussed the academic concdptspring”. There are several definitions for

the term, so it's necessary to propose one thateguihis work. For that, some specialists in
this subject were consulted, contributing whit tevelopment of a new concept. Therefore,
the studied springs are identified in fieldworkslanapping. Their water and environment’s
quality is interpreted, showing the vulnerabilitefsthe conservation units. Also, it's verified

the magnitude of their flows and the concentratibsome ions in their water.

Finally, some specificity and some generality arsadibed, in intent to show how
heterogeneous the springs are. After all, a prdpmidgipology for springs is presented, based
in a multivariate methodology. It shows that inteppf been diverse springs have common
characteristics that shall be interpreted to unidadstheir complex dynamics.

Keywords springs; typology; fluvial geomorphology; enviraent; Belo Horizonte.
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1. INTRODUCAO: NASCENTESE MEIO AMBIENTE URBANO

A severidade das consequéncias de impactos ambisotare o globo criou, no século XX,
uma conjuntura internacional na qual questfes artdbee tém sido colocadas com uma
importancia equivalente as discussfes econdmicaoceais. As grandes intervencdes
humanas sobre o meio parecem, agora, alimentaosemete um futuro — ndo muito distante
— fadado ao caos da relacdo homem-natureza. estadicotomia catastrofistagersus
desenvolvimentistas, é inerente o fato de que gsandansformacdes ambientais sao
vislumbradas e a escassez de recursos naturaisdéaprNo front dessas preocupacdes

encontra-se, indubitavelmente, a agua.

Assim, a 4gua se torna objeto de estudo de inuntisamlinas. Aspectos quantitativos e

qualitativos tém sido cada vez mais explorados,tanuvezes, sob uma eficiente Gtica
transversal que perpassa diversas ciéncias. Samaeito de um recurso natural, muitos

estudos abordam a 4gua em funcdo de sua relacda soniedade e com a economia. Seus
usos efetivos e potenciais passam a ganhar emaneiavnesse cenario de degradacéo
continua da qualidade ambiental.

A Geografia emerge nesse contexto como uma ci@usa por definicdo, € apta a discutir
aspectos naturais e sociais, tateando conceitos mdas diversas disciplinas. A
transversalidade pré-suposta dos estudos geogr@tdoca a esta ciéncia a possibilidade de
exploracdo do conceito de Meio Ambiente sob umarrdica. O “meio” € transformado em
“sistema” e a agua passa a ser interpretada comelemmento fundamental desse sistema
capaz de promover sua dinamica interna ao rediiaasferéncia de matéria e energia. Os
elementos antrépicos de forma alguma sao ignorguds;contrario, o homem é inserido no
sistema ndo apenas como agente transformador, omas elemento essencial de seu

funcionamento.

Porém, a heranca antropocéntrica enxerga a hatwa@pa recurso, ou seja, coloca um
objetivo estritamente humano ao meio, dito, nat{(REBOUCAS, 1999a). Inserindo a
sociedade no sistema ambiental, a forma de intarpes relagdes socio-naturais deve ser
revista. Um novo paradigma no qual homem e naturémasdo excludentes € essencial para
os estudos ambientais (GONCALVES, 1995).
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Sob este enfoque, mais do que a compreensao daaguanto elementeatural dotado de
caracteristicas fisicas e quimicas proprias, asggiana vanguarda da epistemologia
geografica, conceber a agua como um elemamioiental Suas func¢des social, econémica e

natural devem ser compreendidas de forma conjucd@aneo mesmo peso.

A &gua é elemento primordial na manutencdo do ibgoilambiental. Responsavel pelos
processos fisioldgicos que garantem vida as plaetamimais e agente geomorfolégico
responsavel por processos intempéricos e desnundécionodeladores do relevo, possui
também claro condicionamento na distribuicdo dasdaties humanas no planeta. Portanto,
em termos geogréficos, a dgua é essencial par&riauescdo de uma série de processos

espaciais.

A concepcao de agua como um bem renovavel e mfirdtescala de vida humana, tem sido
substituida pela idéia de um bem finito em quadida qualidade, apesar de que seus
volumes absolutos n&do sejam alterados em nivebBIMMAGALHAES Jr, 2007). Todavia,

ampliando a escala de abordagem, o ciclo hidrabogassui dindmicas distintas em funcao

das especificidades de cada bacia ou cada regiao.

Essa discussédo ganha ainda mais importancia erposspdbanos. A aglomeracéo de pessoas
e atividades econdémicas, invariavelmente, exerca pressao demasiadamente grande sobre
0 meio natural. As demandas cada vez maiores descec promovem a degradagédo da
qualidade ambiental, sendo que as cidades — obpodds — se transformam em uma antitese
do natural. Porém, a concepcdo integrada de amebipermite uma interpretacéo
sensivelmente distinta: 0 meio ambiente urbano QBIC1997; CARLOS, 1994).

Sabe-se que a espacialidade do meio urbano édiefior uma série de fatores, sobretudo do
quadro econémico, apesar da incontestavel impoa@os aspectos do quadro fisico. Porém,
a complexidade dos processos de uso dos recudesakeracado das condicfes naturais do
ambiente exige esforcos tedrico-metodologicosmdisdi dos tradicionais. De antemao, sabe-
se que é imprescindivel conhecer o sitio, inteapre¢us processos, avaliar suas condi¢des
ambientais. Esse € um fator de suma importanclausea de certo equilibrio entre ocupacgéo

e expansao urbana e dinamica dos sistemas ambientai

! Considerando, neste caso, a escala de tempo humasta que se sabe da insercdo de &guas juvenis no
sistema, bem como da perda do recurso para o eRREDUCAS, 1999a).
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Vislumbra-se desvendar algumas das muitas lacureasxjstem sobre a teméatica da agua em
espacos densamente urbanizados, como o caso dei@&&onte. Os rios sao as formas mais
comuns de expressdo espacial das aguas superflemissso, sdo notaveis a quantidade e
qualidade dos estudos que buscam compreenderraidindos rios, mesmo em meio urbano
(WARD; TRIMBLE, 2004; PORT(Cet al, 2002; NASCIMENTO; BATISTA, 1998; HALL,
1984). Porém, é necessario conhecer como ele®gaados e 0s processos que condicionam
sua origem; nesse ponto as nascentes emergem ¢xiBmas essenciais na manutencao do

equilibrio hidrologico e, conseqientemente, amhlent

De forma simplificada, pode-se afirmar que a pegéio dos cursos d’agua superficiais €
garantida pelas aguas subterraneas. Os fluxosriri#es convergem para zonas de menor
potencial hidrométrico, promovendo uma diferencaedergia que resulta na exfiltracdo da
agua subterranea para a superficie (STRAHLER; STIHAY 1992). A exfiltracdo € o
principal responséavel pela formagdo de nascentegrilouindo para os fluxos dos canais
juntamente com as aguas pluviais que atingem aoaiscaliretamente ou pelo escoamento
pluvial nas vertentes (FEITOSA; MANOEL-FILHO, 199ETTER, 1994).

Porém, nem toda a agua disponivel em subsupedimstece as nascentes. (VALENTE;
GOMES, 2005). Um exemplo cléassico € o dos rioseeties, situacdo na qual o nivel freético,
em contato com o talvegue, gera exfiltracdo da @gesamente na calha fluvial. Além disso,
a percolacdo em profundidade pode ocorrer, abasteas aquiferos mais profundos.

Uma rapida revisdo bibliografica sobre a tematicardada mostra que o estudo sobre as
nascentes — seja na literatura brasileira ou egna@n— apresenta inUmeras lacunas. Parte
dessas deve-se a complexidade do tema que exigahordagem interdisciplinar. Todavia, a
ciéencia tem buscado cada vez mais a comunicacice ed diversos campos do
conhecimento, de forma que a interdisciplinaridédenais plausivel. Adicionalmente, a
consideracdo da teoria geossistémica possibilitalém das relacbes causa-efeito que
nortearam pesquisas geograficas no passado, vidodd com maior facilidade a
complexidade do ambiente e dando subsidios a estadis precisos (PASSOS, 1988).

A escassez de estudos estritamente sobre nasosaiEsna, em termos académicos, uma
falta de precisdo no seu conceito. Concomitanteznemt senso comum trabalha
constantemente a “idéia” de nascente, fato qushiada para o meio cientifico gerando uma
falsa impressdo de que o conceito é claro e efitidie A literatura traz algumas tentativas
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de conceitualizagcdo do termo sendo, porém, muistinths entre si, e supervalorizando
determinados elementos de acordo com o foco ddesto qual se insere o termo. Isso faz
com que haja uma concepcéo para a engenharia,paufraa agronomia, outra para a geologia
e ainda outra para a geografia. Em campo, porémficaese facilmente a falta de

aplicabilidade de alguns conceitos e as limitag@esutro.

Segundo Valente e Gomes (2005, p. 40), as nasc&s#esmanifestacdes superficiais de
lengbis subterraneos”. Ou seja, sdo zonas de oodtatnivel freatico com a superficie
topografica, onde ocorre a surgéncia da agua, poderiginar um canal de drenagem a

jusante.

Com uma idéia semelhante, Davis (1966) afirma @eseente é qualquer descarga superficial
natural de agua grande o suficiente para formaugremp corregos. Goudie (2004) também vé

a nascente como um ponto onde a agua subterramegestnsuperficie.

Adicionalmente, coloca-se o conceito adotado peaokRicio CONAMA n° 303/2002 que
define nascente ou olho d’agua como “local onderafhaturalmente, mesmo que de forma
intermitente, a agua subterranea” (BRASIL, 2002. 2%, 1l). Notadamente preocupado com

a espacializacdo da nascente ao coloca-la como looal”, esse conceito retoma a

naturalidade dos processos.

Porém, em termos geogréficos e visando a educagiiote;do ambiental, esses conceitos
devem ser ampliados e clarificados, visando conmgiere mais do que simplesmente a
exfiltracdo. De fato, a passagem da agua subterndae a superficie deve ser considerada
como o0 principal processo que condiciona a exig@érde uma nascente, porém,
empiricamente, é perceptivel que ha uma série @eteaisticas ambientais que sustentam as

nascentes, sem as quais estas nao existiriam.

Guerra (1993) afirma que as nascentes nao sagSag@@mente, um ponto, ou seja, um lugar
bem definido (FIG. 1 e 2). De fato, muitas delasramifestam pontualmente, mas isso é
apenas um dos meios de exfiltracdo. Mormente, asentes sdo uma area, uma zona da
superficie onde ocorre a exfiltragdo da agua sidlstea. Mas a compreensdo destas variacdes

ainda é limitada na literatura.

As nascentes devem ser entendidas em seus respectintextos ambientais. Em termos

geomorfolégicos, € importante caracterizar a bdeiacabeceira onde estdo situadas, caso
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existam. As cabeceiras de drenagem correspondemalmgate, a formas cbncavas a
semelhanca de anfiteatros erosivos que concentuxwsfpluviais e sedimentos. Porém, nem
sempre possuem esta forma tao caracteristica, go@dgmesentar morfologia suavizada e mal
demarcada na superficie. Originam-se de processasteimperismo e erosédo superficial e
sub-superficial de carater quimico (dissolugéo/rgod e/ou fisico (erosdo mecanica), onde
as aguas pluviais e subterraneas sdo os agentefpais. Ao determinarem o rearranjo dos
fluxos em superficie, funcionando como pequenagabate captacdo de agua e sedimentos,

as cabeceiras possuem destacada importancia egdma conservacao das nascentes.

Uma primeira aproximacgdo em torno das muitas piisisides de morfologia de nascentes
pode ser realizada por sua tipologia. Segundo YalkerGomes (2005) séo seis 0s principais
tipos de nascentes: nascente de encosta (FIG. &)ada pelo contato de camadas
geoldgicas, mormente localizadas em sopé de momasgente de depressao (FIG. 4),
formada por “olhos d’agua” — pontos de borbulhamgenascente difusa, que ocorre em areas
encharcadas, como brejos (FIG. 2); nascente dellartesiano, originadas em locais de forte
declive e aquiferos confinados, principalmente emtatos geoldgicos; nascente de falha
geoldgica, que ocorrem onde as falhas marcam atoodo nivel freatico com a superficie;

nascente de rochas carsticas, originadas em datosis carsticos ou mesmo dolinas.

Buscando a tipologia elaborada por Todd e MaysFpp6dem-se ainda identificar nascentes
termais, formadas em embasamentos geoldgicos tergéseres, que sao nascentes termais
periodicas formadas por diferenciacdo de press&ocanais subsuperficiais; nascentes de
contato, com nivel freatico delimitado por difereangde permeabilidade do substrato; e

nascentes em rochas impermeaveis, que ocorremrexis ¢abulares ou fraturas.

Outra importante feicdo que estabelece relacdetadicom as nascentes é a chamada area de
contribuicdo dinamica. Esta corresponde a uma famala que existe em torno da maioria
das nascentes (VALENTE; GOMES, 2005). O teor deaagusolo desta por¢cao do terreno é
resultado do afluxo constante de agua da zona as@uem direcdo a nascente,
caracterizando-se como areas continuas de passigégua; por isso, sao permanentemente

mais umidas que seu entorno.
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FIGURA 3 - Nascente em depressdo (Parque FIGURA 4 - Nascente em encosta com afloramento
Primeiro de Maio). rochoso (Parque das Mangabeiras).

Foto: Miguel F. Felippe. Foto: Miguel F. Felippe.

Portanto, as nascentes dos cursos d'agua sao ardgesltprincipalmente da dinamica
hidrologica subsuperficial. Quando o nivel freatatinge a superficie, a agua subterranea
transforma-se em superficial. Mas essa simplesiaqgdlo oculta a complexidade dos

processos envolvidos, sobretudo ao se levar enderagéo a influéncia humana.

Um apanhado da literatura demonstra, entdo, quenaseente € marcada por uma feicéo
geomorfolégica em que ocorre a exfiltracdo da &uaerranea em alguma parte do ano,
formando canais de drenagem a jusante e possuildacteristicas pedoldgicas e

vegetacionais proprias, distintas de seu entorraliemo em funcdo da maior disponibilidade

de agua.

O estudo das nascentes de uma metrépole como RelaoHte é complexo e instigante,
posto que a dinamica hidroldgica é vulneravel @&estumanas. O ambiente urbano é a
principal expressdo espacial das pressfes antsopai@re as dguas, sendo que 0s sistemas
econdmicos vigentes, voltados a producdo e a egdlizde riqgueza, geram uma necessidade
crescente de recursos hidricos. Dessa maneirala éagtdo considerada um elemento do
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quadro fisico, responsavel pela manutencéo doibgaiembiental, torna-se um elemento do
quadro humano (SWINGEDOUW, 2002), com fun¢des & dsterminados; responsavel pela
manutencdo do equilibrio do sistema. Assim, a “agoana-se um “recurso hidrico”
(REBOUCAS, 1999a).

Isso mostra que o estudo das nascentes, bem cattuguestudo que aborde a teméatica dos
recursos hidricos, possui uma transversalidade.c@nceitualmente, € necessario buscar
embasamento em diversas ciéncias, mormente, naldgdr, geologia, biologia, fisica e,
obviamente, em diversos campos da geografia — géologia, biogeografia, climatologia e
pedologia. Acrescentando a abordagem a perspdutingana, devem-se ainda tangenciar

estudos de geografia urbana, geografia rural ergbagla populacao.

A dinamica de processos e formas espacializadosextados por fluxos de matéria e energia
constitui 0 geossistema proposto por Sotchava (X5S1988). Cada elemento é
fundamental para a configuracdo do sistema, assino para sua modificagdo. Porém, o todo
nao € a soma das partes. As nascentes podem aetedaadas por seus elementos, mas a
simples anélise destes nédo resultara num retratfideel do ambiente. A sintese €, assim,
imprescindivel como método de reconstrucéo do t@oapenas em funcdo das partes, mas

de suas interagBes mutuas sob uma perspectivangiaté

Trabalhar com meio ambiente urbano é ainda maisadiel. “O sistema urbano apresenta
condi¢cdes geoecoldgicas especificas que alterafiorde profunda as condi¢cdes naturais
basicas” (TROPPMAIR, 2004, p. 110). Isso signifitaer que os centros urbanos tendem a
se afastar cada vez mais das caracteristicas aaibienaturais. Portanto, delimitar
conceitualmente as questbes ambientais trabalh@dagprescindivel. O ciclo hidrolégico
nesses ambientes &, entdo, um sistema aberto éegrante influenciado pelas atividades
humanas, tornando-se hidrossocial (SWINGEDOUW, 2004

Uma primeira dificuldade epistemologica é o promamceito de “meio ambiente”. Segundo
IBGE (2004a), meio ambiente € o
“conjunto dos agentes fisicos, quimicos, biolégeaks fatores sociais susceptiveis

de exercerem um efeito direto ou mesmo indiret@diato ou a longo prazo (sic),
sobre todos os seres vivos, inclusive o0 homem” BBZD04a).
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Se por um lado a grande abrangéncia desse comateéqossibilidade para um grande leque
de abordagens, por outro se perde em sua propsiddda Todavia, sem duavida a néo

separacao de homem e natureza que se traduz pessé@ € um avancgo consideravel.

Da mesma forma, estudos de problemas ambientaisndder, como base, esse novo
paradigma em que homem e natureza ndo sao exasdesnisando o antropocentrismo que,
por séculos, viu a natureza como recurso — coro gias econdmico (GONCALVES, 1995).

Acrescenta-se, porém, que ha essa nova forma aemero ambiente ndo pode ser exclusiva

do campo das idéias e distanciada da acao.

Uma das principais questdes ambientais no Brasimé sintese das demais: a “questédo
urbana’. E nessa incognita que se insere estellimabA urbanizacdo no Brasil seguiu um
modelo de desenvolvimento desigual por principgsif, as cidades refletem e sintetizam as

consequéncias dos problemas ambientais (GONCALYES,).

Dentre os diversos problemas urbanos existenteRai®, estd a ocupacdo, degradacédo e
destruicdo das nascentes. Em Belo Horizonte, pempbo, mais de 80% do territdrio
municipal encontra-se total ou parcialmente impatiizado pela mancha urbana. Dessa
forma um numero incontavel de nascentes enconterselevado estagio de degradacéo,
posto que é relativamente comum em meio urbanongeeentes sejam drenadas para dar
lugar a elementos infra-estruturais, como demoung®enrich (2002) para a bacia do corrego
Vilarinho — Regi&o de Venda Nova, Belo Horizonte-MG

No caso belo-horizontino, além dos poucos trababmdémicos (FIGUEIREDO, 2004;

GENRICH, 2002), populares relatam o desaparecim#gmioimeras nascentes. Algumas sao
drenadas diretamente para a rede pluvial, ocorr@oti@o pequenos rios completamente
canalizados em subsuperficie. De fato, a drenagbana de Belo Horizonte foi orientada

pela l6gica da canalizacdo e retilinizacdo dos (MEDEIROS, 2008). Com isso, 0s

ambientes de nascentes nao foram preservados &, ektamesma forma, drenadas
(GENRICH, 2002).

Esse contexto eleva a importancia ambiental da guegyorcédo do territério ainda nao
ocupada pela mancha urbana. As nascentes que racoegsas areas encontram-se em um
estagio de degradacdo comparativamente menor. t8dbrem termos morfolégicos e, por

vezes, pedoldgico e biogeografico, esses sistemageatais ainda guardam caracteristicas
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semelhantes as naturais, sendo evidéncias impasesrocessos ambientais pretéritos e dos
impactos atuais. Mesmo quando impactadas pelo hprasmmascentes ndo perdem sua
importancia para a manutencdo dos fluxos hidrod®yisuperficiais e para todos os

conhecidos beneficios que a agua traz em termoreatais.

Parte consideravel da por¢cao ndo impermeabilizadaudicipio de Belo Horizonte encontra-
se protegida por Parques Municipais. Atualmentestex 64 parques geridos pela Fundacao
de Parques Municipais — FPM — da Prefeitura Mualaile Belo Horizonte. Alguns deles séo
objetos de pesquisa cientifica de diversas disapli porém, estudos sobre nascentes séo

muito raros.

Apesar da preocupagcdo com nascentes apresentaddegisdacao federal — mais
especificamente na Lei 9.433/97 e na Resolucdo QMAIA° 303/2002 — a propria gestao
municipal ndo possui informacgdes basicas sobressentes de Belo Horizonte, nem mesmo
sobre aquelas inseridas nos parques. Isso amph@atancia deste trabalho, que pretende
ndo somente identificar, mas também, avaliar agicdas ambientais e gerar uma proposta

de classificacdo das nascentes de Belo Horizonte.

A propria localizacdo e o numero de nascentesemtets em cada parque sao informacdes
desconhecidas. Algumas unidades de conservacaoegpossincionarios antigos que, pela
vivéncia no local, conhecem a localizacao das masseAinda assim, a sistematizagéo dessas
informacBes é inexistente. Somente o Parque dasgddairas — a maior unidade de
conservacao aberta ao publico do municipio — passucadastramento de nascentes; esse

estudo, porém, é limitado, ndo abarcando a totiid® territorio do parque.

Dessa problematica geral, podem-se extrair perguqua servirdo de guia para a elaboracéo
do trabalho, sem perder de vista as questdes dsoEie podem contribuir para o

desenvolvimento do conhecimento cientifico sobneasgentes.

O grande desafio tedrico que envolve a teméaticandasentes é conhecer os componentes do
meio — elementos dos subsistemas fisico e humasoas interagbes que resultam nas
diversas configuracdes espaciais das nascenteseddopo da Geografia Ambiental,
vislumbrando a preservacao dos recursos hidricestrémamente necessario, de antemao,
saber onde se localizam as nascentes. Adicionaémpot que a localizacdo € essa e nao

outra? Como é a mobilidade das nascentes em fulacdazonalidade do clima?
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Tratando-se de questdes ambientais em meio urbanase pode negligenciar a influéncia da
sociedade nos processos naturais. Sabendo-se queerngntos ambientais se afetam
mutuamente, a acdo do homem reconfigura o espaygoisfo, indagam-se quais sao as
pressdes humanas sobre as nascentes e como tas sia dinamica. Além disso, quais sao
as condicbes de conservagao posto que as nasestieldas encontram-se em parques

urbanos?

Com tais questionamentos em mente, far-se-a umcesfedrico e metodolégico que nao
somente possibilite o desenvolvimento do conhedimeientifico sobre as nascentes, mas
também visualize criticamente as formas de protedd® nascentes em meio urbano,

contribuindo para a solugdo de um problema imineatsociedade: a qualidade ambiental.

1.1. Objetivos

Em termos gerais, busca-se analisar as nascentesitierdas em parques urbanos do
municipio de Belo Horizonte em termos de caradteais e tipologia, atentando para os seus
condicionantes ambientais fisicos e humanos e @ersido as condi¢cdes de conservacao e
qualidade das aguas, com o intuito final de pdgsibia proposicdo de uma tipologia

multivariada para nascentes.

Propde-se um levantamento fisiografico, em funca@s alementos ambientais que
condicionam e determinam a existéncia das nascehtiésonalmente, pretende-se realizar
uma avaliacdo da qualidade das 4guas nas unidedestutio, vislumbrando a interpretacéo
de processos antropicos ou naturais que possararatecaracteristicas dos recursos hidricos

nas nascentes.

Dessa forma, objetivos especificos foram tracadms) peculiaridades que exigem esforgos
tedrico-metodoldgicos paralelos. Primeiramentduwmibra-se identificar as pressées humanas
e a influéncia destas nos aspectos quantitativagiaditativos das nascentes estudadas,

contrapondo a idéia de “conservacao” que os panges0s pressupdem.

Além disso, objetiva-se também a realizacdo de evantamento das caracteristicas fisico-
geograficas do entorno das nascentes. A partinidgpretacdo desses elementos, busca-se
uma melhor compreensdo dos processos que conditi@axisténcia das nascentes,

contribuindo, portanto, para a protecao dos resungdricos em qualidade e quantidade.
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Em termos sintéticos, podem-se tracar os seguibfjetivos especificos do projeto:

Localizar e espacializar as nascentes de pargbasas de Belo Horizonte;

» Analisar as caracteristicas fisicas e interpretgrrassées humanas e a qualidade das

aguas nas nascentes;
= Identificar os padr6es morfolégicos nos quais sallbam as nascentes;

» Elaborar uma matriz qualitativa de caracteristarabientais das nascentes no intuito

de propor uma tipologia multivariada de nascentes;

Por fim, ressalte-se novamente a importancia delestintegrados em que sociedade e meio
fisico sdo abordados dentro de um mesmo sistergaografico. Assim, acredita-se que 0s
resultados obtidos nesse trabalho poderéo colapararo desenvolvimento do conhecimento
cientifico sobre a tematica, bem como, pragmaticaeyoderdo contribuir para politicas
publicas de melhoria da qualidade ambiental em mdano e para acbes de Planejamento

Ambiental publico e privado.

1.2. Justificativas

As nascentes sdo ambientes singulares, com umdeadgule hidroldgica, geomorfologica e
pedoldgica ainda pouco interpretada. S&o locaismgmrtancia primeira para a dinamica
hidrologica, pois marcam a passagem da agua saerpara a superficial pela exfiltracdo.
Nesse sentido, sdo parcialmente responsaveis pgéanodos recursos hidricos de mais facil
acesso a maioria da populagédo e dos setores eaws)rpbsto que 0s custos financeiros de
utilizacdo das aguas superficiais sdo considerargkbn menores do que o das aguas

subterraneas, sobretudo em paises tropicais, cdnasd.

Essa especificidade ambiental que condiciona ectsiza as nascentes impde uma
necessidade evidente de protecao desses sisteraaspanutencao do equilibrio hidrolégico

e do meio. Sendo assim, desde 1965 quando foi pgacaia Lei n°® 4.771 — que versa sobre
as Areas de Preservacdo Permanente — as nasdantesnsideradas ambientes que exigem

conservacgao (BRASIL, 1965). A Resolucdo CONAMA @3 Begulamentou essa condicao:
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Art. 3° Constitui Area de Preservagio Permanesteasituada:

(...)

Il - ao redor de nascente ou olho d*agua, aindargeamitente, com raio minimo de
cinqiienta metros de tal forma que proteja, em aad®, a bacia hidrogréafica
contribuinte (BRASIL, 2002. art. 3°, 11).

A exigéncia legal, por si s0, ja seria uma jusiiiva extremamente plausivel para uma
infinidade de estudos que visassem compreendeasteger as nascentes. Porém, o que se vé
na realidade é um desrespeito generalizado adegslambiental brasileira, que se reflete na
degradacédo das nascentes. Além do ndo cumprimereaaminimo de preservacao, a bacia

hidrogréfica contribuinte € completamente ignorada.

A emergéncia da questdo de conservagdo das naséamitela maior em espacos urbanos. As
leis especificas para essas zonas sdo menos Bg@wstermos ambientais e promoveram, ao
longo de décadas de urbanizacdo, a degradacaatdecpasideravel dos recursos naturais.
Para a construcédo de residéncias, prédios congroaimesmo da infra-estrutura urbana,

muitas nascentes foram drenadas e, portanto, tsgru

Apesar desse cenario ndo ser exclusivo de Belazétug, a situacdo da capital mineira €
drastica. Em termos demograficos, Belo Horizonte éexto maior municipio do Pais,
contando com a terceira maior Regido Metropolitaeado ainda um dos principais centros
econdmicos brasileiros. Ainda assim, somente regsente a Prefeitura Municipal de Belo
Horizonte — PBH — criou um programa que visa, eotrgos objetivos, a conservacao das

nascentes — Programa Drenurbs/Nascentes (MEDEIR@B).

Porém, nunca houve um projeto, seja académico rigawental ou privado, que objetivasse
localizar, identificar e mapear as nascentes dot@eo da capital. Ocorreram algumas
iniciativas isoladas que, devido a grande dificdi&lda tematica, nao frutificaram. O primeiro
grande empecilho é o fato de a mancha urbana oougarde 80% do territério municipal
(FELIPPE, 2007) o que promove a descaracterizagdnasmo a destruicdo de grande parte

das nascentes de Belo Horizonte.

As poucas areas nao ocupadas do municipio resmisge basicamente, as unidades de
conservacdo. Nesses locais, as condicbes ambiest@s consideravelmente mais
equilibradas, permitindo a ocorréncia de uma gragdantidade de nascentes. Todavia,
mesmo nas areas geridas pela Fundacdo de Parquasipdis da Prefeitura de Belo

Horizonte, as informacdes sobre as nascentes rao sestematizadas. Desse modo, o
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conhecimento fica a cargo de funcionarios dos Rarque, pelo convivio no local, acabam
por identificar as nascentes. Além disso, muitdasdedo sdo conhecidas e nunca foram

objetos de estudo.

Contudo, ante a inquestionavel necessidade decpmie nascentes, prevista em lei desde
1965, mas ainda pouco efetivada, este projeto reteontribuir para a compreensao da
dindmica e configuragdao das nascentes em meio ajrlcam o intuito de colaborar para a

gestdo desses ambientes. Acredita-se que néo kibiidade de proteger as nascentes e,
consequentemente, os recursos hidricos, sem qusaiba a sua localizagcdo e suas

caracteristicas ambientais.
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2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os principais resultados da dissertacao, vislundzrgelos objetivos propostos, perpassam a
andlise das caracteristicas ambientais e da digi#ib espacial das nascentes estudadas em
unidades de conservacao de Belo Horizonte. Dess®f@a partir de estudos de gabinete e
levantamentos de campo, propde-se a elaboracamalenatriz de caracteristicas ambientais

das nascentes, a partir da qual, sera realizagalagia proposta.

A relativa facilidade de obtencdo dos dados seciosl®ara o preenchimento da matriz,
contrasta com as inumeras dificuldades metodolégieaobtencdo dos dados primarios. Os
procedimentos de campo forneceram a maior parteirdasmacdes contidas na matriz,
porém, a caréncia de estudos estritamente sobtentas impds um esfor¢co de adaptacao de
técnicas e procedimentos utilizados em rios e géggor estudos geomorfolégicos para a
escala das nascentes. Assim, somente apoés testeabaimo de campo piloto foi possivel

determinar os procedimentos mais adequados a seitezados.

Apos a elaboracdo da matriz a partir dos dadosdécios e dos levantamentos de campo, foi
necessario selecionar uma metodologia capaz ddizéaba interpretacdo das informacdes
nela obtidas de forma a propor uma tipologia mattada. Necessitava-se, porém, de ir além
dos métodos estatisticos tradicionais e quantitstiposto que muitas informacdes ambientais
apresentam empecilhos para serem traduzidas emroginf®or fim, buscou-se na teoria
estatistica dos conjuntos nebulosasesposta para as demandas do trabalho. Comdanode
grade of membership GoM — foi escolhido pela facilidade com que athh com dados

categoricos — qualitativos — sob a perspectivaivauiada.

Destarte, a metodologia proposta para o trabalhesapta duas partes distintas que se estéao
intimamente ligadas e dialogam entre si. A priméirastritamente de gabinete, baseada no
levantamento de dados secundarios a partir da amevhbliografica, documental e
cartografica sobre a tematica. O principal procedito € o tratamento de informacdes
espaciais — como imagens de satélite, bases cHitay, etc. — e de dados estatisticos que

compdem a matriz de caracteristicas ambientais.

% Na literatura em lingua inglesa é utilizada a deinacado “fuzy sefs
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A segunda parte baseia-se em levantamentos de gaduarios, a partir de procedimentos
de campo e a analise laboratorial das amostrasldeesagua coletadas. Além de ampliar as
possibilidades de estudo, esses procedimentos teermima analise das especificidades

existentes em cada nascente.

A FIG. 5 apresenta uma sintese do encadeamenfwralmedimentos metodoldgicos adotados.
Os trabalhos de campo consistiram no levantameaso cdracteristicas fisiograficas das
nascentes para o estabelecimento de padrbes ngicfdd Além disso, pressdes e impactos
humanos sobre a dindmica hidrologica foram idexatifos e a avaliacdo de alguns parametros
de qualidade de agua foi realizada no intuito deulir a qualidade ambiental das nascentes.

De forma complementar, as amostras de agua e @eladas em campo foram analisadas em

laboratorio.
Procedimentos Procedimentos Procedimentos
de Campo de Laboratério de Gabinete
|
Ca_r-acter‘lsftlcas Cgractgns_tmas P'ressoes e Andlise de agua Informe}gges . ngszjlq

fisiogréficas Hidrolégicas impactos cartograficas bibliografica
Especificidades f Vazdo e f Qual!dade p TGl oty Frriee 4 Identificagéo e

e generalidades sazonalidade ambiental mapeamento

\

Matriz de caracteristicas ambientais

Grade of
Membership

Tipologia de nascentes

FIGURA 5 — Sistematizacéo dos procedimentos mefgitds e resultados esperados.
Fonte: Elaboracéo do autor.

Concomitantemente, realizaram-se estudos de gabimet permearam a revisdo teorico-
conceitual acerca da tematica, bem como o levami@meartografico e documental
necessario. Por fim, a tipologia multivariada deceates € alcancada apos a elaboragéo da
matriz de caracteristicas ambientais e sua angisemodelgrade of membership
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Em um ambiente intensamente modificado pela acdonaha, como Belo Horizonte, as
nascentes possuem, de modo geral, um estado deldego consideravelmente avancado, de
forma que suas caracteristicas fisicas ja estémd#s. Isso implica em dificuldades para a

selecéo das unidades de estudo.

As poucas areas nao ocupadas no municipio de Beladfte restringem-se, praticamente, a
unidades de conservacao. Apesar de possiveis iospagtbientais no interior dessas areas,
considera-se que suas nascentes possuem cargeteriticas mais proximas as condicdes

naturais. Por isso, parques municipais foram satecios como areas de estudo.

Todavia, a PBH gere, através da FPM, 64 unidadesmgervacdo no municipio. Devido aos
objetivos propostos e aos respectivos procedimemesodolégicos adotados, foram
selecionados trés parques municipais para a reabzdo trabalho. Os critérios de selecéo

adotados basearam-se em estudos de gabinete eeretagiies dos técnicos da prefeitura.

Foram consultados em artigos cientificos, disseescteses e documentos oficiais do
municipio, estudos que poderiam apresentar a fi@g#o de nascentes nos parques
municipais. Concomitantemente, pelo cruzamentonuEgens de satélite de alta resolucéo
fornecidas pela PBH — imagens do satélite QuickBed2006 — com o modelo digital de
terreno gerado neoftware ArcGIS, foram identificadas areas de grande prtidade de
ocorréncia de nascentes dentro dos parques. Adloiente, foi solicitada aos técnicos da
FPM a elaboracdo de uma lista dos parques murscg®ialta prioridade para o estudo de

nascentes, em funcdo de problemas ambientais afades.
Assim, foram respeitados o0s seguintes critérioa parelecao das unidades de estudo:

» Parques municipais implantados e abertos ao pulpmis permitem a interpretacao
dos impactos humanos decorrentes da utilizacdoud@mdes de conservagao por
atividades turisticas e de lazer, ampliando asudsfies acerca da dinamica das

nascentes;

= Parques que se encontravam na lista elaborad&péla pois os estudos realizados
podem auxiliar na gestédo ambiental das unidadesmgervacao;

* O numero de nascentes supostas dentro dos padpiedp a impossibilidade de

percorrer todas as unidades de conservacdo de Bef@onte, aquelas que



33

apresentam o maior numero de nascentes devema@@gutas no intuito de ampliar a

amostragem e reduzir os custos — financeiros erdpd — do trabalho;

» Os parques deveriam estar em unidades geologicoayemdgicas distintas —
dominio de colinas no embasamento cristalino e diemgerrano nas rochas
metassedimentares do Supergrupo Minas —, permitircmparacao dos resultados e
a possivel identificacdo de padrdes de nascerggstds de acordo com as diferencas

do quadro fisico.

O Parque Municipal das Mangabeiras foi conside@di®@ maior prioridade, localizando-se
na bacia do cérrego da Serra, em contexto geokigiomorfolégico da Serra do Curral.
Além do grande potencial hidrico argumentado p&lsl Fo parque possuia um estudo prévio
em que 21 nascentes haviam sido catalogadas. Poms&or parque aberto ao publico, com
uma area de 2.417.000 m?, optou-se por seleciandois outros parques na Depressao de
Belo Horizonte, possibilitando uma melhor invest@ia sobre as diferencas que o substrato
geoldgico poderia condicionar.

Em seguida, foram selecionados os Parques Prirdeivlaio e Fazenda Lagoa do Nado,
ambos localizados na Depressao de Belo Horizomtdelada nas friaveis rochas cristalinas
do complexo gndissico-migmatitico. O primeiro encaise na bacia do Ribeirdo da
Pampulha, ocupando uma area de 34.000 m2. Foiteagente inaugurado pelo programa
Drenurbs/Nascentes e, segundo levantamento realield FPM, possui 12 nascentes. O
Parque Lagoa do Nado tem 307.000 m? de area eziaea na bacia do Corrego do Nado.
Também ja fora objeto de estudos académicos oss gdantificaram trés nascentes
(MOURA; SAADI, 1989). A avaliacao por sensoriamergmoto aumentou esse niumero para
quatro supostas nascentes.

Contudo, as areas de estudo foram analisadas emocanpor sensoriamento remoto. As
nascentes foram identificadas, espacializadasctesizadas e catalogadas. Acredita-se que
esta amostra das nasceftesn unidades de conservacdo de Belo Horizonte expiges
resultados proficuos. A diversidade encontradaataeditar que boa parte das configuragdes
ambientais existentes na metropole esta contempiadastudo. Além disso, a avaliacao

multivariada permite extrapolacdes que facilitag&tudos futuros em outras nascentes.

* Totalizou-se 79 nascentes nos trés parques, @sapmpdem este estudo.
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A espacializacdo das unidades de estudo € aprdaemiaFIG. 6, em associagdo ao modelo

digital de terreno que permite distinguir as unaageomorfoldgicas do municipio.

o i " o S Parques Municipais de Belo Horizonte
. |~_selecionados com unidades de estudo
” ‘@ oA *

Parque P |me}ro
Mio

Legenda
‘ .{\F‘f{’ i ' — Hidrografia
2y oy [ Parques Municipais
\ - [ Parques Selecionados
Parque Municipal _
das Mangabeiras 3 [ ] Municipio de Belo Horizonte

8 3 15 0 3 6 9

Km

Projecéo Universal Transversa de Mercator
Fuso 23 S - Datum: SAD 69. Meridiano Central: 45 WGr
Falso Leste: 500.000 m. Falso Norte: 10.000.000 m

Elaboragédo: Miguel F. Felippe

595000 600000 605000 610000 615000 620000

FIGURA 6 — Parques Municipais selecionados comdad®#s de estudo.
Fonte: Elaboracao do autor. Bases cartograficas. PBH

2.1. Matriz de caracteristicas ambientais

A elaboracdo de uma matriz de caracteristicas analisebaseia-se na premissa de que para
compreender a dinamica dos processos que configunareistema ambiental € necessario,
em principio, reconhecer os elementos que o caastit bem como os sub-processos que o
estruturam (TROPMAIR, 2004; PASSOS, 1988). Com,issestudo da paisagéne a
verificacdo dos elementos fisicos, biologicos edgmtos que se interagem no espacgo €

essencial para a avaliacdo dos condicionantes atalsi€las nascentes.

® Utilizando-se aqui o conceito apresentado por rBedt (2004, p. 141) em que a paisagem “é, em uma
determinada porgdo do espacgo, o resultado da cag@mndinAmica, portanto instavel, de elementososi
biologicos e antrdpicos que, reagindo dialeticamemis sobre os outros, fazem da paisagem um conjuaitto

e indissociavel, em perpétua evolugéo”.
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Dessa forma, a matriz emerge como uma eficientmdode organizacdo dos dados —
primérios e secundarios — levantados em funcdarddaterminado sistema ambiental, neste
caso, as nascentes. Aléem de facilitar a interplietagas relacdes intra-sistémicas essa
ferramenta permite a comparacdo quase imediatadiflex®@ncas entre os elementos que

estruturam as nascentes.

A matriz elaborada a partir do estudo das nascelo®®arques das Mangabeiras, Primeiro de
Maio e Lagoa do Nado é apresentada como APENDICBsAparametros escolhidos para
compor a matriz foram aqueles relatados na bilditegrconsultada como importantes para
compreensao da dindmica e tipologia das nasceAfésa disso, foram incorporadas,
também, variaveis fisiograficas que permitisserarpretar a qualidade ambiental, bem como
indicadores de qualidade das aguas. No APENDICEsAinhas da matriz correspondem as
nascentes identificadas; as colunas correspondercarasteristicas levantadas de forma

priméria ou secundéria, as quais sao:
» ID: codigo identificador atribuido & nascente;

» X, YeZ respectivamente, longitude, latitude e altitudendscente — UTM-SAD 69 —,
calculados a partir da média de trés pontos ob#tosequipamento GPS — modelo

Garmin GPSMAP 76CSx — com o intuito de reduzir priesisdo do aparelfio
= Parque unidade de conservagao na qual a nascente setexyco

= pH: potencial hidrogenibnico da agua das nascenteidmealiretamente em campo
com pHmetro. A medicao foi realizada o mais proxpessivel das nascentes, desde
que a profundidade da lamina dagua permitisse ser@do da sonda -

aproximadamente 2 cm,;

= Coliformes niamero mais provavel de coliformes totais e feaicontrados na agua

das nascentes. A medicéao foi realizada pelo kitahiol6gico;

= Si, Fee Al: concentracdo de silicio, ferro e aluminio, repamente, na agua das
nascentes nos periodos de verdo e inverno. O métistiu na coleta de amostras
de agua e posterior analise laboratorial em fotvauoletro;

® Buscou-se auferir os pontos quando o aparelhcepi@a impreciso abaixo de 5 metros, sendo pmsos
pontos registrados com imprecisao superior a edte;\todos, entretanto, com erro inferior a 10roset



36

» Morfologia: padrdo morfolégico da nascente, verificado eroginente em campo no

verao e no inverno com o auxilio de andlises mog¢fooas;

» Exfiltracdo tipo de passagem da agua subterrédnea para afisiepeverificada

empiricamente no verao e no inverno;
» Contato tipo de superficie de contato existente no ldeadxfiltracdo da agua.

= Cabeceira insercédo — ou ndo — das nascentes em cabecethegiggem, verificada

empiricamente;

= Canatl insercdo — ou ndo — das nascentes em canais ahageém, verificada

empiricamente;

» Largura, profundidadee area do setar caracteristicas morfométricas do canal —
quando este existe — no qual se insere a nasdéetidas diretamente por trena — em
centimetros. A area do setor consiste na area daymela agua no canal em um setor

de corte transversal do mesmo;

= Area alagada area — cm? — ocupada pela agua superficial ententss que
apresentam feicbes brejosas ou pequenos lagos.ddesin campo, com raras
excecbes medidas em imagens de satélite — quano®dicdo em campo era

impossivel pelo grande tamanho da area,;

*» Vazao calculada em I/s no verdo e no inverno, mediddod®a direta através da
coleta da 4gua — mais préximo possivel dos pontogireas de exfiltragdo — em
sacolas plasticas adaptaveis ao substrato do #urmdicdo do tempo em cronémetro
digital. A 4gua coletada é transportada para umidoegraduado, sendo realizada a

leitura do volumé
= Razdo de vazéoelacdo matemética entre a vazao de verdo evdmimda nascente.

» Migracdo distancia — cm — calculada entre a posicdo daenés no verao e no

inverno;

" Para minimizar os possiveis erros de coleta, fdedias de trés a cinco medicdes em cada nasdentzao é,
entdo calculada pela férmul@: = 2 (v/t) / n Em queQ é a vazao média observada (Iis§ o volume de agua
(em litros);t € o tempo (em segundos)y € o numero de medi¢des (PINEDal, 2004).
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Antrépica existéncia — ou ndo — de indicios de génese@o&rda nascente;

Vegetacaotipo — mata, capoeira, cerrado, etc. — e densidaaberta, fechada, denso,

etc — de vegetacao ocorrente na nascente e emtsenceimediato;

Manto de intemperismaspessura mensuravel — cm — do manto de intesnpema

nascente no verao e no inverno;

Lixo (residuos solidos superficiaisjualificacdo da magnitude de dejetos existente

nas nascentes no momento da visitacao;

[IAN: indice de impacto ambiental macroscopico em masseadaptado de Gomets
al. (2005a), que possibilita uma interpretacdo comparda qualidade ambiental e do
grau de protecdo das nascentes;

Afloramentos rochosogcorréncia — ou ndo — e posicao dos afloramedgawcha sa

em relacdo a nascente, verificado empiricamente;

Cor: cor do solo ou dos horizontes do solo, verificadacampo, a partir de tradagem

realizada nas imedia¢des da nascente;

Textura proporcédo das fragcbes granulométricas do solerigiada em campo de
acordo com Santost al (2005). As concentracOes das fracdes granulorastiie

amostras coletadas também serdo analisadas eratt@mr

Dureza consisténcia do solo seco, averiguada em cam@ealelo com Santast al
(2005);

Friabilidade: consisténcia do solo umido, averiguada em canepacdrdo com Santos
et al (2005);

Plasticidade capacidade de deformacéo do solo, averiguadaaerpa@de acordo com
Santoset al (2005);

Pegajosidadecapacidade de aderéncia do solo, averiguada erpocde acordo com
Santo<et al (2005);
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» Usos (atividades humanas usos do solo e da agualipo de uso verificado nas
nascentes, verificado empiricamente com o auxiiocedtrevistas com funcionarios

dos parques;

» Impactos ambientaisestagio de degradacéo refletido em transformaafdsentais
nas proximidades das nascentes estudadas, vesifragiricamente com o auxilio de

entrevistas com funcionarios dos parques;

= Substrato geologicoformacdo geoldgica na qual se insere a nasc@iigdo de

forma secundaria a partir das informacdes de SIEVAl (1995);

» Estrutura geoldgica existéncia — ou ndo — de lineamentos estruturas

proximidades das nascentes, segundo mapeamentb\d& 8t AL (1995);

= Declividade classe de declividade da vertente na qual seeirseascente Obtido
pelo Modelo Digital de Terreno gerado a partir devas de nivel de equidistancia de

cinco metros, fornecidas pela PBH;

» Bacia: unidade hidrografica na qual se insere a nascametificada pela carta

topografica e numerada devido a inexisténcia derderacoes.

2.2. Trabalhos de campo

Estudos que envolvam a dindmica e a variabilidamke gistemas ambientais devem ter o
cuidado de interpretar as condi¢des climaticaoregs para evitar o comprometimento dos
resultados. No caso belo-horizontino, a dupla estatdade do clima exige que

levantamentos ligados a dinamica hidrolégica sejaalizados ao menos duas vezes: no

periodo seco e no periodo chuvoso.

O balango hidrico (FIG. 7) mostra que de dezembroaego, ha um excesso de agua no
ambiente, condicionado pelo periodo chuvoso queiGa em setembro-outubro e se estende
até o final de marco. No periodo de abril a setemérevapotranspiracéo potencial supera a

precipitacdo, o que caracteriza até junho uma daseetirada de agua do solo e de julho a

8 A declividade foi calculada por triangulacdosuftwareArcGIS, sendo que cinco classes foram determinadas
pelo método estatistico de quebra natural. Foiidereda a classe de declividade resultante do mauel
tridngulo em que o ponto correspondente a naseseritesere.
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setembro uma tipica deficiéncia hidrica. Com o aumeéas chuvas, em outubro e novembro
o balanco hidrico é positivo, realimentando osfagds$ superficiais.

Sabendo-se que ha uma relacdo direta da vazao atpsscd’agua com a dinamica
hidrolégica regional (PINTt al, 2004; KNIGHTON, 1984; CHRISTOFOLETTI, 1981),
acredita-se que no periodo de dezembro a marcmassentes, principalmente aquelas
alimentadas pelos aquiferos granulares superfidia@mslem a apresentar maior volume de
agua em exfiltracdo. Por outro lado, essa vazadetanser reduzida gradativamente até o
periodo de minimo fluxo, entre julho e setembropAmeiras chuvas da primavera revertem

0 processo e as vazdes tendem a aumentar a gaotitabro.

Assim, os trabalhos de campo foram organizado®wheaf que todas as nascentes estudadas
fossem visitadas duas vezes: a primeira no pededaxcesso hidrico e a segunda no periodo
de deficiéncia hidrica. O principal motivo dessecedimento € o de evidenciar 0s
comportamentos sazonais das nascentes, elucidasdivgis modificacbes em termos de
dindmica ou mesmo da qualidade da agua. Além dssmente a visita no periodo de

estiagem pode garantir a classificacdo de um cdi&gua como perene, intermitente ou

efémero.
Balango Hidrico Climatolégico - Normal 61-90 Armazenamento de Agua no Solo - Normal 61-90
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FIGURA 7 — Balanco hidrico e armazenamento de agusolo de Belo Horizonte (1961-1990).
Fonte: http://www.inmet.gov.br/agrometeorologiaéado hidrico_climatico/. Acesso dia 29/09/2009.

Primeiramente foi realizado, em 14 de julho de 2008 trabalho de campo piloto em duas
nascentes com localizagdo conhecida no municipihadma Santa-MG — norte de Belo

Horizonte — com o intuito de testar os procedimem@todoldgicos adotados. A escolha da
localidade para o campo piloto deveu-se ao conlestonprévio da area pelo autor, bem
como a facilidade de localizacdo das nascenteteat@s. Verificou-se, que os procedimentos
eram adequados para a realizacdo da pesquisap eqtles previstos para o calculo da
vazdo. Anteriormente, acreditava-se que a utilzagé flutuadores para a medicao da
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velocidade do fluxo, associado ao calculo da ameaator, fosse o melhor procedimento —
método secao-velocidade. A lentiddo dos fluxospeguena profundidade da lamina d’agua
impossibilitaram esse procedimento. Assim, ficaialesecido que a utilizacdo de medidores
graduados era o procedimento ideal para o calakmddo em nascentes, tendo sido adotado

na pesquisa.

Outros procedimentos também foram avaliados todmsgem, apresentando severos
impedimentos a sua utilizacdo. As “Calhas Parchegfesentam problemas quanto a vazéo
minima registravel — aproximadamente 2,7 I/s, vaoperior ao de todas as nascentes
estudadas —, além disso, as intervencdes necesg#@ia a implantagdo do aparelho
causariam consideravel impacto na unidade de omxgy. Outra possibilidade seria a
utilizacdo de “Placas de Orificio”; porém a nec#ade de uma lamina d’agua com altura

determinada, também a inviabiliza.

O melhor procedimento seria a utilizagdo de “TusbiRelton”; por serem adaptadas as baixas
vazdes, haveria a possibilidade da aplicacdo ementes, porém, sdo construidas para
mensurar intervalos de vaz6es muito restritos,ep@mplo, entre 0,0015 a 0,0125 I/s. Tal
caracteristica demandaria a obtencdo de uma sérigirbdinas para contemplar todas as
magnitudes de vazdes encontradas, o que ocasiamargamento consideravel dos custos do
trabalho. Além disso, essas turbinas, devido aogremtamanho de seus aparatos mecanicos,
s6 podem ser utilizadas em liquidos isentos del@®lem suspensao, variavel incontrolavel
em campo (INCONTROL, 2005). Com isso, considerogige para os fins deste trabalho, o
procedimento mais adequado para mensurar a vaaadeefato, a utilizacdo de medidores
graduados. Além do baixo custo, as limitagcbes exiss nos demais procedimentos, 0s

inviabilizam.

No verdo, o primeiro parque a ser visitado paradentificacdo de nascentes foi o
Mangabeiras, de acordo com os critérios de selaci@ioa descritos. Neste parque, havia um
trabalho anterior que orientou a elaboracdo de uapamdas nascentes existentes
(BERTACHINI, [s.d.]). Essas informag0es, juntamentom aquelas obtidas por
procedimentos de sensoriamento remoto foram as lpgga a identificacdo de pontos para

visitacdo no parque, 0s quais teriam alta proluddk de ocorréncia de nascentes.

As visitas ocorreram nos dias 09 e 11/12/200822022, 27, 28 e 29/01/2009. Com o auxilio

de monitores do parque, a equipe de campo percdivetsas trilhas e seguiu os principais



41

cursos d’dgua existentes para a localizagdo daemas. Além das informacdes trazidas de
gabinete, o conhecimento dos funcionarios do pafquessencial para a catalogagédo de
nascentes que ainda ndo haviam sido estudadas esguétodos remotos nao permitiram

antever.

Apés a organizacgdo e sistematizacdo dos dados @rdigeal, verificou-se algumas lacunas
gue foram preenchidas por novas campanhas reaizamadias 05 e 19/03/2009. Todo o
trajeto foi percorrido a pé, o que possibilitoustueo de diversas nascentes desconhecidas,
inclusive, pelos funcionarios do parque. Dessa #prrtotalizou-se um percurso de
aproximadamente 120km no interior do Parque dagyilagiras. Por fim, foram identificadas
60 nascentes, um numero consideravelmente maiogqudoas 21 cadastradas no estudo
anterior (BERTACHINI, [s.d.]).

Os outros dois parques, devido a menor extensétotel, demandaram um menor namero

de campanhas de campo. Assim como o Parque dasab&rgs, o Parque Lagoa do Nado
também possui estudos anteriores que, ainda quévedsem esse objetivo, identificaram a
existéncia de trés nascentes (MOURA; SAADI, 198@).visitas de verdo foram realizadas

nos dias 03, 04, 05, 10, 12 e 25/03/2009. Novameaiexilio dos funcionarios do parque foi

imprescindivel para a localizacdo das nascentes €80, foram identificadas 12 nascentes
apos um percurso total de aproximadamente 35kns pdllzas do parque. As poucas lacunas
restantes apds os trabalhos de campo no Parqua Hagdado foram sanadas em uma ultima
visita de campo realizada no dia 04/04/2009.

O Parque Primeiro de Maio, de menor extensao daesif foi visitado para os trabalhos de
campo de verdo nos dias 16, 18, 20 e 23/03/20QsarQue foi recentemente inaugurado, ja
tendo sido catalogadas todas as nascentes. Mugas, dnclusive, possuem placas de
identificacdo para a visualizacdo pelos usuariosmdsso, a distancia percorrida foi
consideravelmente menor — aproximadamente 12km & lecalizacdo das nascentes,
facilitada. Todavia, ndo foi encontrado qualquab&atho académico ou mesmo de origem
publica que versasse sobre as nascentes no intkrsse parque. Por fim, sete nascentes

foram estudadas no Parque Primeiro de Maio.

Devido a um problema com o equipamento de campaveha necessidade de retorno no

Parque Primeiro de Maio no dia 04/04/2009 para@di¢ée do pH de uma das nascentes.
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2.3. A Teoria dos Conjuntos Nebulosos e o método “Gradélembership”

Os procedimentos estatisticos classicos nem seappesentaram-se satisfatérios nas ciéncias
ambientais, sobretudo na Geografia. A exigénciguamtificacdo dos fenébmenos em estudo
por esses métodos dificulta a utilizacdo de umi@ sk informacfes que sdo, em principio,
qualitativas. No espacgo, nem todos os aspectopas®iveis de quantificacdo. Pelo contrério,
a propria natureza dos elementos que constitueneio énqualitativa. Ainda assim, alguns

artificios podem ser utilizados para superar eésstatao.

Concomitantemente, impde-se a necessidade de a@lnode estudos cada vez mais amplos,
ao visar a interpretacdo de fenbmenos complexogpgssuem diversos condicionantes. De
uma forma geral, sabe-se que os sistemas ambiaataienstituem de uma conjuntura de
elementos do quadro natural, social, econdmiccrede e suas inter-relacdes (SOTCHAVA,

1976). Isso gera uma demanda por procedimentostistzs que captem essa diversidade.
Por isso, a andlise multivariada emerge como unodoétle grande valia para estudos
ambientais. Ao trabalhar com um nudmero incontawel codndicionantes — variaveis —,

possibilita uma aproximacao a complexidade do meio.

Postula-se, entdo, um desafio metodoldgico paraci@scias ambientais no contexto
epistemoldgico atual: trabalhar com o “rigor” cifinb exigido a partir de uma trama
extremamente complexa de variaveis que sao, paraza, qualitativas. Na opinido de
Manton et al. (1994), o desgaste dos métodos estatisticdiitaais e insolubilidade de
problemas com as técnicas classicas, levaram Zd@&b apud MANTON et al, 1994) a

propor uma nova légica matematica que néo presamigsvaléncia do verdadeiro ou falso,

permitindo 0 estabelecimento de respostas entes egss extremos.

Os novos conceitos apresentados por Zadeh (Hpasl HARRIS, 1999) basearam a
formulacdo da Teoria dos Sistemas Nebul§sqse preconiza o raciocinio impreciso e a
analise qualitativa. “A teoria foi postulada comfimnalidade de processar informacfes
subjetivas, de natureza vaga e incerta, da lingnaggural, possibilitando a modelagem de
conceitos subjetivos” (HARRIS, 1999. p. 20).

° Na literatura inglesaFuzzy Systems Theory”
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A partir dessa logica revolucionaria, sdo propostogos conceitos, como 0os Conjuntos
Nebulosos. Na matematica classica o pertencimeataind elemento a um determinado
conjunto é absoluto: ou o elemento pertence ou-@waléncia. Na matematica nebulosa, os
limites dos conjuntos ndo séo definidos com prec{B3G. 8) e a inclusdo de um elemento &

definida por uma fungao que expressa o seu graerntiencimento ao conjunto (FIG. 9).

(a) - Matemitica cldssica - conjunto A

X1 x\\"‘ X Xy = // Matematica classica Matematica nebulosa
na(x) I = p— A g
A= x2 Xz, xe %) } ‘ /
(b) - Matematica nebulosa - conjunto A — —
““““““ A FIGURA 9: Variacdo do grau de pertinéncia em
) LA X conjuntos tradicionais e nebulosos.
" o X '; Fonte: HARRIS, 1999. p. 22.
X. e

A={ (0/a), (1), (1), (08/x0), (04/xs), (02/xs). (1/x7) |

FIGURA 8: Comparagcdo entre um conjunto
tradicional e um conjunto nebuloso.
Fonte: HARRIS, 1999. p. 21.

Portanto, na teoria dos conjuntos nebulosos, umezied pode pertencer parcialmente a
multiplos conjuntos, apresentando, para cada uneslesm grau de pertinéncia passivel de

determinacdo.

Pertencimento para 0s conjuntos tradicionais reqgee cada elemento
individualmente seja membro de um conjunto — ou. r&ois conjuntos sao
disjuntos se ndo apresentam elementos em comumcdhjsntos nebulosos, um
elemento pode ser um memhparcial de mdltiplos conjuntds(MANTON et al,
1994. p. 3).

Sob esses preceitos, 0 métgplade of membership GoM —, desenvolvido recentemente por
Mantonet al (1994), extrapola a teoria tradicional dos corgarue dicotomiza a relacdo de
pertencimento, permitindo com isso uma interpretdigdda e dinamica entre o elemento em

questdo e suas caracteristicas. Assim, o GoM é é@todm de estimacdo estatistica de

° “Membership for crisp sets requires that individelments either be a member of a set — or noa Jats are
disjoint if they have no elements in common. Inzfusets, an element can bpaatial member of multiple sets”
(traducao do autor).
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méaxima verossimilhanca que se baseia na teori@zagantos nebulosos em que um mesmo
elemento pode se inserir, simultaneamente, em stigeconjuntos, apresentando graus de
pertencimento distintos em relacédo a esses (CERRAEI004; GARCIAet al, 2004).

Ou seja, cada elemento possui um escore de penemtc que o relaciona a um determinado

perfil, seja uma tipologia ou uma classificacdosoina dos escores de um mesmo elemento
para seus diversos perfis € 1. Os procedimentadisgtos, entdo, convergem para o

agrupamento dos elementos mais parecidos — maxémussimilhanca — em determinados

conjuntos. Entretanto, essa pertinéncia ndo etdiorada a probabilidade de inclusdo do

elemento em determinado conjunto nebuloso; porcipio 0 elemento que possui grau de

pertinéncia superior a zero ja esta incluso — asosm@arcialmente — no conjunto (MANTON

et al, 1994).

Assim, “a determinacdo de escores GoM para cadmadeide estudo permite a representacao
da heterogeneidade entre as mesmas, dentro depeddagerado” (CERQUEIRA, 2004).
Essa caracteristica coloca vantagens comparatov&o em relagcdo as metodologias mais
comuns como a Andlise de Cluster e a Analise Disnante, que apresentam problemas com
a heterogeneidade dos individuos. Todavia, o0 Gd&ldom o agrupamento e a estimacao de
coeficientes de pertencimento simultaneamente (GHRRA, 2004), o que é um avango
metodoldgico consideravel.

Além disso, o GoM trabalha com dados discretosiscretizados. Tal caracteristica facilita
0s estudos ambientais, pois a maior parte de saa&veis €, por natureza, qualitativa;
ademais, variaveis quantitativas também podem sadas ao serem classificadas —
discretizadas. Destarte, ao gerar agrupamentogldogentos em fungéo da proximidade de
suas caracteristicas por maxima verossimilhnanoM permite a construcao de tipologias
(ALVES et al, 2008; CERQUEIRA, 2004; MANTONt al, 1994).

Nesse sentido, 0 GoM pode ser um método de graal@dena determinacéo de classificacdes
— a partir da elaboracao de tipologias — baseamasaracteristicas quantitativas e qualitativas
dos elementos em estudo (ALVESal, 2008; CERQUEIRA, 2004).

O método Grade of Membership (GoM) (...) lida cooisddos maiores problemas

na determinacao de uma classificacao ou tipolagia,sao a identificacdo de grupos
e a descricdo de diferencas entre os mesmos (CERRQJE004).

Permitindo a identificacdo de grupos com caradieas similares, € possivel avancar na

explicacdo de fenbmenos complexos. No caso espedalféste trabalho, a busca por uma
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tipologia de nascentes pode refletir em uma conmmgéee mais ampla sobre os processos
envolvidos na descarga subterranea, bem como erantendimento mais preciso sobre o
comportamento dessas feicbes para com 0s prodagsokgicos.

A técnica GoM estima, com base em um modelo deghibtbade multinomial, dois

tipos de parametros: um de associa¢gpegutro de estruturgg |, ou seja, os graus

de pertinéncia (g) de cada elemento (i) a cadaosijinato, ou perfil, ou tipo (k); e

as probabilidades de cada categoria (I) de cadavear(j) em cada perfil (k) que,
por sua vez, define esse perfil (GARCIA et al, 2004).

Resumindo, a utilizacdo do GoM neste trabalhodt@@onada devido as vantagens tacitas do
método sobre aqueles que tradicionalmente s&ozattds em estudos de Geografia
Ambiental: primeiramente, permite analisar um cotgude elementos a partir de uma
infinidade de caracteristicas qualitativas e quaintas; em segundo lugar aproxima-se da
realidade da natureza ao criar tipologias paralementos de forma dinamica, sem ignorar
suas especificidades. Além disso, o respaldo @mmiido modelo e a modelagem estatistica

interativa garantem a sua credibilidade.

Dessa forma, o GoM pode contribuir para o estudoasgeentes ao permitir a criagdo de uma
tipologia que ndo se baseie apenas em uma ou duastaristicas — como na expressiva

maioria dos trabalhos —, mas em uma grande diagtside variaveis.
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3. CARACTERIZACAO GEOGRAFICA DAS UNIDADES DE

ESTUDO

A dindmica das nascentes é condicionada pelos etem@aturais e sociais do meio, bem
como pela maneira com que estes se organizam agaespendo assim, espera-se ser notoria
a distincao existente entre as caracteristicasa@ssentes encontradas em diferentes dominios
de paisagem, sejam estes estritamente naturais estnansociais. Por esse motivo, as
unidades de estudo devem ser descritas em func@eudeaspectos geogréficos, permitindo
uma interpretacdo mais proficua acerca de suasemtasc Ademais, explorar as
caracteristicas, a estrutura e a dinamica da paisagontribui para a identificacdo e

compreensao dos sistemas ambientais (TROPPMAIRL)200

Em termos politico-administrativos, as unidadesedtudo do trabalho localizam-se no
municipio de Belo Horizonte, no estado de Minasa@efFIG. 10). Duas principais bacias
hidrogréaficas drenam o territério belo-horizontiaw: norte, a bacia do ribeirdo do Onca e ao
sul a bacia do Ribeirdo Arrudas. A porcédo norddstenunicipio, porém, € drenada por duas
outras bacias — Cérrego Calazans e Cérrego Lagaad€r de pequena expressao espacial
(FIG. 11). Toda a rede de drenagem de Belo Horzeatinsere na margem esquerda do rio

das Velhas, afluente da margem direita do rio Saodisco.

Atualmente, o espaco belo-horizontino apresentais@samente modificado pelo processo
de metropolizacdo que sofreu nas ultimas décadasarfcha urbana ocupa aproximadamente
83% da &area do municipio (FELIPPE; MAGALHAES, 2008). Com isso, a cobertura

vegetacional original é praticamente inexistentanl@neros cursos d’agua apresentam-se

retificados ou mesmo canalizados sob “avenidasésas”.

As consequéncias da alteracdo do espaco em umapwmietemergem em diversas escalas
ambientais. No que tange a qualidade das dguasnbagrande contribuicdo dos efluentes
urbanos na vazéo dos cursos superficiais da capitabm, parte dos esgotos ndo possui
qualquer tipo de tratamento. Por conseguinte, skg@mojeto Aguas de Minaa al (2001)

no ano 2000, os ribeirdes do Onca e Arrudas passoidndice de Qualidade das Aguas
inferior a 25, tendo suas aguas sido classificadaso “muito ruins”. A metropole belo-
horizontina constitui-se, assim, em um dos prinsigantribuintes — sendo o principal — da

poluicdo das aguas do rio das Velhas e do rio &hwclsco.



7810000

7805000

=3
=1
o
a8
=3
@
-l

7790000 7795000

7785000

Localizagdo e ocupagao urbana do
municipio de Belo Horizonte

Gradagéo de cor por nivel de
reflectancia (densidade de ocupagao)

255 - alta reflectancia
- (densa ocupacéo urbana)
128

0 - baixa reflectancia
(pequena ocuagdo ubana)

Projegaio Universal Transversa de Mercator
Fuso 23 § - Datum: Chua-SAD 69. Meridiano Central: 45 WGr
Falso Leste: 500.000 m. Falso Norte: 10.000.000 m

Elaboragao: Miguel F. Felippe.
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A vegetacdo do sitio urbano também sofreu as c@ésets da metropolizagéao.
Originalmente caracterizada por uma Area de TeEsf@dogica entre a Floresta Estacional
Semidecidual e a Savana (IBGE, 2004b), estimaree2@00, que apenas 22% da area total
do municipio possuia algum tipo de cobertura végeEERREIRA; GONTIJO, 2005).

De uma forma geral, pode-se afirmar que a por¢camuticipio correspondente a Depresséo
de Belo Horizonte, configurava, no pretérito o enétentre as florestas e a savana. Onde a
declividade das colinas € mais suave e 0 solo prafsindo, eram encontradas as Florestas
Estacionais, sobretudo na regido norte, nordesten&ral do municipio. Por sua vez, as

Savanas seriam encontradas ao extremo norte (FERREIONTIJO, 2005).

As Serras do Quadrilatero, entretanto, seriam temaadas em suas meédias e baixas
vertentes pela cobertura florestal; nas altas ne$ee encostas ingremes com solo pouco
profundo, a Savana Graminio-Lenhosa predominari@mnAdisso, os corpos d’agua eram,

originalmente, margeados por densas matas (FERREHRATIJO, 2005).

“Hoje, grande parte das formacdes vegetais api@sest como capoeiras nos seus diversos
estagios sucessionais” (FERREIRA; GONTIJO, 20053)p.Ademais, com a expansdo da

mancha urbana e o concomitante adensamento pamdbcias areas de remanescentes
vegetacionais em Belo Horizonte restringem-se,iqanatente, as unidades de conservacao.
Essas possuem, portanto, uma importancia imparpaenutencao do equilibrio ambiental.

O clima de Belo Horizonte é sub-quente semi-Umidmy médias térmicas entre 15 e 18°C
em pelo menos um més e 4 a 5 meses secos (IBGE). 2(FIG. 12 apresenta quatro
graficos das normais climatolégicas do municipibtidos junto ao Instituto Nacional de

Meteorologia — INMET, que auxiliam na caracterizada clima de Belo Horizonte.

As temperaturas em Belo Horizonte tendem a ser asmeom meédias mensais variando entre
23,2°C em fevereiro e 18,1°C em julho, registramma amplitude térmica anual de 5,1°C. A

curva de precipitacdo possui um padrao semelhaméet@mperatura. Os meses de dezembro
e janeiro apresentam as maiores maximas, supeasn8@0 mm, porém, entre maio e agosto

esse total fica muito proximo a zero.
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FIGURA 12 — Gréficos das normais climatolégicasBaéo Horizonte.
Fonte: INMET.

As curvas de umidade e evaporacdo apresentam ciam@mto inverso e mais constante ao
longo do ano, com variagdes significativas apen&® gulho e outubro . A umidade pode ser
considerada alta, mantendo-se com média mensati@upe70% de outubro a junho. O

trimestre julho-setembro registra as menores mélliasnidade, sendo inferior a 65% no més

de agosto.

Os meses de menor nebulosidade e, consequenterdentegnor umidade, registram o0s
maiores valores de evaporacdo. Entre novembro leojuesses valores ficam entre 85 e
95mm, porém, a maior insolacdo nos meses mais pewo®Ve um consideravel aumento da

evaporacao, que alcanca o pico de aproximadamé@terh no més de setembro.

Os graficos mostram uma sazonalidade bem definidelicha de Belo Horizonte. Entre os
meses de outubro e margo, as temperaturas médiasasé elevadas, assim como os indices
pluviométricos. Por conseguinte, a umidade do arbéan é elevada em detrimento da
evaporacao, que apresenta os menores valores .aNwasemestre subsequente — abril a
setembro — ha uma consideravel queda nas temperahédias e na umidade; as chuvas séo

praticamente inexistentes e a evaporagdo aumenseddeoavelmente.
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De acordo com as FIG. 7 e 12 — balanco hidricormais climatoldgicas, respectivamente —,
pode-se afirmar que a reposicdo de agua no solBedmHorizonte inicia-se em outubro a
entrada de agua via precipitacdo. ApOs as sucessitavas dos meses de outubro e
novembro, as perdas ocorridas no inverno sdo casadas, dando inicio ao periodo de
excedente hidrico, em dezembro. Com a interrupcas precipitacbes em abril, a
evapotranspiracdo potencial tende a superar adentta agua, marcando um periodo de
retrada de agua do solo. O prolongamento dessasligdes atmosféricas leva,

posteriormente, a deficiéncia hidrica, entre osasiee julho e setembro.

Dessa maneira, existem dois periodos criticos namica hidrolégica em Belo Horizonte,
que sdo antagbnicos em termos climéticos. O bimészembro-janeiro é caracterizado pelo
maior excedente hidrico, resultando, em teoria,mai®res vazdes dos canais de drenagem.
Entretanto, o bimestre julho-agosto marca o peridelanaior deficiéncia hidrica, apds a
retirada de agua do solo, sendo o periodo maisapebwde menor vazao e, por vezes,
intermiténcia da rede hidrografica.

O sitio de Belo Horizonte se encontra na bordadeutraton do S&o Francisco, em contato
com o Cinturdo Movel Neoproterozdico do Quadriatétrerrifero (SHOBBENHAUSS,
1984). Essa configuracdao morfoestrutural promovexsténcia da Depressdo de Belo
Horizonte — parte sul da Depressdo do Alto-Médim $dancisco — e das Serras do
Quadrilatero Ferrifero (IBGE, 2006), unidades dewe nas quais se insere a metropole.

Localmente, a Depressdo se expressa na forma desemgi@ncia de colinas de vertentes
convexas e topos planos a arqueados, caracteripatiasgliissecacao fluvial, formando vales
amplos de fundo chato (SANTOS, 2001; SIL¥Aal. 1995). As coberturas superficiais nessa
porcdo do municipio sdo espessas, ultrapassandoalgmms locais, os 80 metros de
profundidade e reduzindo-se gradativamente emabrep nivel de base regional — rio das

Velhas — onde possuem, por vezes, profundidadedanse 10 metros (COSTA, 2002).

A maior parte da Depressao encontra-se em altitgdesvariam entre 800 e 900 metros,
destacando-se a porcdo central do municipio em rpee,interflivios das duas principais
bacias que o drenam, a altitude alcanca 1.000 meftda porcdo nordeste, todavia,
encontram-se as terras mais baixas de Belo Hoezoat planicie do rio das Velhas. Nesse

local, a altitude € inferior a 700 metros em algomstos (FIG. 13).
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O Quadrilatero Ferrifero apresenta um claro coatréitoestrutural e estratigrafico,
condicionando sucessivas linhas de serras, prait@rortogonais entre si (SILVAt al.
1995). Na paisagem dominam vertentes ingremes,guamdo topos em crista, alinhados
mormente na direcdo SW-NE, que acompanham pratidamedo o limite sul-sudeste do
municipio. Os vales sdo encaixados, com fundo efre“sls vertentes sdo caracterizadas por
extensas ravinas (SANTOS, 2001; SIL¥Aal 1995). Os mantos de intemperismo tendem a
ser menos espessos do que na Depressao, sendcscomlusive, afloramentos rochosos nas
médias e altas vertentes (COSTA, 2002).

Nesse dominio, localizado na faixa SW-NE do muiogips elevagfes sdo maiores, com
terrenos atingindo cotas superiores a 1.500 mé#&s 13). A linha de cumeada que marca o
limite politico-administrativo na porcdo sudeste mdanicipio caracteriza-se pelas maiores
altitudes, que decaem rapidamente em direcdo rmoueovendo declividades elevadas nas

vertentes desse dominio.

Essa compartimentacdo morfologica reflete o embeasstomgeoldgico regional assinalado
pelo Dominio do Complexo Belo Horizonte e pelo Domi das Sequéncias
Metassedimentares proterozoicas (SIL¥Aal. 1995). Caracterizado por rochas gnaissico-
migmatiticas com manto de intemperismo espessomerde, silto-argiloso, o Complexo
Belo Horizonte possui clara correspondéncia conemetsdo homonima. Por sua vez, as
Serras do Quadrilatero Ferrifero sdo embasadasrqubras metassedimentares de rica
diversidade litoestrutural e, consequentementefaidgiica (SILVA et al. 1995).

Estratigraficamente, o embasamento regional casrespao Complexo Belo Horizonte. Essa
unidade domina aproximadamente 70% do municipiG.(E4), mormente sua por¢ao norte.
Predominam rochas gndissicas arqueanas, remobsizad migmatizadas, sendo que a

litologia mais tipica corresponde ao gnaisse cittzeam bandamento (SILVAt al. 1995).

O Supergrupo Minas, do Proterozoico inferior, cgpmnde a uma sequiéncia metassedimentar
em uma faixa de direcdo NE-SW, apresentando nibdtérmunicipal formacdes relativas a
trés unidades distintas (FIG. 5): Grupo Itabiraygér Piracicaba e Grupo Sabara (COSTA,
2002).



Hipsometria de Belo Horizonte
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FIGURA 13 — Hipsometria de Belo Horizonte.
Fonte: Bases cartograficas da Prefeitura de Betbiute.
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FIGURA 14 — Unidades Geologicas de Belo Horizonte.

Fonte: adaptado de SILVét al. 1995.
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O primeiro é caracterizado por rochas metassedarentde origem quimica, mormente,

itabiritos e dolomitos. A Formagdo Caué, com ligids estremamente resistentes, €
encontrada na crista da serra do Curral, onde pri@adon itabiritos silicosos com facies de

quartzo e hematita. Por vezes, ocorre cobertureadga, concrecdes lateriticas de itabirito,
hematita e limonita/goethita (SILVAt al 1995). Por sua vez, a Formagao Gandarela
encontra-se ao longo da encosta da serra do Cseradp marcada por dolomitos calciticos e
itabiriticos e itabirito dolomitico (SILVAet al. 1995). Predominam, espacialmente, o0s

dolomitos, porém as lentes de itabirito podem atitgzenas de metros (COSTA, 2002).

O Grupo Piracicaba é constituido por quatro forreag@endo que duas delas — Tabodes e
Barreiro — sdo desconexas e pouco espessas (CQ®DR), sendo mais expressivas no
municipio as formacgdes Cercadinho e Fecho do kltd. 14). A primeira caracteriza-se por
metaconglomerados com matriz ferruginosa, quasiziérruginosos e filitos (SILVAet al
1995). O solo é ausente a pouco espesso, sendm feprenacdo Cercadinho, por apresentar
litologias resistentes a erosao, tende a promayeturas no declive das vertentes quando
associadas aos filitos da Formacdo Fecho do FAuaesta, por sua vez, predominam filitos
sericiticos e filitos dolomiticos com lentes deaioito (SILVA et al 1995). Quando em
média vertente, a Formacao Fecho do Funil podednfliar movimentos de massa, processos

relativamente comuns no sul do municipio.

Dentre as unidades do Supergrupo Minas, aquelapesenta maior extensao territorial no
municipio de Belo Horizonte € o Grupo Sabara. Garaado por xistos e filitos muito
intemperizados (SILVAet al. 1995), ocupa uma faixa entre 800 e 5.500 meteokaidjura
(FIG. 14), de direcdo NE-SW na porcado sul do mpioc{COSTA, 2002). Constituem
vertentes alongadas, com profundos mantos de ietesnmo, que se direcionam a noroeste

até as proximidades do rio Arrudas.

Esparsas de forma desconexa no municipio, encoisgamochas intrusivas de idade
indefinida. As duas principais ocorréncias sdo idees$ esills metabasicos no norte de Belo
Horizonte (FIG. 14), predominando metagabro, atiftoau diabasio (SILVAet al. 1995).
Além disso, existe um grande dique na porcao ntrddss metassedimentos do Grupo
Sabara (COSTA, 2002).

bY

Por sua vez, a variabilidade pedologica de Beloiddate, responde a intercessdo das
caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas dwm, gitomovendo uma diversidade de tipos
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de solos entre a Depressao e as Serras. Taisngi#srapresentam-se como fazes distintas de
evolucdo dos processos pedogenéticos quando erasrdehorigem semelhantes, indicando

influéncia dos processos erosivos na classificdggasolos.

Segundo IBGE (2001), predominam na Depressao de iBalizonte, Argissolos vermelho-
amarelos distréficos, com ocorréncia de Argissolesmelhos eutréficos e Latossolos
vermelho-amarelos distroficos. A distincdo entrgigsolos e Latossolos tende a ocorrer em
funcdo da morfologia do terreno. Nas médias vesterdom possibilidade de deslocamento
vertical de argila no perfil, os solos tendem al@v para Argissolos; nas regibes em que as
caracteristicas ndo estimulam o transporte deaangiedominam os Latossolos. Todavia, a
porcdo sul da depressdo — j& no contato geoldgiomgrfologico com o Quadrilatero
Ferrifero — € marcada por solos do tipo Latosselonelho-amarelo distrofico (IBGE, 2001),
com horizonte A moderado e textura argilosa (CETEEB3), resultante da decomposicao de

xistos, filitos e dolomitos.

Na porcdo sul, no dominio das Serras do Quadat@s litologias mais resistentes ao
intemperismo e o relevo mais dissecado, com rardpageclividade elevada, promovem a
existéncia de Cambissolos héaplicos distréficos @E3@001). Acredita-se que 0s intensos
processos de encosta rejuvenescam constantemepeefilp impedindo sua evolugdo em
profundidade e promovendo horizontes B pouco espes$td também a presenca de solos
litélicos em que o horizonte A encontra-se em auotaireto com a rocha s&, sobretudo, de
textura é arenosa (CETEC, 1983).

Portanto, de uma forma geral, os mantos de intesmperem Belo Horizonte tendem a ser
argilo-arenosos a areno-argilosos e consideravédmprofundos, com espessura média
calculada de aproximadamente 36 metros (COSTA, 2@0FIG. 15 — adaptada de Costa
(2002) — espacializa a profundidade das cobertstgeerficiais no municipio de Belo

Horizonte.

Os mantos de intemperismo associados as litologspostas delimitam os dominios
hidrogeoldgicos de Belo Horizonte. Segundo Sitaal (1995) e PBH (1995), podem-se
delimitar trés dominios hidrogeoldgicos no munigipComplexo Belo Horizonte, Grupo

Sabara e Grupos Piracicaba e Itabira (FIG. 16).
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Considerando a espessura e as caracteristicadégidas dessa cobertura sedimentar no
territério de Belo Horizonte, afirma-se que o madt intemperismo possui uma grande
importancia na dinamica hidrogeoldgica, sobretudgoarcédo norte do municipio devido a
baixa permeabilidade das rochas do embasamenteamgquBEATO, 2001). Associada as
litologias do Complexo Belo Horizonte, essa espesdaertura comporta-se como um
aquifero granular que possui comunicacdo hidraulitgma com o aquifero fissural

sotoposto, constituindo um unico sistema aquifstb\A et al, 1995).

Como as rochas do embasamento possuem alta regisééonompressao — comportamento
ruptil — suas fraturas tendem a ser abertas e naéimas (COSTA, 2002), sobretudo na
direcdo NE, em que sdo preenchidas por materiatia@da mais favoraveis a circulacédo
(BEATO, 2001). Assim, esse sistema aquifero € Jliemn baixa capacidade especifica em
pocos perfurado na rocha — 0,071 L/s.m (COSTA, 2608as que podem dobrar suas vazdes

caso também captem a agua armazenada no mateoasatidado (BEATO, 2001).

O dominio dos Grupos Piracicaba e Itabira posayiié&ecias de aquiferos e aquitardos com
mergulho para sudeste e profundidades superiod@® aetros, sendo que “as descargas dos
aquiferos sao realizadas através de fraturas asfajboldgicas existentes” (SILVét al,
1995. p. 75). Segundo Costa (2002), apesar datedstica eminentemente fissural desse
sistema, nao foi verificado artesianismo em nenlpago de Belo Horizonte e, por isso,

mesmo o aquifero metassedimentar seria do tipe. livr

A diversidade litologica, a estratigrafia regior&lo posicionamento geomorfologico do
dominio hidrogeoldgico dos Grupos Piracicaba eirtlapromovem um elevado potencial
subterraneo (PBH, 1995). As capacidades especifieagpocos sdo consideravelmente
maiores nesse dominio, sobretudo nas Formac¢fes-Oat82 L/s.m — e Cercadinho — 0,203
L/s.m. A elevada permeabilidade secundaria dowitiad e quartizitos que constituem essas
formacgbes explicam tal fato. Além disso, as roctadonaticas da Formacdo Gandarela,
podem promover capacidades especificas extremarakentdas, sobretudo quando ocorre a
formacao de dutos carsticos — superiores a 11 l(GASTA, 2002).

Devido as sua baixa capacidade de armazenamenatasenisséao hidrolégica, o Grupo Sabara
pode ser individualizado como o dominio hidrogemldgmenos eficiente do municipio

(SILVA et al, 1995). Suas litologias principais — xistos e dsit— possuem baixa
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permeabilidade primaria e secundaria, devido aepigs de cristais de textura pelitica e a

baixa densidade da rede de fraturas — rochas meiisisl

Ademais, os solos originados dessas rochas posisaia permeabilidade gracas a grande
concentracéo de argila e a capacidade especificpalms foi considerada a mais baixa entre

todas as unidades geoldgicas estudadas por CO82)(D,045 L/s.m.

3.1. Aspectos geogréficos da bacia do Parque das Mangabe

O Parque Municipal das Mangabeiras localiza-se egid® Centro-Sul de Belo Horizonte,
correspondendo seu limite sudeste ao proprio limitmicipal entre a capital e Nova Lima
(FIG. 17). E a maior Unidade de Conservacéo geuédia Prefeitura Municipal, com uma area
de 2.417.000 m2. Sua rede de drenagem constifta pacdo da bacia do Corrego da Serra,

afluente da margem direita do Ribeirdo Arrudastafuente do Rio das Velhas.
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FIGURA 17 — Parque das Mangabeiras: localizacao.
Fonte: Bases cartograficas da Prefeitura de Bel@bitte.

Constitui-se como uma grande area de vegetacdmmneantemente florestal no limite

7z

meridional da densa mancha urbana belo-horizont§eu limite norte é ocupado por
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residéncias de baixa renda do Aglomerado da Sespaco notadamente de ocupacao
irregular e que exerce grande influéncia no parQueontraste metropolitano se evidencia no
limite oeste do parque, ocupado pelo bairro Mangafetradicional area de residéncias de

alta renda de Belo Horizonte.

A bacia hidrografica do Corrego da Serra praticdmenoincide com os limites

administrativos do Parque das Mangabeiras. Notadk@nl caracteristica permite um maior
controle da qualidade ambiental do parque, ao redszpossiveis influéncias externas de
montante. Porém, a alta porcdo da bacia do LagoSoofos — sudoeste do parque — é

ocupada pelo bairro Mangabeiras.

No interior do parque, todavia, as alteracdes nio e&&do praticamente restritas a por¢ao sul.
Com isso, as demais areas do parque possuem Ioderéeriéncia de estruturas urbanas,
exceto pelas estradas que margeiam toda a baammais, ha algumas trilhas no interior da
vegetacdo que promovem, por vezes, considerdvehctimpnos recursos hidricos, com

disposicéo de lixo e assoreamento.

A vegetacdo predominante é a Floresta Estaciormaldgeidual, com existéncia de Savana
Graminio-Lenhosa nas altas vertentes. Essa ctasgb € dificultada, porém, pela
complexidade da regido que consiste em uma AreBedsdo Ecoldgica (IBGE, 2004b). A
distingdo se clarifica nas por¢cdes mais altas tkvoee nas vertentes de maior declividade,

onde a vegetacdo campestre é exclusiva (FIG. 18).

O interior do Parque apresenta inUmeras areas ttongrau de preservacao, intervaladas
pelas estruturas de lazer e pelas estradas. Enesoaka mais precisa, predominam matas de
dossel fechado a semi-aberto, com estrato arbustiveerbaceo incipiente, serrapilheira

abundante e lianas e epifitas constantes.

Em termos geomorfolégicos, o parque encontra-sgeni@nte norte da Serra do Curral —
dominio do Quadrilatero Ferrifero — com cotas atnmas variando entre 950 e 1.350 metros.
O extremo sudeste do Parque é marcado por umadmltista sustentada por concregdes
lateriticas que determina o divisor da drenageam®ém o limite intermunicipal (FIG. 19 e
20).
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FIGURA 18 Vegetacdo do Parque das FIGURA 19 — Vertente norte da Serra do Curral no
Mangabeiras: savana em primeiro plano e na Serra, bairro Mangabeiras: encosta ingreme, com crista
ao fundo, com a Floresta no centro. sustentada por Canga.

Foto: Miguel F. Felippe. Foto: Miguel F. Felippe.
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FIGURA 20 — Parque das Mangabeiras: hipsometria.
Fonte: Bases cartograficas da Prefeitura de Betbiute.

As altas vertentes possuem declividade elevadaiidreemente atingindo valores superiores
a 60°. Os escarpamentos sao constantes, sobretudongatos litolégicos ou em locais onde
as concrecgoOes ferruginosas sustentam as por¢cosshaaddas da serra. As médias e baixas

vertentes, mormente, possuem declividade suaveagesindulada, sobretudo na porcéao
central do Parque (FIG. 21).
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A drenagem possui padrdo dendritico, por vezes,ndtido controle estrutural. Os canais de
ordem zero situam-se nas altas vertentes, cawten-se por inUmeros ravinamentos
profundos que se interligam a rede de drenagemrm@eara porcdo média da vertente. Os
canais fluviais sdo encaixados — chegando em algasss a mais de 5 metros de
profundidade do canal — muitas vezes com talvegueoeha s&, indicando incisao vertical

intensa, 0 que promove baixa sinuosidade. As peEmn&ao praticamente inexistentes e as
margens sao marcadas por taludes esculpidos raagmente no manto de alteracdo, mas

em alguns casos, ha rocha sa.

No substrato geoldgico predominam rochas do SupeogMinas com uma pequena porgao
do Parque embasada pelo Grupo Sabard (FIG. 22)ornd€do mais expressiva € a
Gandarela, com dolomitos e itabiritos dolomiticAs.cristas da porcdo sudeste apresentam
crostas lateriticas — Canga — sobrepostas a lisdodp Formacdo Caué. A porcao norte €
embasada por rochas das Formacdes Cercadinho, Beckhonil e do Grupo Sabard, com
pequenas areas onde se encontra a Formacgao T46&h, 2000).

Litologicamente, predominam itabiritos, filitos eoldmitos. Porém, os afloramentos
encontrados restringem-se, praticamente aos darmseipps, com predominancia dos
itabiritos. Ademais, 0s seixos verificados nos dglies dos canais constituem-se,
notadamente, de quartzo e hematita.
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FIGURA 21 — Parque das Mangabeiras: declividade.
Fonte: Bases cartograficas da Prefeitura de Bel@bitte.
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FIGURA 22 — Parque das Mangabeiras: substrato geold

Fonte: adaptado de CPRM, 2000; bases cartografaec&sefeitura de Belo Horizonte.



62

3.2. Aspectos geograficos da bacia da Lagoa do Nado

Criado por decreto municipal em 23 de dezembro @&8,10 Parque Municipal Fazenda
Lagoa do Nado, localiza-se na regido da Pampulb#s precisamente no bairro Itapud. Sua
area total € de 307.000 m2, drenada pela baciadie@d do Nado, afluente do Ribeirdo

Isidoro que, por sua vez, constitui a bacia do iRibedo Onca.

Por inserir-se em uma regido de tradicional ocupdeéBelo Horizonte, a bacia da Lagoa do
Nado encontra-se intensamente alterada pela estutiana. Em toda sua alta porgcéo — sul
da bacia — 0 espaco encontra-se ocupado, predaermamie, por residéncias unifamiliares,
com solo intensamente impermeabilizado. O limiteendo parque é delimitado pela Av.
Dom Pedro |, um dos principais eixos viarios deoBeabrizonte que faz a ligacdo do centro
com 0s municipios do eixo norte da Regidao Metrogod (FIG. 23).

A vegetacdo do Parque Lagoa do Nado encontra-senetinente modificada. Originalmente
uma Area de Tens&o Ecoldgica entre a FlorestaiBstd@ a Savana, configura-se hoje, em
diversos estdgios sucessionais apresentando ¢é&sticas dos dois dominios biogeogréficos.
Predomina, no entanto, uma vegetacao arborea ceseldaberto a semi-aberto, caracterizada
por estratos herbaceo e arbustivo densos (FIG.A3nargens da lagoa sdo ocupadas por
espécies hidrdéfilas, em areas menos alteradasdmeras. Lianas e epifitas ndo sdo comuns,
em detrimento de pteridéfitas que ocupam encost@asc vegetadas, demonstrando

claramente a sucessao em curso.

Além das areas desvegetadas e em regeneracadeasaa vegetacdo do parque a grande
area ocupada por eucaliptos, sobretudo em suagoarée. Nas médias e altas vertentes, o
estrato herbaceo é exclusivo com grande presenteagan colonido” e outras gramineas.

Essas areas coincidem com os limites do parquejueno aceiro acompanha uma trilha que

percorre praticamente todo o seu perimetro (FIGg. 25

Morfologicamente, o Parque da Lagoa do Nado cemst# de um vale fluvial de fundo
chato, com vertentes suaves e declividade variamti@ préximo a zero — na planicie dos
canais de drenagem — e superiores a 30° em algumespisolados como cabeceiras de

drenagem e rupturas de declive. Predominam, patéadfividades entre 5 e 14° (FIG. 26).
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FIGURA 23 — Parque Lagoa do Nado: localizacéo.
Fonte: Bases cartograficas da Prefeitura de Betbiute.
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Nado: gramineas na alta vertente (primeiro plano) e na média e alta vertente, nas proximidades dodimit
matas secundarias nos fundos de vale. oeste do Parque Lagoa do Nado.

Foto: Miguel F. Felippe. Foto: Miguel F. Felippe.

A baixa declividade é promovida por uma diferentianétrica pequena. As altitudes variam
de aproximadamente 750m na planicie do Cérrego adoNa pouco mais de 800m nos
interflavios da bacia — em area externa ao pargl&. 27). Além disso, poucos sdo 0s canais
de drenagem que cortam o interior do parque, squdppraticamente ndo ha ravinamentos.
Todavia, no extremo leste do parque encontra-se uaiseceira de drenagem bem
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pronunciada que, segundo Moura; Saadi (1989) set@moriginada por vogorocamento (FIG.
24).
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FIGURA 26 — Parque Lagoa do Nado: declividade.
Fonte: Bases cartograficas da Prefeitura de Bel@bitte.

Assim, a drenagem € pouco encaixada, predominaratyescao lateral em detrimento da

incisé@o vertical. A maioria dos canais possui furtato e preenchido por sedimentos, com
margens normalmente planas e sazonalmente aladaci@sdos canais perenes que corta o
parque nao possui suas nascentes na unidade aevaw@®, estando estas localizadas em um
clube, no interior da mancha urbana, e sendo zauas até a entrada do canal no parque.

A diversidade do substrato geoldgico encontrad®amgue das Mangabeiras — dominio das
rochas metassedimentares (SIL\&& al, 1995) — ndo é verificada no Parque Lagoa do Nado
— dominio do embasamento cristalino. O vale do&arido Nado foi moldado nas rochas do
Complexo Belo Horizonte (FIG. 28). Litologicamentegorrem gnaisses e migmatitos
indiscriminados, sem evidéncias de descontinuidéidieas. Os mantos de intemperismo sdo
espessos e alterados por sucessivos revolvimeetawigem antropica, dessa forma, nédo

ocorrem afloramentos.
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FIGURA 27 — Parque Lagoa do Nado: hipsometria.
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FIGURA 28 — Parque Lagoa do Nado: substrato geodogi

Fonte: adaptado de SILVét al, 1995; bases cartograficas da Prefeitura de Betzbhte.
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3.3. Aspectos geograficos da bacia do Parque Primeirdvigo

O Parque Primeiro de Maio foi inaugurado recenteeyeam 2008, fazendo parte do primeiro
conjunto de unidades de conservacao criadas pefpgma Drenurbs/Nascentes da Prefeitura
de Belo Horizonte (MEDEIROS, 2008). Por isso, emmtes estruturais, € completamente
distinto dos anteriormente descritos. Sua é&real tarresponde a 34.000 m2
aproximadamente 10% do tamanho do Parque Lagoaado Bl menos de 1,5% do tamanho

do Parque das Mangabeiras.

A intencdo primeira da criacdo do Parque Primegrd/adio n&do foi a conservacdo ambiental,
mas a melhoria das condi¢cdes de saneamento deasiaa Boram, entdo, promovidas agdes
de retirada do esgoto doméstico do Cérrego PrindgriMaio e “restauracdo” de seu leio e
suas margens. Ademais, uma bacia de detencéoiddiacno leito original do cérrego no

intuito de minimizar inundacgdes a jusante, na piardo Corrego Cachoeirinha.

O parque localiza-se no bairro homonimo, RegidodBiste de Belo Horizonte (FIG. 29). A
ocupacéao urbana do seu entorno € prioritariamentesidéncias de baixa renda, postando-se
em toda a porcao alta da bacia do Cérrego PringgirMaio. A influéncia da infra-estrutura
urbana na dindmica ambiental do parque € evideetietindo-se em erosdo acelerada e
movimentos de massa nas proximidades do limite algue, bem como na emisséo de

efluentes no curso d’agua.

Na rede hidrogréfica local, a bacia do Coérrego Bironde Maio se insere na bacia do
Corrego Cachoeirinha. Este, por sua vez, desaguRibeirdo da Pampulha que, apds a

confluéncia do Ribeirdo Isidoro, forma o Ribeir@o@nca.

Criado em um espaco anteriormente ocupado porrogdss irregulares e praticamente sem
registros da cobertura original, o Parque Primeil® Maio possui sua vegetacao
completamente alterada. As matas sdo secundariagiseem em apenas duas areas
desconexas. Fitofisionomicamente, assemelham-sepaeitas, com predominancia de
espécies arbustivas com estrato herbaceo-gramimastante denso e individuos arboéreos
esparsos (FIG. 30). Todavia, a maior parte da deid@ conservacdo € coberta por grama ou

possui solo exposto (FIG. 31).
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FIGURA 29 — Parque Primeiro de Maio: localizacao.
Fonte: Bases cartograficas da Prefeitura de Betbiute.

IGA 0— Uma das areas de caoeira, na FIGURA 31 — Grama em vertente ondulada na
porcéo sudoeste do parque. margem direita do corrego.
Foto: Miguel F. Felippe. Foto: Miguel F. Felippe.

Assim como o Parque Lagoa do Nado, o Primeiro de Nanmbém se insere em um vale
fluvial. O parque encontra-se na por¢cdo meédia daaba acompanha o trecho médio do
cérrego homénimo. No interior da unidade de coresgiw, a altitude possui uma variacdo
muito pequena, com a maior parte das areas variame 775 e 800m. Porém, no total da

bacia essa variagéo € superior, com altitude pr@&ar@50m nos interflivios norte (FIG. 32).
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A declividade no interior do parque é suave. A mparte da area situa-se entre zero e 14° de
declive (FIG. 33). Todavia, em alguns segmentos dagentes, a inclinacdo € maior,
atingindo angulos superiores a 30°, sobretudo préxaos limites do parque, na margem
direita do canal. Nesse sentido, nota-se uma teraéardeclividades maiores na por¢ao oeste-

noroeste da bacia, marcada, por vezes, por tabaesleclividade superior a 50°.
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FIGURA 32 — Parque Primeiro de Maio: hipsometria.
Fonte: Bases cartograficas da Prefeitura de Betbiute.

A morfologia do parque sofreu grande influénciar@rita. Em varios locais houve
aterramentos alterando as caracteristicas origittarelevo. Todavia, a porcdo mais a jusante
do parque é constituida pela planicie do CérregmdMo de Maio; & montante tem-se

vertentes curtas com segmentos planos e convesuarido um vale em “V”.

Situado na depressao de Belo Horizonte, o subgjeatibgico do Parque Primeiro de Maio é
consideravelmente homogéneo. Como mostra a FIG.é3donstituido basicamente por
gnaisses e migmatitos individualizados do Comple3elo Horizonte, inserido no
embasamento cristalino arqueano. N&o foram vedifisafloramentos, devido a espessura do
manto de alteracdo nessa regido. Ademais, as edstices pedoldgicas apresentam-se
completamente descaracterizadas devido aos reat® por acdo antropica.
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FIGURA 33 — Parque Primeiro de Maio: declividade.
Fonte: Bases cartograficas da Prefeitura de Belbitte
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4. NASCENTES: CONCEITOS E ABORDAGENS

Assim como uma série de outros conceitos, nadeentgadece sob a popularidade do termo
e a forma corriqueira com que é utilizado, mesma pemunidade cientifica. Se por um lado

o coloquialismo pode permitir a difusdo do sabedémico, por outro, pode enviesa-lo pela
falta de precisdo, fazendo emergir incoerénciacenias que ndo contribuem para o avanco

das ciéncias.

Tais problemas sé&o verificados facilmente na rataratura académica nacional e
internacional que versa sobre as nascentes. P@utens discutido sobre o seu conceito,
partindo-se do pressuposto que a propria idéiaadeemte € algo simples e 6bvio. Com isso, a

abordagem das nascentes é centralizada em suasedatmas e dindmica, sem mesmo

precisar seu conceito.

Porém, em campo essa aparente banalidade se @svaconhecimento de uma nascente
acaba sendo condicionado pelo conceito no quatilseufazendo-se levantar uma série de
davidas que promovem a imprecisdo dos trabalhosséN@onto, a volta a literatura é

inevitavel e as incoeréncias conceituais ficam emvigs.

Como em toda a tematica ambiental, a multidiscpidade € evidente nos estudos sobre
nascentes. Dessa forma, criou-se uma série de itmncpie sdo eficientes apenas para o
campo do conhecimento que o pesquisador se infsreabordagens da hidrologia, da

geologia, da biologia e da geografia — tendo comeo 1 geomorfologia — sao distintas entre
si, ndo havendo uma clara relagdo entre os elemente sdo chamados de “nascente”.
Apesar de algumas caracteristicas em comum, éayarad pluralidade de conceitos que gera

uma grande impreciséo para a leitura transversiad aa ciéncias.

Defende-se, entdo, a necessidade de uma ampl@aemimceitual sobre nascentes. Uma
releitura que ndo apenas busque formatar o espa@diade um — ou varios — conceito dado,

mas que possibilite a discusséao e a reformulacacodoeito apds a observacdo do espaco.
Sob essa perspectiva, a multidisciplinaridade g&tlea chave para um conceito que néo seja
atil apenas para determinado campo do conhecimeaing é de praxe, mas que vise uma

abordagem que supere essas fronteiras.
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4.1. As nascentes no ciclo hidrossocial

As interferéncias do homem no meio possuem propsrgdficientemente grandes de forma
que se torna impossivel desconsidera-las quandentdmdimento da dindmica ambiental e
hidrolégica de um espaco. A expansao demografidosinial, bem como a mundializacdo da
cultura do consumo, ampliaram a demanda por resunsaturais, promovendo a
mercantilizacdo da natureza. A agua, elemento @aolrqunatural, se transforma, entdo, em
recurso hidrico, um bem econdémico (REBOUCAS, 1999a)

No meio metropolitano, tais consideracfes se toraigaia mais evidentes. A artificializacao
do espacgo exerce um papel primario nos fluxos @egene matéria. Cria-se uma natureza
hibrida em uma cidadeyborg (SWYNGEDOUW, 2006). Assim, no sistema urbano néo s
verifica a “autoregularizacdo e o equilibrio” (TRENMRAIR, 2004. p. 109). A

impermeabilizacdo do solo, a retirada de agua deefosuperficiais e subterraneas, a
transposicdo de bacias hidrogréficas, a substdudzf cobertura original por construcdes,
enfim, a concentragdo de pessoas e servicos proaiteracdes quantitativas e qualitativas

Nnos recursos hidricos.

Dessa forma, o ciclo hidrolégico passa a ndo mespander a dinamica dita natural das
aguas, sendo revisto por uma perspectiva mais exapl em que o nimero de elementos e
de fluxos de matéria e energia que constituemterss é imensamente maior — pelo ciclo
hidrossocia’ (SWYNGEDOUW, 2004). Questdes como gestdo e plarajto, preservacio

e conservacdo ambiental, conflitos ligados a demanddferta de agua, governanca dos
recursos hidricos, saneamento e tantas outragntese vetores da circulacdo da agua no
espaco humano (SWYNGEDOUW, 2004). A agua, entassgae substancia quimica e
recurso natural aommodity sem, no entanto, perder sua caracteristica deatakecoldgico
(BARBOSA; BARRETO, 2008).

Assim, a dinamica dos processos mantenedores do hidrolégico € enormemente
modificada pela acdo antropica. Ao utilizar a dgomsuas atividades produtivas, a sociedade
altera as condi¢des naturais de movimentagdo da égrriando o ciclo hidrologico no ciclo
hidrossocial (TUNDISI, 2003). Os represamentos pam@ducdo de energia, a captacao

subterranea e superficial para a agricultura, im@)servicos ou domicilios, a canalizacao de

19 A elaboracao tedrica do ciclo hidrossocial en@se em Swyngedouet al (2002).
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rios, a impermeabilizacdo do solo, a retirada deedara vegetacional natural e tantas outras
atividades alteram um ou outro processo hidrolggicbocando o homem como agente da
dindmica das aguas (POREDal, 1999; HALL, 1984).

Para a geografia, emerge, entdo, a necessidadawiiar o ciclo hidrolégico sob a otica de
elementos humanos — uso, manejo, gestao, saldegaedo, protecdo, entre outros — que sdo
essenciais na compreensdo dessa nova dinamicgues que é criada. A circulacdo da agua
se processa sob a logica do ciclo hidrossociafuab sociedade e natureza se transformam
dialeticamente (SWYNGEDOUW, 2004).

Esse novo modo de ver a agua nado implica, porémupi@essao do ciclo hidrolégico como
modelo de interpretacdo da dindmica hidrica em baea. Contudo, em um espacgo
metropolitano ndo se pode ignorar as variaveis hamsa, portanto, a caracteristica hibrida da
natureza (SWYNGEDOUW, 2006). E nesse sentido quéclo hidrossocial apresenta-se

como um ferramental tedrico-metodoldgico extremameno para a ciéncia geografica.

O ciclo hidrologico é a representacdo do movimetdgoagua na Terra, em seus diversos
ambientes e estados fisicos. Configura-se comodimndnica de fluxos de energia e matéria
em um sistema aberto, afastado do equilibrio (REGA®8, 1999a). Destarte, SILVEIRA
(1999. p. 35) interpreta o ciclo hidrolégico comaori fendbmeno global de circulagédo fechada
da agua entre a superficie terrestre e a atmosfamylsionado fundamentalmente pela
energia solar associada a gravidade e a rotagéstter’.

A primeira perspectiva — de um sistema aberto eqeaser mais proxima a realidade em uma
escala geoldgica. Tal divergéncia advéem da pomkbié da atmosfera perder agua para o
espaco, bem como da significativa contribuicdo misada de 4gua na atmosfera através de
poeira cosmica (BARBOSA; BARRETO, 2008). Além disss processos geoldgicos podem
produzir agua a partir das reacdes quimicas queg@REBOUCAS, 1999a). Contudo, pode-
se afirmar que o ciclo hidrolégico € um sistemd&elo apenas na escala espacial do globo e
temporal do homem, mesmo assim, com possiveislvassas bacias hidrograficas, por
exemplo, possuem seus respectivos ciclos hidraégiomo sistemas abertos e, se tratando
de bacias urbanas, ndo ha equilibrio entre os ggsosedo Ciclo (TROPPMAIR, 2004).

Sob o ponto de vista do ciclo hidrossocial, as e@es sdo ambientes impares, seja pela

transferéncia da agua subterranea para a supegé@# pela necessidade de protecdo, seja
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pela sua posicdo estratégica em relacdo ao sistsnaestdo, seja pela logica da
oferta/demanda.

Segundo Barbosa e Barreto (2008), a agua dos nws Bem relativamente escasso, ante a
proporcdo que possui quando comparada aos demhbisrdes hidricos da Terra. Somente
0,00009% da agua existente no planeta encontrasseas, 0,009% nos lagos de agua doce e
0,295% corresponde as aguas subterraneas (BARBBBRRETO, 2008). Apesar da
pequena representatividade em relacéo ao totajuderda Terra, essas sao as principais fontes
do recurso para as atividades humanas, sobretutlaagrimeiras, posto que 0 acesso a agua
superficial é consideravelmente mais facil e, cqiileatemente, menos dispendioso em

termos econdmicos.

As nascentes sdo responsaveis pela passagem dauigeaanea para a superficial. Com
isso, promovem a existéncia dos rios e lagos, metée as fontes mais utilizadas pela
sociedade. E impossivel dizer qual a represendatid das nascentes no débito dos corpos
d’agua superficiais, porém, pode-se afirmar quexiaténcia destes € condicionada pelas

nascentes.

Essa caracteristica intrinseca ao seu conceita@daz que as nascentes sejam objeto de
interesse de uma série de atores sociais, sobretiodo gestores, de organizagbes nao-
governamentais de cunho ambiental, de movimentoaisee, evidentemente, da sociedade
civil. Além disso, exigéncias legais determinanr@tgrdo das areas de nascentes, impedindo
sua utilizacdo para quaisquer fins que ndo a ceas&o ambiental. Contudo, os interesses

Nao necessariamente sa4o comuns.

Por fim, € notdrio que a insercdo das nascentescim hidrossocial extrapola a perspectiva
de um elemento do sistema hidrolégico que promopasaagem da agua subterrdnea para a
superficie. Responsaveis pela existéncia das paiscifontes de agua para as atividades
humanas, as nascentes se inserem, direta ou a@meete, nos fluxos de poder que
engendram o ciclo hidrossocial (MEDEAZZA, 2006).siks, a circulagdo da agua na

natureza hibrida acaba por responder em, maioremongrau, as nascentes.
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4.2. Exfiltracdo da dgua subterranea: recarga, fluxosdescarga

De forma sintética, o ciclo hidrolégico pode seresentado pelo balanco entre a entrada, a
saida e 0 armazenamento de agua do sistema. Pardatemminada bacia, a quantificacao

das variaveis hidroldgicas pode ser obtida pelagim do balanco hidrico:
P—ET=Qs +S + Qss

em queP é a precipitacAd=T é a evapotranspiracdQs € o escoamento superficig@dssé o

escoamento subsuperficidlS € a variacdo no armazenamento (FETTER, 1994).

Em termos qualitativos, o ciclo hidrolégico € t@dnalmente descrito a partir dos principais
processos que promovem a movimentacdo e transfamiesjca da agua no sistema. A FIG.
35 resume graficamente a circulagdo da &gua, appaesl® alguns de seus principais
processos intermediarios e evidenciando as entradikas e acumulagcdes no sistema hidrico

proposto.

Quando as gotas de agua existentes na atmosfenangyamassa suficiente, condensam e
precipitam, em forma de chuva, neve ou granizo (EIRA, 1999). A precipitacdo é a
principal forma de entrada de agua no sistema (B5g.Parte da precipitacao é interceptada
pela flora e pela fauna, podendo retornar a atmastautra parte atinge a superficie do meio,
sendo retida superficialmente. A passagem da agusauderficie para o solo constitui o
processo de infiltracdo (BRANDAEt al, 2006; SOARES, 2005).

A 4gua infiltrada pode percolar em profundidadeo@a aerada atingindo a zona saturada de
um aquifero granular. Todavia, uma parte flui Eteente constituindo fluxos subterraneos
de distribuicdo espacial da umidade que, postedontey podem promover a exfiltracdo e o
retorno da agua a superficie (SOARES, 2005). Apasperiodo de tempo relativamente

longo, a &gua que percola verticalmente pode ataggiiferos profundos.
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FIGURA 35 — Esquema da circulagdo da agua no sistednoldgico.
Fonte: SILVEIRA, 1999.

Em todos os processos de superficie, ocorre ewgmrale uma parcela, por vezes
consideravel, de agua, ademais, 0s seres Vivosprpoessos bioldgicos, sdo responsaveis
pela transpiracdo. Tomados em conjunto esses paxesnstituem a evapotranspiracao, que

€, ao lado dos deflavios, o principal processoaldasde agua do sistema (FIG. 35).

As nascentes se inserem na FIG. 35 na passagemgudasabterranea para a superficie, a
partir da rede de canais de drenagem. Esse comptegesso é condicionado por uma seérie
de fluxos subterraneos que promovem primeiramentecarga dos aquiferos, depois a

movimentacgdo da agua em subsuperficie e, finalmamtescarga para a superficie.

Todd (1959, p. 5) resume estes processos:

A agua penetra nestas formacdes (aquiferos) atdavésiperficie do terreno ou de
corpos de agua superficial, apos o que caminhartesrite distancias variaveis até o
seu retorno a superficie por acé@o de fluxo natdes,plantas ou do homem.
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A recarga dos aquiferos depende da capacidade do dee fornecer agua para a
subsuperficie, mas também das préprias caractedstdos sistemas geoldgicos que
possibilitam ou ndo o armazenamento e a transmidsdagua. Ou seja, 0S componentes
atmosféricos, superficiais e subterraneos atuanctamjunto para efetivar a recarga. Assim,
clima, solo, vegetacdo, morfologia do terreno, ggi@l e a acdo humana influenciam e
condicionam a recarga subterranea (FELIPPE, 2@)relacdo aos processos, a infiltragao

e a percolacdo sao os principais constituintesedarga das aguas subterranea, sendo que se

algum desses for interrompido, a recarga ndo aéo(f®©DD; MAYS, 2005).

Os processos de recarga e descarga sao contrpdssluxos subterraneos. De uma forma
geral, pode-se afirmar que estes se originam ra@slale maior potencial hidraulico e se
destinam para os de menor (REBOUCAS, 1999b). Oa, sejagua subterréanea flui dos

ambientes de maior energia, para os de menor anergi

Desse modo, enquanto as zonas de recarga sacateente, os locais de maior potencial
hidraulico, com maior energia potencial, as nagseatdemais areas de descarga sdo os locais
de menor potencial hidraulico — menor energia poénEsse balanco energético que origina

e direciona os fluxos subterraneos promove a egai.

Segundo Ward e Trimble (2004) a quantidade de eneéeyuma particula de agua em um
sistema de fluxos é a soma da sua energia de &tevaegergia de pressdo e energia de

velocidade; trés formas de energia potencial gampvem o os fluxos subterraneos.

A energia de elevacdé determinada pela posicéo topogréfica da paati€iorrespondendo a
forca da gravidade, portanto, relaciona-se contimettia e a distancia vertical ao nivel de
base. Aenergia de presséé funcdo das forcas existentes entre as partidgladgua e a
matéria que constitui o aquifero. Anergia de velocidade® a prépria resultante da
movimentacéo da agua em subsuperficie (WARD; TRIEB2004).

Assim, cada o balanco entre os trés tipos de eneargi potencial hidraulico depende,
invariavelmente, do meio em que ocorre o fluxo eubheo. A energia de pressao tera maior
influéncia nos fluxos somente em agquiferos confisagém que a agua subterranea encontra-
se sob pressédo. Por outro lado, somente em acgiifarsticos a energia de velocidade tera
magnitude consideravel, posto que de uma formd geataslocamento das particulas € muito

lento. A energia de elevacédo, apesar de existigeatquer situagdo, ganha em importancia
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nos aquiferos livres e nao-carsticos, justamerdly pouca expressividade dos dois outros
tipos de energia (WARD; TRIMBLE, 2004).

Destarte, € a variacdo do potencial hidraulicoterdgnado, sobretudo, pela gravidade e pela
condutividade hidraulicd— que promove o movimento das aguas subterrapeaguaisquer

tipos de fluxos. Todavia, sdo essas mesmas corsdd®energia que direcionam os fluxos
com “tendéncia para o deslocamento do elementdreedd do mais rapido decréscimo de
potencial” (MORAES, 1982. p. 21). Ou seja, € o gratk energético define o sentido dos

fluxos subterraneos, convergindo, posteriormergeg ps zonas de descarga.

Os fluxos subterrdneos séo responsaveis pela orig@sn nascentes. Assim sendo, as
principais caracteristicas hidrolégicas das prépn@ascentes respondem as caracteristicas dos
seus fluxos de origem. Segundo Moraes (1982) dimas principais variagdes na dinamica
de um fluxo: i) variacdo da velocidade do fluxoaspaco ocupado pelo fluido; ii) variacao da

velocidade do fluxo em funcdo do tempo.

Quanto a primeira distingdo, os fluxos podem sesicerados uniformes ou nao-uniformes.

Ja em relacéo a variacéo da velocidade no temdlyxas séo classificados em permanentes
e nao-permanentes. “Normalmente, além de apresemteggime permanente de fluxo, as
aguas subterraneas apresentam regime uniforme” AE3IR1982. p. 34), o que indica uma

taxa de descarga que n&o varia no tempo.

As nascentes originadas por fluxos uniformes e peemtes seriam, entdo, caracterizadas
pela perenidade e por vazdes constantes. Poréalogssa ndo se aplica a todos os tipos de
fluxo. Fluxos mais rasos, sobretudo aqueles quemsoinfluéncia direta da sazonalidade do

clima, ndo possuem tais caracteristicas, originaagdcentes com alta variabilidade de vazéo.

De acordo com KNIGHTON (1984), a origem dos cadaislrenagem — por conseguinte, das
nascentes — é variada, sendo que ha dois problemasua determinacédo: i) indicar os
processos que promovem a concentracdo de agua lsupsuficie para a exfiltracdo; ii)
indicar as condicdes para que a exfiltracdo seetpermanente. Todavia, 0 autor considera
que othroughflow— difuso na matriz do solo ou concentradopersolines— é o responsavel

pela convergéncia de fluxos e possui implicacdesrigem dos canais (KNIGHTON, 1984).

* A condutividade hidraulica pode ser consideradacca variavel quantitativa da permeabilidade.
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Nesse sentido, os dutos — cavidades subterramezsds de extensdo e abertura variaveis,
geradas pela erosdo subsuperficial — ganham inmpomtana origem das nascentes.
Considerando-se que promovem uma faixa de baixenpiatl hidrométrico, podem promover
a convergéncia dos fluxos subterraneos, produzimgddluxo de alta velocidade: mpeflow

A existéncia de superficies de permeabilidade didaté um pré-requisito para a ampliacédo da
remocao seletiva de sedimentos na rede de porasadt, gerando os dutos (JONES, 1981
apudKNIGHTON, 1984).

O throughtflowe o pipeflow apresentados por KNIGHTON (1984) tendem a contangpl
assertiva de MORAES (1982) sobre a uniformidaderengnéncia dos fluxos subterraneos.
N&o necessariamente constantes, esses fluxos possoa variagdo sazonal pequena,
explicando boa parte das origens das nascentespass, sofrem pequena ou nula influéncia
imediata dos eventos de precipitacao, estandoiosakdos a agua armazenada nos aquiferos

por um longo tempo.

Quando os eventos chuvosos possuem longa durapg@omgtem a saturagdo do solo em
camadas mais profundas, tende a se formar um fhexizontal que fica mais proximo a
superficie conforme a saturacéo do solo progrida asa camadas mais rasas. Quando a linha
de saturacdo atinge a superficie, € gerado um fhlxoretorno, chamado escoamento
superficial de saturacd(KNIGHTON, 1984).

A agua proveniente do escoamento superficial derasgio exfiltra, mormente, nas baixas
vertentes, em anfiteatros e concavidades. O so®fina e camadas menos permeaveis rasas
facilitam a ocorréncia desse fluxo (KNIGHTON, 1988prém, com o encerramento da chuva
o fluxo é gradativamente reduzido até cessar. Netajue a exfiltracdo originaria do
escoamento superficial de saturagéo promove &existde surgéncias e nascentes efémeras,

em gue a dependéncia da precipitacdo € impar.

Contudo, pode-se afirmar que uma série tipos thstide fluxos subterraneos pode originar
nascentes. Destarte, esses fluxos sdo condiciomedimgpotencial hidraulico e direcionados
pela diferenca desse potencial entre as zonasdmeee descarga. Longe de ser um processo

simples, a exfiltracdo € determinante para as né&sx,eem termos de génese e dinamica.

12«gaturation overland flov(tradug&o nossa).



79

4.3. O(s) conceito(s) de nascente apresentado(s) naralitea académica:

convergéncias e divergéncias

O conceito de nascente na literatura cientificaghBem definido. Existem varias facetas para
o termo notadamente condicionadas pela formacadéatea do autor que o define.
Emergem, entdo, divergéncias que, por vezes, superdimiar das possibilidades de
interpretagdo, recaindo em discordancias tacitas.

E provavel que o termo nascente ndo esteja bemidte®@m um conceito no meio cientifico
justamente pela forma corriqueira — e coloquiala—qoal € utilizado. O termo faz parte do
linguajar popular brasileiro, sendo baseado narehsgo e no senso comum. Todavia, a
utilizagdo indiscriminada do termo leva a uma sdae duvidas pela sua fragilidade
conceitual, sobretudo em campo, onde afirmar o éua ndo € uma nascente pode ser

extremamente complexo.

Outro fator que contribui sobremaneira para umafingtdo do conceito de nascente € sua
multidisciplinaridade. Diversos sao os campos dahegimento que tém as nascentes como
|6ci ou objetos de estudo. O que poderia ser uma \va@ntagcaba por gerar divergéncias

conceituais. Em alguns casos extremos aquilo ghamado de nascente em um determinado
trabalho pode ndo o ser em outro, fruto das hesaacadémicas que cada pesquisador
carrega.

Um terceiro fator que pode contribuir para a difiewle de uniformizacdo do conceito de
nascente € a ndo-correspondéncia do termo nas$imgirangeiras mais utilizadas no Brasil.
Na literatura de lingua inglesa, o correspondeata p termo nascentespring ou sourceque

na traducao literal para o portugués seria “fonkd. espanhol, o termo € traduzido como
fuenteou manantia] que novamente corresponde a outros significadgsrtugués — “fonte”
ou “manancial’. Em francés é utilizada a express@iorce d’eauque literalmente significa
“fonte de agua”. Também em alemao e italiano andsrutilizados — respectivamenmjeelle

e fonte— correspondem a fonte em portugués.

Isso faz com que somente na lingua portuguesapssgivel diferenciar conceitualmente o
termo nascente — relacionado as origens de um diégma corrente — de outros utilizados

para similaridades: fonte, surgéncia ou mananbeése modo, a utilizacao — e traducédo — de
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conceitos extraidos da literatura estrangeira oolopraticamente como sinbnimos as

definicdes de nascente, fonte e surgéncia, o ggegpsamente, ndo € o mais elucidativo.

Soma-se a todos esses fatores supracitados aldifieude se conceituar a nascente, em
funcdo da sua diversidade, hidrolégica, geomorfoljggeoldgica, ecologica, etc. Assim,
muitos autores preferem, em vez de propor um ctmcapontar as caracteristicas que as
nascentes podem ou ndo possuir.
Uma nascente pode ter uma vazao que é relativamenstante ou a vazdo pode
variar. A nascente pode ser permanente ou eférAeégua pode conter minerais
dissolvidos de muitos tipos diferentes ou certosegalissolvidos ou petrdleo. A
temperatura da 4gua pode ser proxima a média dausmperatura do ar ou ser

mais baixa ou mais alta. O fluxo pode variar de goeese imperceptivel exfiltragéo
até 1.000 ft3 (30m3) ou mais por segundo (FETTERALp.289%.

A descricdo de Fetter (1994) ndo é esclarecedoreelmdo ao conceito de nascente. Pelo
contrario, apresenta tantas possibilidades qualiifida a conceituacdo. E provavel que o
autor tenha partido do pressuposto que o leiteajha 0 que € uma nascente, sendo assim,
sua descricdo passa a ter uma grande importanciagemonstrar a variabilidade de
caracteristicas que uma nascente pode ter. Par ladw, essa descricdo elucida a dificuldade

de uniformizacao do conceito, tamanha a diversidagenascentes.

De forma similar, Summerfield (1991) e Knighton &29 afirmam a importancia que as

nascentes possuem na origem dos canais de drenagemijmando-se da concepcdo do

termo pela lingua portuguesa. Porém, néo realizaiyqger tentativa de conceituar o termo.
Canais podem também ser iniciados através daregfib em nascentes, onde o

fluxo de agua subterranea é concentrado em zonageraneaveis dentro da rocha
matriz (SUMMERFIELD, 1991, p. 195)

O conhecimento popular sobre as nascentes podepseduzido pela descricdo do termo em
dicionarios e enciclopédias ndo académicos. Notadten esses tendem a apresentar
conceitos extremamente simples, porém imprecisadicionario PRIBERAM (2009) define

0 verbete nascente — como substantivo femininarecponto onde comeca uma corrente de

agua; fonte”. Com definicdo muito similar, o dicioio escolar MICHAELLIS (2008)

3«A spring may have a discharge that is fairly dang or the discharge may vary. Spring can be peemt or
ephemeral. The water may contain dissolved minesalmany different types or certain dissolved gases
petroleum. The temperature of the water may beedloshe mean annual air temperature or be lowéigbrer.
Flow may range from a barely perceptible seepad®@® ft* (30 m3) or more per second” (traduca@dior).

14 “Channels may also be initiated through springpsap where groundwater flow is concentrated in more
permeable zones within the bedrock” (traducdo dorau
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considera nascente como o “lugar onde comeca uso cligua’. Para WIKIPEDIA (2009),
“nascente, em hidrografia, € o local do qual sganim curso de agua (rio, ribeirdo, cérrego),

seja grande ou pequeno”.

As trés definicbes supracitadas preconizam a candigpacial das nascentes. Todas utilizam
termos — ponto, local e lugar — que delimitam asceates no espaco, demonstrando uma
clara influéncia da observacdo e do senso comudmAlisso, essas definicdes resgatam o
significado etimologico do termo ao atrela-lo amego — inicio — de cursos d’agua, deixando

claro que nao ha nascente sem um rio.

Verdadeiramente simples, as definicbes trazidasta do senso comum carecem de preciséo
e incorrem em duvidas quando interpretadas sobntopade vista cientifico. As palavras
“ponto” e “local” sdo abstratas e, portanto, namosituam o termo. “Lugar’ é um dos
conceitos estruturadores da ciéncia geografica,po@iendo ser utilizado com a conotacdo

que a definicdo apresenta.

Em hidrologia, é provavel que o conceito mais zdilio seja o de Davis (1966, p. 63) que
considera que “qualquer descarga superficial da @gande o suficiente para fluir em um
pequeno arroio pode ser chamada de nascéntesse conceito possui uma significativa
importancia geomorfoldgica, ao afirmar a neces&d#a formacdo de um canal a jusante da
nascente, o que nao é unanimidade entre os pedgusaPorém, ao considerar a nascente
como a “descarga”, ou seja o fluxo de &gua, limita interpretacdo as variaveis hidroldgicas,

aproximando-se do que os gedlogos, no Brasil, ciradsfonte.

Ha outros conceitos postos na literatura que témeptasamento 0S mesmos pressupostos
indicados por Davis (1966). Segundo Allaby e Allgh991, p. 352), a nascente é “um fluxo
de agua sobre o nivel do solo que ocorre ondee fréatico intercepta a superfictl&”Mais
recentemente, Todd e Mays (2005, p. 68) retomavaconceito de Davis (1966) ao
afirmarem que “uma nascente € uma descarga coadandle agua subterranea que surge na

superficie do solo como uma corrente de aju&stes autores ainda diferenciam nascentes

15 “Any natural surface discharge of water large goto flow in a small rivulet can be called a sptin
(traducao do autor).

6 “A flow of water above ground level that occurs ema the water-table intercepts the ground surface”
(traducéo do autor).

7 «A spring is a concentrated discharge of grounewappearing at the ground surface as a curreftbwing
water” (traducao do autor).
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de “areas de exfiltracdo” as quais apresentariam nmovimento mais lento da &agua
subterranea em direcdo a superficie (TODD; MAY $520

Esses trés conceitos — Davis (1966), Allaby e Allgl®91) e Todd e Mays (2005) — baseiam-
se na idéia de que a nascente € a descarga desagda,que somente Allaby e Allaby (1991)
ndo pontuam a necessidade da formagcédo de um cadatiagem. Porém, essa interpretagdo
é dificultada, sobretudo em campo. Considerar asemies como o fluxo ou a descarga de
agua é assumir que estas sao imateriais, que pa@arsgiveis. Com isso, a distingdo entre
nascente, fonte ou surgéncia torna-se extremanugfiitd. Quando o fluxo é a chave da
definicdo, promove-se uma convergéncia entre esseseitos, apesar da preocupacdo de
Todd e Mays (2005) em diferencia-los.

7

Com viséo similar, De Bliget al. (2004, p.499), consideram que a nascente € “ural can
superficial de &gua corrente que emerge do bldddavia, estes autores colocam como de
primeira importancia o canal de drenagem. Apesdituwo hidrico ser novamente retratado

no conceito, a nascente nao é considerada a dasocaag sim o canal. Desse modo, a forma
passa a ser a correspondente espacial da nasagengais 0 processo, COmo nos conceitos
anteriores. Entretanto, considerar a nascente apianal ndo parece ser o mais adequado,
posto que serd dificultada sua delimitagdo espacjabante, confundindo-se com o préprio

rio — ou canal de primeira ordem.

Superando a visdo da nascente como uma descadgudes retomando sua espacialidade,
Goudie (2004, p. 994) afirma que
Nascentes sdo pontos onde a agua subterrdneaegackx nas mais altas elevacgdes,
emerge a superficie. Dependendo da natureza degaeeadas caracteristicas de

armazenamento e transmissdo do aquifero por oréfgua flui, elas podem ser
permanentes (perenes), estacionais ou intermit8(@SUDIE, 2004. p.994).

Duas ponderacbes devem ser feitas acerca do anr=itGoudie (2004): i) os canais de
drenagem ndo sdo mencionados, o que pode confoodoeitos de nascente, fonte e
surgéncia; ii) a espacialidade das nascentes éndetsla pelo termo “pontos”, uma

abstracao. Além disso, Guerra (1993, p. 444) aficeamodo claramente inadequado, que a

nascente “geralmente ndo é um ponto e sim umacmmaderavel da superficie terrestre”. O

18«A surface stream of flowing water that emergesrfrthe ground” (tradugéo do autor).

19 «Springs are point where groundwater, rechargeligtier elevations, emerges at the surface. Depgrati
the nature of the recharge and of the storageftrssgon characteristics of the aquifer through \Wwhite water
has flowed, that may be permanent (perennial) osed®r intermittent” (traducéo do autor).
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conceito ndo elucida a questdo e apresenta-seoeqdiy na escala espacial mencionada,
além do autor afirmar que nascente € “0 mesmo gbeceira de drenagem” (GUERRA,
1993, p. 444).

Na mesma linha do conceito de Goudie (2004), ValenGomes (2005, p.40) em trabalho
estritamente sobre nascentes, conceitua-as comaifésiacées superficiais de lengois
subterraneos”. De fato, essa definicdo parece ipka) pois o termo “manifestacdes” pode
englobar uma série de processos e formas, amplidadimrma acentuada o conceito de
nascente. Porém, ha uma aproximacdo com a etimolbgipalavra e com a definicdo
popular, no complemento da definicdo proposta,us gs autores afirmam que o numero de
cursos d’'agua é igual ao numero de nascentes (VAEEREOMES, 2005).

O conceito de nascente, dito, oficial no Brasil @&oesentado pela Resolucgdo CONAMA n°
303/2002 (BRASIL, 2002. Art. 2° 1l) que a cons@eomo “local onde aflora naturalmente,
mesmo que de forma intermitente, a agua subtertaisae é o conceito que embasa a
delimitacdo de Areas de Preservacédo Permanent®—A&egundo as normas da Resolugéo.

Nitidamente influenciado pela interpretacdo popuksse conceito também nao define

claramente a nascente. Porém, ao resgatar o téooad”“preconiza a espacialidade, o que de
fato € um facilitador quando o objetivo € delimitema APP. Contudo, o conceito recai nos
mesmos problemas teodrico-metodologicos da definighGoudie (2004) e Valente e Gomes

(2005), ja& que ndo clarifica que tipo de exfiltracke fato corresponde a uma nascente.

Por fim, fica evidente a necessidade de se repensamceito de nascente. A utilizacdo
corrigueira do termo, associada a uma construcadsemso comum muito arraigada na
academia, faz com que insurjam mais duvidas do epatarecimentos em uma reflexao

profunda.

4.4, Dinamica das nascentes: caracteristicas, tipologeaslassificaces

As tipologias de nascente encontradas na literaitsdémica sdo diretamente condicionadas
pelo conceito no qual o autor se baseia. Com &ssdjvergéncias e incongruéncias existentes
entre as diversas definicbes de nascente sao tgpdad, em maior ou menor grau, nas

propostas de tipologias ou classificagcdo das mesksss, porém, ndo inviabiliza seu uso,
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desde que haja uma interpretacdo critica da conmgartacdo realizada, atendo-se, sempre,

aos pressupostos tedrico-conceituais.

Ademais, como em grande parte das classificacfssedtudos ambientais, recaem na
limitacdo metodoldgica de serem mono ou bivariadigmlogias sintéticas e complexas sao
pouco exploradas no estudo de nascentes, devidandegquantidade — e importancia — de
variaveis ndo-quantitativas, inviabilizando métodestatisticos tradicionais. Assim, as
propostas tendem a se complementar, sendo que @s@annascente, apresenta diversas

classificacbes — ou tipos — de acordo com a vdr@reeonizada.

Todd (1959) afirma que as principais tipologiasstates sobre nascentes sao baseadas na
causa da exfiltracdo, na estrutura da rocha, n@oyama temperatura da agua, ou na
variabilidade temporal das nascentes. Desse madkie® diversas chaves de classificacao
paralelas que, de um modo geral, apenas caractedaganascentes. Esforcos de cruzamento
das tipologias existentes ou mesmo de uma elabwraggtodolégica de uma tipologia

multivariada ndo sdo comuns.

No escopo da hidrologia, a vazao possui uma impogaimpar no estudo das nascentes.
Meinzer (1927) realizou uma proposta de tipologia dascentes springs— segundo suas

vaz0es, classificando-as quanto a magnitude dessvel (QUADRO 1).

QUADRO 1:
Classificac@o de nascentessprings- pela vaz&o, segundo Meinzer (1927)
Magnitude Vazao (ft3/s, gal/min, pint/min) Vazao (ls)
1@ > 100 ft¥/s > 2.800 L/s
22 10 a 100 ft3/s 280 a 2.800 L/s
32 1a 10 ft¥/s 28 a 280 L/s
42 100 gal/min a 1 ft¥/s 6,3a28L/s
5 10 a 100 gal/min 0,63a6,3L/s
62 1 a 10 gal/min 63 a 630 mL/s
72 1 pint a 1 gal/min 8 a 63 mL/s
82 <1 pint/min <8 mlL/s
Magnitude 0 Sem vazéo (locais de fluxo passadofinisi

Fonte: adaptado de TODD, 1959.

A classificacdo de Meinzer (1927) é determinada peddia da descarga anual das nascentes.
Segundo o autor, as maiores nascentes dos Estadtissldla América teriam vazao superior

a 2.800 L/s, se enquadrando na 12 magnitude. Aiapa a classificacdo de Meinzer (1927) é
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a oficial daquele pais, sendo a mais utilizadapesquisadores estadunidenses (Hétlal,
2008; DONOVANEet al, 2007; WHITING; STAMM, 1995).

O complexo problema da traducéo do tespdng e, consequentemente, da conceituacao de
nascente, emerge claramente na utilizacdo dafataggio de Meinzer (1927) no contexto do
Brasil. As primeiras magnitudes da proposta, rettat com relativa constancia nos trabalhos
estadunidenses ndo foram encontradas na literatadémica brasileira. Consideradas as
caracteristicas hidrologicas e hidrogeoldgicas dins paises, acredita-se que a auséncia de
nascentes das primeiras magnitudes nos trabaltamsldmos, seja fruto da divergéncia

terminoldgica e conceitual.

Exemplificando, em estudo realizado no macico giac&i(RJ), Faria (1997) registrou vazodes
de microbacias, todas com mais de uma nascentepateou valores que variaram entre 16 e
0,015 L/s, o que se enquadraria entre a 42 e 7hiMdgs. Trabalhando com fontes em
Itamonte (MG), Pane e Pereira (2005) calcularars gaades e as enquadraram entre a 42 e 52
Magnitudes. Outro trabalho recente que pode seadonpara evidenciar o nao-registro de
nascentes de magnitudes primeiras na literatuisldira € o de Pintet al (2004), no qual

192 nascentes foram avaliadas no municipio de kgWi&) tendo a maior vazado medida de
2,0831 L/s — 52 Magnitude.

Ainda em relagdo a vazao das nascentes, uma tipotogto utilizada — tomada da tipologia
de canais de drenagem — relaciona-se a variabdlidechporal da exfiltragdo. Assim, as
nascentes podem gagrenesintermitentesou efémerasde acordo com o periodo de escassez
de agua que apresentam (VALENTE; GOMES, 2005). kxsiB essa classificacdo é muito
utilizada (PANE; PEREIRA, 2005; PINT@t al 2004; FARIA, 2000; FARIA, 1997),
sobretudo relacionada a intermiténcia dos canaisirdeagem originados das nascentes.
Todavia, os canais intermitentes e efémeros “emdesgimidas (...) se restringem as areas de
cabeceira de drenagem” (FARIA, 1997, p. 76).

Essa tipologia € extremamente interessante ao bildasi compreender a dinamica
subterranea da agua que exfiltra nas nascentescdmmm vislumbrar sua origem. Porém, o
enquadramento deve ser realizado com cautela, ipgiiente devido a possibilidade do ciclo
de intermiténcia ndo equivaler ao ano hidrolégilezendo que nascentes se mantenham

perenes ou intermitentes por alguns anos e alterassh caracteristica depois. Em segundo
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lugar, as nascentes podem migrar a jusante nodeede estiagem e induzir ao erro do
observador.

Ademais, a migracdo € base para uma outra tipol@dgiaaracteristica preconizada é a
mobilidade da nascente em relacéo a sua posicéertente, devido a sazonalidade do clima
(FARIA, 2000; FARIA, 1997). Isso implica que a étA¢cdo da adgua pode mudar sua
localiza¢do — a montante ou jusante — de acordoacdisponibilidade de 4gua do aquifero.
Day (1978) afirma que, devido a subida do nivellelmol freatico durante as
chuvas, o talvegue fica saturado e a agua aflormpando nascentes que sobem a
calha em direcao a montante. Quando o periodotdges retorna, o nivel freatico
desce e as nascentes tendem a migrar para posif@esres até alcancar o limite

superior do segmento perene, quando o canal intsr®i volta a ficar seco
(FARIA, 1997, p. 76).

Dessa forma, as nascentes podem ser classificatfisae- aquelas que mantém sua posicao
na calha tanto no periodo chuvoso quanto na estiageumaoveis— aquelas que alteram sua
posicdo na calha sazonalmente. Porém, a mobilidadenascentes depende, sobretudo, da
dupla estacionalidade do clima, a ponto de promovebaixamento do nivel freético, e da
influéncia dos aquiferos superficiais na exfilt@acfpois esses sdo mais vulneraveis as

alteragbes do tempo.

Essa caracteristica €, porém, de grande valia tegoietacdo da dindmica das nascentes.
Segundo Faria (1997) muitos trabalhos ja relataramliteratura académica nacional e

internacional a migracéo de nascentes por longddndias. Como exemplo, cita hascentes na
Inglaterra que tiveram sua migracdo mensurada 8n&r&@km e uma nascente no estado do

Espirito Santo que migrou cerca de 3km no periedseda.

Quanto a energia existente nos fluxos subterranasspciados aos tipos de aquiferos
sotopostos, que originam as nascentes, pode-seunbéenova chave de tipologias. Assim, as
nascentes podem degaticas quando se encontram sob a pressao atmosférosauindo
energia promovida pelo confinamento das aguas séb&as; ouartesianas quando ha
pressdo de elevacdo das aguas promovida por coiia nos aquiferos (VALENTE;
GOMES, 2005).

Bryan (1919apudTODD, 1959) também realiza uma proposta de tipalqge se inicia com
o tipo de forca associada a existéncia das nasceftgundo o autor, as nascemniés-
gravitacionais seriam originadas por forcas geologicas em grandexfundidades,

promovendo nascentésrmais As demais nascentes, nas quais a gravidade exergapel
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principal, seriamgravitacionais existindo quatro tipos dentro desse grupo: nassede

depressap contatq artesianaou fratura. Nota-se, jA na tipologia de Bryan (19%pud

TODD, 1959), uma preocupacdao de sintetizar généseas envolvidas na origem das aguas
— e dinamica — condicionante local da exfiltracdadas nascentes. Porém, a falta de
clarificagdo dos tipos promove o ndo-enquadrameietouma série de nascentes, o que
dificulta a utilizacdo desta tipologia. Contudopartir desta, as propostas mais recentes
visam, simultaneamente, englobar a génese e a dadas nascentes, sem perder o foco na

diversidade que estas possuem.

Nesse sentido, visando sintetizar as complexasteaisticas que as nascentes apresentam,
Faria (1997) apresenta seis tipos de nascentesn&a@ critério da migracao, dois tipos sao
propostos: nascentéigas ou moveis As primeiras possuem origem em um Unico ponto sem
variacdo de posicao ao longo do tempo, podendfoseadas por ressurgéncias em fraturas
ou contatos depdsitos/rochas. As nascemégeissao controladas pela oscilagdo do nivel
hidrostatico, migrando, por isso, na calha flu@ARIA, 1997).

Nessa tipologia, enquadram-se, também, nascelifiesasem que a agua exfiltra entre o

contato do manto com a rocha matriz ao longo de anew formando brejos. Alguns tipos de
ressurgéncia sao enquadrados c@seudonascentgsor Faria (1997). Segundo o autor, sdo
formadas por fluxos descontinuos nas calhas fleivéamn que a agua exfiltrada volta a infiltrar
nos sedimentos do leito aflorando, novamente,anjegFARIA, 1997).

Por fim, os dois ultimos tipos propostos relaciorsancom a dinamica do canal originado
pelas nascentes. Tomando-se que um canal de @imelem pode possuir mais de uma
nascente, pode-se classifica-las coprmarias ou secundariasde acordo com suas
contribuicbes ao canal. Dutos nos taludes dos sapar exemplo, podem ser enquadraddos
como fontesecundariagFARIA, 1997).

Apesar de extremamente elucidativa e explicatitipaogia proposta por Faria (1997) néo
define com clareza os critérios de enquadramentedida que 0s tipos criados possuem
intercessdes. Dessa forma, uma nascente pode seesmo tempaecundaria, difusae
move] por exemplo. Longe de ser considerado um prohlessa aparente incoeréncia é uma
virtude de uma tipologia multivariada, podendo esslarecida com estudos mais profundos
que permitam organizar uma chave de classificaggdmesmo critérios de enquadramento

nos diversos tipos propostos.
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Valente e Gomes (2005) propuseram tipologia base@ta caracteristicas geologico-
geomorfolégicas das nascentes. Mais do que simplgsmretratar a morfologia dos
ambientes das nascentes, essa tipologia tatei@xpiaacdo quanto a origem da exfiltracao.
Assim, as nascentes podem derencostade depressgalifusas de lencois artesianosle

falhas geoldgicagle rochas carsticas

As nascentes dencostaocorrem em contatos de camada com diferenca aeepeéilidade,
normalmente no sopé de morros. J4 as nascentdspdessacocorrem como verdadeiros
“olhos d’'agua”, caracterizados por pontos de bdrmiento em elementos cbncavos da
vertente. As nascentefusasocorrem em areas encharcadas, na forma de “brejondé a
exfiltragdo ndo pode ser pontuada (VALENTE; GOMER)S).

O fator geologico é preponderante nos trés Ultitipms. As nascentes el@encois artesianos
caracterizam-se pela existéncia de presséo pofeamgiiconfinados, ocorrendo em contatos
geoldgicos, normalmente em areas de forte decli@eas nascentes dalhas geoldgicas
ocorrem quando uma descontinuidade estrutural derpromove a ligacado do aquifero com
a superficie. Por fim, as nascentes mchas carsticassdo originadas de dutos ou canais
carsticos, normalmente onde predominam rochas ieaticas (VALENTE; GOMES, 2005).

Da mesma forma que a tipologia de Faria (1997)iopgsta de Valente e Gomes (2005)
esbarra na intercessao dos tipos sugeridos. Aléspo,dhd uma série de possibilidades néo
contemplada nesse escopo. Com isso, apesar de pletamessa tipologia pode ser
extremamente Util na caracterizacdo ambiental dssemtes, auxiliando sua descricdo e

pontuando seus principais componentes.
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5. AVALIACAO DOS CONCEITOS DE NASCENTE A PARTIR

DOSRESULTADOS DE UM PAINEL DE ESPECIALISTAS

As incongruéncias entre os diversos conceitos dscemdes encontradas na literatura
académica brasileira e internacidflafazem emergir a necessidade de uma releitura
propositiva. Nesse sentido, buscou-se ampliar adteelos da reviséo bibliografica realizada

a partir de um painel de especialistas — métodplidel

Quinze conceitos foram selecionados e repassadasspecialistas para que fosse realizada a
indicagdo daquele que melhor representasse o taraszente” (QUADRO 2). A escolha
deveria ser pautada em critérios tedricos — preastifica —, bem como na possibilidade de
individualizacdo das nascentes em campo — oper@agdo, praticidade. Ademais, nao foi
informada a fonte dos conceitos retratados, noitintde n&o induzir a resposta dos

especialistas.

Apoés consulta na Plataforma Lattes e nos sitiosunigersidades brasileiras sobre os
pesquisadores e professores que trabalham commtesoal similaridades, o questionario foi
enviado para aproximadamente trinta especialidessmais diversas areas do conhecimento e
localidades do Pais. Foi obtido um total de onapastas — 32% dos 34 especialistas

consultados — as quais embasam a proposicao deitmde nascente deste trabalho.

Tendo em vista a multidisciplinaridade implicitasnestudos sobre nascentes, buscou-se
representar no painel de especialistas diversospamntdo conhecimento. Assim, nos
questionarios respondidos, cinco formagdes aca@drfocam evidenciadas (GRAFICO 1). A
visao da hidrologia foi retratada a partir da emngera, que somou 36% das participagcdes no
painel. Em termos quantitativos a participacaoghigrafos foi imediatamente inferior, com
27%, focando, para esse campo do conhecimento,omaogilogia. Outros 18% dos
participantes eram geologos. Os bidlogos e agrémofeoam representados por um
especialista cada, o equivalente em conjunto ad8#articipacio no painel (GRAFICO 1).

Com essa segmentacédo, diversas ciéncias estasamjaeas no painel de especialistas. Essa

caracteristica € imprescindivel para resultadosiféros, posto que ha possibilidade de

2 Apresentadas no Capitulo 4 desta dissertacéo
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influéncia da formagéo académica e da atuacdosprofial na utilizacdo dos conceitos. Da
mesma forma, as definicbes selecionadas foram reldé® por autores de diversas formacoes
académicas, dentre elas, todas as cinco repreasmntatbs especialistas que participaram do

painel.

No Quadro 2, abaixo, os conceitos de nascentesfajam submetidos a avaliagdo estdo

inseridos no idioma da fonte original.

QUADRO 2: Sintese dos conceitos e autores utilizaslao método DELPHI
Autores Data | Conceito
Allaby: Allaby | 1991 A flow of water above ground level that occurs vehtire water-table intercepts the

ground surface.

Gomeset al 2005 | A nascente do rio ou riacho é a fonte situedizmite do afloramento do aquifero.
A spring is a concentrated discharge of groundwafgpearing at the ground
surface as a current of flowing water. To be dgtished from springs are seepage
Tood; Mays 2005 | areas, which indicate a slower movement of groumeiwve the ground surface.
Water in seepage areas may pond and evaporatevgrdepending of magnitude
of the seepage, the climate and the topography.
A spring may have a discharge that is fairly comstar the discharge may vary.
Spring can be permanent or ephemeral. The watercmatain dissolved minerals
of many different types or certain dissolved gasegetroleum. The temperature of
the water may be close to the mean annual air textpe or be lower or higher.
Flow may range from a barely perceptible seepad®@® ft2 (30 m3) or more per
second.
A surface stream of flowing water that emerges fithie ground. Spring can be
De Blijetal. | 2004 | formed in a number of ways. Most commonly, an aqgdie stops the downward
percolation of water, which is then forced to fliwm a hillside
Any natural surface discharge of water large endogiow in a small rivulet can
be called a spring. Discharge smaller than thisaited surface seepage. Springs
Davis 1966 | also discharge below the surfaces of ocean, lak@&évers. Subaquous springs are
commonly hard to detect unless their dischargeréatgr than several cubic per
second.
Pintoet al 2004 | Cada inicio dos tributarios.
Summerfield 1991 Channels may also be initiated through s_pr_ing sappihere groundwater flow is
concentrated in more permeable zones within thedo&d
Local onde aflora naturalmente, mesmo que de foimtarmitente, a agua
subterrénea.
Nascente é um sistema ambiental marcado por umaofegeomorfolégica ou
2009a| estrutura geoldgica em que ocorre a exfiltracacglaa de modo temporario ou
perene, formando canais de drenagem a jusante.
Nascente, em hidrografia, é o local do qual seanim curso de agua (rio, ribeirdo,

Feter 1994

Brasil 2002

Felippe;
Magalhaes Jr

Wikipedia 2009 | ., .
cérrego), seja grande ou pequeno.
\éilﬁlrgg 2005 | Nascentes sdo manifestacdes superficiaisidéisesubterraneos.

O mesmo que cabeceira de um rio. Geralmente naa pomto e sim uma zona
consideravel da superficie terrestre.

Priberam 2008 | Ponto onde comega uma corrente @e agu

Springs are point where groundwater, rechargeéyaeh elevations, emerges at the
surface. Depending on the nature of the rechargeoénthe storage-transmission
characteristics of the aquifer through which thetewahas flowed, that may be
permanent (perennial), seasonal or intermittent.

Fontes: Allaby; Allaby (1991); Gomest al (2005); Tood; Mays (2005); Feter (1994); De Eijal. (2004);
Davis (1966); Pintet al (2004); Summerfield (1991); Brasil (2002); Fekpplagalhdes Jr (2009a); Wikipedia
(2009); Valente; Gomes (2005); Guerra (1993); Raibe(2008); Goudie (2004).

Guerra 1993

Goudie 2004
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GRAFICO 1 — Formag&o académica dos especialisepapiciparam do painel.
Fonte: Painel de especialistas - Delphi.

Avaliando criticamente o0s conceitos supracitdfjosé possivel verificar algumas
concordancias entre os mesmos. Assim, os conaitédlaby e Allaby (1991), Todd e Mays
(2005) e Davis (1966) possuem varios elementosanum, sobretudo ao centralizar na agua
a definicdo de nascente. Da mesma forma, simildeglado nitidas entre os conceitos de
Brasil (2002), Valente e Gomes (2005) e Goudie 420@utro grupo de conceitos com
elementos comuns € o de Pietoal (2004), Priberam (2008) e Wikipedia (2009) queafac
na concepc¢do popular do termo. No caso de Fet®&4)1® Summerfield (1991), ndo ha

efetivamente um conceito, mas sim uma descricaamacterizacdo de nascentes

Porém, ndo se pode negar a complementaridade denadgdescricdes apresentadas.
Tomando-se critérios estritamente tedricos na ayati dos conceitos, notar-se-a que é
admissivel que elementos de um conceito sejanzaditis para a melhoria de outro. Essa
possibilidade — afirmada no questionario enviade especialistas — fez com que houvesse

2l Uma interpretacdo mais completa dos conceitosesaptada no Capitulo 4.
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um numero de respostas superior ao numero de iparties do painel, posto que em trés
guestiondrios optou-se por escolher dois concgitesforam julgados complementares.

Contudo, de um total de quinze conceitos proposimsente sete foram selecionados pelos
especialistas. Sendo assim, Guerra (1993), Pribg@@8), Valente e Gomes (2005), Todd e
Mays (2005), Feter (1994), Gomes (2005), Pietcal (2004) e Summerfield (1991) n&o
receberam nenhuma indicacdo. O GRAFICO 2 apresentasintese das porcentagens de
escolha obtida por cada um dos conceitos.

PRIBERAV
GUERRA 0%
U%

VALENTE; GOMES
0% GOUDIE

7% 100D; MAYS

0%
FETER
0%

PINTOet al.
0%
SUMMERFIELD
0%

GRAFICO 2 - Percentual de escolha dos respectionsgitos no painel de especialistas.
Fonte: Painel de especialistas - Delphi.

O conceito de De Bligt al. (2004) recebeu uma indicagao, correspondendo a%tal
(GRAFICO 2). A peculiaridade desse conceito é deepresenta a nascente como um canal,
0 que ndo se verifica em nenhum dos demais. Alesdol realizada por um gedlogo que a
justificou alegando a objetividade do conceito.@Pgro proprio especialista fez uma critica a

utilizacdo do termo “aquiclude” na definicdo, o gxége um maior conhecimento do leitor.

Dois conceitos também foram indicados apenas umapa@ém, estes foram associados a
outros de forma complementar. A definicdo de D&l/@66) foi selecionada em associacdo a
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de Brasil (2002). O engenheiro argumentou que allesse deveu a clareza dos conceitos,
permitindo facil entendimento, além disso, segundespecialista esses conceitos ndo sao
vagos como alguns dos apresentados, nem se pergdemaspectos que ndo sédo de
concordancia entre os estudiosos. Outro concdigisaado por apenas um especialista foi o
de Goudie (2004). Um agrdnomo associou-0 a propestaelippe e Magalhaes Jr. (2009a),
considerando-os complementares, preconizando cectasptedricos e a possibilidade de

identificacdo em campo do conceito.

Dois conceitos que obtiveram a mesma porcentageindieacdo — 14% (GRAFICO 2) —
foram os de Wikipedia (2009) e Allaby e Allaby (199Ambos retirados de enciclopédias,
sdo consideravelmente distintos tanto em funcdolithtico que atingem, quanto estritamente
no proprio conceito. O primeiro foi selecionado por gedgrafo e por um bidlogo, refletindo
o cunho ambiental que possui. Segundo o0 gedgraf® esnceito é simples e demonstra
claramente o significado do termo. Ja o bidlogmeissi-0 ao conceito de Allaby e Allaby
(1991), defendendo que sao conceitos amplos e gdmtes e que nao levariam a
guestionamentos acerca das excecdes, como o0s defaistra indicacdo recebida pelo
conceito de Allaby e Allaby (1991) foi de um engeint que, defendendo o ponto de vista da
hidrologia, argumentou que o conceito é complatapkes e define bem o que é nascente,

refutando caracterizacbes desnecessarias.

O segundo conceito com maior niumero de indicacétss especialistas foi o de Felippe e
Magalh&es Jr. (2009a), detendo 22% do total (GRAFR). De grande valia é a informac&o
de que este conceito foi selecionado por espdaislisle trés distintos campos do
conhecimento, afirmando sua caracteristica mutfijisar — engenharia, geografia e
agronomia. Essa definicdo considera as nascentee ststemas ambientais, evidenciando
sua complexidade e enfocando os fluxos de matéreeryia entre os processos e formas que
a constituem, além disso, possui enfoque geomgifmocom nitida preocupacao espacial,

visando a identificagéo e localizagdo das nascentes

Um dos especialistas — agrénomo — associou esisacéefa de Goudie (2004), como j& fora
afirmado anteriormente. A preciséo espacial de @o{@D04) ao afirmar que a nascente é um
“ponto” pode ser considerada complementar a coicemp sistema ambiental, porém,

reafirma-se que as nascentes ndo sdo, necessdgapw@rios.
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As duas outras indicacdes que a definicdo de Felgppmagalhdes Jr. (2009a) recebeu ndo
foram complementadas por outro conceito. Um engemlérmou que o conceito € claro e
preciso e que sua formulacdo ndo deixa margem i@alivu conjecturas variadas. Para o
geografo que indicou esse conceito, a definicamadelaro o reconhecimento da condicéo
espacial da nascente, mas também sua condicao raaMgieomorfolégica. Além disso,
afirma que o conceito € simples e que, sob esde pervista, a nascente pode ser facilmente

reconhecida.

O conceito com maior nimero de indicac¢des foi 8desil (2002) — 29% (GRAFICO 2). Foi
selecionado por dois engenheiros e dois geociastist um geodgrafo e um gedlogo. O
conceito oficial brasileiro remonta da concepcaputer de nascente e é utilizado para
delimitacéo de Areas de Preservacio PermanentdP-@®argumentos para a escolha dessa

definicdo foram bastante convergentes: a simpligdaa clareza.

Os dois engenheiros argumentaram que esta defingcadara, objetiva e de facil
entendimento para o publico académico ou ndo. Bnadade também foi mencionada como
um aspecto positivo, permitindo facil assimilacdanemorizacdo. Um dos engenheiros
associou esse conceito ao de Davis (1966), queomzec o fluxo de agua e ndo sua

espacialidade, como o conceito de Brasil (2002).

Os geocientistas que indicaram o conceito de Bf2802) foram tacitos no argumento de que
deve ser escolhido o conceito mais simples e quengbuma gama maior de situacdes que
podem ser denominadas nascentes. Aléem disso,@iesrdam que a existéncia de um canal
nao deva ser considerada um pré-requisito parestéegia de uma nascente, podendo ocorrer

nascentes sem canal.

Contudo, os dois conceitos com maior numero deagdes sdo consideravelmente distintos.
A definicdo de Brasil (2002) é extremamente ampglaglobando, como afirmaram os
especialistas do painel, uma série de elementopapleziam ser chamados de nascentes. Trés

aspectos desse conceito, porém, merecem destaque.

Primeiramente, o conceito é centrado na localizdgdoonto de exfiltragdo, assim, a nascente
nao é o fluxo de agua, nem a feicdo geomorfolégmees o “local” onde a agua aflora. Apesar
do termo local ndo constituir um conceito propriateedito, entende-se que a nascente €
territorializada. O grande problema dessa asseéien relacdo a mobilidade natural das
nascentes. No caso destas serem o “local”’, a syr@a¢éb significa que ocorre a mudancga do



95

“local” da exfiltracdo e, portanto, a formacédo detra nascente e o desaparecimento da
primeira. O processo nao € interpretado sob o pdatwista da dindmica intrinseca a uma
nascente. Ou seja, uma nascente que migra pardguea um canal, na época seca, deveria
ser entendido efetivamente, sob esse conceito, adwmas nascentes, pois existem dois

“locais” de exfiltracdo que variam de acordo conestaicdes chuvosa e seca.

O segundo aspecto relaciona-se a condicdo deragditi da 4gua subterranea. De fato, essa €,
provavelmente, a caracteristica mais reafirmadeae erst conceitos consultados, sendo, entéo,
fundamental para a definicdo. Além disso, a pdgs$anie da intermiténcia deixa claro que

mesmo quando a exfiltracdo ndo ocorre, a nascentauaa existindo.

O terceiro aspecto €, da mesma forma que o primeotroverso. O conceito de Brasil

(2002) impde a condicdo de naturalidade para dtrexfio que gera uma nascente. Assim,
“locais” em que o afloramento da agua ocorre soffh@éncia antropica ndo seriam, para essa
definicdo, nascentes. A controvérsia esta no fatsetl extremamente complexo definir o que
€ natural. Por exemplo, uma vogoroca iniciada pocgssos antropicos que atinge o nivel
freatico e se transforma em um canal de primeidgrarndo constituiria uma nascente, sob

esse ponto de vista.

Em comparacdo ao conceito de Brasil (2002) o dppele Magalhdes Jr. (2009a) € mais
restritivo. H& uma nitida preocupacdo em mostrar @l nascentes ndo sdo apenas fluxos,

locais ou formas. Porém, dois aspectos desse tonagibém sédo controversos.

Felippe e Magalhdes Jr. (2009a) defendem a idégudea existéncia de uma nascente esta
condicionada a origem de um canal de drenagem,ntamao a concepc¢ao popular do termo.
Como foi visto, esse aspecto ndo é de concord@ntia os especialistas, o que foi refletido
tantos nos préprios conceitos retratados, quantupimado dos participantes do Delphi. Com
a exigéncia da conexao superficial com a rede eeagiem, esse conceito ndo abrange fontes

gue ndo formam canais, demandando uma nova catagaoi para tais elementos.

Outro aspecto que pode ndo ser de concordancia estracadémicos € considerar as
nascentes como sistemas ambientais. Dotados deanga tedrica extremamente densa, 0s
sistemas nao sao facilmente aceitos por aqueleslegmnhecem seus pressupostos. Além
disso, sob uma perspectiva mecanicista, as nasaeddepoderiam ser consideradas sistemas,

posto que ndo sao constituidas de partes individwalis. Ademais, alguns especialistas
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podem sugerir que a abordagem das nascentes cetema&s ambientais apenas torna mais
complexa a compreensao do termo pela sociedade.

Assim, se consolida a dificuldade de uma propastaaitual que seja ampla, precisa, simples
e completa. Os dois conceitos com maior numerondeacdes no painel de especialistas
devem ser retrabalhados criticamente para queumagacompreensao mais precisa sobre as
nascentes. Evidentemente, ndo se trata da simphlaa slos argumentos, mas de uma

reconstrucao orientada pelos argumentos dos ebpsa

5.1. As nascentes como sistemas ambientais

A complexidade envolvida na génese e dindmica ttaque € chamado de nascente, exige a
busca de uma definicdo que abarque toda a pludalida elementos — materiais e imateriais —
que a ampara. Por isso, a nascente ndo pode sdifisada como um ponto, uma area, um
local, uma descarga ou uma feicdo. Tampouco, pedeesder o foco da necessidade de
conceituacdo eminente no meio cientifico de alge uhoje, de importancia primeira nos

discursos ambientais.

De fato, porém, alguns elementos devem ser colscealmo caracteristicas essenciais para a
definicdo de nascentes. Baseado, entdo, na resigs@®itual e na opinido dos especialistas
que participaram do painel, trés elementos podeners@merados: i) a exfiltracdo da 4gua
subterranea de modo perene ou nao; ii) a formagaodcanal de drenagem a jusante; iii) a

origem natural das nascentes.

No ambito da geografia, ha algumas décadas uma @erestudiosos vem desenvolvendo a
teoria geossistémica (BERTRAND, 2004; CHRISTOFOLETI®99; SOTCHAVA. 1976),
tendo como base a Teoria Geral dos Sistemas. Eissjno geossistema é um sistema
ambiental fisico, um tipo de sistema natural, @&begtie possui certa morfologia e
funcionamento e comportamento especificos (CHRISOKEATI, 1999). Porém, &,
sobretudo, dotado de uma dimenséo espacial dettmi(BERTRAND, 2004), delimitada

pela acdo bioldgica e antropica (FIG. 36).
Um geossistema se enquadra, entdo, como um sistanexo

composto por grande quantidade de componentesatinéetes, capazes de
intercambiar informacgdes com o0 seu entorno condigite e capazes, também, de
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adaptar sua estrutura interna como sendo consegééiigadas a tais interagdes
(CHRISTOFOLETTI, 1999. p.3).

Porém, nem todo sistema é dotado de territoriadidagpode ser delimitado espacialmente
com facilidade. As nascentes, por exemplo, ndousmssdimensao espacial rigorosa e
determindvel. Sua dindmica espaco-temporal, c@uaolsobretudo pela variabilidade
climatica, promove uma imprecisdo natural de sym@alizacdo, fruto das migracoes e
intermiténcias. Assim, por nao constituirem um recdefinido do espaco, as nascentes nao

podem ser consideradas geossitemas.

CLIMA —HIDROLOGIA - GEOMORFOLOGIA VEGETAGAO — SOLO - FAUNA
1 (
( POTENCIAL ECOLOGICO J-(— ----------- —[ EXPLORACAO BIOLOGICA ]

)

ACAO ANTROPICA

FIGURA 36 — Esbogo de uma defini¢éo tedrica de gjeteama.
Fonte: Bertrand, 2004. p. 146.

Todavia, essa assertiva ndo € uma negativa a edstica sistémica das nascentes. Os
sistemas ambientais ndo sdo, necessariamente, njomio de partes estruturadas. Muitas
vezes, estes se configuram como uma totalidaded@egrar fluxos de matéria e energia
integrados em uma trama complexa, na qual seusamwnfes podem ser imateriais. Sob essa
perspectiva Chorley e Kennedy (1971) retrabalhaaasoncepcédo sistémica para a geografia

fisica.

Dentre os diversos tipos de sistemas propostohorley e Kennedy (1971) destacam-se
nos estudos geograficos os sistemas morfolégicos sistemas encadeantes. Os sistemas
morfolégicos, em ultima analise, correspondem amds do relevo, estando pautado nas
propriedades fisicas do sistema, tendo como elemeardtruturadores as variaveis que 0s

caracterizam.
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No contexto da geomorfologia, as redes de drenagsnvertentes, as praias, 0s
canais fluviais, as dunas e as restingas séo emsrdpl sistemas morfologicos, nos
guais se podem distinguir, medir e correlacionavasaveis geométricas e as de
composicdo (CHRISTOFOLETTI, 1999. p. 6).

Fica evidente, entdo, que a visdo mecanicista,viphembra sistemas formados por partes
isoladas que se interagem para formar uma totajdadmpliada na perspectiva de Chorley e
Kennedy (1971). Assim, as vertentes podem ser deregglas como um sistema enquanto um
todo formado por uma trama de fluxos de matérineggia que, ainda atuante, promove sua

dindmica espaco-temporal.

Chorley e Kennedy (1971) também propdem a exisdémos sistemas encadeantes, que sao
um tipo de sistema complexo em que hd uma cadesalgstemas promovendo a existéncia
da totalidade (CHRISTOFOLETTI, 1999). Ou seja,siesha universo somente existe gracas
aos subsistemas que o constituem. Como os sistembientais tém uma clara nocdo de
escala implicita (BERTRAND, 2004), o préprio submisa de um sistema universo é

considerado um sistema, dotado de suas prépriasteesticas e propria totalidade.

Assim, sistemas morfolégicos, como os canais flayjgodem ser tratados como subsistemas
de um sistema universo que possui outra escala baams hidrograficas. O sistema

hidrogréfico, entdo, € um sistema encadeante, itgidst por inUmeros subsistemas — que
sdo, em si proprios, uma totalidade — como os sdhariais, as vertentes e, também, as

nascentes.

As nascentes emergem, entdo, como um sistema dailmén territorial de totalidade propria
originada por elementos engendrantes processuhiges de matéria e energia. Sob a otica
do sistema hidrologico, as nascentes constituermubsistemas — escala inferior — que
integram o sistema universo, sendo essencial pargamizacdo deste. Entendidas em sua
totalidade, fica claro que as nascentes ndo séalimao ponto ou area em que ocorre a
exfiltracdo da &gua subterranea. Englobam, coradgiine, as caracteristicas
geomorfolégicas que a espacializa. Além disso,epednte ao sistema hidrografico, é
imprescindivel que sua funcéo de inciar o escoamfantial.

Sob esse embasamento tedrico, encontra-se 0 apcefiosto por Felippe e Magalhdes Jr.
(2009a). Porém, o painel de especialistas mostnoa ligeira preferéncia pelo conceito de
Brasil (2002), consideravelmente mais simples elampe o primeiro. Em uma tentativa de
releitura das definicbes, percebe-se que ha umeelenessencial em Brasil (2002) que esta

ausente no primeiro: a naturalidade das nascentes.
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Entendendo, entdo, que a teoria dos sistemas padamana maior precisdo do termo “local”

existente no conceito de Brasil (2002) e que aearigpopular do termo que associa as
nascentes aos canais de drenagem deve ser resgatadavo conceito pode ser proposto.
Portanto, considera-se uma nascente como um sigierheental em que o afloramento da
agua subterranea ocorre naturalmente de modo téanpau perene, integrando a rede de

drenagem superficial.

Assim, os elementos do ambiente — sejam eles sistemnndo — que ndo se enquadram nesse
conceito devem ser distinguidos das nascentesni tesurgéncia” € amplo o suficiente para
englobar todo tipo de exfiltracdo, incluindo as cemses. Por outro lado, “ressurgéncia’
abarca a caracteristica de recorréncia de um afare de agua, sendo um tipo especifico de
surgéncia tipico de ambientes carsticos, e ndonaseente. Por fim, sugere-se que o termo
genérico “fonte” seja utilizado para quaisquer sigte exfiltracdo que n&do constituam uma

conexao superficial com a rede de drenagem.
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6. ESPACIALIZACAO E CARACTERIZACAO DAS

NASCENTES ESTUDADAS

Apesar da incomensuravel importancia ambiental aguaascentes possuem, estudos que as
tém como foco principal sdo raros (LAVARINt al, 2009). Ainda assim, € unanime nesses
trabalhos a imprescindivel necessidade de manwetas funcdes ambientais das nascentes
para a dinamica hidrolégica das bacias. Essa ppagéo € refletida na legislacéo brasileira
que, desde 1965, determina a obrigatoriedade deAreamde Preservacdo Permanente nas
iImediagdes de nascentes (BRASIL, 2002; BRASIL, 2BRASIL, 1965).

Todavia, a escassez de trabalhos académicos sadwentes, bem como a forma corriqueira
com que o termo é utilizado tanto no meio ciendifipanto pela sociedade, promovem uma
série de duvidas conceituais que complexificam udedinicdo precisa. Ademais, a
diversidade desses sistemas ambientais € outr@eieroomplicador de sua identificacdo em
campo. Destarte, sdo varias as possibilidadespddgias, embasadas em aspectos 0s mais

diversos, que contribuem para a compreensao dagémtinamica das nascentes.

Partindo-se de um pré-suposto conceitual bem defiri apresentado no Capitulo 4 — é
possivel identificar, caracterizar e espacializarnascentes em campo. Vislumbrando o
planejamento ambiental e a gestdo das unidadesrderegacdo de estudo, um mapa que
apresente a localizacdo das nascentes é considerado ferramenta fundamental. E
imprescindivel para qualquer forma de manejo quesaba, com 0 maior grau de
confiabilidade possivel, onde se encontram as ntssde determinada bacia, somente assim,
as intervencdes no espaco podem ser propostas cormimo de impacto na dindmica

ambiental.

Por sua vez, a caracterizacdo das nascentes ¢é eroemgar ao mapeamento. A

heterogeneidade de elementos que condicionam mis desses sistemas ambientais
promove uma pluralidade de formas e feicOes querdeser interpretadas para protecao
ambiental. Isso, pois, as hascentes podem seramaigenos suscetiveis a impactos de acordo

com as caracteristicas que apresentam.

Assim, a descricdo das nascentes deve englobanadgoaracteristicas basicas, bem como
especificidades que possam ser significativas pardindmica do sistema. O tipo de

exfiltracdo da agua, a forma da nascente, a exist@€posicao dos afloramentos rochosos, a
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profundidade do manto de intemperismo, a unidadégiea e a declividade do terreno séo
considerados elementos essenciais para a caracBmizle nascentes. Soma-se a essas,
variaveis de estado ambiental, que envolvem uststéacia de areas degradadas, presenca

de residuos ou efluentes, além de parametros didapmda agua.

Em todas as nascentes estudadas, uma série deedatimas ambientais foi identificada e
interpretada pra a elaboracdo de uma matriz. Poy dbteve-se um quadro sintético e
comparativo no qual as nascentes sao descritas ieensak variaveis qualitativas e
quantitativas. Essa matriz, na qual se embasanicarante todos os resultados deste

trabalho, é apresentada como APENDICE A.

6.1. Identificagéo e mapeamento de nascentes

O primeiro problema que se posta ante a identdicagde nascentes em campo €
especificamente conceitual. Discernir os divergmsstde surgéncia encontrados, bem como
distinguir se as exfiltracbes proximas correspon@emma ou mais de uma nascente sdo
questdes-chave em campo que suscitam reflexbegagdromplexas. A ado¢cdo de um

conceito claro €, portanto, pressuposto primeisotcabalhos de campo.

Além disso, muitas vezes, ha a necessidade deagdpede problemas logisticos como
dificuldade de acesso, risco a animais peconheesosssez de bases cartograficas precisas e
a quase auséncia de estudos sobre nascentes éas dscdetalne. Com isso, procedimentos
de gabinete devem auxiliar as campanhas para edidatocamentos desnecessarios,
maximizando a eficiéncia da coleta de dados. Adenoaapoio de pessoas familiarizadas com

as unidades de estudo torna-se imprescindivel.

Porém, ndo foram encontradas na literatura acadéntécnicas especificas para a
identificacdo de nascentes. O procedimento mdizadd € o mapeamento dos pontos iniciais
dos canais de drenagem verificados em uma cartagtéfica. Isso, entretanto, € uma
simplificacdo inconsistente com os objetivos destbalho, ja que este método subestima
consideravelmente o niumero de nascentes, aléntateceadicionar-se a eventuais erros dos

mapeamentos anteriores.
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Isso, pois, as nascentes sdo elementos de grandkl,eproximo a 1:1. Ou seja, sua
espacializacdo precisa é praticamente impossivahapas de pequenas escalas. O artificio

utilizado é representa-las como pontos, que sdoeaiionais em termos cartograficos.

No intuito de minimizar os custos operacionais dabdlho, buscou-se mapear por
procedimentos remotos as areas com grande pratad®lide ocorréncia de nascentes. Assim,
foram identificadas nos cartogramas elaboradosuasteristicas mais comuns em ambientes
de nascentes, referidas na escassa literatura adiematica. Com isso, a possibilidade da
existéncia de nascentes nos pontos — em termagycHrcos — identificados, seria grande.
Todavia, justamente pela escala em que se encgntrasgsentes propriamente ditas nao

puderam ser localizadas em gabinete, o que s@$siyel nos trabalhos de campo.
Os materiais utilizados foram:
v" Imagens QuickBird de 2006, fornecidas pela Fundded®arques Municipais;

v Carta topografica digital de Belo Horizonte, conilidestancia das curvas de nivel de

cinco metros, também fornecida pela Fundacdo dspuBamMunicipais;

v Mapeamentos dos parques estudados realizados dralhtra académicos e/ou

governamentais.

Desse modo, realizou-se a interpretacdo manualmtanjdas imagens de satélite com o
modelo digital de terreno elaborado a partir deeldapografica. Foi possibilitada, assim, a
identificacdo dos dois principais ambientes nossgas nascentes deveriam ser encontradas:
as cabeceiras de drenagem e as areas de vegeggditah Essas areas foram identificadas
como de alta probabilidade de ocorréncia de nassenterificadas loco nos trabalhos de

campo.

Foram atribuidos pontos a todas essas areas @®pi@xisténcia de nascentes, dos quais as
coordenadas UTM foram extraidas. Com o auxilio me@PS, modelo Garmin GPSMAP
76CSx, a existéncia de nascentes nas proximidasksesl pontos foi verificada em campo.
De fato, os procedimentos remotos auxiliaram nalilacdo, posto que a maioria dos pontos

marcados correspondia a nascentes.

Adicionalmente, foram percorridas trilhas de modotarceptar todos os canais de drenagem

mapeados previamente nas unidades de estudo. Aquesl@is que vertiam agua no verao
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foram acompanhados a montante para 0 mapeament@asi@ntes ao longo de seu percurso.
Além disso, o conhecimento prévio dos funcionados parques estudados também foi

importante para minimizar os deslocamentos.

Assim, todas as nascentes encontradas foram, ete@dificadas com trés pontos coletados
por GPS em campo, com intervalo superiores a unutmiEsse procedimento foi utilizado
no intuito de reduzir a imprecisao do aparelho, gaea 0 mapeamento, variou entre quatro e
oito metros. Por fim, a representacdo cartografiaa nascentes encontradas e estudadas

corresponde a média das coordenagdg® z obtidas por estes pontos.

Apdbs 0 mapeamento de todos os pontos identificadbsampo, foi realizado um consistente
trabalho de gabinete no intuito de categorizar fygargéncias eram, de fato, nascentes. A
interpretacdo das caracteristicas ambientais, bemocdos pré-requisitos conceituais
postulados foram o0s guias para essa segmentacéatudOpforam mapeadas as nascentes,

bem como as surgéncias — dos mais diversos tipasentradas.

6.2. Mapeamento das nascentes do Parque Municipal das\&beiras

O Parque Municipal das Mangabeiras € a maior uridbedconservacdo gerida pela FPM,
com 2.417.000m2, Localiza-se na vertente norteateaSlo Curral — Quadrilatero Ferrifero —
no sul do municipio de Belo Horizonte. Sua vegetagéginal € composta pela Floresta
Estacional Semidecidual, com algumas areas de §aaapor¢cdo mais alta da Serra.

No intuito de identificar e espacializar as naseendo Parque das Mangabeiras, foram
realizadas extensivas campanhas de campo de \etalizando um percurso de mais de
120km no interior da unidade de conservacdo. Osoaerentos foram guiados pelo

mapeamento apresentado anteriormente por Bertgsldn) — o qual localiza 21 nascentes —,
bem como pelo auxilio de funcionarios do parque apréheciam a localizagdo de parte das
nascentes. Ademais, via sensoriamento remoto, folditlos 24 pontos de alta probabilidade

de ocorréncia de nascentes, os quais deverianegkcadosin loco.

Assim, foram identificadas 60 nascentes nos tralsatte campo de verdo no Parque das
Mangabeiras. Destas, 40 — 66,7% — mantiveram-senegrnos trabalhos de campo de
inverno, sendo as 20 demais consideradas intetesteodavia, sete outras fontes foram

identificadas nas campanhas de inverno que nawiarhaido no verao; na impossibilidade
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de aprofundar na interpretacdo de suas caraatadstievido & auséncia de dados de uma
estacao, estas néo foram consideradas para aestestrabalho.

A FIG. 37 corresponde ao mapa das nascentes eatudad Parque das Mangabeiras. A
distribuicdo espacial das nascentes ndo € homogémamidade de conservacdo, sendo
possivel distinguir ao menos trés areas com graodeentracdo das nascentes. Essas areas
localizam-se em duas sub-bacias do cérrego da,$ena@no extremo oeste do parque, outra
em sua porc¢ao leste, o que faz com que essas blatéaham 61,6% das nascentes de toda a

unidade de conservacao.

Outro fator de relevancia na distribuicdo espataal nascentes € a posicao que estas estdo em
relagdo as vertentes. Esperava-se encontrar umraumagor de fontes nas altas vertentes,
sobretudo em cabeceiras de drenagem, o que nacewcdio interior do Parque, varias
cabeceiras ndo possuem exfiltracdo, caracterizedd@penas por ravinamentos que
constituem canais efémeros, somente durante ososvemuvosos (FIG. 38). Por outro lado,

foi encontrado um grande nimero de nascentes ra baitente, muito proximas aos canais

de drenagem (FIG. 39), ou mesmo no talude desfes4b).

Além disso, as nascentes que ocorrem nas baixesies tendem a localizarem-se préoximas
a outras de mesma caracteristica (FIG. 41). Isso®aas trés areas de alta concentracdo de
nascentes que podem ser verificadas na FIG. 37eiks de drenagem principal e
secundarios sdo, mormente, acompanhados por nesced taludes de seus canais, como é

notado ao longo de toda a extenséo do corregorda ISeinterior do parque.
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FIGURA 37 — Parque das Mangabeiras: espacializdgmascentes estudadas.
Fonte: bases cartograficas FPM; PBH.
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As caracteristicas geoldgico-geomorfologicas d@écegontribuem para a explicacao do fato,
posto que as rochas do Supergrupo Minas tendent engéo resistentes a erosdo e ao
intemperismo, por isso, a incisdo vertical dos ada drenagem acaba por interceptar fluxos
subterraneos, formando nascentes. Porém, estudesifeos sobre essa tematica ainda séo
necessarios, ja que as informacdes reunidas mabtdhto permitem apenas conjecturas a esse

respeito.

A heterogeneidade da espacializacdo das nascemféarque das Mangabeiras é verificada,
também, pelo fato de existirem poucas nascentesangem direita do cérrego da Serra. Mais
precisamente, apenas N049 forma um pequeno casial percdo, sendo que os demais sao
ravinas com escoamento efémero relacionado aotosvehuvosos. Levanta-se a hipotese
gue o escoamento sub-superficial € menos dindnicoante do parque, em funcdo das
condi¢cdes hidrogeologicas, associadas as geomgidakd A margem direita da bacia

caracteriza-se por uma pequena distancia entréflinie e talvegue, marcada por uma



107

grande declividade. Esses fatores contribuem para capacidade de armazenamento de
agua subterranea mais baixa. Além disso, imediattre® norte do interflivio dessa porgéo
da bacia, localiza-se o Grupo Sabara, consideradmidfero menos eficiente de Belo

Horizonte (COSTA, 2002; SILVAet al, 1995), o que pode influenciar eventuais fluxos

subterraneos originados ao norte.

6.3. Mapeamento das nascentes do Parque Municipal Fazehdgoa do Nado

O Parque da Lagoa do Nado localiza-se no nortewtoaipio de Belo Horizonte, no dominio
das rochas arqueanas do embasamento cristalindoldpcamente, constitui um trecho de
um vale fluvial margeando o canal que forma a laggada nome a unidade de conservacao.
A drenagem é constituida praticamente apenas pesw @ agua principal — formado pela

juncéo de dois secundarios — e pequenos canaisamas nas nascentes.

A geomorfologia do parque ja fora objeto de estddoMoura e Saadi (1989) tendo sido
identificadas trés nascentes por esses autoregamiém, um mapa da geréncia do parque
que evidencia “areas de nascentes” em seu integparém, sem qualquer intuito de
individualiza-las. Esses dois documentos, bem conauxilio de funcionarios do parque,
colaboraram para a espacializacdo das nascentemalig] via sensoriamento remoto, quatro

pontos de grande probabilidade de existéncia deentes foram demarcados no parque.

Depois de percorridos aproximadamente 35km nosaltrab de campo de verdo, com o
objetivo de identificar as nascentes do Parque & agoNado, 12 foram mapeadas (FIG. 42).
Visitadas novamente no periodo de inverno, apenas t@ve a exfiltracdo interrompida,

considerando-se as onze demais como perenes —.91,7%

7

Como o Parque Lagoa do Nado é, morfologicamentetraoho de vale, suas nascentes
também ocorrem em baixa vertente, assim como fificao no Mangabeiras. Acredita-se
que a impermeabilizacdo da alta porcado das vest@l@dracia que drena o parque possa ter
deslocado para jusante algumas nascentes no fretBorém, as duas cabeceiras de
drenagem que estdo ao menos parcialmente insereddasidade de conservagdo possuem
nascentes (FIG. 43).
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FIGURA 42 — Parque Lagoa do Nado: espacializac8mdacentes estudadas.
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A maioria das nascentes identificadas encontraesalto trecho da bacia de drenagem,
préximas ao limite sul do parque. Sei delas — NO&&HS5, N0O66, NO67, NO68 e NO78 — estdo
localizadas antes da confluéncia e formacao dd paima@ipal. Ademais, a jusante da represa,

ocorre somente uma nascente — NO59.

Em termos de qualidade ambiental, € notoria agdtuaritica das nascentes do Parque Lagoa
do Nado, sobretudo em funcdo da proximidade destms a ocupacdo urbana. Em
praticamente todos 0s casos, os limites do parguensontram a menos de 50 metros das
nascentes, que sofrem influéncia direta do escaanwmperficial que se origina nas areas

impermeabilizadas (FIG. 44).

Nesse sentido, a influéncia antropica nas nasceotézarque Lagoa do Nado € notéria. Em
pelo menos 50% dos casos, acredita-se que a ing@&wdiwumana foi providencial na génese
das nascentes e, sem a qual, é provavel que esses hao existissem. Quatro casos — NO66,
N068, NO77 e NO78 — evidenciam essa hipotese: iiragéio € originada em uma cavidade
promovida pelo escoamento concentrado, originadacg@oaletas de drenagem pluvial (FIG.

45). Sem a intervencdo, dificilmente haveria cobelscque possibilitasse a exfiltracao.

Ha também o caso de uma cavidade gerada pela gleedsn eucalipto — plantado em
diversas porcdes do parque. As raizes da arvoemdquarrancadas do chdo, criaram uma
cavidade bastante profunda, na qual a agua passodfiltaar. Isso ocorre na N064, que
mantém um fluxo perene de agua em direcao a |&gjGa 46).

Além disso, as nascentes N059 e NO60 também podemsut origem ligada a acdes
humanas. A primeira encontra-se logo a jusantepi@sa, o que indica que a agua exfiltrada
pode ser um reflexo da infiltragdo que ocorre iito léo lago. J& a NO60 encontra-se em uma
cabeceira bem delimitada morfologicamente que, sBgMoura e Saadi (1989), teria sido
uma vocgoroca. Essas hipoteses fazem emergir adgudest grau de “naturalidade” que as
nascentes do Lagoa do Nado possuem, além de emdemcseveridade dos impactos

originados na area urbana a montante do parque.
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o YHE | N =28 . 2 :
FIESURA 43 — Vista a em que se encontFdGURA 44 — Evidéncia da pequena distancia da area
NO060, oeste do Parque Lagoa do Nado. urbana para as nascentes, no caso, NO61.
Foto: Miguel F. Felippe Foto: Miguel F. Felippe

s T A Y R 3 e R PSR « SR
FIGURA 45 — NO77 com morfologia em cavidade FIGURA 46 — Nascente gerada pela queda de um
originada pelo escoamento concentrado pela canalgigcalipto, em que suas raizes formaram uma cavidade
evidenciada a montante. onde a agua exfiltra de forma perene — N064.

Foto: Miguel F. Felippe Foto: Miguel F. Felippe

6.4. Mapeamento das nascentes do Parque Primeiro de Maio

Recentemente criado pelo programa Drenurbs/Nascelatérefeitura de Belo Horizonte, o
Parque Primeiro de Maio destaca-se dos dois pasigiela pequena extensao territorial e
pela intensidade das intervencfes quando de suantagdo. Em termos da dindmica urbano-
ambiental, deve-se considerar que a area ondesko@ncontra o parque era ocupada por
moradias irregulares e, portanto, foram promoviiasrsas alteracées no meio.

A escassez de vegetacdo arborea, a extensdo dee pam identificacdo prévia — realizada
pela FPM — das nascentes facilitaram o trabalhmapeamento, sendo percorridos apenas
12km nas campanhas de campo de verdo. O mapeadsei®M apresentou 12 nascentes,
sendo quatro inferidas. Porém, de acordo com asesbtedricas deste trabalho, dessas
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mapeadas, apenas seis foram consideradas efetieamascentes, além de uma — Unica
intermitente — que ndo havia sido identificada &M/, totalizando sete (FIG. 47).

Assim como no Parque Lagoa do Nado, a propria gordcao territorial do Primeiro de

Maio praticamente impede que existam nascentes@oiesejam na baixa vertente, ja que o
parque encontra-se em um fundo de vale. Nessea@asoas a NO69 (FIG. 48) localiza-se em
média vertente, mais precisamente, na Unica cabecki drenagem que se insere —

parcialmente — na unidade de conservacao.

Ocorre, também, uma concentracdo espacial dasmesag meio do parque, onde ha um
estreitamento dos limites da unidade de conservac&o se aproximam ainda mais da
margem do Corrego Primeiro de Maio. Novamente, nikfese a hipotese de que a
impermeabilizacdo da porcdo a montante do pargslea® as nascentes para proximo ao
canal principal. Essa assertiva € corroboradagimarvacdo de que justamente na parte que
os limites do parque estdo mais proximos ao cOrregoaior area impermeabilizada a
montante — ha a maior ocorréncia de nascentes 8,72, NO74 e NO75.

A influéncia antrépica na génese de algumas nasseéambéem € nitida no Parque Primeiro
de Maio. A evidente proximidade com a mancha urb@&h@. 49) promove alteracbes nas

nascentes, sobretudo em funcdo de processos ex@sié®. 50) e poluicdo. Porém, um caso

chama atencéao pela criagao de condi¢cdes de egdittram local onde as quais ndo existiam —
NO72 (FIG. 51). No intuito de drenar uma area em guivel freatico aflorava em parte do

ano e poderia danificar a pista de caminhada addsir foi colocado um cano a poucos

centimetros de profundidade que levava agua atgaate da pista. Porém, o que se verificou
foi a constante exfiltracdo de agua pela saidaathm,cformando um pequeno canal até o
Cérrego Primeiro de Maio. A forma e a dinamica dlidgica produzida artificialmente

configuram uma nascente intermitéfite

42 Como a intervencdo ocorreu ha pouco tempo, siggere-monitoramento de NO72 para, efetivamente,
comprovar se trata de uma nascente antrépica @assado algum tempo, a exfiltracdo cessara emitiefi
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FIGURA 47 — Parque Primeiro de Maio: espacializad@® nascentes estudadas.
Fonte: bases cartograficas FPM; PBH.



113

N [ \' d

- AN 4 >\ £ : g ot R
FIGURA 48 — N069, localizada na média vertente erAIGURA 49 — Proximidade do muro que faz o limite
uma cabeceira de drenagem. do Parque Primeiro de Maio com NO70.

Foto: Miguel F. Felippe Foto: Miguel F. Felippe

Local
janterior da
exfiltragdo

FIGURA 50 — A auséncia de vegetacédo no entorno dGURA 51 ascente antropogénica (N072)
algumas nascentes intensifica processos erosiwos; formada por um cano que drena a agua do local

exemplo, NO74. anterior em que ocorria a exfiltracao.
Foto: Miguel F. Felippe Foto: Miguel F. Felippe
6.5. Fisiografia das nascentes estudadas

A diversidade de elementos que constituem uma nesdanto na sua dindmica como na sua
origem, promove uma grande variedade de aspediogrificos. Muito além das grandes

compartimentac6es dos aspectos fisicos da Terelegia, relevo, vegetacao, clima, etc. —
sdo as caracteristicas locais que determinam agfédia de uma nascente. Nesse sentido,
dentro de um mesmo dominio de paisagem existe nor@ne heterogeneidade de formas e
tipos de nascentes. Por outro lado, nascentegriadicamente semelhantes podem ocorrer em

dominios de paisagem completamente distintos.

Visualmente, duas caracteristicas fisiograficasdestacam: a morfologia e o tipo de
exfiltracdo. Tomadas em conjunto, identificam denfa satisfatoria, ainda que incompleta, as
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nascentes. Isso, pois, a combinacdo dessas dwasecisticas explica consideravelmente a
dindmica que as nascentes possuem. Ambas, porénvasaveis qualitativas e, por isso,

carregam um grau de subjetividade em sua definicéo.

Os tipos morfolégicos criados basearam-se noslhabae Faria (1997) e Valente e Gomes
(2005), os quais propdem classificacbes para asen@s. Porém, foram encontradas
incongruéncias pela intercessao dos tipos criadoggses autores, 0 que gera imprecisao no
enquadramento das nascentes. Além do mais, é spogsivel que novas morfologias sejam

identificadas, de acordo com a amostra obtida.

No rol de nascentes estudadas foram identificagiasfarmas diferentes: concavidade, duto,
afloramento, talvegue, olho e cavidade. Além diagsosétimo tipo foi incluido, relacionado a

nascentes sem uma morfologia bem definida devaky@ra alteracdo antropica: intervencao.

v Nascentes emoncavidadeocorrem em trechos concavos da vertente, mornante

rupturas de declive, formando canais apenas atpigarexfiltracdo (FIG. 52).

v" Nascentes erduto sdo caracterizadas pela exfiltracdo em canaisvesosubterraneos
horizontais que interceptam a superficie em algwnt@ da vertente, formando

pequenas cavidades com formas circulares (FIG. 53).

v Nascentes erafloramentossdo caracterizadas pela presenca de afloramentossos
no local da exfiltracdo, seja em canais ou mesmertante (FIG. 54).

v Nascentes eralvegueocorrem essencialmente em canais erosivos — gewoinaulcos

— quando interceptam o nivel freatico (FIG. 55).

v" Nascentes emlho sdo similares as em duto, porém, neste caso, m@scarosivos
subterraneos sao verticais e, por isso, a agueaaflerticalmente em areas planas,
constituindo verdadeiros “olhos d’agua” (FIG. 56).

v" Nascentes emcavidade ocorrem em cavidades erosivas com formas que se
assemelham a marmitas ou panelas, em que a profaledé maior do que a largura,

normalmente apos uma ruptura de declive (FIG. 57).
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v' Nascentes enintervencdosao um tipo especifico no qual ndo ha forma aparen
devido & magnitude das transformacgfes no espammda que a agua exfiltre a partir

de canos ou drenos colocados pelo homem (FIG. 58).

FIGURA 52 — Nascente em concavidade no ParqGURA 53— Nascente em duto no Parque das
Primeiro de Maio — NO75. Mangabeiras — NO17.

Foto: Miguel F. Felippe

* N,
FIGURA 54 — Nascente em afloramento rochoso nBIGURA 55 — Nascente em talvegue de sulco erosivo
Parque das Mangabeiras — N0O50. no Parque das Mangabeiras — N022.

Foto: Miguel F. Felippe Foto: Miguel F. Felippe

. P .b i,l\ e <4 >
FIGURA 56 — Nascente em olho no Parque daSIGURA 57
Mangabeiras — N019. Parque Lagoa do Nado.
Foto: Miguel F. Felippe Foto: Miguel F. Felippe
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FIGUR 58 — Nascente em intervencdo — bacia dendatede
sedimentos — no Parque Lagoa do Nado — N063.
Foto: Miguel F. Felippe

Em relacéo ao tipo de exfiltracdo, apesar de tanmg®muma variavel qualitativa, 0 seu grau
de subjetividade é consideravelmente menor. IssEs, psté relacionada a concentracdo — ou
desconcentracdo — do afloramento da agua. Sendo, ass nascentes podem ser difusas,

pontuais — de acordo com Faria (1997) — ou aindépias.

v' Nascentegontuaiscaracterizam-se pela concentracdo da exfiltragdagenas um
ponto, facilmente individualizado de seu entorrgigmente pelo afloramento da agua
subterranea (FIG. 59).

v' Nascenteslifusassdo aquelas em que exfiltragcdo ocorre ao longoearea em que
nao é possivel afirmar com precisdo o principabllate saida da agua, formando
terrenos de solo encharcado, em que somente agusancanal é identificavel, por

exemplo, em brejos (FIG. 60).

v" Nascentesndultiplas ocorrem nos casos intermediarios entre as ponéuass difusas.
Podem ser constituidas por uma série de exfiltmpdatuais — varios pontos (FIG.
61) — ou mesmo por varias areas de exfiltracdo.r&eo também nos casos de

exfiltracdes pontuais e areais em uma mesma nasgd@. 62).
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59 —Nascenthofn exfi rao pontual n&-IGURA 60 — Nascente com eilta(;éo difusa no
Parque Primeiro de Maio — NO74. Parque Lagoa do Nado — NO65.
Foto: Miguel F. Felippe Foto: Miguel F. Felippe

J { § - *-o&

FIGURA 61 — Nasente'c exfiltracdo mudltipla FIGURA 62 — Nascente com xfiltra(;éo mt]ltiﬁla -

quatro pontos de exfiltracdo — no Parque dasm ponto e uma area de exfiltracdo — no Parque das
Mangabeiras — N0O10. Mangabeiras — N029.
Foto: Miguel F. Felippe Foto: Miguel F. Felippe

Assim, sob esses preceitos as nascentes estudadas gnquadras. A TAB. 1 apresenta a
frequéncia relativa de cada um dos tipos de nasceném funcdo da morfologia e da
exfiltracdo — para os trés parques estudados, loamo para o rol completo. Os dados séo

apresentados em valores percentuais para o ver&overno.

A principal morfologia verificada neste trabalho doconcavidade. Durante o verdo, 38% das
nascentes apresentavam essa forma, valor que gatau43,9% no inverno. Em todos os
parques essa foi a morfologia mais verificada,abestdo-se, entretanto, o Primeiro de Maio,

em que todas as suas nascentes apresentavam ensa caeacteristica.

As nascentes em duto também tiveram uma particpeggressiva, com mais de 20% dos
casos tanto no verdo quanto no inverno. Todavimeste o Parque das Mangabeiras
apresentou nascentes com essa caracteristicaiiguiel nerificada nos demais.
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TABELA 1: MORFOLOGIA E TIPO DE EXFILTRACAO DAS NASC ENTES

Caracteristica Total Mangabeiras Lagoa do Nado Primeiro de Maio
Verdao Inverno Verdo Inverno Verdao Inverno Verdao emo
Concavidade 38,0 439% 30,0% 32,5% 41,7% 54,5% ,000 100,0%
g Duto 20,3% 21,1% 26,7% 30,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
@] Afloramento 13,9% 15,8% 18,3% 22,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
|
8 Talvegue 16,5% 10,5% 21,7% 15,0% 0,0% 0,0% 0,0% %0,0
% Olho 3,.8% 0,0% 3.3% 0,0% 8.3% 0,0% 0,0% 0,0%
= Cavidade 6,3% 7,0% 0,0% 0,0% 41,7% 36,4% 0,0% 0,0%
Intervencgéo 1,3% 1,8% 0,0% 0,0% 8,3% 9,1% 0,0% 0,0%
N 19,: Difusa 354% 439% 25,0% 350% 83,3% 63,6% 42,9% ,7%6
'->'g E,;)" Mltipla 15,2% 28,1% 20,0%  35,0% 0,0% 18,2% 0,0% 0%,
W P—: Pontual 494% 28,1% 55,0% 30,0% 16,7% 18,2% 57,1% 3,398
TOTAL (absoluto) | 79 57 60 40 12 11 7 6

Fonte: Pesquisa de campo.

As nascentes em afloramentos e talvegues tambéam faelativamente constantes.
Novamente, essas morfologias também so foram eacast no Parque das Mangabeiras, o
que é explicado pelas caracteristicas morfologeEagedoldgicas da regido em que se
encontra. Contudo, verifica-se uma queda consiéerda proporcdo de nascentes em

talvegues do verao para o inverno, o que expl@anoento relativo das demais formas.

O mesmo ocorreu com as nascentes em olho. No vien&m verificadas no Parque das
Mangabeiras e no Lagoa do Nado, detendo, assiffy a8 ocorréncias. Porém, duas dessas
nascentes sao intermitentes e a terceira alteraufama, de modo que no inverno a

participacéo das nascentes em olho no rol caiuca ze

Somente uma nascente foi categorizada como envenigio, localizada no Parque Lagoa do
Nado. Mantendo-se perene ao longo do ano, apresembocrescimento relativo em sua
participacdo no rol do verdo para o inverno, engdionda reducdo do numero total de

nascentes no periodo seco.

Sobre essas analises, pode-se embasar uma explibggéética sobre a dindmica das
nascentes em funcdo da morfologia. As nascentdaleegue e em olho foram as Unicas que
obtiveram a diminuicdo do percentual de participagé inverno, o que foi motivado nao

somente pela intermiténcia de nascentes dessenti@s,também pela transformacdo para

outras morfologias no inverno.
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Isso ocorre, mormente, quando a flutuabilidade ivelrfreético é grande. Ou seja, 0 nivel
fredtico desce no inverno a ponto de interrompexfitracdo, a ndo ser que novas condi¢gdes
morfologicas contribuam para que esta continuesanite do local original, o0 que, em outras

palavras, significa a mudanca da forma da nascknterdo para o inverno.

Isso ocorreu por sete vezes no rol estudado. Dasentes deixaram de ser em afloramento,
passando a concavidade e duto — NO73 e N 058,ctespaente. Trés deixaram a forma de
concavidade e adquiriram forma de talvegue — NONO29 — e duto — NO79. Uma fora
caracterizada com talvegue no veréao e duto nomoverN0O34 — e uma considerada olho se

transformou em concavidade — N0O62.

Além disso, das nascentes intermitentes, oito exantalvegue e duas em olho. Assim, as
nascentes em talvegue deixaram de ser 13 no vdaddiane seis no inverno e as nascentes em
olho, que eram trés no verdo, ndo foram verificatdasnverno. O que faz com que estas

sejam as mais dindmicas em termos de alteracodslégicas.

A influéncia dos condicionantes geolégico-geomadatos regionais também é notavel na
observacdo dos dados de morfologia. O Parque dagdWairas, localizado do dominio do
Quadrilatero Ferrifero, foi aquele que apresentounaior diversidade de formas das
nascentes. Enquanto neste parque foram identiBceidao distintas morfologias, no Lagoa
do Nado o foram quatro e no Primeiro de Maio, apemaa. A FIG. 63 espacializa os dados

para facilitar a interpretacdo desses condiciosante

Além disso, das quatro formas identificadas no ®Rard.agoa do Nado, duas séo

essencialmente determinadas pela acédo antrop@edade e intervencdo. Com isso, pode-se
afirmar que a forma absolutamente dominante nasentes dos parques da Depressao de
Belo Horizonte é a concavidade. Essa morfologiarecem 92,3% das nascentes dos parques
da Depressédo — Lagoa do Nado e Primeiro de Maigandp sdo excluidas da analise as

nascentes antropicas.
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FIGURA 63 — Mapas das nascentes das unidades dasidamatizados pela

morfologia (verao).
Fonte: bases cartograficas FPM; PBH.
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Acredita-se que as caracteristicas do manto denpgasmo desse dominio auxiliem na
explicacdo dessa assertiva. De uma forma gerabfarglidade dos mantos na Depressao é
grande, sendo superior a 90 metros em algumaseee{fiiOSTA, 2002). Essa caracteristica
praticamente impede a existéncia de nascentes leramaéntos, 0s quais sdo muito raros.
Além disso, este aqlifero é menos eficiente (COSAW)2; SILVA et al, 1995) o que

promove uma menor velocidade dos fluxos subtersradficultando a formagéo de dutos — e
consequentemente nascentes em olho. A declividade snave, por sua vez, associada a
ocupacdo urbana das porcOes altas das bacias gob/ezn esses parques, preconiza a
acrescao lateral em detrimento da incisdo vertioasl canais erosivos, 0 que dificulta a

existéncia de nascentes em talvegue.

Esse exercicio de interpretacdo da morfologia entdo das caracteristicas geoldgico-
geomorfoldgicas regionais, contudo, ainda carec@rdeisdo. Novos estudos estritamente
sobre a temética sdo essenciais para uma compoemassiproficua das complexas relacdes

causais existentes.

Do mesmo modo que a morfologia, o tipo de exfiiafornece informacgdes importantes em
relacdo as nascentes. A TAB. 1 apresenta, tambémforina sintética, a distribuicdo

percentual dos tipos de exfiltracdo nas unidadesstiglo.

Como pode ser observado, praticamente metade dasmes estudadas no verdo é pontual —
49,4%. As nascentes difusas somaram 35,4%, semestante correspondente as mdltiplas.
No inverno, entretanto, essa distribuicdo se altamasideravelmente, ao ponto que as
nascentes difusas passam a corresponder a 43,9%asos, de forma que as pontuais e

multiplas somam, cada uma, 28,1%.

Porém, essa alteragdo ndo € meramente relativéeramos absolutos, 0 nimero de nascentes
multiplas aumenta 25% no periodo de seca, indicgu@ohouve a transformacéo do tipo de

exfiltracdo em algumas nascentes. E provavel geedsorra, mormente, nas nascentes que
migram, modificando o seu local de exfiltracdo enpovendo novos pontos ou areas de

afloramento de agua.

Essa mesma logica verificada no conjunto é marg@l@a as nascentes dos Parques das
Mangabeiras e Lagoa do Nado. Em ambos, houve unergonmo numero de nascentes

multiplas do verdo para o inverno, em funcao dara¢fio no tipo de exfiltracao.
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No Parque das Mangabeiras, 55% das nascentes grossyiiltragcdo pontual no verdo, 25%
difusa e 20% multipla. No inverno, houve uma indersiessa distribuicdo percentual, de
forma que as nascentes multiplas e difusas passacamesponder a 35% cada, e as pontuais
passaram a ser 30% dos casos. Esses dados s&adoglpelo fato de que todas as nascentes
multiplas s@o perenes, além disso, houve um aomés@m termos absolutos pela
transformacao de nascentes pontuais, sobretudmdtiplas. Além disso, 80% das nascentes

intermitentes eram pontuais, 0 que promoveu a gsigdéicativa desse tipo no inverno.

No Parque Lagoa do Nado, as nascentes difusasnddapopor 83,3% dos casos no verao e
as pontuais por 16,7%. N&o foi verificada nenhurmscante multipla nesse periodo. Porém,
no inverno, duas nascentes difusas se tornaranipfagjtuma se tornou pontual e uma secou.
Além disso, uma nascente pontual se transformoulirea. Desse modo, o percentual das
nascentes difusas foi reduzido para 63,6% e o deentes multiplas se igualou ao de

pontuais — 18,2%.

O Parque Primeiro de Maio acompanhou a reducdoemia das nascentes pontuais
verificada no Parque das Mangabeiras, diferentesrsmgue ocorreu no Lagoa do Nado. Por
conseguinte, houve um crescimento percentual elldbsdos casos de nascentes difusas.
Além da intermiténcia verificada em uma nascentetyal, outra passou a ter exfiltracdo
difusa no inverno. Como resultado, o percentuaha@scentes pontuais passou de 57,1 para
33,3%, enquanto o de nascentes difusas passouyleata 66,7%. Nesse parque, ndo foram

identificadas nascentes multiplas seja no peribdoa@so, seja no seco.

Contudo, nada se pode afirmar quanto a distribugsgimacial do tipo de exfiltracdo das
nascentes. A FIG. 64 apresenta 0os mapas das restemiatizados pelo tipo de exfiltracdo.
Como foi observado, as nascentes na Depressareseataram um padrdo. Porém, nota-se
que o percentual de exfiltracbes difusas é maisse@ominio, mas generalizacdes seriam

precoces.
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FIGURA 64 — Mapas tematicos das nascentes nas desdde estudo em

funcéo do tipo de exfiltracao (verao).
Fonte: bases cartograficas FPM; PBH.
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Por outro lado, a suscetibilidade a mudancas daentes pontuais parece ser evidente. Além
de ser o tipo que mais sofre alteracfes do pexibdeoso para o seco, é também aquele que
apresenta maior porcentagem de intermiténcia. Em @orol, das 22 nascentes intermitentes,

19 sdo pontuais, 0 equivalente a 86,4%.

Como as nascentes pontuais tendem a estar relda®ra elevada energia, capaz de

concentrar os fluxos subterraneos, conduzindo-oe yp@a Unica saida, € natural que com a
diminuicdo do volume de agua — inverno — ocorra uadacdo desse tipo de nascente. Esse
resultado esperado, porém, nédo foi verificado ngualLagoa do Nado, em que o percentual
de nascentes pontuais aumentou no inverno. O nlaisoluto dessas nascentes, porém,
permaneceu inalterado, indicando um crescimentammante relativo, o que ndo contradiz a

hipétese. Em contrapartida, espera-se um aumenpami@ipacdo das nascentes difusas e,

sobretudo, mdultiplas, posto que estas estéo reladas a ambientes de menor energia.
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7. QUALIDADE AMBIENTAL DAS NASCENTES NO ESPACO

METROPOLITANO

A emergéncia da questdo de protecdo das nascetdgsagticularmente presente em espagos
urbanos/metropolitanos. A legislacdo especificaa par maior parte das zonas urbanas
brasileiras ndo garantiu, em termos ambientaigcassaria protecdo das nascentes ao longo
do tempo, em parte devido a falta de operaciorgdizao aparato legal e também devido aos
diversos interesses especulativos e imobiliariosespaco urbano. Para a construcdo de
residéncias, prédios comerciais, ou mesmo da edartura urbana, muitas nascentes foram

drenadas e, portanto, destruidas.

Apesar desse cenario nao ser exclusivo de Belazétug, a situacdo da capital mineira €
preocupante. Em termos demogréficos, Belo Horizéntesexto maior municipio do Pais,
contando com a terceira maior Regidao Metropolitaeado ainda um dos principais centros
econdmicos brasileiros. Ainda assim, somente regenite a Prefeitura Municipal de Belo
Horizonte (PBH) criou um programa que visa, entrigas objetivos, a protecdo das nascentes
— Programa Drenurbs/Nascentes (MEDEIROS, 2008).

Porém, nunca houve um projeto, seja académico rgawental ou privado, que objetivasse
localizar, identificar e mapear as nascentes dot@eo da capital. Ocorreram algumas
iniciativas isoladas que, devido a grande dificd&lda tematica, n&o frutificaram. O primeiro
grande empecilno é a extensa impermeabilizacdoot reo territério municipal o que
promove a descaracterizacdo ou mesmo a destrugc@oadde parte das nascentes de Belo

Horizonte.

As poucas areas nao ocupadas do municipio resmisge basicamente, as unidades de
conservacdo. Nesses locais, as condicbes ambiest@s consideravelmente mais
equilibradas, permitindo a ocorréncia de uma gragdantidade de nascentes. Todavia,
mesmo nas areas geridas pela Fundacdo de Parquasigdis — FPM — da PBH, as
informacdes sobre as nascentes ndo estéo sistadztj2stando a cargo de funcionarios dos
Parques que, pelo convivio no local, acabam parttiftzar as “minas”, como dizem. Além

disso, muitas delas ndo sdo conhecidas e nunca tgetos de estudo.

Nesse sentido, instiga-se a discussédo acerca dadv@is conseqiéncias dos impactos

ambientais na dinamica das nascentes, promovidosrmemte, pelo processo de
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metropolizagdo. Os trabalhos de campo nos trésuesareestudados possibilitaram a
interpretacdo da qualidade ambiental de suas rnascdrem como a identificacdo dos
principais modificacdes promovidas pela acdo daedade metropolitana. Com isso, um
exercicio de reflexdo teorico permite vislumbrdagées causais, extremamente Uteis para o

manejo das nascentes.

Ademais, foca-se o0 estudo nos trés parques muisicipa quais tiveram suas nascentes
levantadas e analisadas a partir do indice de im@acbiental macroscopico. Os resultados
mostram que o simples estabelecimento de unidaglemservacdo ndo é suficiente para

garantir a protecéo das nascentes.

7.1. Consequéncias da ocupacédo urbana na dinamica dasceates

O municipio de Belo Horizonte possui uma extensiemsa ocupacdo urbana que promove
inUmeras alteracdes no meio. Tal fato implica ena w@rie de consequéncias ambientais,
inclusive para as nascentes, ndo distantes dasiglenedropoles brasileiras ou mundiais
(FELIPPE; MAGALHAES Jr., 2009b).

Porém, no interior do que € mapeado como uma mamtiza, existem heterogeneidades
marcadas pelos usos atribuidos ao espaco, bem mpelmdensidade com que ele € ocupado.
No caso belo-horizontino, sabe-se que a urbaniZac&oiciada a partir de um planejamento
elaborado no final do século XIX que previa a ogdjpada atual regido central da capital. A
partir da década de 1930, porém, inicia-se um peac@ntenso de ocupacao das periferias
imediatas ao plano inicial (MOURA, 1994).

A industrializacdo de Belo Horizonte marcou um n@ayiodo de expansdo urbana. Na
década de 1940, o estabelecimento da “Cidade halistm Contagem, criou um eixo de
expansdo urbana na direcdo oeste (ANDRADE, 2008hc@nitantemente a dindmica
espacial da metrépole, ocorreram grandes movimentiggatorios em direcdo a Belo

Horizonte, incrementando seu crescimento demogrd8RITO; SOUZA, 1996).

Ainda na década de 1940, foi construido o Conjémtitetébnico da Pampulha. O principal
eixo viario norte-sul da metrépole, a Avenida Antdarlos, foi aberto para facilitar o

acesso da elite as residéncias secundarias na Pampmicia-se, entdo, o movimento de
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ocupacao da regido norte de Belo Horizonte, inedupela populacédo pobre que via nos lotes
periféricos uma possibilidade de moradia (ANDRAREQ3).

Assim, na década de 1950, Belo Horizonte passaupar “expansao sem precedentes do
espaco urbano” (MOURA, 1994. p. 57). O crescimatondomico e demografico associado
ao loteamento indiscriminado na periferia cria umancha urbana fragmentada em duas

principais direcdes: norte e oeste (FELIPPE, 2007).

Esse processo configura a maior expansao espaciaatha urbana que Belo Horizonte ja
teve, culminando na reconexdo dos espacos urbasizad apenas uma grande mancha que,
na década de 1970, ja superava 70% da area totaldicipio. Inicia-se, entdo, um processo
de adensamento populacional, marcado por um crestindemografico muito superior ao da
area urbanizada (FELIPPE, 2007).

Atualmente, restam poucos espacos ndo loteados edn HRrizonte. Destacam-se nesse
contexto a por¢ao noroeste do municipio, na bazieddrego do Isidoro, e algumas manchas
no extremo sul, regido do Barreiro. Ademais, aslashes de conservacdo existentes no

municipio guardam, da mesma forma, espacos naadosp

Hall (1984) apresenta uma série de impactos dedeseda urbanizacdo em um sistema
hidrico. De uma forma geral, esses podem ser résasmam dois processos: i) aumento da
densidade demografica, que tende a ampliar as dEmade recursos hidricos e,

concomitantemente, comprometer a sua qualidadaumento da densidade de construcoes,
que tende a impermeabilizar o solo e modificar stegia de drenagem, alterando as

caracteristicas do balanco hidrolégico local.

Em sentido amplo, todas as areas urbanas séo adfepad esses processos, alterando as
caracteristicas dos seus sistemas hidricos. Parémensidade dos impactos em metrépoles,
como no caso de Belo Horizonte, € consideravelmerd@®r, promovendo conseqiéncias

mais severas a populacéo e ao meio.

Em curto prazo, a mais visivel conseqiiéncia danizhgdo para a populacdo € o aumento do
namero e intensidade das inundagfes (HALL, 1984mdlivo para tal resposta do sistema
hidrolégico é a reducédo da capacidade de infilbas#&ja por retirada da cobertura vegetal,

compactacao do solo e, principalmente, a sua ingeitizacdo. Porém, os impactos urbanos
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podem gerar efeitos que somente serdo percebid@pppulacdo depois de décadas, com

efeitos, muitas vezes, irreversiveis.

Enumera-se, no QUADRO 3, uma série de impactosartdds urbanos e suas possiveis — e
provaveis — consequéncias na dinamica — qualitatigaantitativa — das nascentes. Ressalta-

se que ndo ha qualquer intencdo de esgotar o assuem de fazer um levantamento baseado

na realidade belo-horizontina, que possa elucidis@issao proposta.

QUADRO 3: IMPACTOS AMBIENTAIS URBANOS E SUAS CONSEQUENCIAS PARA A DINAMICA

DAS NASCENTES

IMPACTOS

CONSEQUENCIAS GERAIS NO
SISTEMA HIDRICO

CONSEQUENCIAS
PARA AS NASCENTES

Impermeabilizacdo do solo

Aumento da quantidade e ¢

velocidade do escoamento superficial.

Reducéo da recarga dos aquiferos.
Intensificacdo dos processos erosivi
aumento da carga sedimentar para
cursos d’agua, assoreamento
inundacoes.

la

Descaracterizacao.
oReducéo da vazao.
@esaparecimento.

e

Residuos liquidos e sélidos
(combustivel, esgoto, lixdes, etc.)

Poluicdo das aguas subterraneas.

Reducdo na qualidade da
agua.

Retirada de agua subterranea

Rebaixamento dofréaéito.

Reducéo da vazao.
Desaparecimento.

Retirada da cobertura vegetal

Intensificacdo dos processos erosiv
assoreamento, inundagodes.
Diminuicéo da retencéo de agua.
Aumento da energia dos
superficiais.

fluxg

0s,
Descaracterizacéo.
Reducéo da vazao.

Desaparecimento.

Construcdes

Drenagem de nascentes.
Aterramento.

Descaracterizacao.
Desaparecimento.

Canalizacédo de rios

Aumento da velocidade e da ener
dos fluxos.

Alteracéo no padréo d
influéncia/efluéncia dos rios.

jia
Descaracterizacao.
eReducéo da vazao.

Ilha de calor

Alteracdo no padréo de chuvas.
Alteracdo no padréo de recarga.

Alteracdo da vazao.

Fonte: Elaboracéo do autor.

Assim, acredita-se que as principais consequédeisisntervengdes urbanas na dinamica das

nascentes sao as alteragdes de vazdo. Em casma@xta reducao do fluxo pode significar o

desaparecimento da nascente, sua transformacéasrente temporaria ou sua migracao

para jusante. Isso se explica pelo fato dos sigtdntholdgicos envolverem uma cadeia de

processos interconectados, nos quais a rupturdlulass de energia e matéria altera sua

dindmica e as caracteristicas das nascentes.
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Em Belo Horizonte, sabe-se que a substituicdo dgsma capoeiras nas margens das
nascentes por loteamentos € um processo complexgnte & metropolizagdo, porém com
consequéncias graves. Segundo Genrich (2002), 8mttfas as nascentes da alta porcdo da
bacia do corrego Vilarinho — regido de Venda Nowma, norte de Belo Horizonte —
apresentavam cursos d’agua em canais naturais @ngens vegetadas, porém, em 2001,

verificou-se que varias nascentes foram canalizadasesmo extintas.

Como afirmado anteriormente, os fluxos de agua @sugperficie sdo de suma importancia
na manutencdo do equilibrio hidrolégico e determi@s na configuracdo espacial das
nascentes. Por isso, intervencdes nos processoflilacdo e percolacao tendem a modificar
os padrdes dos fluxos subterrédneos e, consequenteraexfiltracdo em zonas de descarga —
baixo potencial hidraulico. Intervencfes diretareentos aquiferos como drenagem
subterranea para construcdes ou retirada de agaa@asumo, alteram os volumes de agua

do nivel freatico, impactando as nascentes.

Deste modo, proteger pontualmente as areas dentescedo garante a manutencdo do
equilibrio hidroldgico, ja que elas sdo o resultadgouma dindmica complexa da agua que
envolve desde a recarga até a descarga, promowvida pppcessos superficiais e
subsuperficiais. Alteragcdes nos volumes de agudesdbea e nas é&reas superficiais a
montante das nascentes sdo potencialmente impegtantnascentes, nesse sentido, a bacia

hidrografica ganha importancia como unidade deagest

7.2. Aplicacdo do indice de Impacto Ambiental em Nasaest- [IAN

Apesar da notavel importancia das unidades de o@gs® na manutencdo do equilibrio
ambiental e na minimizacao das interferéncias pitag, ndo se pode ignorar a existéncia de
impactos no seu interior. A delimitacdo dessasaded ndo impede a influéncia do entorno,

tampouco seus usos podem ser desconsideradognag@dt da paisagem.

No caso de parques urbanos, o entorno configuca®® um espaco construido complexo,
onde a densidade — de pessoas, servicos, bensiamsaterimateriais, etc. — € chave de
interpretacdo. Nesse sentido, é praticamente #&walitque as unidades de conservacao
reflitam consequéncias ambientais das alterac@sqguidas em seus entornos. Porém, ainda
assim, nessas areas verdes encravadas na meépateontram as maiores manifestacdes

de equilibrio ambiental.
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Considerados como um conjunto de modificacbes nm mpmovidas pelas atividades
humanas, com efeito ecoldgico, econémico e soSINGER, 1985apud GENRICH, 2002),
0s impactos ambientais foram avaliados neste trabal partir da interpretacao visual e
subjetiva das nascentes. Como técnica, utilizow-sidice de Impacto Ambiental em
Nascentes — IIAN —, apresentado por Goeted (2005a).

Gomeset al (2005a) elaboraram uma classificacdo do grau @acdto de nascente simples,
pratica, didatica e com resultados satisfatériegu8do os autores, a proposta baseou-se na
Classificacdo do Grau de Impacto de Nascente diensds Nacional de Informacdo de
Recursos Hidricos de Portugal e no Guia de AvadiatziQualidade das Aguas da Rede das
Aguag”.

O objetivo deste procedimento foi de verificar derfa qualitativa o grau de protecdo em que
as nascentes se encontram. Para tanto, o indicepdeto Ambiental em Nascentes — IIAN —
foi relido criticamente, de forma a adaptar suasaveis as necessidades e objetivos deste
trabalho, sem, entretanto, ferir os pressupostdsdukgicos originafs. A técnica consiste
na avaliacdo sensorial — macroscépica — e comparae alguns elementos-chave na

identificacdo de impactos ambientais e suas co@setps sobre a qualidade das nascentes.

Assim, 0os onze parametros escolhidos para avaliagaoqualificados de acordo com o
QUADRO 4. O atributo definido — bom, médio ou ru#mé convertido em um escore. O
somatorio dos escores creditados a cada paranwtsiste no indice. Como nao ha pesos, o
maximo valor do indice neste trabalho é 33 — quandos os parametros sao considerados
“bons” — e o minimo 11 — quando todos os parametasconsiderados “ruins”. Por fim, o

QUADRO 5 apresenta a interpretacao desses valores.

Considerando que todas as nascentes avaliadaslip®loencontram-se no interior de

unidades de conservacdo, pode-se afirmar que okadss obtidos foram preocupantes e
reiteram a complexidade da protecdo ambiental masametropolitanas. Apesar de uma
andlise friamente quantitativa guiar para uma r&spatimista em relagdo ao grau de protecéo
das nascentes nos parques estudados, a espaeiamat AN demonstra que a realidade de

cada um dos pargues é consideravelmente distinta.

“4 para maiores informagdes sobre os 6rgaos: <btiti/pt>; <http://www.rededasaguas.org.br>.
5 As adaptagdes realizadas foram motivadas peladfatas nascentes deste estudo encontrarem-se éalesi
de conservacédo o que nao fora previsto pela metgdobriginal.
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QUADRO 4: METODOLOGIA DO iNDICE DE IMPACTO AMBIENTA L MACROSCOPICO EM

NASCENTES

Parametro Macroscopico , Qual|f|c,a(.;ao

Ruim (1) Médio (2) Bom (3)
Cor da agua escura clara transparente
Odor da agua forte com odor nao ha
Lixo ao redor da nascente muito pouco nao ha
Materiais flutuantes (lixo na agua) muito pouco hao
Espumas muito pouco nao ha
Oleos muito pouco nao ha
Esgoto na nascente visivel provavel ndo ha
Vegetacdo degradada ou ausente alterada bom estado
Usos da nascente constante esporadico nao ha
Acesso facil dificil sem acesso
Equipamentos urbanos a menos de 50 metros engd 60m a mais de 100m

Fonte: adaptado de GOMES$al 2005a.

QUADRO 5: CLASSIFICAgAO DAS NASCENTES QUANTO AOS
IMPACTOS MACROSCOPICOS (somatéria dos pontos obtidg)

Classe Grau de protecao Pontuacéo
A Otimo 31-33

B Bom 28 - 30

C Razoavel 25 -27

D Ruim 22 -24

E Péssimo Abaixo de 21

Fonte: adaptado de GOMESal, 2005a.

A TAB. 2 apresenta de forma analitica o IIAN de a&adma das nascentes estudadas,
relacionando-as com o grau de protecdo que apaeses dados levantam uma reflexado

quanto a efetividade do papel dessas unidadesderm@acao.
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TABELA 2: INDICE DE IMPACTO AMBIENTAL EM NASCENTES E SEUS RESPECTIVOS GRAUS DE PROTECAO

Equip.
urbano

x AN Corda 5, Lixoao  Flutu- Espu- o Esgoto Vege-  sos  Acesso
Protecéo agua redor antes  mas tacéo

Grau de

D

29

27

31

31

28

27
28
30

31

24
31

32

32

30

26
27
31

30

30

32

32

32

33
33
31

28
30

26
30

B
C
A
A

B
C
B
B
A

D
A
A
A

B

C
C
A

B
B
A
A
A
A
A
A

B
B

C
B

NO0O1

N002

NOO3

NO05

NO06

NOO7

NOO8

NOO09

NO10

NO11

NO012

NO13

NO014

NO15

NO16

NO17

NO18

NO019

NO020

NO021

N022

NO023

NO024

NO025

NO026

NO027

NO028

NO029

NO30
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TABELA 2: INDICE DE IMPACTO AMBIENTAL EM NASCENTES E SEUS RESPECTIVOS GRAUS DE PROTECAO

(continuacao)

Equip.
urbano

x AN Corda 5, Lixoao  Flutu- Espu- o Esgoto Vege-  sos  Acesso
Protecéo agua redor antes  mas tacéo

Grau de

D

27

26
28

27

32

30

25
29
29

26
29
32

30

30

32

32

33
33
31

33
32

33
33
33
32

33
33
31

25

Cc
Cc
B
Cc
A

B
C
B
B
C
B
A

B
B
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A

C

NO031

N032

NO33

NO034

NO035

NO36

NO37

NO38

NO39

N040

NO041

NO042

NO043

NO44

NO45

NO46

NO47

N048

N049

NO50

NO51

NO052

NO53

NO54

NO55

NO56

NO57

NO58

NO059



TABELA 2: INDICE DE IMPACTO AMBIENTAL EM NASCENTES E SEUS RESPECTIVOS GRAUS DE PROTECAO
(continuacao)

ID Graude Corda 5, Lixoao  Flutu- Espu- o Esgoto Vege-  ysos  Acesso EAUIP:
Protecéo agua redor antes  mas tacéo urbano
NO060 B 29 3 3 1 3 3 3 3 2 3 3 2
N061 D 22 1 3 3 3 2 3 1 2 2 1 1
N062 C 27 3 3 2 3 3 3 3 2 2 1 2
N063 D 23 3 3 3 3 3 3 1 1 1 1 1
N064 C 26 3 3 3 3 3 2 3 2 2 1 1
NO65 C 27 3 3 1 3 3 3 3 2 3 2 1
NO66 E 16 1 1 2 3 1 1 1 2 1 2 1
NO67 E 19 1 1 2 3 1 3 1 2 2 2 1
NO68 E 21 2 3 3 3 2 3 1 1 1 1 1
N069 C 27 3 3 3 3 3 1 3 2 3 2 1
NO70 C 25 3 3 2 3 3 3 3 1 2 1 1
NO71 C 26 3 3 3 3 3 2 1 2 2 3 1
NO72 C 25 3 3 2 3 3 3 3 1 2 1 1
NO73 A 32 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3
NO74 C 25 3 3 2 3 3 3 3 1 2 1 1
NO75 D 24 3 3 1 3 3 3 3 1 2 1 1
NO76 B 30 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 1
NO77 D 24 3 3 1 3 3 3 3 2 1 1 1
NO78 E 18 1 3 3 3 1 1 1 2 1 1 1
NO79 A 33 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
N080 A 33 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Fonte: Pesquisa de campo.
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Considerando-se todo o conjunto de nascentes,seotpte a maioria absoluta — 64,6% —
possui grau de protecdo 6timo ou bom, com percisntead0,5 e 24,1% respectivamente. Por
outro lado, apenas 11,4% das nascentes foi clees$dficom graus de protecdo péssimo e
ruim. Ademais, na categoria intermediaria, encomsa 24,1% do total de nascentes
estudadas (GRAFICO 3).

Observa-se pelo GRAFICO 4 que a maioria absolutandacentes possui IIAN superior a 25,
sobretudo entre 25 e 30. Além disso, 12 nascentigs2% — encontram-se com 0 maximo
valor possivel desse indice — 33. Abaixo de 25naperove nascentes sdo enquadradas,
correspondendo a 11,4% do total. O grau de protegé® critico, porém, € verificado em trés
nascentes — 3,8% — que se encontram abaixo do B@ipara o I1IAN.

Porém, observando os dados desagregados por pavguiéisa-se que o peso do numero
total de nascentes do Parque das Mangabeiras, nmasa&sultado e induz a conclusdes
equivocadas. Efetivamente, todas as nascentes adgeclA encontram-se neste parque,
representando os 40,5% do total do conjunto e 58@%ubconjunto Mangabeiras. Em outras
palavras, ndo foram encontradas nascentes condgraptotecao 6timo no Parque Lagoa do

Nado, tampouco no Primeiro de Maio.

No Parque das Mangabeiras, as nascentes das dasde#somam 81,6% do total, sendo que
nenhuma foi classificada com grau de protecdo méss& somente 1,7% com grau ruim.
Neste parque, o IIAN médio é de 30,23 — classe &nsideravelmente superior & média de
todo o rol — 28,77. Os parametros que mais coritebu positivamente com o IIAN foram
cor da aguae espumaambas com 100% das nascentes deste parque cadgerno nivel
bom (QUADRO 5). Por outro lado, o parame#fittessoapresentou os piores resultados no
Parque das Mangabeiras, com 25% das nascenteficqdals como ruins, seguido dsq

devido as atividades de turismo e lazer no intel@parque.

O Parque Primeiro de Maio apresenta a segunda mmeidia de [IAN: 26,00; valor, porém
bastante inferior a média do rol. Esse valor enguido conjunto das nascentes do parque na
classe C, justamente a classe em que 71,4% setenc@s demais 28,6% se dividem
igualmente entre as classes B e D, com graus decambom e ruim, respectivamente. Nota-
se que o Parque Primeiro de Maio ndo apresentdwnennascente nas classes extremas — A

ou E.
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GRAFICO 4: Disperséo do IIAN em funcdo das naseente
Fonte: Pesquisa de campo.

Quanto aos parametros utilizados no calculo do JI&Rarque Primeiro de Maio apresentou
100% de suas nascentes com qualificacdo maxima uatmoqdeles:cor da agua odor,
materiais flutuanteg espumasTodavia, foi 0 parque que apresentou o pior tadalpara os
parametrogquipamentos urbanasvegetacdoAlém do alto grau de alteracdo da vegetacao
no interior do parque, todas as nascentes se eagoatmenos de 50 metros de equipamentos

urbanos que estéo fora dos limites da unidade nigeceacéo.

Por sua vez, o Parque Lagoa do Nado apresentaores pesultados para o IIAN. Da mesma
forma que no Primeiro de Maio, nenhuma nascentensgiadrou na classe A, todavia,
somente 8,3% estdo na classe B. A classe C — grawtkcao razoavel — abrange 33,3% do

total das nascentes do Lagoa do Nado e a claszeih,

Surpreende o elevado percentual de nascentes sse dla com grau de protecdo péssimo:
33,3%. Assim, o Parque Lagoa do Nado foi o Unice gpresentou alguma nascente nessa

classe, produzindo um total de 5,1% no rol compllemnascentes.

Isso pode ser explicado pelo resultado mediano @a@npetros que tiveram resultados muito
positivos nos outros parques, comar da agua odor e espumasassociado ao péssimo
resultado dos parametrosos acessoe equipamentos urbanpsodos com metade ou mais
das nascentes classificadas como ruins (QUADRM&3se modo, o resultado médio do
IIAN para o Parque Lagoa do Nado foi de 23,08, asntaixo entre os trés estudados,

colocando o conjunto de suas nascentes na clagserDgrau de protecao ruim.

Esses resultados reiteram a heterogeneidade sntr@dades de conservagao. Notadamente,
suas caracteristicas espaciais, bem como de smn@mnediato, definem as possibilidades e
impossibilidades de protecdo em seu interior. Aidbaadrografica pode ser um elemento-

chave na interpretagdo da maior ou menor sus¢etité a impactos de alguns parques.

Além de possuir a maior area dentre os parqueslakis — 2.417.000 ™, o Parque das
Mangabeiras ocupa grande parte da bacia hidrograicqual se insere, de forma que apenas
uma pequena porcao do parque sofre influéncia ddamie da area urbana (FIG. 65). Além
disso, o entorno do parque possui uma densidadeonistrucbes e pessoas visivelmente
inferior aquela verificada nos demais parques. @fator que contribui para um maior grau

de protecdo das nascentes € a densidade da vegetaigderior do Parque das Mangabeiras,
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0 gque dificulta 0 acesso e minimiza processos \@ssiEssas caracteristicas tomadas em
conjunto, possibilitam explicar o excelente residtabtido pelas nascentes desse parque no
[IAN.
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FIGURA 65 — Ocupacao do espaco na bacia do Codedtarque das Mangabeiras.
Fonte das bases cartograficas: FPM-PBH.

Por outro lado, os parques Lagoa do Nado e Prinmgdrdviaio possuem caracteristicas
semelhantes, pois ambos sdo unidades de consergat@#lzelecidas em fundos de vales
fluviais. Toda a porgdo a montante das suas regaediacias encontra-se urbanizada, com
densidade de constru¢des que variam de média &#Ba 66 e 67). Assim, a influéncia a
area ocupada na dinamica da nascente sera maistoquaior for essa area e quanto mais
proximo do limite do parque estiverem as nascertissa caracteristica é exponencializada
devido & area desses parques — 307.008arLagoa do Nado e 34.000° mo Primeiro de
Maio — consideravelmente inferior a do Mangabeiras.
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FIGURA 66 — Ocupacao do espaco na bacia da Lagd&ado.
Fonte das bases cartograficas: FPM-PBH.
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Isso é refletido no IIAN das nascentes dos pardjagea do Nado e Primeiro de Maio. Em
termos gerais, praticamente todas suas nascerifes lesalizadas muito proximas a area
urbana — menos de 50 metros. Além disso, 0 acessastentes é relativamente facil, com
usos de lazer em suas imediacfes. No caso do FRaagoa do Nado, outro fator que reduz o
IIAN de suas nascentes é a evidéncia de esgotansamitario indevido nos canais de

drenagem do interior do parque.

Por fim, € possivel afirmar que o simples estalraleato de uma unidade de conservagao nao
garante a manutencdo do equilibrio ambiental lomaino ja afirmaram diversos autores.
Porém, ndo é negligenciavel o fato de que as nescencontradas no interior de parques

urbanos séo, muito provavelmente, aquelas de meaarde protecdo de uma metropole.

E inevitavel que a transformac&o do espaco pareupagdo humana acarrete em impactos
ambientais, inclusive, sobre as nascentes. Neridgeas unidades de conservacdo possuem
um papel de relevancia, garantido a coexisténcsapiocessos estritamente fisicos com os

usos da sociedade.

Porém, foi demonstrado que mesmo no interior dguas municipais, considerados pelo
SNUC como areas de protecao integral, as consei@8éte ocupacao urbana séo visiveis. A
impermeabilizagcdo do solo, a deficiente drenagemwvigl as falhas no sistema de

saneamento, entre tantos outros problemas, promavaducdo da qualidade ambiental das

nascentes.

Contudo, sabe-se que o processo de gestdo amleedealgestdo do territério ndo deve se
restringir ao manejo do interior das unidades desewacdo. O planejamento urbano e
regional deve abarcar preocupacbes com a buscafulacionamento equilibrado dos
processos ambientais de carater ecoldgico, econ@social, minimizando problemas atuais

e evitando os do futuro. A protecdo das areasaga subterranea garante a integridade das
nascentes quanto a quantidade e a qualidade daeaflieada. Por sua vez, as nascentes
devem ser identificadas, estudadas e suas AreBsedervacdo Permanente respeitadas, para

que se garanta a protecao dos sistemas hidrolégipesficiais.
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7.3. Parametros fisico-quimicos e microbiolégicos de tidade das aguas

A interpretacdo da qualidade das aguas € essgrariala qualidade ambientaktu senso
Primeiramente, pelo fato dos meios hidricos configm-se como importantes ecossistemas,
necessarios para o equilibrio ambiental. Em seglugdw, pela peculiaridade que os recursos
hidricos possuem de sintetizar a dindmica ambieetaim espaco, em funcao de sua extrema
sensibilidade a impactos.

A literatura académica relata uma série de par@asetilizados para qualificar as aguas. Em
meio urbano, as principais fontes de poluicdo dodientes hidricos sdo associadas a
deficiéncias no saneamento (CARMO, 2002). Nessarmdigies, microorganismos

patogénicos existentes nos efluentes podem entnacatato com os corpos hidricos,
alterando sua qualidade. Além disso, o risco deéacoinacao vulnerabiliza a populagao que

utiliza a agua.

Nesse sentido, a qualidade das aguas deve sdatausmente, atrelada ao uso que é feito —
ou pretende-se fazer — do recurso (VON SPERLING5R0No contexto brasileiro, a
Resolucdo CONAMA 11357 estipula niveis toleraveis de alteracdo derdos parametros de
qualidade de agua para diversas finalidades (BRAZ005). Resumidamente, pode-se
afirmar que usos mais nobres — como abastecimem@stico ou lazer — exigem qualidade
das &guas superior; por outro lado usos menos siebreomo diluicdo de efluentes ou
navegacao — permitem maior nivel de alteracao ddsnetros de qualidade.

Dentre os parametros biolégicos de qualidade da,adestacam-se 0s microorganismos

patogénicos. Sendo que

0os microorganismos desempenham diversas funcddéandamental importancia,
principalmente as relacionadas com a transformagématéria dentro dos ciclos
biogeoquimicos. (...) [Porém] Outro aspecto de dgarelevancia em termos da
gualidade biolégica da agua é o relativo a posddake de transmissao de doencas
(VON SPERLING, 2005. p. 43).

Em termos biolégicos, a presenca de microorganigmad@génicos na agua € essencial na
interpretacdo de seu nivel de poluicdo/contaminad@oencas veiculadas pela agua
respondem por 70% das ocorréncias médicas no m(BARBOSA; BARRETO, 2008),
sendo que as principais patogenias sdo a cOldree tdoide e paratifdide, gastrenterite,
salmonelose e diarréias (MORMU al, 2006; VON SPERLING, 2005).
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Considerando que os agentes patogénicos de veioulddrica ttm em comum sua
origem nas fezes de individuos doentes ou portadieedoencas, uma alternativa
para a avaliacdo da qualidade microbiolégica da &go exame de indicadores de
contaminacéo fecal (MORMUEt al 2006. p. 37).

Todavia, ha uma grande dificuldade metodoldgicalacionada aos custos da pesquisa — de
mensurar de forma direta 0s microorganismos patogé&presentes em uma amostra de agua
(VON SPERLING, 2005). Assim, a possibilidade densraissdo de doencas pela 4gua pode
ser avaliada de forma indireta, através de orgargsimdicadores de contaminacao fecal.
Estes ndo sdo necessariamente patogénicos, masgem — intestino de animais de sangue
guente — aponta para a presenca de outros microsmyas entéricos, porém, patogénicos
(MORMUL et al, 2006; VON SPERLING, 2005).

Para tanto, as bactérias do gr@mliformestem sido os principais indicadores biolégicos de
contaminacéo fecal e risco de presenca de orgasipatogénicos (VON SPERLING, 2005).
Diversos géneros de bactérias pertencem ao grupior@es, sendo que nem todos sao
indicativos de contaminacao fecal (MORMUHL al 2006; GOMESet al, 2005b). Nesse
sentido, sobretudo os chamad®sliformes fecai® sdo de extremo interesse, ao englobar os

géneros entéricdsscherichia Enterobactere Klebisiella

Outro género de bactérias potencialmente causaderdsencas e com veiculacéo hidrica é o

Salmonella spDa mesma forma que &@oliformes fecaisa Salmonellapossui ciclo de vida

7

entérico, sendo indicativo de poluicdo por fezesderhais, € causadora de patogenias

consideravelmente perigosas a saude humana.

Segundo Brasil (2004), bactérias do grupo colif@méo podem estar presentes na agua
destinada ao consumo humano, incluindo fontes ighait's como poc¢os, minas, nascentes,

dentre outras. Todavia,

Em amostras individuais procedentes de pocos, Spntscentes e outras formas de
abastecimento sem distribuicdo canalizada, tole@{resenca de coliformes totais,
na auséncia de Escherichia coli e, ou, coliforneematolerantes, nesta situagéo
devendo ser investigada a origem da ocorréncieadamprovidéncias imediatas de
carater corretivo e preventivo e realizada novdismale coliformes. (BRASIL,
2004. Art. 11, § 99).

7

Porém, essa realidade nao é verificada nos trabaleoMormulet al (2006) e Gomes
(2005b), realizados respectivamente nas cidadeSadgpo Mourdo-PR e Uberlandia-MG,

6 Também chamados na literatura mais recent€aléormes Termotoleranteslevido & caracteristica do seu
ciclo de vida de tolerancia a temperaturas maigsadis. Neste trabalho, utiliza-se ambas denomisagte
indiscriminadamente, em concordancia com as défsi@gpresentadas por Von Sperling (2005).
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nos quais em todas as nascentes estudadas forapmtrados individuos do grupo
Coliformes inclusive do tipo fecal — termotolerante.

No intuito de qualificar a agua das nascentes adagl em parques urbanos de Belo
Horizonte, neste trabalho, foi verificada a preseaccontabilizado o nimero de Unidades
Formadoras de Colonias — UFC — p@aliformes totaisColiformes fecai® Salmonella sp
em todas as nascentes perenes identificadas. Adobefpa utilizada foi do kit
microbiolégico da Alfakit, que mensura a presenganicroorganismos a partir da formacéo

de col6nias em fita indicadora incubada entre 38°€ por 15 horas.

As coletas foram realizadas nos trabalhos de calepaverno, nos meses de junho e julho de
2009. Por isso, somente 58 nascentes tiveram seasetros microbiolégicos avaliados,
justamente aquelas que mantinham fluxos no periiedestiagem pluviométrica. Todas as
coletas foram realizadas com o minimo de contassigel na agua das nascentes, tendo sido,

em todos 0s casos, o primeiro procedimento reainadocal de estudo.

Os resultados obtidos nas andlises, juntamenteosatados de pH medido nas nascentes, sdo

apresentados na TAB. 3.

TABELA 3 - PARAMETROS MICROBIOLOGICOS E
PH DAS NASCENTES ESTUDADAS

Coliformes Coliformes

ID pH Totais* Fecais* Salmonella*
NOO1 | 6,0¢ 0 0 0
N002 | 6,71 660 0 0
NOO3 | 6,83 2.400 60 60
NOO5 | 6,74 0 0 0
N0O6 | 6,67 0 0 0
NOO7 | 6,04 420 60 0
NO008 | 7,05 360 0 0
NO09 | 7,18 240 0 0
NO010 | 7,37 600 0 0
NO11l | 6,16 3.780 540 960
NO12 | 6,77 840 0 1.080
NO013 | 7,08 4.140 240 0
NO14 | 6,26 - - -
NO15 | 6,28 - - -
NO016 | 6,61 - - -
NO17 | 6,86 - - -
NO18 | 7,13 - - -
N019 | 6,84 - - -
N020 | 7,00 - - -
N021 | 7,41 240 0 0

TABELA 3 - PARAMETROS MICROBIOLOGICOS E
PH DAS NASCENTES ESTUDADAS (continuagéo)




ID

NO02z
N023
NO024
NO025
NO26
NO27
N028
N029
NO030
NO31
NO32
NO33
NO034
NO035
NO36
NO37
NO38
NO39
N040
NO041
NO042
NO043
NO44
NO45
NO046
NO047
N048
NO49
NO50
NO51
NO052
NO53
NO054
NO55
NO56
NO57
NO58
NO059
NO060
NO61
N062
NO63
NO064
NO065
NO66
NO67
NO68
NO69
NO70
NO71
NO72
NO73
NO74

Coliformes

Coliformes

PH Totais* Fecais* Salmonella*
6,6( - - -
7,16 0 0 0
7,02 4.380 0 0
7,06 - - -
6,92 60 0 0
6,87 - - -
7,79 960 120 720
7,42 0 0 0
6,79 - - -
6,98 - - -
6,93 - - -
6,87 - - -
7,15 1.440 300 0
5,96 0 0 0
5,10 - - -
5,88 120 0 0
6,52 3.360 0 0
6,19 120 0 0
6,25 - - -
6,10 360 0 0
6,60 0 0 0
6,68 480 0 0
6,44 0 0 0
6,40 2.040 360 0
7,46 840 0 0
6,91 1.800 240 0
6,81 120 0 0
6,53 0 0 0
6,80 360 0 0
6,43 1.800 0 0
6,91 - - -
7,00 - - -
6,81 - - -
6,82 240 0 0
6,95 180 0 0
6,83 300 0 0
4,63 0 0 0
6,53 240 0 120
5,99 480 0 0
5,64 1.200 360 180
5,46 1.920 840 360
4,78 0 0 0
5,76 240 0 0
6,16 0 0 0
6,16 2.220 900 1.320
5,82 120 0 0
6,30 1.320 0 0
6,02 840 360 60
5,45 540 0 0
5,40 2.400 360 120
7,13 - - -
6,01 1.500 120 120
5,80 1.320 120 0

TABELA 3 - PARAMETROS MICROBIOLOGICOS E
PH DAS NASCENTES ESTUDADAS (continuacéo)
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Coliformes  Coliformes

ID pH Totais* Fecais* Salmonella*
NO7E | 6,7C 3.90( 60 60
NO76 | 6,28 840 60 60
NO77 | 7,13 - - -
NO78 | 6,18 14.520 3.000 60
NO079 | 6,55 120 0 0
N080 | 6,50 120 0 0

Fonte: Pesquisa de campo e andlises laboratoriais.
*em UFC/100ml.

Ha uma grande variabilidade quanto a presen¢aotilormese Salmonella spnas nascentes
estudadas, como € evidenciado na TAB. 3. Notad@anerg Coliformes totaisforam
consideravelmente mais presentes nas amostrasardgoqgue as Salmonelas foram mais
raras. Em 79,3% das amostras, houve presenCaldermes mas ogColiformes fecaigoram

encontrados em 31% — 20 amostras. Ja as Salmoioetan, verificadas em 24,1% dos casos.

De acordo com a Portaria de Potabilidade da AgéNeicional de Vigilancia Sanitaria —
ANVISA — (BRASIL, 2004), somente 20% das amostegisquadrariam dentro dos padrdes
de potabilidade em termos microbiologicos. Ademaigresenca d&almonella spé um

indicador cabal de contaminacéao.

ParaColiformes totaisa média encontrada nas 58 amostras foi de 1.H&H100ml, valor
considerado elevado para as expectativas, consates®e 0 ambiente de nascente. Apesar da
moda calculada ser zero e a mediana ser 390 UF@I180elacdo desvio padrao-média — 1,8
— foi a menor dentre os tipos de microorganismadiados, indicando baixa dispersdo dos

dados.

Os dados d€oliformes fecai®e Salmonellativeram comportamentos estatisticos parecidos.
Em ambos, tanto a moda quanto a mediana foi de matwando um grande numero de
nascentes com auséncia desses microorganismose-440 respectivamente. As medias
também foram consideradas baixas, sendo de 141106/l paraColiformes fecaise 91
UFC/100ml paraSalmonella spA dispersao foi grande em ambos 0s casos, coméarela
desvio padrao-média de 3,1 e 2,9, respectivampale,fato de haver um grande namero de

amostras com zero e valores de maxima elevadag aumentou o desvio.

Vislumbrando-se uma interpretacédo qualitativa dadod, foram estabelecidas classes para os
dados de microorganismos mensurados (TAB. 4), temw utilizado o método da quebra
natural. Cinco classes foram criadas e qualificadas funcdo da possibilidade de
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contaminagdo por organismos patogénicos em: Otbom, razoavel, ruim e péssimo. Os

dados classificados s&o apresentados no GRAFICO 5.

TABELA 4 - VALORES DE CORTE PARA
CLASSIFICACAO PARA MICROORGANISMOS

C. Totais C. Fecais Salmonella
Otimo 0 0 0
Bom 0-360 0-120 0-60
Razoavel 361-840 121-360 61-180
Ruim 841-4140 361-900 181-720
Péssimo 4141-15000 901-3000 721-1400

Fonte: organizacéo do autor.

Os Coliformes totaisse apresentam mais bem distribuidos em funcaolasses estipuladas.
Isso porque ao serem coliformes “ambientais” (VORERLING, 2005), sdo naturalmente
encontrados no meio e, assim poucas amostras afmese zero UFC desses
microorganismos. Por outro lado, ressalta-se a matndas classes “bom” e “ruim”, cada
qual com 29,3% das amostras. Do ponto de vistatidgtaro, isso significa que 18 amostras —
incluidas nas classes “ruim” e “péssimo” — aprem@nt mais de 1.000 UFC/100ml, valor que

torna a agua inadequada, inclusive, para o lazRA@L, 2004).

Entretanto, como j& foi dito, os valores mais digaiivos para a indicacdo de contaminacdo
da agua por residuos fecais sdo oLdéformes fecaie Salmonella spposto que essas
bactérias ndo sdo encontradas no ambiente, sesadatastinos de animais homeotérmicos.
Observando o GRAFICO 5, nota-se que a distribuitiiovalores desses microorganismos é
bastante heterogénea entre as classes, com aaraisoluta das amostras enquadrando-se
como o6timas.

Quanto ao£oliformes fecaisdos 31% das amostras que foram positivas paaa batterias,
mais da metade encontra-se nas classes “bom” edvra¥, indicando valores inferiores a
360UFC/100ml. Porém a situagdo € critica em 1,7% a#s0S, que apresentaram valores
acima de 900 UFC/100ml, extremamente altos paraes esmicroorganismos.
Comparativamente, apesar dessas nhascentes eneons®@rno interior de unidades de
conservagéao, os valores obtidos sédo similares rmmmgados por Mormugt al (2006), em
trés nascentes de uma favela em Campo Mourdo — PR.

Tamanho € o risco de contaminagdo em aguas comngeesléSalmonella sp.que ndo séo

estipulados limites de tolerancia para essas last&m relacdo a potabilidade ou
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balneabilidade da agua (BRASIL, 2004). Consideraise simplesmente sua presenca ja
indica a contaminagéo por residuos fecais. Aindams24,9% das amostras coletadas em
nascentes dos parques estudados foram positivasSaémonella sp.Apesar de 15,5%
encontrarem-se nas classes “bom” e “razoavel” — calores inferiores a 180UFC/100ml —,
expressivos 5,2% encontram-se na classe “péssiohmy casos, inclusive, superando
1.000UFC/100ml.

Sabendo-se que as principais fontes de poluicameim urbano sdo pontuais e referentes ao
esgotamento doméstico, comercial e industrial, duse interpretar os valores encontrados
de Coliformese Salmonella spde forma simultdnea. Os resultados porém, nao wismao
relacéo linear entre os dados (GRAFICOS 6 e 7).

O diagrama de dispersdo apresentado como GRAFIC@o6ira que ha ao menos seis
valores extremos par8almonella spe Coliformes totais que impedem a existéncia de
correlacdo significativa. Apesar do angulo da lideaendéncia ser positivo, o valor defél
muito baixo, indicando auséncia de correlacdo eonfevalores desses dois grupos de
bactérias.

Ainda que os valores extremos méaximos fossem detirao R continuaria muito baixo —
0,06 — néo indicando correlagcéo linear. Da mesmadp a retirada dos valores extremos
minimos — zero — ndo acarretaria em aumento cadsielede B, modificando somente a
inclinacéo da tendéncia. Por fim, a retirada emuwun dos extremos maximos e minimos
deixaria a linha de tendéncia com inclinacdo negatiR de 0,003, comprovando a auséncia

de correlacao linear.

De modo similar, 0 GRAFICO 7 aponta para a ausédei@orrelacdo entre os valores de
Salmonella spe Coliformes fecaisainda que o valor de’Rncontrado — 0,067 — tenha sido
maior do que no GRAFICO 6. Isso ocorre devido ao f@o grupoColiformes fecais
encontrar-se inserido noSoliformes totais desse modo, os resultados das analises de

correlagdo séo similares.

Os maiores valores de”Roram registrados para tendéncia polinomial derf@m, sendo
encontrado 0,0163 pat@almonella sp. x Coliformes totags 0,562para Salmonella sp. x
Coliformes fecaisPorém, como a literatura académica nao relatéetaléncia, ela ndo é
conclusiva. Contudo, em qualquer modelo verificagoglacdo d&almonella spcom os

Coliformes fecai® sempre maior do que com@sliformes totaisfato que é explicado pela
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caracteristica dos dois primeiros grupos de bastérambos com espécies entéricas e

associados a contaminagédo das aguas.
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GRAFICO 5 — Distribuicdo percentual das classesjdalidade das aguas das nascentes em fungdo dos
microorganismos indicadores de contaminagéo.
Fonte: Pesquisa de campo e andlise laboratorial.
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Contudo, a interpretacdo dos dados mostrou quesempga de microorganismos indicadores
de patogenia ndo é funcdo somente das fontes déciqml Nesse caso, nascentes que
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estivessem proximas teriam valores similares déébas, o que néo foi verificado. Assim,

buscou-se nas caracteristicas das proprias naseeimerpretacdo para tal distingéo.

Sabe-se que no proprio solo — poluido ou ndo —tesrisbactérias constituindo um
ecossistema edafico. Desse modo, € provavel quemas em que a agua fique mais tempo
em contato com o solo, sejam enriquecidas desseteriga. Dos tipos de bactérias
mensuradas, dsoliformes totaissdo encontrados em meio ndo-poluido, de formaalafla

0S outros tipos, em principio, exigem uma fonteiigiora.

Considerando que o tempo de permanéncia da ags@lmeé funcdo da energia — velocidade
— do fluxo, duas variaveis podem ser utilizadasaes/eriguacao: tipo de exfiltracdo e a
vazéao. Apesar da vazao, por ser guantitativa, permmalises mais precisas, somente para 35
nascentes foi possivel mensurar esse parametrcangsos de inverno. O tipo de exfiltracdo

pode, entdo, ser utilizado de forma complemenamitindo somente analises qualitativas.

O GRAFICO 8 apresenta a dispers&o dos valoresasbfidra 0s microorganismos em func¢éo
da vazdo das nascentes, evidenciando a linha dérteia e o R Nota-se que apesar dos
baixos valores de Fobtidos para a tendéncia linear para os trés casoslinacdo da reta é
sempre negativa. De certa forma, essa verificaghdliaa na resposta da influéncia das
caracteristicas naturais das nascentes, na quadatidaColiformes sobretudo. Ou seja,
realmente, quanto menor a vazao, mais provavelagagua das nascentes possua elevado

valor de coliformes.

A quantidade de fatores que podem influenciar edagdo, em campo, é incontavel. Por isso,
ndo é possivel obter um?Rilto, mesmo que a tendéncia esteja nitida. Pdsmmnee,
identificando as fontes de poluicdo e agrupandoassentes a partir dessa nova variavel,

possa ser possivel obter respostas mais conclusibas a influéncia da vazao.

Por hora, pode-se ampliar os resultados obtidoggsa analise quantitativa simples, a partir
da interpretacéo qualitativa da forma de exfiltcagfiie é evidenciada no GRAFICO 9. Sabe-
se gque a exfiltracdo difusa é aquela que apreseater velocidade, promovendo areas de
solo encharcado em que a agua tende a manter pmaitato com 0s microorganismos ali
presentes. Por outro lado, a exfiltracdo pontwtdé maior velocidade, em que a agua sai do
solo de forma localizada, constituindo um fluxo aani Nada se pode afirmar quanto a
velocidade do fluxo em nascentes com exfiltracaoltiphd, pois essa categoria €

extremamente heterogénea.
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Apesar do maior numero de nascentes difusas, garéogrupos de bactérias avaliados, esse
tipo de exfiltracdo apresenta, indubitavelmenteiprea valores de UFC. Para os trés grupos
de bactérias, os valores obtidos pelas nascerftesaslisdo expressivamente superiores. No
caso daSalmonella sp.praticamente sé foram encontradas em nascentasegéltracdo

difusa, ndo havendo nenhum caso nas pontuais.

A média deColiformes totaisdas nascentes difusas foi de 1.829 UFC/100ml, aariqunas
pontuais foi de 330. Quanto adXoliformes totais as difusas tiveram em média 271
UFC/100ml, contra 26 das pontuais. Aléem disso, antpunao foi registrada presenca de
Salmonella spnas nascentes com exfiltracdo pontual, a médianéracla nas difusas foi de
170 UFC/100ml. Ademais, tanto as nascentes mudtiplaanto as pontuais apresentaram
moda zero para os tipos de bactérias, o que naderdade para as difusas quanto aos

Coliformes totais

Apesar de ndo ser possivel afirmar com exatiddastééacia de uma relacdo inversa entre a
existéncia de microorganismos patogénicos e aigalde do fluxo de exfiltracdo, ha indicios
suficientes para crer que tal fato é uma realidademenos para as nascentes estudadas.
Nascentes de baixa energia tendem a promover uor g@itato da dgua com o solo e, com
isso, com a superficie contaminada. Sabe-se, ajugap tempo de vida médio 8almonella
sp.,fora do hospedeiro, € de 3 a 4 semanas e que Galdsrmesé muito pequeno. Sendo
assim, tendo em vista que as nascentes difusasadsuscetiveis a contaminacdo, o manejo

a elas destinado deve ser distinto.

Além disso, ha que se considerar o tempo de viddiom® ambiente dos microorganismos
avaliados. Sabe-se que as bactérias, de uma farak gossuem ciclo de vida curto quando
nao estdao em hospedeiros. Desse modo, o monitor@ardes indicadores de contaminagao
indicaria se as fontes de poluicdo s&o constaatese os resultados mostram um processo
inerente ao meio, posto que naturalmente ha bastéd ambiente. Contudo, é possivel que
trabalhos verticalizados nessa tematica, possamfutuwo, contribuir de maneira mais
proficua para a comprovacdo desta hipétese queiaeta a energia da nascente a sua

vulnerabilidade a contaminacao.

Outro parametro, desta vez de natureza quimicag gquoastantemente utilizado na avaliacédo
da qualidade das aguas é o potencial hidrogeniériqid. Valores de pH distantes da

neutralidade em corpos d dgua podem ser indicatigqeesenca de efluentes industriais, por
isso, associado aos parametros bioldgicos, foi dwedi pH das nascentes estudadas. A
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afericdo foi realizada em campo por pHmetro pdrtatitre os meses de dezembro de 2008 e
fevereiro de 2009.

A origem natural do pH das aguas esta associaflali@solucdo das rochas; ii) absorcao de
gases da atmosfera; iii) oxidacdo da matéria ocganv) fotossintese (VON SPERLING,
2005). Nesse sentido, o estudo do pH é sobremaing@artante para a interpretacdo néo

somente da qualidade das &guas das nascentesmigst de sua origem geoldgica.

Os valores de pH obtidos na agua das nascentafadatisdo apresentados na TAB. 3. De
uma forma geral, pode-se afirmar que o pH das nesxéende a ser ligeiramente acido, com
a maioria das amostras flutuando entre 5,50 e {@RAFICO 10). Valores fora desse

intervalo sdo poucos, totalizando sete — seis abaim acima — por esse motivo o desvio

padréo é baixo — 0,6 — assim como a dispersaoattzsd
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GRAFICO 10 — Valores de pH encontrados nas nassestedadas.
Fonte: Pesquisa de campo.

A média obtida pelas 79 medicdes de pH é de 6, mediana 6,67 e moda 6,16 — trés
ocorréncias. O valor maximo registrado foi de 7s&yuido por 7,46; o minimo foi de 4,63,

seguido por 4,78. Os valores tendendo a acideraja esperados devido as caracteristicas
climatico-geoldgicas das unidades de estudo. De fomma geral, sabe-se que em areas

tropicais a disponibilidade de agua associada as dkmperaturas tende a estimular os
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processos intempéricos (THOMAS, 1994), com issms i@do solubilizados na agua
promovendo o aumento da concentracdo deeHonseqiientemente, reduzindo o pH dos
corpos hidricos.

Porém, a associacdo do pH com a quantidadéatitormese Salmonella spna agua das
nascentes estudadas, ndo apresenta resultadosisiorgl A dispersdao dos dados néo
apresenta uma tendéncia linear significativa. Apéaanclinacéo da reta ser negativa nos trés
casos, os valores dé Rram de 0,004 par@oliformes totais0,029 pardecaise 0,001 para

Salmonella sp.

Essa ligeira relacédo inversa nao é verificada quatadobservacéo da associacdo dos valores
extremos de pH com os respectivos valores dosstesierobioldgicos. As duas nascentes
com menores valores de pH — abaixo de 5,0 — aperaem resultado negativo para

Coliformes totais, fecais Salmonella sp.

Por outro lado, as nascentes de maior pH apreaemtaalores contraditorios dos parametros
bioldgicos. Aguela com o pH maximo — 7,79 — obtexadores relativamente altos para
Coliformese Salmonella spAs trés seguintes no rol — 7,46, 7,41 e 7,36 sapde valores de
pH semelhantes a primeira, apresentaram ausén@alidermes totaise Salmonella spEm
outras palavras, valores extremos de pH — excetusma valor maximo — foram associados

a auséncia de microorganismos entericos.

Por fim, avaliou-se uma possivel associacdo do pBl mhscentes com a sua origem
hidrogeoldgica. Para tanto, as nascentes foranpadas a partir da unidade geolégica a qual
pertencem. Apesar da pequena variagcdo de pH emaadd estudado, acredita-se que a

influéncia da origem geologica da agua é notavel.

As nascentes do dominio geoldgico do Complexo Bibzonte apresentaram os menores
valores de pH, com média de 6,04, uma diferenc&, 8% em relagdo a média do rol
completo. A mediana desse grupo também foi a maisabverificada, 6,02. A maior

profundidade do manto de intemperismo sobre asasodh Complexo Belo Horizonte indica

um ambiente ja& muito lixiviado, contribuindo paidores menores de pH.

Por outro lado, as nascentes da Formacdo Gandamala aquelas que registraram 0s
maiores valores de pH. Naturalmente, as rochasowcatitas — dolomitos — tendem a
aumentar a alcalinidade das aguas quando interagasz por esse motivo, a meédia de pH

desse grupo de nascentes foi de 6,80 — diferengg38& para a média do rol completo. A
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mediana também foi a maior dentre as formacbesogeals — 6,87 — além dos quatro

maiores valores de pH pertencerem a nascentesraea¢@o Gandarela.

A interpretacédo do pH das nascentes da Formacaadienho e da Formacao Fecho do Funil
nao permite afirmacdes conclusivas. Para a Form&grgeadinho os valores médios e
medianos foram muito proximos aos do rol compldta.Formacdo Fecho do Funil, apenas
quatro nascentes foram encontradas, impossibibtacmhsideracdes estatisticas; todavia,
tanto a média quanto a mediana foram ligeiramexfiégidores ao rol completo.
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8. DINAMICA HIDROLOGICA DASNASCENTES ESTUDADAS:

VAZAO E MIGRACAO

O principal parametro de interpretacdo da dinarhidaoldgica de um curso d’agua € sua
vazao. O débito de um curso d’agua é a quantidadgda que flui por uma sec¢édo transversal
do canal por unidade de tempo (CHRISTOFOLETTI, 19Bbrém, essa medida € pontual,
tanto em termos temporais, quanto espaciais. \f@sasdo constantes, sobretudo em funcéao
das continuas entradas e saidas de agua no sidfesse sentido, o contexto climatico &
imprescindivel no estudo da dindmica hidrolégiéagie é responsavel pela maior parte do
inputde agua.

Belo Horizonte, como foi apresentado no Capitulop@ssui um clima com uma dupla
estacionalidade bem definida, caracterizada pedataada variacdo da taxa de precipitacéo,
entre os meses de outubro e marco — periodo deashue os meses de abril a setembro —
periodo de seca (FRANCA, 2009). Delimitam-se, entqoatro periodos hidrolégicos
(COSTA, 2002): de excedente hidrico, entre dezerabr@rco; de retirada de 4gua do solo,
entre abril e junho; de déficit hidrico, entre ulb setembro; e de reposi¢cdo, em outubro e
novembro (FIG. 7 e 12).

Notadamente, a dindmica hidrologica superficiatléeea acompanhar essa variagcdo sazonal do
clima (KNIGHTON, 1984; CHRISTOFOLETTI, 1981). Assimmo periodo das chuvas a
vazao tende a ser maior, diminuindo gradativamewoteperiodo de seca. Nesse ponto a
dindmica hidrologica subterrdanea ganha importapass € a agua proveniente dos aquiferos
gue mantem os cursos d’agua perenes. Sendo assiimaraica das nascentes tende a ser
consideravelmente distinta daquela apresentadacitladlmente na literatura, baseada em
interpretacdes de dados de rios. Acredita-se gjgeum periodo de retardo em relacéo as

precipitacdes, que, segundo Pane e Pereira (2008)ghegar a quatro meses.

A medicao das vazdes neste trabalho tem por objativa interpretacdo comparativa entre as
nascentes estudadas. Com isso, buscaram-se redgngfieea magnitude dos débitos e algumas
caracteristicas ambientais que pudessem explic@riabilidade encontrada no rol. Desse
modo, ndo houve a preocupacdo de uma avaliacétam&nte quantitativa, focando os
maximos e minimos durante o ano hidrolégico. Pso,i®s trabalhos de campo ndo foram
programados para tal fim; todavia, foi observadoatanco hidrico do municipio para que

houvesse dados representativos do periodo de endeaeca em cada uma das nascentes.
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A medicdo da vazdo de nascentes esbarra na limi@dg& procedimentos convencionais
quanto a fluxos de pequena grandeza (KONDOLF; PIEG2003). Os equipamentos
utilizados tradicionalmente em estudos de geommgfal fluvial ndo conseguem medir a
vazao da maioria das nascentes. Assim, estudogispra mensurar pequenas vazoes devem
implantar acdes estruturais, baseadas em barrasnéKONDOLF; PIEGAY, 2003) ou
utilizar artificios menos convencionais como pe@semedidores graduados (PINED al,
2004).

Uma séride de procedimentos de medicdo de vazéavédiada para os fins deste trabalho:
“calhas Parshal”, “placas de orificio”, “microtuniais”, entre oturos. Porém, todos foram
considerados inadequados para a utilizagdo em mtasceo interior das unidades de
conservagao. Os dois principais motivos para autifivacdo desses procedimentos foram o
relativamente elevado custo financeiro e os possivepactos que seriam causados no

interior dos parques.

Com isso, considerou-se que para os objetivos ptopoo procedimento mais adequado para
mensurar a vazao era a utilizacdo de medidoresugdad. Além do seu baixo custo, as
limitagbes existentes nos demais métodos, os itiziaim. O procedimento baseia-se na
coleta da agua do fluxo — o mais proximo possiweal pontos ou areas de exfiltracdo — em
sacolas plasticas, acompanhada da medicdo do mgoonémetro digital. A agua coletada
€ transportada para um medidor graduado, sendizadal a leitura do volume. Para
minimizar os possiveis erros de coleta, foram deila trés a cinco medicdes em cada

nascente. A vazao €, entdao, calculada pela Equa@@diTOet al, 2004):

Q=[x (vi)]/n (1)

Em que: Q é a vazéao (L/s); v é o volume de agudifem); t € o tempo (em segundos); e n é

0 numero de medigdes.

Para o calculo da vazdo média anual das nascamitesalizada a média entre as duas

medi¢des — Equacéo 2 — como aproximagcao metodatogic
Qa= (Q+Q)/2 (2)

Em que: Q é a vazdo média anual (L/s); ® a vazdo de verdo (L/s); ¢ & a vazao de

inverno (L/s).
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Devido a impossibilidade de mensuracdo de volumgsraamente pequenos de agua ou de
nascentes difusas que ndo formam fluxo a jusamgpessibilitam a utilizacdo do método,

das 79 nascentes totais, 58 tiverdo sua vazdo naelasoo verdo. No inverno, as nascentes
qgue puderam ter suas vazdes calculadas somardpatzbevitar imprecisdes nas conclusoes,

as nascentes de vazado ndo mesuravel foram exctiddanalises estatisticas.

8.1. Analise interpretativa dos dados de vazao das nakese

Segundo a classificacdo de Meinzer (1927), a vazxédia anual — Q— das nascentes das
unidades de conservacdo estudadas encontram-se &rif e a 72 magnitudes, sendo,
portanto, considerados débitos médios a baixosa Essertiva, porém, ndo corresponde ao
verificado em tabalhos realizados no Brasil, nogsigjnascentes com vazdes superiores a 10

L/s ndo sdo comumente encontradas.

Isso pode ser verificado na escassa bibliografed@uoica sobre o tema. Em trabalho
realizado no Ribeirdo Santa Cruz — Lavras, MG n{dRt al (2004) mensuraram as vazdes
de 177 nascentes perenes, tendo sido registrado iwa@ior valor, 2,08 L/s. Ao monitorarem
a vazao em trés “fontes” no municipio de ItamontdG, Pane e Pereira (2005) registraram
valores consideravelmente maiores, atingindo 12in/sleterminado periodo do dho

Todavia, devido a variedade de métodos de mensudg&azao — eficazes ou ndo — e da
propria dificuldade de conceitualizacdo de nascerdemonstrada no Capitulo 4 —, busca-se
uma andlise comparativa dos dados obtidos apena® di® rol estudado. Nesse sentido, trés
linhas de raciocinio sdo seguidas. A primeira pE@an variabilidade temporal das vazdes a
partir da sazonalidade averiguada. A segunda metir@a variabilidade espacial, ja buscando
argumentos que embasem a terceira linha, que delsolgre a diversidade ambiental,
relacionada estritamente as caracteristicas -aéisschumanas — das nascentes que podem

influenciar os débitos.

A partir da observacio do GRAFICO 11, nota-se qumaioria absoluta das nascentes
estudadas possui vazéo inferior a 1 L/s em quaistpse periodos avaliados. Somente cinco

delas — NOO5, N018, N055, N063 e NO70 — possuir@mdas acima deste patamar, sendo que

>3 Sob o efeito de precipitac&o.
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em duas delas isso somente ocorreu no verao. @®sae concentram ainda mais abaixo do

limiar de 0,6 L/s, superado em algum periodo penap oito nascentes.

A auséncia de algum dos dados no GRAFICO 11 pdesndimadas nascentes, ocorre devido
a impossibilidade de mensuracdo dos débitos. Har@s metodoldgicos, essas nascentes
foram excluidas das estatisticas do periodo emogdado néo foi obtido e, também, dos

calculos de vazao média anual e da razao de vazao.
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1,800 Inverno <&

A Média

1,600

1,400

1,200
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GRAFICO 11: Vaz&o (L/s) de ver&o, de inverno e méfdis nascentes estudadas
Fonte: Pesquisa de campo.

No periodo de inverno, 21 nascentes — 26,6% db-totmcontravam-se com; Qulo. Essa
informacéo levou a considera-las intermitentes. dyéfico, nota-se que ha uma maior
concentracdo dessas entre as nascentes de numer01#bdas, no Parque das Mangabeiras
(FIG. 68). Nesta unidade de conservagcdo enconteari® casos de intermiténcia, o
equivalente a 31,6% do total de nascentes desdadeiTodas as sub-bacias do Parque das
Mangabeiras possuem, a0 menos, uma nascente temp&@eém, a localizacdo prioritaria

destas € nos altos cursos dos canais de drenagem.
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FIGURA 68 — Nascentes perenes e intermitentes dqpuBalas Mangabeiras.
Fonte: Bases cartograficas FPM/PBH; dados coletanosampo.

O Parque Lagoa do Nado possui uma nascente intetai{FIG. 69). O percentual das
nascentes temporarias nesse parque — 8% — é o gd@ntoe as unidades estudadas. Acredita-
se gue 0s espessos mantos de intemperismo desi®, regssuem alta capacidade de
armazenamento de 4gua, mantendo perene a maisdlt@das nascentes. Essa propriedade
do aquifero granular do Complexo Belo Horizont¢éeStada por BEAT@t al (2003).

A nascente intermitente — NO77 — localiza-se nggmieste da unidade de conservacdo em
um sulco erosivo. Ha indicios de que esta sejanasaente antropogénica, em que a incisao
vertical promovida pelos processos erosivos emlcaimagiu o nivel freatico. Sendo uma
nascente com origem determinada pela acdo humaazpaalidade da exfiltracdo pode estar
relacionada ao préprio desequilibrio ambiental.

Assim como no Parque Lagoa do Nado, no PrimeirMd® também foi registrada apenas
uma nascente intermitente, o que, nesse parqueatra 14,3% do total de nascentes (FIG.
70). Por estar em uma regido com caracteristicdslfgicas muito semelhantes aquelas
encontradas no Lagoa do Nado, acredita-se que iteam@ranular possa ser o responsavel
por perenizar as nascentes.
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A nascente intermitente do Parque Primeiro de Maitambém, antropogénica. Segundo
relato dos funcionérios, ela surgiu apds a insedgi@am dreno em uma é&rea brejosa que
ocorria nos limites da unidade de conservacédo. &Gerdao, de origem antropogénica, pode-
se acreditar que a intermiténcia € decorrente de sitmacio transitéria. E dificil dizer,

porém, se o equilibrio se estabelecera como un@emni@sperene, intermitente, efémera, ou

mesmo Sse a nascente deixara de existir.

Além da intermiténcia de parte das nascentes, @aspae que, de uma forma geral, (&€ia
inferior ao Q devido a menor disponibilidade hidrica no invergssa afirmacao, porém,
deve ser revista. Em expressivos 27% das nasceotespossibilidade de mensuracdo da

vazao, foi observado;@aior que Q

Em parte desses casos, a variacio ndo é expressiamos percentuais. A razdo de vazao
média desse grupo de nascentes que aumentarawagdas no inverno é de 0,51, indicando
um aumento em (na ordem de 49%. Em termos absolutos, porém, esse®s perdem
expressividade. As menores razfes de vazado detoale- que indicam os maiores aumentos
percentuais em @ estdo associadas a iQferiores a 0,08 L/s; relacionadas a N0O08, NO21 e
NO046, todas, com razdes préximas a 0,10.

Uma hipdtese explicativa para esse aumento inedpeias vazoes de determinadas nascentes
no periodo de inverno pode estar relacionada aeotracao dos fluxos subterraneos. Com o
nivel freatico mais elevado — verdo — a agua pedispersar por diversos fluxos até chegar a
superficie, configurando uma série de nascentesrpas umas as outras. Porém, no inverno
ha a tendéncia de muitos desses fluxos ndo sentrsim, fazendo com que a agua
subterranea se concentre em poucos pontos derapdidt promovendo a intermiténcia de
algumas nascentes e, conseqguentemente, aumentamidturoe de agua naquelas que

persistiram.

No entanto, a regra verificada foi, de fato, a dingdo das vazdes no periodo de inverno, o
que ocorreu em 73% das nascentes. Em nove cashsjve, a razdo de vazao superou 2,00,
indicando uma queda acima de 50% nas vazdes. Aapesar do consideravel nimero de
nascentes com;Q@naior que Q entre as nascentes perenes, a razao de vazaa foéde
1,89.

** Razao de Vazdo =,@.
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Em relacdo as nascentes intermitentes, como espexadaioria delas possuig @enor do
qgue 0,2 L/s. Isso significa que, de fato, nascentes elevadas vazbes em determinado
periodo do ano, tendem a ser perenes. Nesse seN@d8 coloca-se como uma excesséo a
regra. Apesar de ter,Qde 1,02 L/s — quarto maior valor registrado —,xélteacdo foi

interrompida no inverno, configurando uma nasctergoraria.

8.1.1. Vazao média anual das nascentes

A vazdo média anual — Q- das nascentes foi calculada no intuito de busraa

interpretacdo que superasse as variacdes sazopagsites ao ambiente tropical amido. Além
disso, € um dado que pode ser utilizado com magdilwlidade quando comparado com
caracteristicas ambientais das nascentes que réltessam sazonalmente, como a formagéo

geoldgica ou o tipo de vegetacado, por exemplo.

Somente trés nascentes obtiverags@perior a 1 L/s, duas delas no Parque das Maingabe
— NOO5 e NO55 — e a terceira no Primeiro de ManD+0 —, esta ultima tendo a peculiaridade
de possuir Qligeiramente superior a,QDuas outras nascentes tiveram r€lativamente
elevados, N0O63, com 0,89 L/s e NO41, com 0,65 Tdslas as outras nascentes possugm Q
abaixo desse limiar, sendo que o minimo calculaddd 0,01 L/s.

Espacializando os valores médios dg Q e Q em funcdo das unidades de conservacao
estudadas, nota-se que ha uma similaridade ent@g @ss trés parques (TAB. 5). Apesar da
expressiva diferenca em relacdo ao numero de rtascerensuradas, as médias doanQs
pargues das Mangabeiras, Lagoa do Nado e Primeiktaib sdo muito préximas, sobretudo

entre os dois primeiros.

A disperséo dos dados, porém, é distinta. No PallgaeVlangabeiras e no Parque Lagoa do
Nado, as medianas sdo muito distantes da médiag e qcorroborado pelos valores mais
elevados de desvio padrdo que possuem. Isso imgieaos valores obtidos estdo mais
dispersos no rol. Porém, no Primeiro de Maio, apdesadesvio padrdo ser proximo ao dos
outros parques, a mediana € bastante proxima aamedistrando uma distribuicdo mais

homogénea das vazdes. O baixo nUmero de nascestsparque contribui para isso.

Uma interpretacéo similar pode ser realizada acd@ Enquanto o Mangabeiras e o Lagoa

do Nado possuem valores médios préximos, a med@i dias nascentes do Parque Primeiro



163

de Maio € expressivamente superior. Este valorié al inclusive que a propria meédia de

Q. para este parque. Entretanto, o desvio padrate oaso, € maior no Primeiro de Maio.

TABELA 5 - Estatistica descritiva das vazdes (L/9jas nascentes estudadas

Parque Frequéncia Média Mediana Maximo Minimo Desw
g 9 Verao 43 0,245 0,094 1,839 0,005 0,356
= S Inverno 44 0,156 0,018 1,277 0,000 0,274
=2 Média 38 0,219 0,093 1,309 0,026 0,277
3 o Verdo 8 0,250 0,075 1,050 0,008 0,359
§§ Inverno 6 0,189 0,062 0,729 0,000 0,257
3 Média 5 0,300 0,084 0,890 0,036 0,333
oo Verdo 7 0,283 0,257 1,007 0,021 0,319
€32 nverno 6 0298 0,166 1,036 0,000 0,351
& 3 Média 6 0,313 0,236 1,022 0,011 0,335
_ Verao 58 0,250 0,091 1,839 0,005 0,347
% Inverno 56 0,174 0,039 1,277 0,000 0,285
. Média 49 0,239 0,095 1,309 0,011 0,293

Fonte: Pesquisa de campo.

Essa variacdo interestacional incomum dos valokdion de vazao, possui duas explicacoes
tacitas. Primeiramente, o Parque Primeiro de Maii@aduele que apresentou menor média de
razao de vazao para suas nascentes — 1,36. I1$s@ quek a vaz&ao de suas nascentes no verao
€, em média, 36% maior a medida no inverno. NoWRat@goa do Nado, a razdo de vazao
média € de 1,97 e no Mangabeiras, 2,04. Esses osniedicam que ha uma maior
regularidade das nascentes do Parque Primeiro @i Nlsando comparado aos demais, ou
seja, apesar de haver reducdo das vazdes no inest@oé inferior & ocorrida nos outros

parques.

Em segundo lugar, hd uma questéo estatistica gqueofa que a média do; @eja maior do
que do Q, no Parque Primeiro de Maio: a impossibilidaderssuracdo da vazao de NO75
no inverno. Dentre todas as nascentes deste pdMQig, foi a que apresentou 0 mengr-Q
0,021 L/s. Como no Primeiro de Maio o nimero de@iates € pequeno, a retirada do calculo

de NO75 foi cabal para a elevacédo da média;do Q

Por fim, os valores de Q- excluidas as nascentes de vazdo ndo mensurawadtram que,

em meédia, as nascentes dos parques Primeiro de éMaamgoa do Nado possuem vazéao
superior as do Mangabeiras. Apesar deste parquselipdses das cinco nascentes de maior
Q,, incluindo ai as duas primeiras — NOO5 e NO55 gramde niumero de nascentes com baixo
Qa reduziu sua média. Isso fica muito evidente pelacéo entre o desvio padréo e a média,

que é consideravelmente superior a dos demaisgmrqu
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Complementando a analise, € possivel espacializaalores de Qno interior das unidades
de conservacdo (FIG. 71, 72 e 73). O objetivo dgsseedimento é o de identificar
especificidades e generalidades nos dados, bem, esualizar a distribuicdo das vazdes em

um contexto de bacia.

A FIG. 71 apresenta os dados dgp@Qra as nascentes do Parque das Mangabeiras.rAlpesa
grande numero de casos sem informacdo, ndo € pbssificar um padréo de distribuicdo
espacial de Q A maioria das nascentes encontra-se nas classexéo baixa e média-baixa,
regularmente distribuidas dentre as sub-baciasadp. As nascentes de vazao alta e média-
alta espacializam-se, também, em praticamente taslasib-bacias, destacando a sub-bacia

mais ao oeste, onde sao registradas cinco nasckasess classes.

E notdrio, também, o fato de que todas as nascdeteazdo elevada encontram-se em areas
de grande densidade de nascentes. Por exemplo, pishi cinco nascentes nas suas
imediacbes e NOO5 possui sete outras nascenteprogisnidades, todas dentro de uma
mesma microbacia. Acredita-se que a maior displhaie hidrica subterranea nessas
por¢cdes, promova uma série de fluxos subterraneesfioram como nascentes, alguns com
energia suficiente para originar as mais altas esz®@gistradas. Essa assertiva vai de
encontro com a idéia de que uma série de nascenigs proximas tenderia a promover
vazoes inferiores, devido a divergéncia dos fluisutsterraneos. Pelo contrario, nota-se que a
concentracdo € um indicio de fluxos intensos etapty, algumas nascentes aparecem com

vazoes elevadas.

O mesmo raciocinio em termos de espacializacdo pedeealizado no Parque Lagoa do
Nado (FIG. 72). Seis das oito nascentes que pudiraseu Qcalculado apresentaram vazao
baixa e média-baixa. Estas se distribuem irregidatenna bacia, sem qualquer condicionante
evidente. Porém as duas nascentes de maior vaz@argoe, uma delas na classe de alta
vazao, encontram-se muito proximas, justamentea@mde maior concentracado de nascentes

— extremo sul do parque.
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FIGURA 71 — Vazao média anual das nascentes dafa@s Mangabeiras.

Fonte: Bases cartograficas FPM/PBH; dados coletadosampo.
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Elas se encontram em uma grande concavidade dweofede jusante de uma éarea de
declividade acentuada, que ocorre fora do parqueageente que registrou a maior vazao,
porém, estd totalmente descaracterizada por imedes antropicas, dificultando a andlise de
seus condicionantes ambientais — N063. O fato éegtas nascentes estdo localizadas em
uma area marcada pelo encontro de dois topos aqmaitte perpendiculares. Essa
configuragdo morfologica, pode influenciar as vazgmsto que ha duas extensas areas de

recarga muito proximas as nascentes.

A espacializacdo de (Qlas nascentes do Parque Primeiro de Maio (FIGc@8pbora as
afirmacdes acima. Também nesse parque, a maiwiaatxentes possui Médio a baixo.
Além disso, o Unico registro de vazao alta ocoarémea de maior concentracdo de nascentes

do parque, assim como ocorrido nas demais unidselesnservacéao.
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FIGURA 73 — Vazao média anual das nascentes da@&gmeiro de Maio.
Fonte: Bases cartograficas FPM/PBH; dados coletadosampo.

Como nao foram verificadas quaisquer condicionaptea elucidar esse fato, levanta-se a
hipotese da forma geométrica do parque ser umdvebgxplicacdo. Construido em uma
pequena area nao impermeabilizada em meio a mambhaa, o parque € um dos poucos
locais dentro de sua bacia onde a exfiltracdo paderer. Por isso, € possivel que, conforme

a urbanizacédo impermeabilizou o solo, as nascdatasy migrando em fungdo da alteragcéo
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forcada dos fluxos subterraneos. Seria por esseangue a por¢cdo mais estreita do parque

possui uma maior densidade de nascentes e, conseqi@ate, a nascente de maior vazao.

Essas interpretacdes hipotéticas auxiliam sobremaame conhecimento da dindmica das
nascentes. Porém, ndo encerra a tematica da Vidadei das vazdes nas nascentes. Para
tanto, deve ser realizada uma analise comparatitee & débito e as caracteristicas
ambientais das nascentes. Esse tipo de exercide pontribuir para a definicdo dos

principais condicionantes ambientais das vazdesassentes.

8.2. Condicionantes ambientais das vazoes

Trata-se, aqui, por condicionantes ambientais es@htos do meio fisico e humano que
exercem influéncia sobre a vazdo das nascentesar#y jplo calculo das vazdes e da
interpretacdo analitica das caracteristicas andigede cada nascente, podem-se estabelecer

relacdes qualitativas entre essas variaveis, bdecareriguar a existéncia de convergéncias.

Em trabalho-piloto, realizado a partir das vazdesvdrao das nascentes do Parque das
Mangabeiras, Felippe e Magalhdes Jr (2009a) asaiiars principais elementos do quadro
ambiental que guardavam relacdo com o débito e@mouldas nascentes. Os resultados
apontaram para uma relagcdo mais estreita das vaafresa morfologia das nascentes, o tipo

de exfiltracédo e a posicéo dos afloramentos rochoso

De forma complementar, buscou-se replicar a mebgitolde analise de Felippe e Magalhaes
Jr (2009a) para todas as nascentes estudadasémasntdades de conservacdo. Ademais,
novas variaveis ambientais foram inseridas pardianmgs possiveis conclusées. Desse modo,
primeiramente far-se-a uma interpretacdo graficardsultados para, posteriormente, passar a

andlise estatistica

Quanto a morfologia das nascentes, as duas qustreegin as maiores,(@do em dutos

(GRAFICO 12). Com valores intermediarios, ha duascentes em concavidade, uma em
talvegue e uma que encontra-se em uma intervengéarta atualmente. Esta Gltima, por sua
vez, ndo pode ser considerada para analise, ptiataele uma nascente com sua morfologia

completamente descaracterizada pela acao antrépica.

%5 As caracteristicas que representam as nascemimsaaente foram estudadas a partir do verdo, gegm
gue h& um maior nimero de nascentes o que faailitherpretacdo; ja caracteristicas que sdo cdastam
termos sazonais, foram avaliadas a partir das gaméédias anuais.
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GRAFICO 12: Classificacdo da vaz&o de vero (Las)mhscentes pela morfologia (ver&o).
Fonte: Pesquisa de campo.

Em contrapartida, as nascentes em afloramento ®llempossuem vazdes muito baixas
(GRAFICO 12). No primeiro caso, somente uma foiesign a 0,3 L/s, estando todas as
outras seis nascentes em afloramento compi@ximo a 0,1 L/s. Da mesma forma, as
nascentes em olho tiveram, Qaixo, de forma que somente uma delas pbéde texzaov
mensurada — 0,03 L/s. As demais ndo apresentavaxo Buficiente para possibilitar a
utilizacdo da metodologia adotada.

De modo similar, as nascentes em cavidades tamtx@m fcaracterizadas por baixos valores
de Q. O maior Q registrado para nascentes em cavidade foi delJ€9Todas essas sao
nascentes antropogénicas e localizam-se no ParqgealLdo Nado. Sendo assim, €&
extremamente complicado realizar qualquer afirmagirca desse tipo de nascente, pois de

acordo com a intervencdo que for realizada a ditéairdps fluxos subterraneos pode se
alterar.

Os dados apresentados na TAB. 6 corroboram a igsasdg que as nascentes em dutos
tendem a ser aquelas de maior vazdo. As nascemtdsleegue apresentaram a segunda
maior média dentre as morfologias, porém, com depaidrao elevado se considerado em
relagdo a média. Também com vazdo média elevadayitocom os dados dispersos de

forma muito mais homogénea, estdo as nascentesreravidade.
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TABELA 6 - Estatistica descritiva de Q (L/s) em relacdo a morfologia das nascentes

Morfologia Frequéncia Meédia Mediana Maximo Minimo Desvio
Afloramento 7 0,103 0,052 0,361 0,036 0,108
Cavidade 3 0,042 0,028 0,088 0,008 0,034
Concavidade 23 0,214 0,076 1,007 0,021 0,245
Duto 15 0,382 0,190 1,839 0,005 0,493
Intervencéo 1 1,050 1,050 1,050 1,050 0,000
Olho 1 0,034 0,034 0,034 0,034 0,000
Talvegue 8 0,241 0,072 1,015 0,031 0,319

Fonte: Pesquisa de campo.

A observacéo dos dados, de fato, indica que exrsgerelagcéo entre a vazao das nascentes e
sua morfologia. Porém, é dificil afirmar se a mtwfiia condiciona a vazdo ou se a vazao
condiciona a morfologia, apesar de ser provavel ajubas se condicionem mutuamente.
Sabe-se que a energia do fluxo pode ser respongavesculpir a forma que caracteriza a
nascente, todavia, é plausivel que a morfologiagecilitar, ou ndo, a saida da agua e, com
isso, influenciar a vazdo. De toda forma, parecdaredaro que determinadas morfologias

estejam relacionadas a determinadas magnitudeszde v

Essa relacdo é ainda mais evidente quando se eomsidipo de exfiltracdo das nascentes.

Observa-se no GRAFICO 13 que as cinco nascentesad® vazdo, todas superiores a 1,0

L/s, possuem exfiltracdo pontual. Apesar do granideero de nascentes desse tipo, a maioria
delas possui acima de 0,2 L/s, indicando uma tendéncia a ebs/adzoes.

Por outro lado, as nascentes com exfiltracdo difesdem a possuir baixa vazdo. Somente
quatro dessas registraram vazdes acima de 0,Aléis disso, a maioria das nascentes que
ndo puderam ter sua vazdo mensurada pelo métodthidsctem exfiltragdo difusa. No

GRAFICO 13 isso fica evidente pela predominancianascentes difusas préximas ao eixo
das abicissas.

As nascentes com exfiltracdo mdultipla, por possuicaracteristicas intermediarias entre as
pontuais e as difusas, apresentagm @ maior parte dos casos, entre 0,100 e 0,400CL/s
maior registro foi de 0,543 L/s e, dentre as nasseem que havia possibilidade de
mensuracao, o menor foi, @i 0,03 L/s.
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GRAFICO 13: Classificacdo da vaz&o de ver&o (L#s)mhscentes pelo tipo de exfiltragio (verdo).
Fonte: Pesquisa de campo.

Na TAB. 7, as observacdes feitas a partir do GRAFIG3 sdo corroboradas. As nascentes
com exfiltracdo pontual possuem, de modo geralmQito superior as demais. A média
calculada para as pontuais foi 186% superior andasentes difusas e 88% maior do que a
média de Qpara nascentes com exfiltracdo multipla. Porédistibuicdo dos dados para as
nascentes pontuais ndo € homogénea, como eviderd#svio padréo, existindo casos de

baixa vazao, apesar da predominancia de vazfeslalev

TABELA 7 - Estatistica descritiva de Qv em funcgao d tipo de exfiltracao das

nascentes
E)Z‘Iillat?aggo Frequéncia Média Mediana Maximo Minimo Desvio
Difusa 18 0,121 0,062 0,635 0,008 0,152
Mdltipla 9 0,184 0,138 0,543 0,028 0,170
Pontual 31 0,345 0,181 1,839 0,005 0,436

Fonte: Pesquisa de campo.

Contudo, acredita-se que o tipo de exfiltracdo glaaasubterranea esteja associado com a
energia dos fluxos subterraneos. Sendo assim,sla@m maior energia teriam condi¢des de
erodir em subsuperficie e promover a exfiltragddadma pontual. Por outro lado, quando
nao ha energia suficiente, a agua aflora de madédiraa, apds encharcar as camadas mais
profundas do manto ou dividir-se nas diversas adsuodades da rocha. Considerando-se
que a vazao também é um parametro dependente geethes fluxos, fica evidente a relacéo

entre esta e o tipo de exfiltracdo da agua naentes:
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Pode-se afirmar, entdo, que ha a tendéncia demasaariginadas de fluxos subterraneos de
maior energia, terem a agua exfiltrada de formayadre serem caracterizadas por vazdes
elevadas. Por outro lado, fluxos subterraneos diee possuem energia suficiente para
promover a exfiltracdo pontual da agua, tendenrmdo nascentes difusas com baixa vazao.
As nascentes com exfiltracdo multipla, por sua @presentam caracteristicas intermediarias,
podendo se aproximar mais das nascentes pontuaisdg forem caracterizadas por varios
pontos de exfiltragdo; ou das nascentes difusaandgu associarem pontos e é&reas de

exfiltracao.

A existéncia e a posicdo de afloramentos rochososredacdo as nascentes parece ser,
também, um importante parametro na interpretacidovatébilidade das vazbes. Em
comparagcdo com o manto de intemperismo, a rochaizntehde a possuir um grau de
permeabilidade consideravelmente inferior, estandwovimentacdo da agua, na maioria das
vezes, controlada pelo sistema de fraturas e faBg&wlo assim, a existéncia de afloramentos
pode marcar uma ruptura de permeabilidade no pédilsolo que tende a induzir a

exfiltracao.

No GRAFICO 14, verifica-se que dentre as cinco easxs de maior vazdo média anuals— Q
— trés sdo caracterizadas por afloramentos rochustizcal da exfiltracéo, incluindo as duas
de maior valor. Considerando-se as nascentes gaecemtram embasadas pelas rochas do
Supergrupo Minas isso se evidencia ainda maigjgeaapas as seis nascentes de maior vazao

desse dominio geolégico possuem afloramentos &b diecexfiltracdo.

Ademais, em todas as nascentes que possyamii@a de 0,4 L/s so foram verificadas duas
classes de posicdo de afloramentos: na nascenéxistente. Essa dicotomia coincide com a
compartimentacdo geologico-geomorfologica, jA& gsenascentes de alta vazdo que nao
possuem afloramentos rochosos encontram-se na $3éprele Belo Horizonte, embasadas
pelo Complexo Belo Horizonte e caracterizadas, @elangeral, por extensos mantos de

intemperismo, o0 que torna extremamente rara aéexist de afloramentos rochosos.

Todavia, a existéncia de afloramentos a montant@ jogante das nascentes pouco diz sobre
sua dindmica hidrol6gica. De uma forma geral, esaasentes possuem baixg @ormente
inferior a 0,2 L/s. Porém, como somente duas nassaom afloramento a jusante puderam

ter sua Qcalculada, ndo é possivel realizar afirmacdeslaosivas.
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GRAFICO 14: Classificacdo da vazdo média anua) @d#s nascentes pela posi¢do dos afloramentos.
Fonte: Pesquisa de campo.

As duas classes que apresentaram a maior médig dmda, de fato, as nascentes com
afloramento no local de exfiltracdo e aquelas qepossuem afloramento. Porém, os valores
foram consideravelmente distintos (TAB. 8). As mriras tiveram média de Qa de 0,348 L/s,
61% superior aquela registrada pelas nascentesafienamentos. Com valores médios

expressivamente mais baixos, encontram-se as nasamm afloramento a jusante — 0,129

L/s — seguidas pelas com afloramentos a montadi&00 L/s.

TABELA 8 - Estatistica descritiva de Qa em fungédo gsi¢édo dos afloramentos
rochosos nas nascentes

Posigao dos Frequéncia Média Mediana Méaximo Minimo Desvio
afloramentos
Jusante 2 0,129 0,129 0,228 0,029 0,099
Montante 7 0,100 0,054 0,272 0,026 0,088
Na nascente 16 0,348 0,235 1,309 0,029 0,369
N&o h&a 24 0,216 0,093 1,022 0,011 0,257

Fonte: Pesquisa de campo.

Interpretando o desvio padrdo em relacdo as médiam-se que as nascentes com
afloramento no local de exfiltracdo possuem, de formaa geral, os valores de, @ais bem

distribuidos em torno da média. O mesmo vale parsacentes com afloramento a jusante e
para as com afloramento a montante. A dispersa@iérrpara nascentes em que ndo ha

afloramentos, onde os valores dgs@o bastante heterogéneos, apesar da médiaaelatite

elevada.
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Essas afirmacdes sobre a relacdo da posicdo dwamaéintos rochosos com a vazao das
nascentes podem ser aprimoradas pela interpretdgdrofundidade do manto de

intemperismo. Sabe-se que, de uma forma geral, amamiuito espessos tendem a nao
possibilitar a existéncia de afloramentos. Por muéido, mantos rasos, mesmo que nao

ocorram afloramentos, tendem a ter menor capacidiademazenar agua, fazendo-a exfiltrar.

As duas nascentes de maiog g@ssuem manto de intemperismo praticamente ieenest
como evidencia 0 GRAFICO 15. Por serem em dutoslgisos diretamente na rocha, o
fluxo subterraneo néo é influenciado pelo mantonomento da exfiltracdo. Por outro lado, a
terceira nascente de maior, Qossui manto espesso, superior a 50 cm. As elasse
intermediarias apresentaram uma grande porcentdgemascentes abaixo de 0,2 L/s, dentre
essas, destaca-se quanto a@®nascentes com manto de 2 a 11 cm, em quena)dsi@ro

casos acima desse limiar.
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GRAFICO 15: Classificacdo da vazdo média anua) @#s nascentes pela profundidade do manto de
intemperismo. Fonte: Pesquisa de campo.

Apesar das nascentes que tém manto de intempecsmaorofundidade superior a 50 cm
apresentarem um caso comg €evado — 1,022 L/s —, esse parece ser um fadisoposto
que a maioria destas possui @ferior a 0,2 L/s. Como se observa no GRAFICGegses

casos estao com distribuicdo dos valores ga@to heterogénea.
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De fato, a TAB. 9 confirma essa observacdo. Aserdes com mais de 50 cm de manto
possuem a maior relacao entre o desvio padrao@mme Q Apesar de seu valor maximo

ser elevado, a mediana € baixa, assim como suamdeiceira maior dentre as classes.

TABELA 9 - Estatistica descritiva de Qa em funcao d profundidade do manto
de intemperismo nas nascentes

Prgfund|dade Frequéncia Média Mediana Méaximo Minimo Desvio

0 manto

Oalcm 9 0,389 0,217 1,309 0,029 0,440
2allcm 9 0,227 0,196 0,508 0,051 0,168
12a2lcm 7 0,144 0,064 0,406 0,029 0,131
22 a49cm 10 0,178 0,073 0,650 0,026 0,194
acima de 50 cm 13 0,192 0,082 1,022 0,011 0,271

Fonte: Pesquisa de campo.

As maiores médias de,Qao, justamente, das classes de menor profundittadeinto. Essa
observacéo confirma a argumentacédo acerca dosaiotos rochosos. Por possuirem uma
camada impermeabilizante muito proxima a superfigssas nascentes tém o fluxo
subterraneo concentrado e sua exfiltracdo induAdarimeira classe de profundidade foi a
que registrou maior média de @ 0,389 L/s — 71% superior a segunda classe. ulfama
também foi bastante elevada, apesar do desvio @ahiar a distribuicdo heterogénea dos
dados.

As nascentes com manto de 2 a 11 cm de profunditzadkeém obtiveram meédia de, Q
elevada. Além disso, o desvio padrdo baixo indiga gs dados se distribuem proximos a
média, o que reafirma a tendéncia a altas vazéesascentes com esse tipo de manto.
Porém, as classes intermediarias foram as queespaeasm as menores médias de Qa, apesar
da classe com mantos mais espessos — que incorpmamas profundidades acima de 50 cm

— apresentar média ligeiramente superior.

Todas essas assertivas indicam que a existénaiatelearos de menor permeabilidade tende a
promover a exfiltracdo da agua. Assim, nascentaadas em locais onde a rocha matriz esta
proxima a superficie possuem, de um modo gerabegsmmais altas. Acredita-se que isso

ocorra devido a concentracao do fluxo nesses amtat

A intepretacdo das vazGes médias anuais das nesocemt funcdo da declividade em que
estas se encontram, todavia, ndo permite apontamesunclusivos. Como mostra o
GRAFICO 16, as principais nascentes em realacad@aadividem-se entre baixa e média
declividade. Porém, da mesma forma com que estasad apresentam casos de alta vazao,
também foram registrados inlmeros casos abaixg2de/€)
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Em termos estatisticos (TAB. 10), as distingOes ®wobém, dubias. A maior média dgfQ
registrada para nascentes de baixa declividad293 Q/s. Entretanto, esse valor é apenas 7%
superior ao encontrado nas de média declividadee€¥io padrdo, porém, € menor nas
nascentes de baixa declividade, indicando maioripidade dos dados em relacdo a média.
Ademais, as nascentes de alta declividade tambéwebn uma média elevada — 0,222 L/s
— apesar de contarem com apenas dois casos enviquas$ivel o calculo da vazdo média

anual.
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GRAFICO 16: Classificacdo da vazdo média anua) @4s nascentes em funcdo da declividade.
Fonte: Pesquisa de campo.

A interpretacdo da relacdo entre declividade e ovalg®s nascentes € complexificada ainda
mais pela baxia média de,Qlas nascentes de declividade média-baixa. Esse fat
impossibilita a interpretagcdo de uma gradacéo, e, © aumento da declividade né&o

evidencia uma redugédo ou um aumento ge Q

TABELA 10 - Estatistica descritiva de Qa em funcida declividade das nascentes

Declividade Frequéncia Média Mediana Maximo Minimo Desvio
Baixa 19 0,293 0,196 1,038 0,011 0,333
Média-Baixa 15 0,144 0,082 0,452 0,026 0,138
Média 13 0,273 0,076 1,309 0,029 0,351
Média-Alta 2 0,222 0,222 0,228 0,217 0,006

Fonte: Pesquisa de campo.
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Por fim, por mais que possa existir um condicionaimealas vazoes pela declividade das
nascentes — sobretudo em funcdo da energia enaataisl fluxos subterraneos — este nao foi
evidenciado pelo conjunto estudado. E possivel @uieas variaveis mais significativas

possam ter ocultado qualquer relacao para as nasasrs quais os dados foram levantados.

Outra analogia de grande interesse € aguela edstatre os sistemas aquiferos e as vazodes
das nascentes. Sabendo que a origem das aguaasdastas € subterranea, espera-se que
cada aquifero possua nascentes com distintas va&2d@&sn, em um sistema complexo, como
no caso da Serra do Curral, é dificil identificamcprecisdo a origem das aguas subterraneas,
posto que de acordo com a distribuicdo espacialfldees, uma mesma nascente pode ser
alimentada por agua de diversos aquiferos. Dessm,mmetodologicamente, foi utilizado
como aquifero de referéncia aquele diretamentegpesto a nascente, pois, mesmo que ele

nao seja o Unico responsavel pela exfitlracdo, cemeza a agua da nascente passa por ele.

No GRAFICO 17, verifica-se que as trés nascentesi@ier Q caracterizam-se, cada uma,
por uma unidade geoldgica distinta: a Formacéo &dambo, a Formacdo Gandarela e o
Complexo Belo Horizonte, respectivamente. Da meemmaa, todas as unidades possuem um

grande numero de nascentes com vazao média anitalbaixa.

A distincdo € mais clara a partir da interpretag@s valores intermediarios de, QA
Formacéo Cercadinho possui a maioria dos seus easuos de 0,2 L/s, mais precisamente,
entre 0,3 e 0,7 L/s. O mesmo ocorre com o CompkBx{o Horizonte, com 55% dos seus
casos acima do limiar de 0,2 L/s. A Formagao Gataapor outro lado, possui praticamente
todos os casos abaixo com, @ferior a 0,3 L/s, excluindo-se desta regra apedaas
nascentes (GRAFICO 17).

A TAB. 11 evidencia que praticamente ndo ha difgseentre as médias de @as nascentes
na Formacdo Cercadinho e no Complexo Belo Horizddsevalores se distinguem apenas
1,8%, com ligeira superioridade da primeira. Porémmediana € superior no Complexo Belo
Horizonte, assim como o desvio padrdo, mostran@ongssa unidade geologica a dispersao

dos dados é menor.
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GRAFICO 17: Classificacdo da vazdo média anua) @ds nascentes por unidade geoldgica.
Fonte: Pesquisa de campo.

TABELA 11 - Estatistica descritiva de Qa em funcaadla unidade geoldgica em que se
encontram as nascentes

Unidade Frequéncia Média Mediana Maximo Minimo Desio
Complexo Belo Horizonte 11 0,307 0,224 1,022 0,0110,334
Formacéo Cercadinho 14 0,313 0,212 1,309 0,030 00,34
Formacédo Gandarela 24 0,165 0,086 1,038 0,026 0,214

Fonte: Pesquisa de campo.

Todavia, fica claro que a Formacdo Gandarela éeapresenta nascentes de menores vazoes.
A média de Qpara essa unidade foi 48% menor do que a registrad demais. Apesar de
possuir um valor maximo elevado, sua mediana éideravelmente baixa. Aléem disso, a

relacdo do desvio padrao com a média mostra qdedms estédo dispersos.

Contudo, pode-se afirmar que as nascentes na Faon@zendarela — caracterizada por rochas
com baixa permeabilidade primaria, como dolomitairiticos e itabiritos dolomiticos —
tendem a possuir baixa vazao. Por outro lado, em&gio Cercadinho e o Complexo Belo
Horizonte apresentaram comportamentos muito semelhaem relacdo a vazédo de suas
nascentes, sendo impossivel, com os dados levantadontar alguma superioridade entre
essas. Acredita-se que a permeabilidade secundisiaochas da Formacao Cercadinho e o
espesso manto de intemperismo do Complexo Belabtue auxiliem na explicacdo dessas

elevadas vazodes.



178

8.3. Mobilidade das nascentes na vertente

A migracdo das nascentes € uma resposta superficgteracdo sazonal da dinamica
subterrdnea da agua. De acordo com as modificaighgsiatidade e de energia da agua nos
aquiferos, a exfiltracdo pode modificar sua posigdwertente ao longo do ano. Mormente,
espera-se que nascentes alimentadas por um rdagtér variavel, desloquem sua exfiltracéo
para jusante no periodo de estiagem, devido a digdia da quantidade de dgua armazenada.
Por outro lado, nascentes que mantém a posicaoxfiltagdo ao longo de todo ano
hidrolégico tendem a ser alimentadas por aquiferais estaveis, em que a variacdo do nivel

freatico, quando existe, € pequena.

Segundo Faria (1997), as nascentes podem serfickdas quanto a sua mobilidade em
méveise fixas Segundo o autor, a principal diferenciacdo decow fato das nascentes
moveis serem controladas pela “saturacado provopatia oscilacdo do nivel hidrostéatico”
(FARIA, 1997, p. 75). O autor ainda relata casosndscentes na Inglaterra em que foi
registrado um deslocamento de 7km, e no estadosg@ite Santo onde foi medida uma

migragao de 3km.

Todavia, essa dicotomizacdo € muito mais complexaue parece ser. Primeiramente, &
necessario definir uma escala temporal para andd@e, as nascentes podem migrar para
montate e jusante diversas vezes no ano, de acordosua dinamica subterranea. Além
disso, essa classificagdo pode alterar-se ano a devido a variacdo dos parametros
climaticos. Por exemplo, uma nascente consideriadaefn um determinado ano, ao passar
por um periodo de estiagem mais severa, pode nagieante. Por isso, essa classificacao é
dindmica. Para evitar possiveis equivocos, adaaagsi a medida da posicéo da exfiltracéo
em dois periodos determinados pelos trabalhosmeaaAssim, foram consideradas méveis
aquelas que modificaram sua posi¢ao entre os lrabae campo de verdo e de inverno; e

fixas aquelas que mantiveram sua localizacéo.

Dentre as nascentes pesquisadas, 21 estavam secasmento das andlises de inverno e
duas ndo puderam ter sua migracdo calculada, san2@% do rol (GRAFICO 18). As
nascentes fixas — migragdo de 0 cm — foram as representativas, totalizando 43% dos

casos. Os demais 28% dos casos correspondem ategstéveis.
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GRAFICO 18: Distribuicdo das nascentes estudadaslasses de migracéo.
Fonte: Pesquisa de campo.

A maior parte das nascentes moéveis caracterizquosemigracfes de curtas distancias a
jusante, ou seja, alteraram em menos de 2,90 rpagigdo na vertente. Na classe de 2,91 a
19,97 m de migracdo foram enquadrados 10% das nmiascestudadas, consideradas com
deslocamento intermediario. Porém, 4% das nascapessentaram grande mobilidade,
sendo caracterizadas por deslocamentos superi@@sretros (GRAFICO 18). Dois desses
casos encontram-se no Parque das Mangabeiras, esmn mesma bacia hidrografica,
evidenciando a influéncia de uma mesma dinamicéesdnea em ambos. O terceiro caso
ocorre no Parque Lagoa do Nado, em condi¢cdes geakdg geomorfoldégicas completamente
distintas dos dois primeiros.

Um caso inesperado de migracdo a montante no mvéon verificado em NO12. A
exfiltracdo estava deslocada pouco mais de um naetrontante no momento da andlise.
NO12 é uma nascente em talvegue, com exfiltracBsalie manto de intemperismo muito
pouco espesso. Porém, esta localizada na Unica daciParque das Mangabeiras que é
parcialmente ocupada por residéncias. Nessa meaaia, Imas proximidades de NO12, foi
verificado o lancamento de esgoto na ravina quenaiN011. Essa dinamica antropica pode
ser a resposta para a migracao a montante de R@81ldados dos parametros microbioldgicos
desta nascente — Capitulo 7 — endossam essa leipotes

Porém, de uma forma geral, a média de deslocangastmascentes € de 3,60 m, apesar da
moda — valor repetido 34 vezes — ser zero. Dess@iraaa mediana também €& zero, o que
provocou um desvio padrao extremamente elevad@risuppo dobro da média. O valor
maximo, como ja foi dito, é de 43,68 m e o minird@9 cm.
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Os casos mais expressivos de migracao— tanto aanmerguanto a jusante — localizam-se no
Parque das Mangabeiras (FIG. 74). Além da Unicaemas que registrou deslocamento a
montante — NO12 — nele encontra-se também aquelgmumoveu o maior deslocamento a
montante, superior 43 metros — N029. Porém, a maailais nascentes perenes do Parque das
Mangabeiras € fixa ou possui deslocamento pequdesta unidade de conservacao, as
nascentes que apresentaram migracdo alta e médippssavam, majoritariamente, nas
porcdes mais elevadas dos canais de drenagem.
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FIGURA 74 — Deslocamento sazonal das nascenteamp®das Mangabeiras.
Fonte: Bases cartograficas FPM/PBH; dados coletadosampo.

A nascente de maior deslocamento — NO29 — tem rs@une caracterizado por uma grande
densidade de nascentes, muitas delas intermitemtgsie pode auxiliar na explicacdo da
magnitude do deslocamento. E possivel que o nigéti€o nessa porcédo do parque tenha se
rebaixado a ponto de secar todas as nascentexigtiane nas imediacdes. Porém, os fluxos
subterrédneos, nessas condi¢des, tendem a se cancesms linhas de maior gradiente de
energia, aflorando em um local comum a jusante pcoma migracédo de N029. Isso significa
dizer que esta nascente pode significar, simultarpate, o deslocamento ndo apenas de uma,
mas de varias exfiltracdes. Entretanto, estuddscabzados devem ser feitos para afirmar ou

refutar esta hipotese.
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O Parque Lagoa do Nado possui uma dinamica de cdigrdas nascentes semelhante a
verificada do Mangabeiras (FIG. 75). Dentre as sizEentes perenes, 63,6% sao fixas. As
demais sdo compostas por uma nascente na clasgatmigracdo, duas na média e uma na
classe baixa. Nao se pode verificar uma regulagideddistribuicdo espacial das classes de

migracdo, porém trés nascentes moéveis encontraeladswamente proximas.

De modo similar, o Parque Primeiro de Maio guarslan@smas caracteristicas dos demais
guanto a mobilidade das nascentes (FIG. 76). Dastreascentes perenes, 66,6% sao fixas.
Apenas duas nascentes sao moéveis, uma na clasgeerg@dutra na baixa. Também néo foi

verificado nenhum padréo espacial de migracdo ngueaPrimeiro de Maio.

Contudo, pouco se pode afirmar a partir da intéagé® de possiveis relagdes causais entre a
migracdo das nascentes e as demais caracterieteegadas. Em termos gerais, o grande
namero de nascentes fixas promove uma heterogeieedia caracteristicas que inviabiliza

conclusdes precisas.

Em termos morfolégicos, as nascentes moéveis teradpossuir uma morfologia no verao e
outra no inverno, complexificando sua classificag@orém, quando a nascente se encontra
em um talvegue, o deslocamento tende a alterarrgeragposicao da exfiltragdo mantendo a
forma basica. O mesmo ocorre com o tipo de exféima ja que € comum gue nascentes
moveis alterem as condi¢cdes de afloramento da &uaais frequente foi a transformacéo da
exfiltracdo pontual em mdultipla ou difusa, corrcdomto a hipotese de que a energia dos
fluxos dita o tipo de exfiltracao.

Entendendo a migracdo e a vazdo como dois par@ndaodinamica hidrologica das
nascentes, esperava-se que houvesse alguma reagg@oesses. Sabe-se que, direta ou
indiretamente, ambos sdo controlados pela enexgafldxos subterraneos, associados ao

potencial hidraulico e a quantidade de agua arnaalzemo aquifero, bem como sua

sazonalidade. Essa relacéo, porém, ndo se modtralara quanto o esperado.
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FIGURA 75 — Deslocamento sazonal das nascenteamp® Lagoa do Nado.
Fonte: Bases cartograficas FPM/PBH; dados coletanosampo.
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O GRAFICO 19 apresenta a disperséo entre migracfio —e vazdo média anual — L/s — das
nascentes estudadas, acompanhada da linha de dien@édlo R Apesar da inclinagéo
claramente negativa da linha de tendéncia, o \d@dR foi extremamente baixo, préximo a
zero, indicando auséncia de relacao significatiteeeos dados. Isso ocorreu, sobretudo, pelo

fato de haver nascentes fixas — deslocamento neio todas as classes de vazao.

Todavia, a analise do GRAFICO 19 permite afirmae thdas as nascentes moveis possuiam
vazao menor ou igual a 0,5 L/s. Acima desse vadofg todas as nascentes estudadas séo
fixas. Além disso, sete das nove nascentes mowmispgderam ter sua vazdo mensurada

registraram Qinferior a 0,3 L/s, sendo que em seis delas edte foi inferior a 0,1 L/s.
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GRAFICO 19: Disperséo dos valores de migracio Qgldas nascentes estudadas.
Fonte: Pesquisa de campo.

Contudo, apesar de nao ser estatisticamente rédeas indicios de relacéo inversa entre o
deslocamento das nascentes moveis e suas vazoes rapdais. Esse comportamento fica
claro, quando se excluem da andlise as nasceréss fjue registram todas as classes gle Q
desde os menores valores, até o maximo registezda verificagdo induz a idéia de que as
nascentes fixas sdo definidas por fatores outresnfio estdo relacionados estritamente a
dindmica hidrologica. Por outro lado, as nascentéseis — que ndo possuem tal fator de
fixacdo — tém sua migragéo definida, mormente, fdelaacio do nivel freatico, determinada

pela dindmica hidrologica.
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7. GEOQUIMICA DASAGUASDASNASCENTES

As caracteristicas quimicas da agua possuem gneawibilidade. As caracteristicas do
clima, do solo, da vegetacédo, a geologia localgiomal, entre outras, sdo elementos que
condicionam a concentracdo de diversos minera@ggna. No caso da agua de nascentes, a
influéncia da dinadmica subterranea é ainda maideete. Desse modo, posto que a agua
carrega a assinatura geoquimica das litologias dr@ea (SALGADOet al 2004), a
interpretacdo da concentragcédo de determinados elesea dgua das nascentes pode indicar

0 caminho que esta percorreu até a exfiltracaajalardicios de sua origem.

Em funcdo das caracteristicas litologicas dos $odai estudo, optou-se neste trabalho pela
avaliacdo das concentracdes de Silica, Ferro &tAluminio na agua das nascentes, 0s
elementos mais abundantes da crosta terrestredaodta oxigénio (TEIXEIRA, 2000). A
metodologia utilizada consistiu na coleta das arasstm garrafas de 500 ml, acondicionadas
em refrigerador. A leitura das concentra¢fes falizada em fotocolorimetro apos preparagéo
padrdo das amostras de acordo com o manual deagéib do aparelho, sugerida pela Alfakit.
O limite minimo de deteccdo desse procedimento €,0@09 mg/L, sendo considerados
apenas os algarismos significativos. O valor maxdadeitura, via essa metodologia, é de
4,000 mg/L para os elementos analisados, os casna a@esse limiar foram excluidos dos
célculos estatisticos por suspeita de contaminal@® amostrd& As anélises foram

realizadas no Laboratério de Geomorfologia do ttstide Geociéncias da UFMG.

Apbs o Oxigénio, o Silicio é o elemento de maiarmatiincia na crosta terrestre (TEIXEIRA,
2000), presente nas rochas sobretudo na formdida SiSiQ, SiO;". Possui diversas formas
cristalinas, a principal e mais corriqueira € o rtpma (LEINZ, AMARAL, 1989).
Mineralogicamente, compde a estrutura de uma dérlgotipos, além de ser responsavel por
grande parte dos sedimentos de fracdo areia. Ndades de estudo, a Silica encontra-se
presente na forma de quartzo nos granitos, gnailssasgmatitos do Complexo Belo
Horizonte, nas lentes de itabirito da Formacédo @Geeld e nos filitos e quartzitos da
Formacé&o Cercadinho (SILVét al, 1995).

O Ferro é encontrado na natureza sob duas forma=m# oxidado e reduzido, Bee F&?,
respectivamente (LEINZ; AMARAL, 1989). Em contatont o ar, o F& oxida, formando o

* Para minimizar possiveis erros laboratoriais, sarfilizados somente duas casas decimais, tendp sid
realizado arredondamento dos valores.
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hidroxido de ferro, composto insolavel; por outadd, em contato com a agua ha reducao do
Fe. O Ferro é um dos elementos caracteristicos dcer§mpo Minas, encontrado,
principalmente na forma de hematita e magnetitanpomdo, mineralogicamente, o0s
itabiritos, os dolomitos itabiriticos, a matriz oeetaconglomerados, entre outros (SIL¥A

al, 1995).

O Aluminio é o elemento metélico mais abundantecdssta (TEIXEIRA, 2000). E
encontrado, sobretudo, na forma de 6xidos e hido&xiSuas diversas formas mineraldgicas
ocorrem nos varios litotipos das unidades de estsglndo um elemento constante, também,
nos mantos de intemperismo. O Aluminio é reconlcahte um dos elementos mais
resistentes a desnudacdo geoquimica, como demanstadalho de Salgadet al (2005).
Desse modo, a concentragdo de Aluminio nas agunds t ser extremamente baixa, posto
que “na faixa de pH entre 6 e 9, usual em aguasaist a solubilidade do aluminio contido

em rochas e solos aos quais a agua esta em cémtativo baixa” (VIANA, 2006, p. 49).

Contudo, essas analises podem contribuir ndo sentemh uma caracterizacdo geoquimica
da agua, mas também com um resgate da origem desntes. Acredita-se que de acordo
com a variagcdo na concentracédo de determinadoeies) pode-se inferir o caminho — em
termos de litotipos — que a agua subterranea percaté a exfiltracdo. Além disso, pode-se
discutir, também, a possibilidade de estudos adaaesnudacédo geoquimica e da lixiviacdo

das aguas subterraneas a partir das nascentes.

7.1. Caracterizac@o das concentragdes de aluminio, fegrsilica nas amostras

de agua das nascentes

As amostras para analise das concentracdes de Mdyrirerro e Silica dissolvidos na agua
das nascentes foram coletadas nos dois periodistaisdo ano — periodo chuvoso e de
estiagem — nos quais foram realizados os trabaleosampo. Assim, puderam-se obter as
concentracdes de verdo e inverno dos trés elememogada uma das nascentes. Para

caracterizacdo em termos anuais, foi realizadadkangids concentracdes sazonais.

As concentra¢cdes mensuradas de Aluminio, FerrolieaSias nascentes estudadas nos
parques de Belo Horizonte foram, de uma forma genaito baixas, como demonstra o
GRAFICO 20. A Silica foi o elemento de maior pregsenas amostras. Na maioria absoluta

das nascentes foi o de maior destaque quando cadgpaos outros dois mensurados.
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Ademais, a média anual da concentracdo de Siliceofoumente superior a 1 mg/L, tendo

uma maior concentracéo de casos, sobretudo enfireiages de 0,8 e 1,4 mg/L.

O Aluminio e o Ferro sdo considerados elementogodrad BEATO et al, 2003). As
concentracbes de Aluminio foram, prioritariamen#s, menores dentre os elementos
analisados. Houve varios casos com média anual @glaalores se concentram, sobretudo,
abaixo de 0,2 mg/L, sendo que somente em um cesncantracdo média superou 0,4 mg/L.
As concentragfes médias anuais de Ferro tambérseapaeam valores muito baixos, porém,
ligeiramente superiores aos de Aluminio. Nenhuno das registrado com concentracao
média nula, além disso, o maior nimero de casagipealores entre 0,1 e 0,4 mg/L. Em trés
nascentes a concentracdo média anual de Fernopfeiisr a 1 mg/L.
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GRAFICO 20 — Concentracbes médias anuais de diiga, e aluminio nas nascentes estudadas.
Fonte: Analise laboratorial.

A TAB. 12 amplia a andlise grafica. A média da @nracdo de Silica nas nascentes é
praticamente trés vezes maior do que a de Femst&, quase trés vezes maior do que a de
Aluminio. Esse resultado corrobora o descrito ema gérie de trabalhos que demonstram que
a Silica é mais facilmente mobilizada que o Ferreste, que o Aluminio em ambientes

naturais. Os valores médios encontrados, porém,nsdito inferiores aos referidos na
literatura.
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Beatoet al (2003) calculou as concentracbes médias de unea de&relementos nas aguas
subterraneas e superficiais da bacia da Pampulligele Horizonte, MG. Nas aguas
subterrdneas a concentragcdo média de Silica fa4d® mg/L, enquanto as de Ferro e de
Aluminio foram de 2,02 e 0,56 mg/L, respectivameNi@s aguas superficiais a concentracao
de Silica n&o foi calculada, porém a de Ferro sphma 2,95 mg/L e a de Aluminio para 1,00
mg/L (BEATO et al 2003).

TABELA 12 - Estatistica descritiva das concentrag@médias anuais
(mg/L) de Silica, Ferro e Aluminio dissolvidos nasascentes

Média Maximo Minimo Mediana Moda Desvio

Silica 0,96 1,84 0,09 1,03 - 0,38
Ferro 0,33 1,42 0,01 0,23 - 0,29
Aluminio 0,13 0,45 0,00 0,10 0,00 0,10

Fonte: Andlises laboratoriais.

Duque e Almeida (1998), em trabalho realizado nidfatgp dos Gabros de Beja, em Portugal,
calcularam uma concentracdo média de Silica de hg. Ja Lucenaet al (2004), em
estudos no estado do Rio Grande do Norte, encantram pocos tubulares concentracdes de
Ferro que variavam entre 0,01 e 22,40 mg/L. Jaafalge Valaddo (2003) encontraram
concentracdes de Ferro e Aluminio nas aguas scip&fde Gouveia — MG — semelhantes as
obtidas nas nascentes deste trabalho — entre @, eng/L de Ferro e todas as amostras de
Aluminio com concentracao inferior a 0,05 mg/L. fétdanto, para as concentracdes de Silica,
esses autores obtiveram resultados que variavam @& e 15,0 mg/L, todos superiores ao

das nascentes dos parques de Belo Horizonte.

Todos esses dados demonstram a variabilidade gie Ipaver nas concentragdes desses
elementos nas aguas, mormente, subterraneas. reor sma realidade um pouco distinta —
na passagem das aguas subterraneas para a saperfisi aguas das nascentes possuem
caracteristicas proprias. De fato, condi¢cdes andigenegionais e locais — sobretudo a acidez
— podem contribuir para tais divergéncias, poréama ja foi observado — Capitulo 4 — nédo
h& grande variagédo de pH entre as nascentes eatudad

Na TAB. 12 pode-se confirmar também, que as mediada consideravelmente distintas
entre os trés elementos, porém, no caso do FelaoSdlica, ndo foi verificada a moda, o que
ocorreu para o Aluminio devido ao grande niumeroateentes com concentracdo nula. Os
desvios padrbes foram, de modo geral, baixos. tantig a relagdo do desvio padrao com a
média evidencia uma distribuicdo menos dispersadddes de Silica. Para as concentractes
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de Ferro e Aluminio, o desvio padrdo é quase iguaédia, indicando uma distribuicdo mais

desigual.

Os dados desagregados por estacdo podem ampliscussdo (TAB. 13). As médias e as
medianas mostram uma tendéncia ao aumento da d¢ag@n dos elementos no inverno.
Esse fato jA era esperado, tendo em vista que m@sm&gua disponivel nessa estacao,
promovendo um aumento relativo da concentragdo. @&ximos também sao

consideravelmente maiores, excecéo feita aos aslakiminio, em que houve uma pequena

queda.

Apesar disso, houve uma queda generalizada dosnognio rol no inverno, de modo que

todos os trés elementos apresentaram casos corent@g@o nula. Ademais, a moda de
Ferro e Aluminio foi zero para essa estacdo. Egsdothia elevou os desvios padrbes, ao
ampliar a dispersdo dos dados. E possivel quenesisa heterogeneidade seja em funcéo da
alteracdo na dinamica dos fluxos subterraneos. Bxreeira simples, pode-se dizer que no
verao, todas as nascentes possuem fluxos alt@&snpap inverno, algumas mantém a energia

dos fluxos, enquanto outras acabam diminuindo naugaantidade de agua.

TABELA 13 - Estatistica descritiva das concentrac@(mg/L) de Silica, Ferro e
Aluminio no verao e no inverno

Elemento Estacdo Meédia Maximo Minimo Mediana Moda [Bsvio

Silica Verédo 0,74 1,70 0,02 0,75 0,75 0,35

Inverno 1,18 2,30 0,00 1,28 0,84 0,55

Ferro Verao 0,27 1,13 0,00 0,22 0,09 0,21

Inverno 0,37 2,48 0,00 0,24 0,00 0,47

_ Verao 0,08 0,76 0,00 0,02 0,00 0,15
Aluminio

Inverno 0,16 0,70 0,00 0,11 0,00 0,15

Fonte: Analises laboratoriais.

Destarte, houve clara tendéncia ao aumento nasewwactes no inverno, todavia, em
algumas nascentes, isso nao foi verificado. A catngedo de Silica aumentou no inverno em
43 nascentes, tendo diminuido em 12. Para o Allumos ndmeros foram semelhantes: 38
nascentes aumentaram a concentracdo, 14 dimingirquatro mantiveram o mesmo valor
registrado no verdo. Ja para a concentracado de,Fmm 32 nascentes esta aumentou no

inverno, porém, em 24 casos houve a diminuicacademscentracao.

Justamente pelo fato de haver um maior nimero sieentes na contraméo da légica, foi o
Ferro que registrou menor percentual de aumentoodeentracdo no inverno. A variagao

média foi de 0,086 mg/L, um aumento equivalented®.3Para a concentracdo de Silica a
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variacdo meédia foi a maior, em termos absolutogi20mg/L —, porém em termos relativos
isso significa um aumento de 57%. A concentracdAldminio aumentou, em média, 0,075
mg/L do verdo para o inverno, 0 que representouamrmaumento relativo dentre os
elementos analisados, 92%, indicando que a cor@&uatipraticamente dobrou no inverno. A

variacdo das meédias apresentada na TAB. 13 coa@ssas afirmacdes.

A interpretacdo dessas concentracées pode seadafipela espacializagcdo dos dados. As
FIG. 77, 78 e 79 apresentam a concentracdo médi de Silica nas nascentes dos trés
parques estudados. Os resultados foram agrupadasemclasses pelo método da quebra

natural.

No Parque das Mangabeiras existe uma nitida distieqtre as concentragfes de Silica entre
as nascentes da porcao oeste e leste da unidackensiervacao (FIG. 77). A maioria dos
resultados da bacia do Lago dos Sonhos — extredueste — enquadrou-se nas duas classes
de maior concentracdo. A perenidade das nascemi®sa cdbacia € um fator chave na
explicacdo dessa peculiaridade, além disso, essa &a Unica embasada majoritariamente
pela Formacgdo Cercadinho. Altas concentracfeslida 8ndem a estar relacionadas a silica
amorfa; como esta ocorre, principalmente, nos nsad® intemperismo, esses resultados

podem estar associados, também, as nascentesdiusasdo comuns nessa bacia.

Por outro lado, a bacia do leste do Parque das abmigs apresentou as menores
concentracdes de Silica. Os trés valores mais $abttidos encontram-se nessa bacia.
Embasadas majoritariamente por rochas da Formagadaeela, as nascentes nessa porgao
sao principalmente pontuais, com grande taxa @enmiténcia. Nota-se, também, a tendéncia
de nascentes com baixa concentracdo de SilicazZaeah-se no alto trecho de suas sub-

bacias, excetuando-se apenas dois casos, querngasgemargens do curso principal.

Uma distribuicdo espacial completamente heterogéoeae no Parque Lagoa do Nado (FIG.
78). A maioria de suas nascentes possui conceatragdia anual de Silica inferior a 0,843
mg/L. Todavia, 0s quatro resultados mais altos lizen@-se relativamente proximos, no
extremo sul do parque. Como ha uma grande unif@ueidentre 0s possiveis fatores
controladores no interior desse parque — tipo diéiragdo, morfologia e substrato geoldgico
— acredita-se que a heterogeneidade possa estaraalssas inumeras intervencées no manto
de intemperismo, tendo sido relatados diversosamentos. Porém, o grande percentual de

nascentes antropogénicas pode ser um fator cordptidaviabilizando conclusfes precisas.
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FIGURA 77 — Concentracdo média anual de Silicanagasentes do Parque das Mangabeiras.
Fonte: Andlise laboratorial. Bases cartograficasEi-PBH.
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FIGURA 78 — Concentragdo média anual de Silicanaasentes do Parque Lagoa do Nado.
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Aspectos similares aos do Parque das Mangabeidepser observados na espacializacéo
das concentracdes meédias anuais de Silica no Paraguoeiro de Maio (FIG. 79). Apesar de
possuir caracteristicas ambientais completamesttdis, ambas as unidades de conservacao
guardam a peculiaridade da proximidade espacialndasentes com alta concentracao de
Silica, bem como a ocorréncia de baixa concentragdianascentes na porcao superior da
bacia. Ademais, o Unico resultado enquadrado reselde maior concentracdo ocorre em

uma nascente difusa, onde o contato da agua coantorde intemperismo € maior.
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FIGURA 79 — Concentracdo média anual de Silicanaasentes do Parque Primeiro de Maio.
Fonte: Andlise laboratorial. Bases cartograficas@M-PBH.

Apesar das concentracfes médias anuais de Feera bem mais baixas do que as de Silica,
como demonstrado anteriormente, a distribuicdo oipeos resultados segue uma logica
parecida, ainda que a classificacdo dos resultpdioguebra natural tenha colocado poucos
casos nas classes extremas — alta e baixa corg@ntradificultando as analises. No Parque
das Mangabeiras (FIG. 80) mantém-se uma clarangsii entre a por¢cdo oeste e leste. A
maioria das nascentes com concentra¢cdes média acalire na bacia do Lago dos Sonhos,
no oeste do parque. Porém, para as concentracOeferde essa bacia apresenta,
concomitantemente, algumas nascentes com resultaddss anuais baixos, 0 que nao

ocorreu para Silica.
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A porcao leste do parque fica caracterizada potemiss com concentracdes média a baixa,
além do ja relatado grande numero de intermitén&lascanal principal ocorrem nascentes

com concentracgdes variadas, ndo apresentando wdopaitido. Desse modo, também néo é
possivel fazer associacfes da concentracdo de ¢@rra posicao — montante/jusante — da
nascente na bacia.
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FIGURA 80 — Concentracdo média anual de Ferro assemtes do Parque das Mangabeiras.
Fonte: Andlise laboratorial. Bases cartograficaséi-PBH.

Os parques Lagoa do Nado e Primeiro de Maio apsenma distribuicdo espacial da
concentracdo média anual de Ferro similar (FIGe 82). Em ambos, a maioria das nascentes
encontra-se nas classes média-baixa a média-alt®arjue Lagoa do Nado, ocorre uma
nascente com alta concentracdo de Ferro e ndo a&listnibuicdo homogénea das classes.
Ademais, também néo se verifica relacédo diretaeaagrconcentracdes de Ferro e Silica entre

as nascentes, o que pode estar relacionado astessaatropogénicas.

No Primeiro de Maio, a nascente de maior conceitrale Ferro foi também a de maior
concentragdo de Silica. Em concomitancia, aquedaaguesentou a menor concentracdo de
Ferro, também o fez para Silica. Com isso, cogitaise, nesse parque, as condicbes que
promovem maior ou menor retirada de Ferro sdo aigslaquelas de Silica.
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FIGURA 81 — Concentracdo média anual de Ferro assamtes do Parque Lagoa do Nado.
Fonte: Andlise laboratorial. Bases cartograficasEi-PBH.
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FIGURA 82 — Concentracdo média anual de Ferro assamtes do Parque Primeiro de Maio.
Fonte: Andlise laboratorial. Bases cartograficas@M-PBH.
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A interpretacdo da distribuicdo espacial das cangedes de Aluminio nas nascentes é
dificultada pelo baixo valor apresentado, de fogeeal, em todos os casos. Com isso, mesmo
utilizando-se a classificacdo por quebra natusaklasses criadas apresentam limiares muito

ténues.

A espacializacdo da concentracdo de Aluminio nasemdes do Parque das Mangabeiras
(FIG. 83) rompe a logica leste/oeste verificadaap@iica e Ferro. A principal distincdo
ocorre, para Aluminio, entre norte e sul; essa @utitpentacdo representa, grosseiramente, a
variacao topografica do parque. Os maiores valorasn encontrados nas nascentes de areas
mais baixas, sobretudo nas margens do canal palng@prém, os menores, continuaram,

prioritariamente, nas altas porgoes de todas abatibs.

A bacia do Lago dos Sonhos — extremo sudoeste esaiou uma série de nascentes na
classe baixa de concentracdo de Aluminio, em dettiondos resultados que essas mesmas
nascentes obtiveram para Silica e Ferro. Tal obgéovleva a crer que as condi¢cdes que
promovem a retirada do Aluminio nesse parque ssiintdis daquelas do Ferro e da Silica,
gue apresentaram comportamento similar. Adema&syrque das Mangabeiras apresentou um
grande numero de nascentes na classe baixa dentaigé® média anual de Aluminio, sendo

0 Unico parque estudado a registrar esse tiposte ca

No Parque Lagoa do Nado (FIG. 84) ndo ha um padiéoespacializacdo para as
concentrages de Aluminio, assim como ocorreu Béiea e Ferro. Porém, a maioria das
nascentes encontra-se nas classes média a altaregistros na classe baixa. As trés
nascentes do extremo sudeste do parque continuareseapando concentracoes
intermediarias, assim como para Silica e Ferr@gviagl foram as nascentes da porcéo central

do parque que obtiveram resultados mais elevados.

O Parque Primeiro de Maio (FIG. 85) também modifisaa distribuicdo espacial em relacéo
as classes de concentracdo de Aluminio, Ferra@SAl nascente mais a jusante do parque,
qgue havia registrado classe alta e média-alta, Pidica e Ferro, respectivamente, enquadrou-
se na classe média-baixa de concentracdo de Alunm@dorreu inversdo, também, com a
nascente mais a montante. Desse modo, a maiosaagenascentes enquadra-se nas classes

baixa e média-baixa, com apenas um caso registadtasse alta.
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FIGURA 83 — Concentragdo média anual de Alumin® mescentes do Parque das Mangabeiras.
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FIGURA 85 — Concentracdo média anual de Alumin®mascentes do Parque Primeiro de Maio.
Fonte: Andlise laboratorial. Bases cartograficaséi-PBH.

Além da possibilidade dos condicionantes de redidal Aluminio serem diferentes do Ferro
e Silica, ndo se pode ignorar o fato de que quéodis as concentracdes sdo muito baixas a
analise dos dados é dificultada. Ademais, aumeanta4srobabilidade de erros laboratoriais.
Entretanto, fica nitida uma distincdo entre a iisicdo espacial das concentracdes dos
minerais estudados, que auxilia na compreensdo ddaks estatisticos apresentados

anteriormente.

Contudo, baixas concentracdes de Ferro e Alumii@eram esperadas, posto que esses
elementos sdo considerados tragos, porém, as rag@ieardeste trabalho, mesmo para esses
elementos, apresentaram valores inferiores asiosetds na literatura. Surpreende os
resultados para Silica, que apesar de nao santati® mobilizado como alguns céations — Ca,
Mg, K, Na — tende a possuir concentracdes bem slaisadas do que aquelas registradas.
Acredita-se que isso seja decorrente da baixa igiaalet de Silica amorfa, mais facilmente

mobilizada, fruto de sua retirada em longo prazo.
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7.2. Relac&o da hidroquimica com o litotipo sotoposto

A assinatura geoquimica da agua registra, em noaionenor grau, o percurso pelo qual a
agua passou em funcéo da lixiviagdo das rochaseeripuecimento de minerais (SALGADO
et al, 2004). Porém, a concentracdo desses elemefitodapende somente da mineralogia
das rochas lixiviadas, mas também, de condi¢cdeseatals que facilitam ou dificultam o

intemperismo e da resisténcia oferecida pela prdpadha.

No caso das nascentes, essa relagdo é ainda mgiera, posto que nédo se pode afirmar,
com seguranca, 0 percurso da agua subterraneaeafédtmcdo. A estratigrafia e a rede de
descontinuidades fisicas do substrato geologicoempogpromover fluxos de diversas
intensidades e dire¢cdes antes que a agua aflorenfdnto, apesar de ser extremamente dificil
saber quais litotipos a agua das nascentes mantmtato, € certo que ao menos com o0

aquifero sotoposto a relacao existe.

Desta forma, baseado nos mapas geoldgicos e hadéggens apresentados por SIL\&A al
(1995), as nascentes foram categorizadas de aamdop o aquifero mais superficial,
utilizando-se, para tanto, as unidades geolégidasaquiferos das Formacgdes Cercadinho e
Gandarela fazem parte de um mesmo dominio hidrogeol — dos Grupos Itabira e
Piracicaba (SILVAet al, 1995). Ambos sdo caracterizados por sequéncieaqdderos e
aquitardos, com descarga realizada pelas fraturatalleas existentes. Os litotipos
predominantes na Formacdo Cercadinho sao metacoagldos com matriz ferruginosa,
quartzito ferruginoso e filito; na Formacao Gantareredominam dolomitos itabiriticos e
itabiritos dolomiticos (SILVAet al, 1995). Mineralogicamente, essas rochas possuamales
concentracdes de Silica e, sobretudo, Ferro (LEAMARAL, 1989).

O dominio hidrogeolégico do Complexo Belo Horizordecaracterizado pelo aquifero
granular e poroso associado ao manto de intemperisittiado sobre o aquifero fissurado,
com comunicacdo hidraulica entre esses. Os litotippedominantes sdo gnaisses e
migmatitos constituidos predominantemente de goarteldspatos, biotita e anfibolito,

registrando a presenca de Silica e Aluminio, sotcet

Os dados da concentracdo de Silica — GRAFICOS221-edemonstram que as nascentes no
Complexo Belo Horizonte e na Formacgéo Cercadinhdeim a possuir maiores valores, tanto

no verao, quanto no inverno. NoO verdo isso € amdé pronunciado, posto que as 13
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maiores concentracfes encontram-se nessas unidsmteporém é interrompido no inverno,

pois NOO1 — Formacao Gandarela — eleva considenave sua concentracdo de Silica.
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GRAFICO 21 — Concentragéo de Silica por unidad6RAFICO 22 — Concentracdo de Silica por unidade
geoldgica (verao). geoldgica (inverno).
Fonte: Andlise laboratorial. Fonte: Analise laboratorial.

O maior percentual dos dados encontra-se, no vagfaixa de 0,4 a 1,0 mg/L. A grande
maioria das nascentes da Formagdo Gandarela erseanessa classe intermediéria. Todavia,
no inverno, ha uma maior dispersdo dos dados, tsmlorenesta unidade geoldgica, que
mantém seis nascentes com concentracao inferigd@ m@L. Essa dispersédo ndo se verifica,
porém, para o Complexo Belo Horizonte que teve ummemto generalizado das
concentragdes de Silica. O mesmo pode-se dizeodaa€do Cercadinho, suas nascentes

perenes tenderam a elevar suas concentracdesaraonv

Apesar desse comportamento dubio, com algumas miascelevando sua concentracao e
outras reduzindo no inverno, os casos da Formagaddzela tiveram, na média, um aumento
de 19% nas concentracdes de Silica. Entretante, wdsr € baixo quando comparado aos
aumentos médios registrados na Formacdo Cercadinbd@% — e no Complexo Belo

Horizonte — 91%.

As concentragfes médias anuais de Silica para scemtas de cada uma das unidades
geoldgicas estudadas sdo apresentadas no GRAFIQM®A&2 — Complexo Belo Horizonte —
destaca-se como a nascente de maior média anoall,84 mg/L. Dentre as cinco maiores,
todas com concentracdo média anual acima de 1,80 ermgcontram-se, ainda, NO02, NOO3 e

NO042, da Formacéo Cercadinho, e NO76, do Completo Borizonte.
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GRAFICO 23 — Concentracédo Média Anual de Silicayudade geoldgica.
Fonte: Andlise laboratorial.

Os dados de concentracdo de Ferro (GRAFICOS 24 )ge @esentam valores mais
homogéneos do que os apresentados para Silicamnlegmaioria dos casos esta abaixo de
0,6 mg/L no ver&do e no inverno. No verdo, duaserdss do Complexo Belo Horizonte se
destacaram com concentracdes proximas a 1 mg/a.upsdade, inclusive, foi a Unica que no
verdo nao apresentou nenhum caso com concentrafg@mn a 0,1 mg/L. As Formacgdes
Cercadinho e Gandarela tiveram comportamentos ridastamilares no verdao. Apesar das
méaximas terem sido ligeiramente maiores na Form@edicadinho, em ambas houve um caso

com concentracao nula, além de diversos outros@loa 0,1 mg/L.
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GRAFICO 24 — Concentracdo de Ferro Total poBRAFICO 25 — Concentracdo de Ferro Total por
unidade geoldégica (veréo). unidade geoldgica (inverno).
Fonte: Andlise laboratorial. Fonte: Andlise laboratorial.
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A distribuicdo dos dados pouco se alterou no irveemcetuando-se dois casos extremos da
Formacé&o Cercadinho, que obtiveram um aumento €xigena concentragdo de Ferro. A
maioria dos dados continuou concentrada abaixo@en@/L, porém, com oito casos acima
desse valor — trés correspondentes a Formacéao ddd¥roae cinco ao Complexo Belo
Horizonte. A Formagédo Gandarela, por sua vez, mardencentragdes, de uma forma geral,

bastante similares as mensuradas para o verao.

Contudo, 0 GRAFICO 26 apresenta a distribuicdo\@dsres de concentracdo média anual
de Ferro nas nascentes tematizados por unidadégiEnl Trés nascentes destacam-se nesse
contexto, tendo concentracdes altas em comparaga@s demais — NO06, NO37 e NO61. As
duas primeiras se encontram na Formacdo Cercadnhoterceira no Complexo Belo
Horizonte. Na classe intermediaria — 0,2 a 0,8 mgkstdo a maioria das nascentes do rol,
porém, sobretudo, concentram-se as do Complexo Betzonte. Contudo, abaixo de 0,1

mg/L somente sdo registradas nascentes das Forsn@edeadinho e Gandarela.
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GRAFICO 26 — Concentracdo Média Anual de Ferro lMuiaunidade geoldgica.
Fonte: Andlise laboratorial

Diferentemente do que ocorreu para a Silica, asentes da Formacédo Cercadinho foram
aguelas que apresentaram maior crescimento médiondgantracao de Ferro do verdo para o
inverno, o equivalente a 64%. Isso ocorreu, sobdeetlevido as duas nascentes que tiveram

aumentos individuais muito elevados — NO06 e NO3F gue promoveu um aumento do
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desvio padrao e da dispersdo dos dados. O ComBlkwoHorizonte apresentou uma média
de aumento pouco superior a 19%, bem distinta dangrada para Silica. Porém, a Formacao
Gandarela apresentou um crescimento da concentrad@o Ferro inexpressivo.

Estatisticamente, foi registrada uma elevacéo réiantias estacdes de, apenas, 0,4%.

As concentracdes de Aluminio foram as que evideatiabs menores valores, mas também,
0 maior crescimento do verdo para o inverno. Nacéstchuvosa, como mostra o GRAFICO
27, a maioria absoluta das nascentes obteve coac&atinferior a 0,2 mg/L, sendo que

somente em sete casos esse valor foi superadorognascentes do Complexo Belo

Horizonte, uma da Formacdo Gandarela e duas daa€aorCercadinho. Além disso, houve
um grande numero de casos com concentracdo nui@nmpoenhuma no Complexo Belo

Horizonte.

Os resultados para o inverno (GRAFICO 28) mostram aumento consideravel na
concentracdo de Aluminio em algumas nascentes ganpm, uma distribuicdo mais
heterogénea dos dados. A maioria dos casos coatiomm valores inferiores a 0,2 mg/L,
porém, um grande namero de casos superou esse INeissa estacdo as quatro nascentes de
maiores valores registrados no verdo diminuirans sts@ncentracbes. De modo que as

nascentes da Formacgéo Cercadinho passaram a omdes@os dois valores maximos.
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GRAFICO 27 - Concentragcdo de Aluminio poilGRAFICO 28 — Concentragdo de Aluminio por
unidade geoldgica (verao). unidade geoldgica (inverno).
Fonte: Andlise laboratorial. Fonte: Andlise laboratorial.

Nesse sentido, nota-se uma pequena queda, no andaa concentracdes de Aluminio de
diversas nascentes do Complexo Belo Horizontentr&o do observado para a maioria dos
casos das outras unidades geoldgicas. Além disswehuma reducdo severa do niamero de
nascentes com concentracdo nula, fato explicado gemento das concentracdes, mas

também, pela intermiténcia de algumas nascentes.
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Com essas oscilacdes entre 0 verdo e 0 invernoasaente que apresentou maior
concentracdo média anual de Aluminio foi NO58, €% mg/L, localizada nos dominios da
Formacédo Gandarela (GRAFICO 29). Porém, essa umidad apresenta nenhum outro caso
com valores elevados. Duas nascentes da Formagéad®dno — N045 e NO73 — e duas do
Complexo Belo Horizonte — N069 e NO0O60 — completamrob das cinco maiores
concentragbes medias anuais. Em quatro nascer@esja Formagédo Cercadinho e uma da
Gandarela, apresentaram, em ambas as estacOesnttaggo nula, o que resultou,

consequentemente, na média anual zero.
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GRAFICO 29 — Concentracdo Média Anual de Alumiroo pnidade geoldgica.
Fonte: Andlise laboratorial.

A dinamica intersazonal das concentracfes de Alionfii a mais evidente em termos

estatisticos. As nascentes do complexo Belo Haiézdiveram decrescimento dos valores
meédios da unidade de 34% entre as estacOes. Acsalifue isso tenha ocorrido sobretudo
devido a expressiva queda das trés nascentes dpl€arBelo Horizonte que registraram

maiores concentragdes no verdo. Entretanto, asislemigades apresentaram crescimentos
expressivos no inverno em comparacado com o versimalcentes localizadas na Formacéo
Cercadinho registraram um crescimento na concetrde Aluminio de 219%, enquanto nas

localizadas na Formacao Gandarela, esse perceeteldva a 311%.
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Por fim, o GRAFICO 30 apresenta uma sintese dosltae®s obtidos, agrupando as
nascentes pelas unidades geolégicas em que afliddanGRAFICO 30, a dinAmica de
aumento das concentracdes no inverno ficou evidpata a Silica, variando apenas a
propor¢cao desse crescimento. Para as concentrdedesrro, essa regra nao € valida para a
Formacdo Gandarela, que manteve a meédia entre & vero inverno. Ja para as
concentracdes de Aluminio, a exce¢do € o Completo Borizonte que registrou queda no
periodo de inverno em detrimento do aumento expesyue ocorreu nas Formacoes

Gandarela e Cercadinho.
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GRAFICO 30 — Concentragdo Média Anual de Alumifietro e Silica por unidade geoldgica.
Fonte: Andlise laboratorial.

Desse modo, nota-se que, para as concentracdedlicke Serro total e Aluminio, o
comportamento da Formacédo Cercadinho é, em teroen#titativos, mais semelhante ao do
Complexo Belo Horizonte do que ao da Formacédo GatalaApesar da existéncia de
quartzitos e filitos na Formacgéo Cercadinho, na éstudada ocorrem prioritariamente filitos
que, em relagdo a perda geoquimica, possuem meidlarglade com as rochas do
embasamento. Por isso, os resultados estatisacasambas as unidadas sé&o proximos. Além
disso, a complexidade estratigrafica do SupergMp@as pode estar influenciando os dados,

caso as aguas advenham de maiores profundida@egasgem outros aquiferos.
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Contudo, fica evidenciado que nao é possivel iflemtia origem da agua — em termos de
lixiviagdo das rochas — utilizando-se somente e§@ssparametros. Assim, dificultam-se
associacdes entre a geoquimica da agua e o litodpgual aflora a nascente. Isso ocorre
devido ao fato dos valores absolutos encontradesitsido, de um modo geral, muito baixos,

fazendo com que qualquer alteracdo quantitativeeseptasse percentuais expressivos.

Além disso, sabe-se que ndo somente a mineralagiaodhas influencia no enriquecimento
de determinados elementos na agua, mas também gessgncia ao intemperismo e,
consequentemente, as condi¢cdes de lixiviagdo. flssa@om que rochas com alto teor de
Ferro, como no caso da Formacao Gandarela, promoacentes com concentragcoes de
Ferro abaixo das encontradas nas nascentes do €&@mpelo Horizonte ou da Formacao

Cercadinho.

Assim, no caso de concentracdes tdo baixas quanem@ontradas, a relacdo da agua das
nascentes com o litotipo onde estas afloram deveresésta. Ao invés de pautar-se na
mineralogia das rochas e nas concentracfes migeratonas dguas, deve-se enveredar pelos
conceitos de lixiviagdo e desnudacédo geoquimisa. perque ela pode nao estar relacionada
com a concentracdo dos minerais nas rochas, masacteilidade com que esses séo

removidos.

7.3. Perda geoquimica

Os dados obtidos de concentracdo de Silica, Feitoreinio na 4gua podem ser trabalhados

em associacdo com os dados de vazao, para ingg@oetla perda geoquimica desses
elementos pelas nascentes. Esse tipo de analisespode grande interesse posto que reflete
0S processos subsuperficiais de retirada quimigaaterial, enquanto, os principais estudos

dessa natureza ocorrem a partir das aguas supesficidiferenciando a porgcéo subterranea
(SALGADO et al, 2004; SUMMERFIELD; HULTON, 1994; PINET; SOURIAU1988).

Por outro lado, a interpretacdo da desnudacaaecéilthida em estudos a partir de nascentes, ja
gue néao é possivel, de antemao, saber a areachoune/— drenada pelas aguas que exfiltram
nas nascentes. Por isso, pode-se saber a quantidadeaterial que € retirado em um

determinado tempo — mg/s, kg/ano, etc. — porém,sedalcanca a unidade espacial e, com

isso, 0 rebaixamento do relevo. Todavia, as arslesepartir das aguas exfiltradas em
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nascentes podem corroborar estudos realizados eiaspaem como, verificar as taxas de

perda geoquimica e os litotipos a essas associados.

O GRAFICO 31 apresenta a distribuicdo dos valoeepatda geoquimica de Silica, Ferro e
Aluminio em cada uma das nascentes, para as disgdes estudadas. Esses dados foram
obtidos multiplicando-se a concentracdo dos elemsemia dgua — mg/L — pela vazéo
estacional — L/s — obtendo-se assim a lixiviac&ugis — de acordo com Salgaetoal (2004).

Esse dado indica a velocidade com que os mateBaisetirados a partir das nascentes.

As taxas de perda geoquimica de Silica sdo asenpiessivas em ambas as estacdes. Isso
ocorre devido a maior concentragdo desse elememgoaguas das nascentes, conforme
demonstrado no sub-capitulo 9.1. As taxas de peteaFerro e Aluminio foram
consideravelmente inferiores, sendo poucos os asog de 0,30 mg/s, sobretudo para o

Aluminio, que obteve as menores taxas calculadas.
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GRAFICO 31 — Perda geoquimica sazonal de SilicapFeAluminio pelas nascentes estudadas.
Fonte: Dados de campo e analise laboratorial.

A estacionalidade encontrada, poréem, ndo condiz @ormarificada na literatura académica.
Normalmente, as taxas de lixiviagdo e de desnudgedguimica sdo maiores no periodo das
chuvas. Segundo Salga@t al (2004, p. 64), “isso ocorre pelo fato de que, ape® no

inverno os elementos se encontrarem mais concestiad), € no verdo que, gracas a maior
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vazao dos cursos fluviais, a denudacdo é maissatetsso, contudo, ndo esté claro para as

nascentes estudadas.

Apesar da diminuicdo das vazbes e da intermitéteigarte das nascentes no inverno, o
aumento registrado na concentracdo dos elementesepter sido, proporcionalmente, mais
significativo. O GRAFICO 31 registra uma série dras de perda geoquimica de Silica no
inverno, superiores as do verao, sobretudo nosscagperiores a 0,40 mg/s. Do mesmo
modo, as taxas de Aluminio, apesar de sempre nhaitcas, apresentam-se ligeiramente
superiores no inverno, ainda que esta diferencasej@otdo expressiva quanto a de Silica. Ja
para a retirada de Ferro, o verdo, de fato, api@seralores mais elevados do que os de

inverno.

Essas afirmativas ficam mais evidentes pela letlard AB. 14, que apresenta as estatisticas
descritivas para o conjunto das nascentes estudatd&sncdo dos elementos avaliados e das
estacbes. Apesar de uma reducdo nas perdas gecEglima maioria das nascentes no
inverno, evidenciada pelas medianas e modas mieiasha média elevou-se para Silica e
Aluminio. No caso das taxas de Silica, a diferesgiae as médias foi de 11,6%, e para o
Aluminio, a diferenca foi de 6,3%. Analisando-sda@ rol, caso a caso, acredita-se que
essas diferencas sejam resultado das nascentegi@evarzdo do rol, que mantiveram débito

relativamente estavel entre as estacfes, mas enmaywe um aumento significativo das

concentracdes dos elementos estudados no inverno.

TABELA 14 - Estatistica descritiva das taxas de pela geoquimica (mg/s) de Silica,
Ferro e Aluminio pelas nascentes estudadas no verdamo inverno

Elemento Estacdo Média Mediana Moda Méaximo Minimo [Bsvio

Verdo 0,191 0,064 1,471 0,003 0,296

SILICA Inverno 0213 0020 0,000 1,646 0000  0.359
crmg  Verdo 0055 0020 i 0564 0,000 0,090
Inverno 0,033 0002 0,000 0280 0000 0,062

oMo Verd 0018 0003 0000 0202 0,000 0,037

Inverno 0,019 0,001 0,000 0,134 0,000 0,033
Fonte: Dados de campo e andlise laboratorial.

Os resultados para a retirada de Ferro, entretémtam similares aqueles encontrados na
literatura. A média de retirada desse elementoanaovfoi 39,9% maior do que no inverno.
De um modo geral, praticamente todas as nascepteseataram queda em suas taxas de
perda de Ferro no inverno (GRAFICO 31), o que wégdrificado para os outros elementos.

Para analisar os dados em funcdo dos litotiposcaskis aos aquiferos que alimentam as

nascentes, foi calculada a perda geoquimica méulial ale Silica, Ferro e Aluminio em
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funcdo das unidades geoldgicas. Utilizou-se, pangof a concentracdo meédia anual dos
elementos e as vazdes médias anuais das nasc@stassultados sdo apresentados nos
GRAFICOS 32, 33, 34 e 35.

A retirada média anual de Silica (GRAFICO 32) agnésu os trés maiores casos cada um em
uma unidade geoldgica distinta. Excetuando-se NGQB, apresentou taxa de perda muito
acima das demais, as nascentes da Formacao Céwalido Complexo Belo Horizonte

possuem comportamentos muito semelhantes. J4 aentes da Formacdo Gandarela

apresentaram valores mais baixos, praticaments iofkriores a 0,40 mg/s.

O GRAFICO 33 apresenta os dados de perda de Rvamente, NOO5 foi a que apresentou

a maior taxa, seguida, desta vez, por NO41, qubdanse localiza em area da Formagéao
Cercadinho. As nascentes do Complexo Belo Horiztamdéem possuem destaque quanto as
taxas de retirada de Ferro, constituindo cincoaiasque registraram valores acima de 0,10

mg/s. Ja as nascentes da Formacao Gandarela, mieaap@esentaram taxas mais baixas, de
um modo geral, abaixo de 0,05 mg/I.
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GRAFICO 32 — Perda geoquimica média anual d@RAFICO 33 — Perda geoquimica média anual de
Silica. Ferro.
Fonte: Dados de campo e andlise laboratorial. Fonte: Dados de campo e anélise laboratorial.

Os dados apresentados no GRAFICO 34, para asrtsédias anuais de perda geoquimica de
Aluminio séo de dificil analise, devido a suas haixnagnitudes. NOO5 e N039, ambas da
Formacdo Cercadinho, apresentaram as maiores taggsjdas por duas nascentes do
Complexo Belo Horizonte — NO70 e NO67. Porém, aomparte das nascentes possui taxas
médias anuais de retirada de Aluminio inferior80d mg/s, havendo casos, inclusive, nulos.
Por isso, ndo se pode distinguir, de forma clamaa wendéncia em funcdo das unidades
geoldgicas, apesar de, estatisticamente, haversuperioridade da saida de Aluminio no

complexo Belo Horizonte, seguido pela Formacao &knto e Formacgédo Gandarela.
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O GRAFICO 35 busca sintetizar as observacgdes seklzisoladamente para cada elemento.
Desse modo, foram calculadas as médias das taMas a@le perda geoquimica para 0s grupos
de nascentes de mesma unidade geoldgica. Apesaidtie uma diferenca brusca entre essas
taxas para Silica e aquelas encontradas para &e&khaminio, nota-se que as trés unidades
geoldgicas apresentaram comportamentos semelhasedp maiores as taxas de Silica,
seguidas pelas de Ferro e, por ultimo, de Aluminio.

Na Formacédo Cercadinho, a taxa de retirada deaSili877% maior do que a taxa de Ferro
que, por sua vez, é 142% maior do que a de Alumidimo Complexo Belo Horizonte, esses
valores séo reduzidos para 301% e 103%, respeaitamA Formacao Gandarela foi aquela
gue apresentou maior discrepancia entre a perdgufyeca para cada elemento: a taxa de

Silica foi 648% maior do que a de Ferro e, estanap 64% maior do que a de Aluminio.
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GRAFICO 34 — Perda geoquimica média anual d8RAFICO 35 — Perda geoquimica por unidade
Aluminio. geoldgica.
Fonte: Dados de campo e andlise laboratorial. Fonte: Dados de campo e analise laboratorial.

Em termos absolutos, no entanto, as principaisstdeaperda geoquimica encontram-se nas
nascentes da Formacao Cercadinho, em que a somaxdasde Silica, Ferro e Aluminio
equivale a 0,44 mg/s, ligeiramente superior a einada no Complexo Belo Horizonte, 0,43
mg/s. Consideravelmente distinta, no entanto, @&a média anual de retirada conjunta dos
trés elementos estudados na Formacdo Gandareld, ndg2s. Todavia, ndo se deve
negligenciar a importancia das perdas de carbatetalcio na Formacao Gandarela, apesar

de ndo terem sido mensuradas neste trabalho.

Essa distribuicdo indica que, em termos de perdguimica, as nascentes da Formacao
Cercadinho e do Complexo Belo Horizonte sdo munalares. Entretanto, seus litotipos

possuem caracteristicas muito distintas o quegagEnente, é contraditério. Ja a Formacao
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Gandarela, onde se encontram os itabiritos, foiua gpresentou maior resisténcia a

desnudacéo.

Os resultados estatisticos sdo endossados peibudgdo espacial das perdas geoquimicas
nas nascentes estudadas. A FIG. 86 evidencia gquend forma geral, a taxa média anual de
retirada de Silica através das nascentes do Pdegublangabeiras € média a baixa. Apesar
do grande nimero de casos sem informiga maioria das nascentes enquadra-se nas
classes intermediarias. As maiores perdas foramtragas em nascentes de vazao elevada,
sobretudo nas areas embasadas pela Formacao Geacadiudoeste. Porém, na porgao leste
do parque — Formacdo Gandarela — também sdo eadastnascentes com altas taxas de

perda geoquimica.

No Parque Lagoa do Nado, a distribuicdo das tasiaaifida mais heterogénea (FIG. 87).
Duas nascentes enquadram-se na classe baixa — def0839 mg/s —, todavia, trés outras
estdo nas classes intermediarias. Nessa unidadeortkervacdo, ndo foram registradas
nascentes com altas taxas de perda geoquimicdice Biestaca-se o extremo sudeste do
parque, em que as nascentes possuem as maiorgspgERavelmente relacionadas a maior

energia dos fluxos nas proximidades das cabeceiras.

As nascentes do Parque Primeiro de Maio tambémaedram nas classes média — 0,106 a
0,488 mg/s — e média-baixa — 0,40 a 0,106 mg/sra g& taxas de retirada de Silica (FIG.

88). Uma delas, porém, caracterizada pela maiodovaip parque, possui elevada perda
geoquimica de Silica. Ademais, ndo ha um padradisigbuicdo espacial dessas taxas no

parque.

Assim, apesar da maior profundidade média dos matgantemperismo nos parques Lagoa
do Nado e Primeiro de Maio — 0 que poderia indioaior propenséo a retirada de Silica,
sobretudo amorfa — isso nao significa maiores takaperda geoquimica. Ao contrario, a
vazao é crucial no calculo, de modo que o PargeeMimgabeiras, apesar de concentracdes

relativamente mais baixas, apresenta mais nascamteslta taxa de retirada de Silica.

%0 Casos sem informacé&o sdo aqueles em que naoskivpbmedir a vazdo em algum periodo do ano.
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FIGURA 86 — Perda geoquimica média anual de Sisanascentes do Parque das Mangabeiras.
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FIGURA 87 — Perda geoquimica média anual de Siksanascentes do Parque Lagoa do Nado.

Fonte: Andlise laboratorial. Bases cartograficas@M-PBH.
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FIGURA 88 — Perda geoquimica média anual de Siksanascentes do Parque Primeiro de Maio.
Fonte: Andlise laboratorial. Bases cartograficasei-PBH.

Considerando que a vazdo média anual é variauwétide calculo da perda geoquimica e que
a distribuicdo espacial das concentracdes de Fer8ilica sdo similares no Parque das
Mangabeiras, era evidente que a espacializacaotadas de perda geoquimica desses

elementos fosse, do mesmo modo, andlogas, comoanaostG. 89.

A maioria das nascentes do parque possui taxadanii0,043 mg/s — classes média-baixa e
baixa. As poucas nascentes que superam esse éigtéar na bacia do Lago dos Sonhos, no
sudoeste do parque, ou na parte leste da bacsteazada por altas vazdes. De modo geral,
porém, a perda geoquimica de Ferro nas nascentearduoe das Mangabeiras é baixa, ainda
gue as rochas do Supergrupo Minas sejam ricas eeras ferruginosos.

Ja no Parque Lagoa do Nado (FIG. 90) as classesaflres perdas sao mais presentes.
Dentre as cinco nascentes em que foi possivel mamayperda geoquimica de Ferro neste
parque, duas encontram-se na classe meédia-altatre @095 e 0,142 mg/s —, ambas

localizam-se no extremo sudeste do parque. Duaasonascentes enquadram-se na classe

média-baixa de perda de Ferro — 0,014 a 0,043 mg/apenas uma na classe baixa.
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Em contexto ambiental semelhante ao Parque Lagddado, o Primeiro de Maio registrou
perdas geoquimicas de Ferro em suas nascentes miadaes (FIG. 91). Nao foram
registradas nascentes com taxa de retirada infariff014 mg/s — classe baixa. Quatro
nascentes enquadraram-se nas classes intermedémagerdas entre 0,014 e 0,142 mg/s.
Além disso, uma nascente apresentou taxa supefidrd@ mg/s, considerada, entdo, de alta
perda geoquimica de Ferro. Nota-se que esta nased@m de ter registrado a maior vazao
do parque, também se encontra na classe alta @@a geoquimica de Silica.

Apesar da menor concentracdo de Ferro nas roch&ouhplexo Belo Horizonte, onde se
situam os parques Lagoa do Nado e Primeiro de M@ menor proporcdo de nascentes
dessa unidade encontra-se na classe baixa — mée€i®14 mg/s. Isso decorre da existéncia
de regolitos mais espessos em que o Ferro € nwimdate retirado, em detrimento do que
ocorre nas rochas do Supergrupo Minas, no Parqgibldagabeiras.
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FIGURA 90 — Perda geoquimica média anual de Fexrsaascentes do Parque Lagoa do Nado.
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Assim como foi verificado com a concentracdo denihio nas aguas das nascentes, as taxas
de perda geoquimica de Aluminio ndo seguem o mesihido espacial daquelas observadas
para o Ferro e a Silica. No Parque das Mangabe&ismsascentes com maiores perdas de
Aluminio se encontram nas margens do canal prihagpa posicdo de baixa vertente (FIG.
92). Ha, também, alguns casos isolados de taxaaraétdi — 0,023 a 0,059 mg/s — fora desse
eixo, principalmente relacionados a elevadas vazZ8awaioria dos casos, porém, registra
perdas geoquimicas de Aluminio inferiores a 0,028smAdemais, destaca-se o grande
namero de nascentes que se enquadra na classe-bramaos de 0,005 mg/s — que ocorrem

dispersas por todo o territério do parque.

O Parque Lagoa do Nado apresenta uma dicotomiaetagdo a perda geoquimica de
Aluminio (FIG. 93). Duas de suas nascentes encorgena classe de alta retirada — acima
de 0,059 mg/s — e trés na classe meédia-baixa 5 @ @014 mg/s. Novamente, as hascentes
da porcdo sudeste do parque destacam-se com &s s elevadas. Nenhum caso foi
registrado com retirada inferior a 0,005, ainda gueaioria das nascentes ndo pudesse ter sua
perda media anual de Aluminio medida, devido auifiade na mensuracdo das vazées no

periodo do inverno.

O Parque Primeiro de Maio apresentou comportamseioelhante aquele observado no
Lagoa do Nado (FIG. 94). Somente uma nascente ¢éeda geoquimica de Aluminio inferior

a 0,014 mg/s, sendo que nenhuma foi inferior af®@Q/s. Uma nascente se encontra na
classe intermediaria — 0,014 a 0,023 mg/s — e daadasse média-alta — 0,23 a 0,59 mg/s.
Além disso, uma nascente apresentou taxa anuarda geoquimica de Aluminio superior a
0,059 mg/s. Essa mesma nascente também se enqaadiiasse alta para a perda de Ferro e

Silica.
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Fonte: Andlise laboratorial. Bases cartograficasEi-PBH.
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FIGURA 94 — Perda geoquimica média anual de Alumiiais nascentes do Parque Primeiro de Maio.
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Contudo, os resultados encontrados concordam ctudossrealizados com o propésito de
auferir as taxas de desnudacdo geoquimica em rifsrditotipos. De uma forma geral, as
rochas carbonaticas tendem a possuir as maiores @ desnudacdo, em contrapartida,
quartzitos e itabiritos tendem a possuir as mend@seanitos e gnaisses possuem taxas de
desnudacgdo muito similar as apresentadas por xadtiims (SALGADOet al, 2004).

Apesar de, neste trabalho, somente terem sidazadak andlises para Silica, Aluminio e
Ferro — considerados o0s elementos mais importaptes tais propdsitos — essas
interpretacdes levam a crer que as altas taxasrd@ geoquimica encontradas nas nascentes
da Formacdo Cercadinho estejam associadas a,filttmipo menos resistente da unidade.
Ademais, a ndo identificacdo em campo de dolomitbsirea de estudo, corrobora que a
Formacdo Gandarela deve estar representada palmsdtas, rochas muito resistentes a
desnudagédo, que, apesar da grande concentracamaldgiea de Silica e Ferro, promovem
baixas taxas de lixiviagdo. Ja os resultados paré@maisses do Complexo Belo Horizonte
foram de acordo com o esperado, indicando altasstde retirada para os trés elementos

analisados.
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Por fim, reafirma-se que a analise hidroquimica @lgsas das nascentes pode ser uma
ferramenta complementar no estudo da desnudac@orebdixamento do relevo na escala
geoldgica. Entretanto, somente por esse procedimeéb se pode identificar os aquiferos e a
area fonte da qual os minerais foram retiradosedmulo calculos acerca da desnudacéo e
direcionando para a interpretacdo da perda geogalimlém disso, os resultados obtidos
corroboram estudos na escala de bacias hidrogsadicde forma complementar, ampliam as

analises ao focar nas aguas subterraneas.
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9. ESPECIFICIDADESE GENERALIDADESENCONTRADAS

O rol de nascentes estudadas em trés unidades mereacdo de Belo Horizonte,
perpassando dois dominios geomorfolégicos considengnte distintos, permite o
levantamento de uma série de hipoteses explicatpa® algumas generalidades e
especificidades encontradas. De fato, quaisquenafbes conclusivas seriam precipitadas,

posto que o objetivo do trabalho ndo consiste dmmugar sobre esse tipo de observacéao.

Porém, é inevitavel retratar e — na medida do pekst interpretar alguns aspectos
considerados relevantes para a compreensao dantesscsobretudo em ambientes tropicais
umidos —loci do estudo. Nesse sentido, enumera-se uma séribsggvacdes acerca do
comportamento — hidrologico e geomorfolégico — dascentes. Aqueles mais corriqueiros
foram tratados como generalidades, sendo encostraxdlgrande maioria dos casos. Ademais,

aqueles considerados excecdes a regra, ou mesuoi@pdades, também foram descritos.

9.1. Energia dos fluxos subterraneos, morfologia e tide exfiltracdo

Normalmente tratada apenas pelos processos sugistfia morfologia das nascentes é
também resultado de processos subterraneos queuaiesculpir a paisagem no local onde
ocorre a exfiltracdo. Isso faz com que haja a poskide uma relacdo entre a energia dos
fluxos subterraneos, a morfologia do relevo nollocae ocorre a nascente e, também, o tipo

de exfiltracéo.

Apesar de nao terem sido utilizadas técnicas @steihte relacionadas a medicdo dos fluxos
subterrédneos, a vazdo das nascentes pode sereradsidima aproximagdo metodoldgica
bastante util devido a sua relagdo com a energafldros jA& bem retratada na literatura
(WARD; TRIMBLE, 2004; CHRISTOFOLETTI, 1999; KNIGHTR, 1984). Nesse sentido,

espera-se que as maiores vazoes estejam assarihubass de maior energia.

A maior energia dos fluxos subterraneos, em oytadesvras, significa maior erosividade. Se
as particulas séo retiradas com relativa facilidadtixo tende a se concentrar nessas “zonas
de fraqueza” e, com isso, a exfiltracdo ocorreatmé pontual. De fato, as maiores vazdes
estdo associadas a exfiltracbes pontuais, comodémnonstrado no Capitulo 8, em

contrapartida, as exfiltragcdes difusas tendem aaecterizadas por baixas vazdes, além de
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muitas delas ndo serem mensuraveis pelo métodadmlab trabalho, devido a sua pequena

magnitude.

As relacdes se complexificam quando a variavel ohogfa € inserida na analise. I1sso pois,
apenas as morfologias duto e olho séo estritanpamttiais, podendo as demais variar entre
os diversos tipos de exfiltragcdo. Entretanto, asd@a meédias nas nascentes em duto sao
superiores as demais, o que refor¢ca a associagdi@ emergia dos fluxos ja que os dutos séo
feicdes puramente erosivas. Ao estenderem-se patarimr do manto/rocha como canais de
baixa pressdo hidrostatica, os dutos tendem a m@me convergéncia dos demais fluxos

subterraneos em apenas um, o que eleva sua eaegigpotencial erosivo.

O material — substrato geoldgico — envolvido nocpsso € uma condicionante para essa
relagéo fluxo-forma-exfiltragdo se estabelecer.Stwrando aquiferos livres e ndo carsticos —
como no caso de Belo Horizonte — € a energia decidelde da adgua que determinara seu
potencial hidraulico (WARD; TRIMBLE, 2004). Assirdeve-se fazer uma distingdo entre o
aquifero granular e o fissural. No primeiro casanaor numero de intersticios do material
tende a promover uma desconcentracdo dos fluxdsreaeos devido aos varios caminhos
gue a agua pode seguir. Desse modo, a energiaudo @ reduzida. Por outro lado, os
aquiferos fissurais possuem poros extremamentespegle ndo conectados, forcando a agua

em direcdo as descontinuidades fisicas da rockia, smacumula e flui com maior energia.

Essa construcdo auxilia na compreenséo da prattamae@séncia de nascentes em duto na
Depressao de Belo Horizonte e do expressivo nUmdesias na Serra do Curral. As
caracteristicas do manto de intemperismo das @gg®as criam — ou ndo — as condi¢des para
a formacdo das nascentes em dutos. Isso pois, éss@@ uma superficie de
impermeabilizacdo para forma-lo (AUGUSTIN; ARANHAR006). Como 0s mantos na
depressdo sao muito espessos, 0s dutos sdo nuES Jarna Serra, com mantos rasos e a

rocha sé& promovendo condi¢des de impermeabilizagadtos sdo mais comuns.

Por fim, verifica-se que as nascentes pontuaisetena estar relacionadas a elevada energia
dos fluxos subterrdneos, sendo a morfologia em dutaso mais tipico. Por outro lado,
fluxos subterrdneos néo concentrados possuem reanggia e, por isso, a exfiltracdo ocorre

de forma difusa, principalmente em concavidades.
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9.2. Atuacédo dos afloramentos rochosos no processo ditcao

Os afloramentos rochosos funcionam como antepaeosmgppermeabilizagdo dos fluxos
subterraneos nos mantos. Dessa forma, podem efdaionados a génese de nascentes de

diversas maneiras, em todas, criando condi¢cfesapexfiltracdo da agua subterranea.

Em vertentes, os afloramentos podem promover déexisa de nascentes ao interromper o
fluxo de base no contato rocha/manto de alteraam isso, a exfiltracdo pode ocorrer de
trés formas distintas, individualizadas de acomim @ posicdo dos afloramentos. A primeira
possibilidade é de um fluxo subterraneo com enasigigada que encontra um afloramento e
€ tem sua velocidade diminuida consideravelmerdengga a ocorrer, entédo, a saturacao do
manto imediatamente a montante do afloramentogpsacque se estende a jusante de acordo
com a quantidade de agua envolvida no fluxo e esa da afloramentos pouco fraturados. A
exfiltracdo inicia-se quando, em algum ponto a i, o nivel freatico sobe até atingir a
superficie. Forma-se, entdo, uma nascente conilaagéo condicionada por um afloramento

a jusante do ponto de exfiltracédo (FIG. 95).

A segunda hipotese € sobre os casos em que aagddt ocorre justamente no local do
afloramento (FIG. 96). Em uma situagdo semelhant@ntarior, o afloramento reduz a
velocidade do fluxo de base. Porém, se o matert@syr um grande numero de
descontinuidades fisicas, a agua poderia pene&ssen intersticios de forma a evitar a
saturacdo a montante. Desse modo, as propriasasaendem a promover a exfiltracdo no
local do afloramento, ou imediatamente a jusardeaaterizando uma nascente. Soma-se a
esses fatos a possibilidade do afloramento teosgam relacionada a alguma falha na rocha

matriz, que também pode fornecer agua para sujgerfic

A terceira possibilidade é do afloramento encordean montante da exfiltracdo. Esse caso
pressupde que o fluxo subterrdneo ja seja de leasEgia, que é ainda mais reduzida quando
a agua atinge o afloramento, a ponto de impodsibitanto o acumulo a montante do
afloramento, quanto a exfiltracdo através de stasrfis. Com isso a agua passa pela rocha
atingindo o manto, novamente, a jusante. Porénserme®mento a energia € tdo pequena que
o fluxo horizontal € praticamente interrompido, ppovendo, entdo, a saturagcdo do manto a
jusante. Desse modo, a agua exfiltra de forma aif® uma vasta area, promovendo a
existéncia de uma nascente originada por um aflemgona montante do local de exfiltracao
(FIG. 97).
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FIGURA 95 — Afloramentos rochosos ajuéante d6IGURA 96 - Exfiltragdo determinada pelo

inicio da exfiltragdo em N040. afloramento rochoso (N018).
Foto: Miguel F. Felippe. Foto: Miguel F. Felippe.

Em talvegues essa mesma linha de raciocinio paddibeada, desde que estes ndo estejam
encouracados no trecho em que se encontra a mas@mttoda forma, sabe-se que os
afloramentos, além de influenciarem a exfiltracBmbém podem estar relacionados a
mantos pouco espessos, indicando a possibilidadendenivel freatico raso, proximo a

superficie.

9.3. Influéncia das raizes na exfiltracédo

Em algumas nascentes, caracterizadas pela pregdenéavores com grandes raizes com
ramificagcbes pouco profundas, foi identificada #uBncia dessas raizes na origem da
exfiltracdo (FIG. 98). Porém, ndo se pode negasravargéncia de outros fatores na génese

destas nascentes, 0 que ndo minimiza a importédasse condicionante bioldgico.

PR U AT
EAfloramentos ROhOSOS

FIGURA 97 - Afloramentos a montante da FIGURA 98 — EXxfiltragdo condicionada por raizes é
exfiltracdo de N0O2. evidente em NO37.
Foto: Miguel F. Felippe. Foto: Miguel F. Felippe.
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As raizes de arvores possuem influéncia diversaesabagua subterranea. Primeiramente,
pela propria funcdo de absorcdo que estes org&sugmm e, em segundo lugar, por uma
possivel alteracdo dos fluxos subterraneos de fonezénica e pelo alivio de pressédo. Nao
foram encontrados estudos que embasassem taisagdesy de modo que a hipotese foi
construida a partir das observagbes realizadas anpa; carecendo, ainda, de estudos
especificos.

Assim como os afloramentos rochosos, porém de nmo€loos intenso, as raizes quando
possuem uma extensao horizontal e vertical coréider podem funcionar como uma

barreira mecanica para os fluxos subterraneos, grendo a reducao da velocidade desses.
Isso tende a elevar o nivel fredtico a montanteadae, concomitantemente, redirecionar 0s

fluxos para intersticios de menor resisténcia avimento da agua.

Além disso, o revolvimento do solo promovido pelescimento da raiz, pode gerar a ligacéo
entre os poros na forma de pequenos dutos que,oetat@ com a agua, tendem a ser
ampliados. Associado ao processo de absorcdo hdasgplantas, esse processo gera um
ambiente de baixa presséao hidraulica, para ondledass superficiais convergem — posto que

ocorrem no manto, um aquifero livre e granular.

Somando-se as duas linhas de raciocinio, as rgiadem gerar exfiltracbes nas suas
imediagbes, deslocando os fluxos subterraneos.eblesssos, as nascentes tendem a ser
difusas ou, principalmente, mdaltiplas, devido axhaenergia do ambiente, associada a

formacdo de pequenos dutos no entorno das raizes.

9.4. As “nascentes antropogénicas”

Em locais onde as condi¢bes naturais ndo conveggpma a ocorréncia de nascentes, a
intervencdo humana pode “criar” um ambiente proppera a exfiltracdo. Quando isso ocorre
e forma-se, a jusante, um canal que se liga a deddrenagem de forma intermitente ou

perene, configura-se uma “nascente antropogénica”.

Sem um estudo anterior a alteracdo do ambienteah@textremamente dificil a identificacdo
de nascentes antropogénicas, posto que muitas,vagesondicbes de equilibrio j& se
restabeleceram — ao menos de forma aparente. &ritrett necessario que se diferencie

nascentes que sofreram algum tipo de influéncigpica daquelas que, efetivamente, foram
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criadas por tal. Somente na resposta pela génasma@ascente, é possivel taxa-la — ou ndo
— de antropogénica, por isso, as informacdes aeites, que conhecem o local ha algum

tempo, é imprescindivel, quando ndo ha quaisquedes anteriores.

Em ambientes urbanos, a classificacdo de uma rtascemo antropogénica é ainda mais
delicada. Os registros da intervencdo humana s&eeis nos mais diversos espagos, mesmo
em unidades de conservacdo. Existem nascentes caparéncia bastante artificial que,
porém, ndo podem ser consideradas antropogénmasxistirem as condi¢cdes naturais para
sua ocorréncia, sendo que as consequéncias deimtéo sdo meramente fisiondmicas (FIG.
99). Por outro lado, nascentes com aparéncia mgioteem ter sua génese ligada a acdo
antropica. Todavia, a descricdo e a andlise dageis podem fornecer provas cabais nesse

sentido.

Tao complexo quanto identificar se as alteracOdsientais sdo responsaveis pela criacdo de
uma nascente, é interpretar quando a biostasiecuperda e 0 ambiente pode novamente ser
considerado em equilibrio — um novo estagio deliggia (PASSOS, 1988). Vogcorocamentos
antigos, ja estabilizados e colonizados sao os gsmmais significativos dessa duvida em
relacdo a nascentes antropogénicas: muitos foraasiamados pela acdo humana, mas
aparentam estar em equilibrio apés o periodo dmbikscdo. Por isso, somente foram
classificadas como nascentes antropogénicas aqyedasainda hoje, € possivel identificar
com clareza as consequéncias das alteracOes aaibigme as criaram.

Normalmente, as nascentes antropogénicas estaoiaaas a processos erosivos e/ou de
movimentos de massa de origem antrépica (FIG. 1AQktirada de material promove a

aproximacdo gradativa do nivel fredtico com nival sliperficie. Por um tempo, essas
nascentes sao efémeras e, posteriormente, intatesfenfluenciadas pela elevagao da frente
de saturacdo nos eventos e periodos chuvosos. #nuwagho do processo pode levar a

perenizacao da nascente antropogénica.

9.5. Vulnerabilidade das nascentes difusas

A qualidade das aguas ndo depende somente do lenigahe poluentes, mas também da
capacidade do corpo hidrico em assimilar essadéudiss e retomar suas caracteristicas
naturais (VON SPERLING, 2005). Por sua vez, a afacacdo é condicionada pelo volume

de agua, sua energia, turbilhonamento, entre outros
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FIGURA 99 - Nascente artificializada eFIGURA 100 — Nascente antropogénica originada por
descaracterizada que ndo pode ser consideradaidade erosiva a jusante de uma canaleta de
antropogénica pois existem condicbes naturais patdeenagem pluvial (NO78).

exfiltracdo (N063). Foto: Miguel F. Felippe.

Foto: Miguel F. Felippe.

A interpretacdo dos dados microbiolégicos apresent® Capitulo 7, aponta para uma maior
concentracdo de microrganismos indicadores de @ai@g nas nascentes difusas em
comparacgdo com as demais formas de exfiltragdo.desrre, pois nesses casos, a area de
abrangéncia da agua é maior e, por isso, seu oardat 0 solo. Assim, poluentes dispostos

na superficie sdo mais facilmente destinados aasadpinascentes difusas.

Por outro lado, as nascentes pontuais, sobretudim akito, tém um contato com o solo muito
menor. Assim que a exfiltragdo ocorre, a tendéd@aformacédo de um canal, restringindo a
influéncia das substancias presentes na superficlemais, sabe-se que os focos mais
comuns de poluicdo encontram-se na superficiegintio camadas mais profundas do solo,
somente em casos especificos. Por isso, € peré&itantompreensivel que as nascentes

difusas — dentro de um mesmo contexto ambienthkaim maior quantidade de poluentes.

Em outras palavras, isso significa dizer que axemdss difusas sdo mais suscetiveis a
degradacdo ambiental. Em uma mesma situacéo diegmlestas tendem a ser mais afetadas
do que as nascentes pontuais e, concomitantemeatsmitir os poluentes aos corpos

hidricos a jusante. Nesse sentido, a protecdo uhseates de nascentes difusas deve ser

ainda mais trabalhada, apesar da dificuldade dejmam uma grande area de exfiltracdo.

9.6. Convexidades a montante das nascentes em duto

Foi observada, em praticamente todas as nascemteii®, a existéncia de convexidades
imediatamente a montante do talude em que os détosncontrados. O material constituinte
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dessas convexidades é mormente inconsolidado, mgam@ piso e o teto dos dutos seja
rochoso. As FIG. 101 e 102 apresentam duas nascenteduto distintas no Parque das

Mangabeiras que possuem convexidades similarestante do ponto de exfiltracéo.

b

kst

FIGURA 101 - Nascente em duto no talude de URIGURA 10 — Nascente em dut em talude de corte
canal, com convexidade a montante (N048). de estrada, com convexidade a montante (NO17).
Foto: Miguel F. Felippe. Foto: Miguel F. Felippe.

Essas convexidades de material inconsolidado pddecionar como pequenos reservatorios
de &gua. No periodo das chuvas os intersticiosatdarsao preenchidos gradativamente por
agua. Como esta estratigraficamente acima do dutode ha pressdo envolvida na

movimentacdo da agua, esta atinge de forma paalatduto e alimenta a nascente. Isso ndo
significa dizer que essas convexidades sdo respeinspela perenizacdo das nascentes,

apesar de ser clara sua contribuicédo para tal.

9.7. NO55: a maior vazao registrada

Entre as medicdes realizadas em trabalhos de cany@55 — Parque das Mangabeiras — foi
a nascente de maior vazdo, mensurada no veraal 8dn/s. No inverno, porém, houve uma
gueda para 0,24 L/s, o que fez com que a vazacandédN055 — 1,04 L/s — ndo fosse a mais
elevada do rol. A razdo de vazdo desta nascentext@mamente elevada, bem como de

NO56 — que ocorre ao lado — demonstrando uma caeatduada da vazao no inverno.

Dentre todas as nascentes nas imediag6es, som@sifendlo teve sua vazao diminuida, sendo
que NO052, NO53 e NO54 sédo intermitentes. Tendo ista gue a significativa reducdo da
vazdo das nascentes dessa area nao é exclusivitadd055, acredita-se que essa

caracteristica esteja muito mais relacionada acéspeegionais do que locais.
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Todavia, as caracteristicas identificadas em N@Bfvergem para a ocorréncia de elevadas
vazdes. A nascente ocorre em um duto consideran&gnextenso (FIG. 103), formado em
uma fratura do afloramento de itabirito que ocomwelocal — formacdo Gandarela. Assim, a
exfiltracdo € pontual, originando um canal a jusante se conecta em poucos metros com a

drenagem principal de sua bacia.

O segmento da vertente em que se encontra a naséehfstante ingreme, apesar da
declividade média da vertente ser baixa (FIG. 1@4ylistancia para o eixo da drenagem
principal é de aproximadamente cinco metros, conmalegues — principal e secundario —

possuem o leito rochoso. Além disso, a tipica cadede a montante das nascentes em duto

também ocorre em NO55, sob a cobertura de umaagigeflorestal de dossel fechado.

B =

afloramentd~IGURA 104 - Vista do ingreme segmento da
rochoso de NO55. vertente em que se encontra NO55.
Foto: Miguel F. Felippe. Foto: Miguel F. Felippe.
9.8. NOO5: a maior vazao média

A vazao mensurada no verdo na NO0O5 — Parque dagdldamas — foi a segunda maior do
rol, sendo que no inverno, houve uma queda muitd da 1,34 para 1,28 L/s. Essa
regularidade do débito fez com que NOO5 obtivesseasr vazdo meédia de todo o rol,

praticamente 30% superior a segunda maior — NO55.

Em relagdo as caracteristicas ambientais, NOO5i® memelhante & NO55. E uma nascente
em duto, com exfiltracdo pontual que forma um cat®l20 cm de largura por trés de
profundidade imediatamente a jusante da exfiltra€ialuto, porém, € consideravelmente
menor, apesar de também ser esculpido em umadraturocha matriz. Da mesma forma,

também, é pronunciada a ocorréncia de uma conwxi@anontante.
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Localiza-se na bacia com maior visitacdo no PadgagseMangabeiras, em local de vegetacao
florestal com dossel semi-aberto. A declividadevedente é mediana, porém o duto se

localiza em um talude que marca uma ruptura devee@iG. 105).

Apesar dos resultados das analises microbioloderasn sido excelentes — Capitulo 7 — é
constante o uso das aguas da nascente por paneidastes e funcionarios do parque. Nesse
sentido, € imprescindivel que haja um monitoramgngditativo e quantitativo de suas aguas
para uma avaliacdo longitudinal dos possiveis itgsadesse uso. A elevada energia do
fluxo, porém, colabora para a autodepuracdo doocbigrico e, conseqientemente, para a

manutencdo de seu equilibrio ambiental.

9.9. NO11: nascente inundada ou extensa migracao parantante?

A bacia do Lago dos Sonhos — extremo sudoeste dpué&das Mangabeiras — possui parte de
sua cabeceira no exterior da unidade de conservddaccada morfologicamente por

inUmeras ravinas, essa por¢cdo do parque abrigan&@sentes em talvegues que sofrem
influéncia direta do escoamento superficial origmaela impermeabilizacdo a montante,

com evidéncias, inclusive, de emissao de esgotos.

Nesse contexto, nos trabalhos de campo de verdoiddatificada N0O11 (FIG. 106).
Localizada no talvegue rochoso de uma ravina, iatediente apdés uma ruptura de declive, a
nascente era caracterizada pela existéncia de goepe lago, formado pela barragem natural
da agua exfiltrada nas fissuras da rocha. A momtantavina se estende até o exterior do
parque, atingindo a mancha urbana, sendo que r&@paquena bacia de detencao, assim que

a ravina entra no parque, para conter os poluadigados da parte externa.

A vazao registrada em NO11 no veréo foi medianardam de 0,21 L/s. Sua morfologia foi

considerada do tipo de talvegue e sua exfiltragf@isal ja que havia possibilidade de pontuar
um local preciso, devido a formacéo do pequeno ilmgaliatamente a jusante. Afloramentos
rochosos, bem como fragmentos de rocha deslocamnsem em toda a calha da ravina,

inclusive na nascente.
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calizado enrIGURA 106 — Vista do inicio da exfiltracdo de NO11
ruptura de declive (NOO5). e de parte do lago formado.
Foto: Miguel F. Felippe Foto: Miguel F. Felippe
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FIGURA 105 — Nascente e uto

Nos trabalhos de campo de inverno, porém, verifg®ugue toda a ravina encontrava-se
preenchida por agua, desde sua confluéncia comab parene, até o limite do parque. Sendo
assim, ndo foi possivel identificar o local de kxefcdo de NO11. O lago continuava existindo,
todavia, era alimentado pelo fluxo superficial dentante, sendo impossivel visualizar a

exfiltracdo entre as fissuras das rochas, post@gias se encontravam inundadas.

Acompanhando o canal a montante, foi possivel suggsresenca macica de poluentes na
agua, muito provavelmente advindos do esgotamemitésio das residéncias a montante. A
dgua apresentava-se muito turva e com odor extremtamdesagradavel. A analise
microbiolégica apontou concentracdo @eliformese Salmonella spacima do limite de
calculo da metodologia.

Foi levantada a possibilidade de uma migracdo nextensa para montante, para explicar tal
fato. Apesar de ndo ser comum que ocorra esseeipieslocamento no inverno — o esperado
€ para jusante — o fendmeno também foi verificadoN®12, na mesma bacia. Neste caso,
porém, o deslocamento medido foi de 1,39 m a mtettandistancia da migracao de N0O11

para que esta ocorresse fora do parque deverigasugse200 m.

Considerando que, apesar de possivel, uma migtag&xtensa para montante é improvavel
no caso de NO11l, acredita-se que esta foi inungadaum fluxo superficial de origem
antrépica. Como nao havia ocorrido eventos chuvbasesemanas que antecederam o campo
de inverno, ha possibilidade da agua existenteamma ser de vazamentos nos dutos da
Copasa — Companhia de Saneamento de Minas Gerais.
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Sendo assim, nao foi possivel identificar NO11 edquo do inverno. Com isso, apesar da
existéncia desta nascente, seus dados néo forkradds para a interpretacdo da dinamica
das nascentes no periodo seco, tampouco para darael¢ipologia proposto. Entretanto,

para analises estritamente sobre o verdo, pod&lizarinormalmente os dados de NO11.

9.10. NO66: a pior qualidade ambiental

As nascentes antropogénicas, devido ao contextsude origens, tendem, em principio, a
possuir uma baixa qualidade ambiental, fruto deeyagjdes ocorridas em suas imediacgdes.
Quando as alteracfes vao além do meio fisico geatinsuas aguas, cria-se um cenario de
extrema degradacdo que, por conseguinte, tendeteadesse por todo o sistema de
drenagem. No Parque Lagoa do Nado, a NO66 comisiresjpectos negativos da alteracéo
paisagistica com a influéncia de efluentes don@stigara culminar na pior qualidade

ambiental verificada no rol.

Sua origem esta ligada a formacdo de uma cavidax$itve ao final de uma canaleta de
escoamento pluvial (FIG. 107). A intensidade dagx@ssos erosivos foi tamanha que o nivel
freatico foi atingido e, atualmente, aflora de farperene. E uma nascente de exfiltracdo
difusa em area de manto de intemperismo bastapes®s e descaracterizado, onde ha

presenca de entulho aproximadamente 50 cm abairévebda superficie.

A maioria dos quesitos avaliados no indice de ingpambiental macroscépico em nascentes
foi considerada ruim: a cor e o odor da agua, bemoca presenca de espumas e 0leos, sao
indicativos da presenca de esgoto. Além dissoydeaificado o uso constante da nascente,
sendo que esta se encontra a poucos metros de lilmipparque e, consequentemente, da
mancha urbana. Dentre as demais varidveis do Ao ao redor da nascente, a vegetacéo
do entorno e o acesso, foram qualificados comoamnedi

Desse modo, o IIAN calculado para N0O66 foi 16, mytoximo do minimo possivel — 11.

Além da aparente presenca de esgoto nas aguassdente a influéncia do escoamento
superficial também deve ser considerada — FIG. ZOresenca de Oleo na &gua, por
exemplo, é creditada a drenagem do residuo pelsss gguviais nas ruas, a montante da
nascente. Ademais, a existéncia de servicos deydavale automoveis nas proximidades
promove o langcamento constante de poluentes — mesrnmyverno — na rede de drenagem do

parque, inclusive detergentes, considerados os fd@@spuma encontrada.
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FIGURA — Cavidade erosia réocadaA pel&lIGURA 108 — Lixo e turbidez da éguxééo indicios
concentracdo do escoamento pluvial (NO66). da baixa qualidade ambiental de NO66.

Foto: Miguel F. Felippe Foto: Miguel F. Felippe

9.11. NO70: erosao, deposicao e possibilidade de desajraento

Considerando o ambiente em constante equilibriéndiico, as nascentes se modificam de
acordo com 0s processos gque atuam no espaco, ssfamnaturais ou ndo. A erosao é um
processo impar nesse sentido, além de ser resgbrEd@v esculpir o relevo, pode tanto

“criar” como “destruir’ nascentes.

O caso das nascentes antropogénicas € bastaritatias em que 0S processos erosivos
promovem a retirada do material superficial, fareradlorar o nivel freatico e criando
nascentes. Em outra escala temporal, essa cadeiedts é considerada como o principal
processo de formacdo dos canais de drenagem (KNDBHT984), porém, sob a influéncia

humana, ocorre de forma acelerada, caracterizamglactos ambientais.

Por outro lado, a retirada da cobertura vegetab.(RI09) a montante de nascentes pode
promover o desaparecimento das mesmas em funcéceerdodelamento do relevo. A
intensificacdo dos processos erosivos pode pronsvealocacdo de material inconsolidado.
Nascentes em concavidades, entdo, sdo vulneraeeigntwlhamento provocado pela

deposicdo desse material, que tem como local prefel as areas de menor declividade.

Por outro lado, processos de erosdo acelerada soentas freaticas podem intensificar a
energia do fluxo de agua ao promover alivio desdt@gela retirada de material. Porém, em
desequilibrio momentaneo, essa exfiltracdo demagiade levar ao rebaixamento constante
do nivel fredtico e, consequentemente, a intercid€ou mesmo ao desaparecimento da

nascente.
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A NO70 é um exemplo claro de possiveis conseqi&riniaras dos processos erosivos a
montante. Localizada a aproximadamente trés melwosuro que faz o limite do Parque
Primeiro de Maio, essa nascente sofre influénci@stmamento superficial originado pelos
dutos de drenagem pluvial. Soma-se ao processgéacia total de vegetacao nas imediacdes
da nascente.

Na FIG. 110 é possivel verificar que ja se inicoformacéo de sulcos erosivos que se ligam
ao canal da nascente. Ademais, nota-se a proximidadnuro e a localizacdo dos dutos de
drenagem pluvial.In locu é possivel verificar a presenca de sedimentos sitagos

recentemente sobre o talvegue do canal de NO7@alme ndo ser possivel afirmar de

imediato sua origem.

FIGURA 109 — Auséncia completa de vegetacio @IGURA 110 — Inicio de formagdo de pequenos
redor de NO70. sulcos erosivos a montante de NO70.
Foto: Miguel F. Felippe Foto: Miguel F. Felippe

Vislumbra-se, entdo, um cenario futuro em que osqesos de erosdo e deposi¢cao poderiam
implicar no desaparecimento de NO70. Para esteasgpmzifico, as intervencdes na drenagem
superficial realizadas para a implantacdo do pargadem minimizar tal impacto, ou ao
menos reduzir a velocidade dos processos. Porénrevagetacdo da nascente é
imprescindivel, podendo, por si sO, garantir a pe@ncia de NO70.
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9.12. NO65: auséncia de coliformes em exfiltracédo difusa

Apesar da ja evidenciada tendéncia de as nascelifiesas serem mais suscetiveis a
contaminagcdo, em NO065, no Parque Lagoa do Nado, foi@mn verificadas unidades
formadoras de colbnias pa@moliformesou Salmonella spN0O65 é uma nascente difusa, em
concavidade de declividade muito suave, que forma érea alagada no verao com mais de

100 nf, reduzida drasticamente no inverno a dimenséesianés (FIG. 111).

A nascente ocorre em uma area com predominanciagitacao herbaceo-graminosa (FIG.
111) com bastante entulho de construcbes ao rdlosolo, foram verificados indicios de

revolvimento antrépico, como varios fragmentosifdéos e blocos de concreto. Em conversa
com os funcionarios do parque foi confirmado quesar da existéncia da nascente, o local

era utilizado como “bota-fora” pelos moradores.

NO65 situa-se no limite sudoeste do parque, proximaargem direita de um pequeno canal
perene que possui nascentes fora da unidade dercagdo. Assim, sua bacia ndo se
encontra totalmente protegida, sendo grande aiméia da area urbana, existindo residéncias
muito proximas a nascente (FIG. 112). O grau déepém da nascente foi considerado “C”
pela metodologia do IIAN, sendo a existéncia deo lxo redor e a proximidade a
equipamentos urbanos os principais fatores queeinfiaram essa categorizagéo. Todas essas
caracteristicas, em teoria, contribuiriam para iaabgqualidade da agua de N065, o que, no

entanto, nao foi verificado.

Area alagada - exfiltragdo em todo o trecho
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FIGURA 111 - Area alagada com vegetacAFIGURA 112 — Proximidade das residénci
herbaceo-graminosa em NO65. local da exfiltracao de NO65.
Foto: Miguel F. Felippe Foto: Miguel F. Felippe

Em um primeiro trabalho de campo de inverno, momeh que a area de exfiltracdo

encontrava-se consideravelmente reduzida, foizaddi o teste microbioldgico. O resultado
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encontrado — zero UFC tanto p&aliformes totais quantoColiformes fecaie Salmonella
sp. — ndo condizia com o esperado, portanto, foizadb um segundo teste que confirmou os

resultados obtidos no primeiro.

Acredita-se que o0 modo como ocorre a exfiltracaepalterar-se mesmo em um conjunto de
nascentes difusas. Essa caracteristica pode auxika compreensdo dos resultados
microbiolégicos para N065. De uma forma geral, ssbgue as nascentes difusas tendem a
ser mais facilmente contaminadas posto que suandinae exfiltracdo produz um contato
maior com as camadas superficiais do solo, justeamende se localizam as fontes de

poluigao.

No caso, a grande area alagada de N065 pode sanifina intensa dinamica subterranea,
alterada pelos impactos humanos no solo. A impitisiside de mensuracao da vazao, devido
a dispersao dos fluxos subterraneos, dificultarapreensdo da energia da nascente, porém,
sabe-se que, apesar de dispersa, a quantidadealdé§l065 é grande. Isso pode indicar que
nao ha lentiddo dos processos a ponto de mantéongun contato com o solo, como ocorre
na maioria das nascentes difusas. A agua devecalcansuperficie rapidamente, porém em

uma grande area.

Deve-se afirmar, contudo, que as amostras parasbest microbiol6gicos foram coletadas
proximo ao local inicial de exfiltracdo, considevagquele mais a montante. Esse
procedimento foi o mesmo em todas as nascentesadifiDesse modo, é possivel que se
fazendo o teste em outros locais da area alagadeesaltados sejam diferentes. Contudo,
como a quantidade de microorganismos € um dadaiglonb tempo, sabe-se que com as
chuvas e o carreamento de poluentes da area upbema nascente, ha grande probabilidade

de ocorréncia d€oliformesou mesmdalmonellassobretudo, no verao.

9.13. NO69 e NO76: resquicios naturais em meio artificial

Dentre os parques estudados, o Primeiro de Maiwdébitavelmente, aquele que apresenta
um maior grau de intervencdo humana, desde astwasumontadas para o lazer da

populacdo, até a cobertura vegetacional do parguedeminantemente herbaceo-graminosa.
Com isso, apesar da ocorréncia de poucas nasegritepogénicas, todas se apresentam com

elevado grau de alteracdo de suas condi¢des pasnari
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Apenas duas areas do parque encontram-se com gé&getatural, em ambas, localizam-se
nascentes. As formacdes vegetacionais apresentages® capoeiras, em estagio
sucessional. Apesar de alteradas, mantém portivasteente alto, com elevada densidade e
dificuldade de penetracdo. Essas areas encontraessenexas e abrigam as nascentes N069
e NO76.

NO69 é uma nascente em concavidade, localizadar@arpaquena cabeceira de drenagem no
norte do parque (FIG. 113). Sua exfiltracdo é palmo verdo e difusa no inverno, tendo sido
medida uma migracdo de 5,96m, o que promoveu sacdte do tipo de exfiltracdo. Ha
indicios de influéncia da area urbana, que distee &0 e 25 metros do local de exfiltracao,
sendo verificado um sulco erosivo de origem recammntante de NO69.

NO76 também é uma nascente em concavidade, porBra, € sua exfiltracdo é difusa por
todo o ano. Por toda a area onde ocorre a capfmingerificada a presenca de agua na
superficie, formando uma é&rea alagada que coindidle/erdo, exatamente com a area de
vegetacao arboreo-arbustiva; no inverno, essaédigairamente reduzida. Ao redor de toda a
area alagada a vegetacao é de gramineas plantadasha um duto colocado para drenar a
agua de NO76 diretamente para o canal princip&.(E1L4).
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FIGURA 113 — Vista da densidade da vegetacdo ddGURA 114 — Contraste vegetacional em NO76,
capoeira que circunda N0O69. mostrando a capoeira em meio artificializado.
Foto: Miguel F. Felippe Foto: Miguel F. Felippe

Em meio artificializado como é o Parque PrimeiroMa&io, suas nascentes podem sofrer
consideraveis alterac6es na dinamica devido as/értedes humanas. Por isso, a ocorréncia
de nascentes com menor influéncia antropica, comoaso de N069 e NO76, é de relevancia
para estudos ambientais. Investiga¢cées que tenbaro intuito interpretar condicionantes ou

processos estritamente fisicos nesses locais desierizar nascentes menos alteradas, como
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o caso de N069 e NO76, que, possivelmente, possiieémica mais similar aguela anterior a

acao antrépica.

9.14. NO59: influéncia da represa na exfiltracéo

O Parque Lagoa do Nado tem como principal caratigaiuma lagoa homonima formada
pelo represamento artificial da drenagem fluviadnCa interrupcao do fluxo superficial e a
reducdo da energia da agua, alteraram-se as cesdiednfiltracdo da 4gua no piso do lago.

Esse processo naturalmente tende a elevar o m@&icb pela entrada induzida de agua no
solo. A partir do lago, ha um efeito de saturac@osdlo que se distribui radialmente,
ampliando a disponibilidade de agua no aquiferowdeas. Além disso, a morfologia do
terreno €, também, alterada pelo represamento,gwemmdo a existéncia de uma ruptura de

declive imediatamente a jusante do lago, geradal@tagem.

A elevacdo do nivel freatico — aquifero granuldivee — promove sua interceptacao pela
superficie do terreno na ruptura de declive criglam isso, ocorre a exfiltracdo da agua.
Como néo ha um fluxo subterrdneo concentrado, iiragéo é difusa. Ademais, a existéncia
de anteparos como raizes ou afloramentos roch@sae contribuir para intensificar o

processo.

NO059, no Parque Lagoa do Nado, se encaixa nes8tesdp Ela se localiza imediatamente a
jusante da barragem artificial e € caracterizadaupta exfiltracdo difusa e estavel durante
todo o ano (FIG. 115). Apesar de nao ter sido peksiensurar a vazdo de N059, devido a
grande disperséo de suas aguas apoés a exfiltis@didebito € aparentemente constante. Essa
observacdo corrobora a hipotese apresentada, gosto nivel freatico local independe da

precipitacédo, sendo recarregado pela infiltracéosae.

Além disso, foi verificada grande quantidade derd-eeduzido na agua (FIG. 116). A
interpretacdo visual da coloracdo da agua de N@5€omprovada pela analise laboratorial,
qgue indicou concentracdo de Ferro relativamenteadle Mais uma vez, esse fato vai ao
encontro das afirmag¢des anteriores, posto que, wommivel freatico elevado, cria-se um

ambiente propicio para a reducao do Ferro, querade do solo e transferido para a agua.
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FIGURA 115 - Vista de NO059, localizada a jusante dEIGURA 116 = Coloracao da agua tipica de ambientes
barragem do Parque Lagoa do Nado. de reducdo de Ferro (N059).
Foto: Miguel F. Felippe Foto: Miguel F. Felippe
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11. ELABORACAOQ DE UMA TIPOLOGIA PARA AS NASCENTES
A PARTIR DE UMA METODOLOGIA QUALITATIVA

MULTIVARIADA

A busca pela elaboracdo de tipologias tem comdidede evidente a sistematizacdo do
conhecimento cientifico. Agrupar um rol de objetles estudo segundo caracteristicas que
possuem em comum facilita o entendimento sobretareza e 0 comportamento desses
objetos, permitindo a continuidade dos estudosod®ad mais organizada e direcionada, ja

que se conhece, de antemao, as similaridadesrgestentre os individuos do mesmo grupo.

Como foi demonstrado no Capitulo 4, vérias tip@ega foram elaboradas na tentativa de
sistematizar as heterogeneidades intrinsecas @&mes. A maioria, porém, tem como

principal limitacdo basear-se apenas em um critkiclassificacdo, ou seja, em apenas uma
das incontéveis caracteristicas ambientais daeniEsc Com isso, cria-se uma classificacdo
de méaxima eficiéncia acerca de uma varidvel — agestolhida para a elaboracdo da

tipologia —, mas que nada diz sobre as demais.

Esse € o caso da tipologia provavelmente mais essreamplamente utilizada, associada aos
estudos fluviais, em que as nascentes séo engaadsagundo as variacbes sazonais em
perenes ou temporarias (VALENTE; GOMES, 2005; CHROSOLETTI, 1981). Outra
tipologia de extrema relevancia é a elaborada pemkér (1927); também monovariada,
baseia-se na vazdo média anual das nascentes.dfidém ha inUmeras outras propostas que
preconizam apenas uma caracteristica das nasgenteslassifica-las: quanto a mobilidade
da nascente na vertente, estas podem ser fixadweisnFARIA, 1997); quanto a energia
envolvida nos fluxos subterrdneos, podem ser artasiou freaticas (VALENTE; GOMES,
2005) ou gravitacionais e nao-gravitacionais (BRYAN19apudTODD, 1959).

Todas essas tipologias acima apresentadas sdalasseaconceito de bivaléncia — ou uma
nascente esta inserida em um tipo ou ndo estatanpm insere-se em outro tipo — baseado
naquilo que é chamado de teoria classica dos cogyHARRIS, 1999). Nesse sentido, dois
trabalhos sdo de grande relevancia para o estutipalegias de nascentes no Brasil: Faria
(1997) e, principalmente, Valente e Gomes (2005seE estudos apresentam um avanco
consideravel ao ndo se limitar a utilizacdo de apemma variavel, cruzando algumas

caracteristicas das nascentes para elaboracadgmupsaentos.
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Todavia, provavelmente por néo terem a tipologimadoco principal das investigacoes,
esses trabalhos apresentam uma série de impreqgis@exarretam na baixa aplicabilidade de
suas proposicdes. O principal problema encontradstrdamente metodologico. Em ambos
0S casos 0 grau de subjetividade dos tipos criadgndgremamente grande, ndo sendo descrito
0 encadeamento metodoldgico que levou a tipologiém disso, cada tipo evidencia uma

Unica caracteristica retomando, parcialmente, iaddgonovariada.

Destarte, € extremamente complexo enquadrar unwemtasem algum tipo dos propostos
seja por Faria (1997) ou Valente e Gomes (2005%nhdMamente, pois uma mesma nascente
poderia ser enquadrada em diversos tipos simul@@a, o que nao seria um problema se
essa possibilidade fosse contemplada metodologitamme tipologia. Além disso, hd uma

série de nascentes que nao se enquadram em qualegqugos criados.

O desafio que se posta €, entdo, o de elaborattipolagia que, apesar de baseada em um
grupo de nascentes que foi estudado, possibilu@liaacdo dos agrupamentos criados em
outras circunstancias ambientais. Para tanto, sevealizar uma proposta ampla que permita
0 enquadramento das mais diversas nascentes. apdastibjetividade da tipologia deve ser
controlada, para evitar distanciamentos da reatidpela preconizacdo de um ou outro
elemento. Além disso, deve ficar clara a possiil&l de intercess@o entre os tipos criados.
Ademais, é notoria a necessidade de uma tipologltvariada, que viabilize interpretaces
transversais das nascentes, sistematizando-asditepraficuo e evitando superficialidades.

Seria necessario, entdo, buscar uma metodologia pgumitisse, simultaneamente, a
interpretacdo multivariada e qualitativa das namserdemais, a ja conhecida complexidade
e diversidade das nascentes deveria ser contempadatoddGrade of Membership GoM

— enquadrou-se, entdo, nas exigéncias tedricamgagia. Baseado na Teoria dos Conjuntos
Nebulosos, permite a analise multivariada qualigatagrupando os objetos de estudo pelo
meétodo de maxima verossimilhanca em conjuntos nebsl(CERQUEIRA, 2004; GARCIA

et al 2004; HARRIS, 1999; MANTONt al, 1994).

Ainda muito pouco explorado pelas ciéncias amhbiend GoM tem sido muito utilizado nas
ciéncias médicas, para a determinacdo de grupcsusietibilidade a enfermidades e na
construcdo de condicionantes para doencas (MANEOMN 1994). No Brasil, sua utilizacao

€ mais comum na demografia, com o intuito de tiferogias para municipios de uma rede

urbana (SATHLER, 2009), de criar tipologias para estabelecimentos escolares
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(CERQUEIRA, 2004), para propor regionalizacdes (@R et al 2004), entre outros. Nas
ciéncias ambientais, acredita-se que o primeitmathe brasileiro a utilizar o GoM tenha sido
de Felippeet al (2009), em que foi criada uma tipologia para g®$oe classificar a eficiéncia

ambiental destes como zonas de recarga de aquiferos

11.1. Selecdo das variaveis e preparagdo da matriz qatlit

Inicialmente, para a utilizagdo do GoM consisteeéessario selecionar as variaveis — j — a
serem utilizadas e elaborar a matriz qualitativeam@ ndo ha trabalhos de referéncia para a
tipologia multivariada de nascentes, apds esseeponpasso, inicia-se uma fase de testes
para determinacdo do numero de tipos — k — a sersmos. Em cada um dos resultados,
analisa-se sua capacidade de explicacdo ao vewfigeau de pertencimento de cada nascente
a cada perfil criado —yg— e também a probabilidade de cada categoria die \Gxiavel em
cada perfil ;. Esses resultados séo avaliados pelo principio @anp@nia, o qual exige o

maior grau de explicacdo dos resultados por um raiméimo de perfis.

Apesar da possibilidade de insercdo de uma matéalgfinida de classificagdo, em que
todos 09\y; séo estipuladoa priori, optou-se pela determinacdo aleatoriaXdpsAssim, 0s
agrupamentos sado, definidos por maxima verossimghna A funcdo multinominial de

méxima verossimilhanca do méto@oade of Membership expressa pela Equacao 3.

Loy =T1' T T (2 g higr) (3)

Na qual:g é o grau de pertinénciaé cada elementd;é cada subconjunto, ou perfil, ou tipo;
| € a probabilidade de cada categgréacada variavel. Entagy € o parametro de associagao,
A € 0 parametro de estrutura (GARGHAal 2004).

As variaveis selecionadas para o GoM poderiam saisquer daquelas apresentadas no
APENDICE A. Porém, a matriz de caracteristicas amthis elaborada, apresenta mais de 50
variaveis, muitas delas pouco representativas piafinicdo de tipologias ou mesmo
redundantes. Assim, para a primeira etapa de tdet&oM, selecionou-se 35 variaveis: pH;
Colformes Totais; Coliformes Fecais; Salmonella;(\&réao); Si (inverno); Fe (verdo); Fe
(inverno); Al (verao); Al (inverno); Morfologia (v&o); Morfologia (inverno); Tipo de
exfiltracdo (verdo); Tipo de exfiltracdo (invernofontato; Cabeceira; Canal; Largura do

canal; Profundidade do canal; Area Setor; Area Aldg; Vaz&do (verdo); Vaz&o (inverno);
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Vazdo (média); Razdo de Vazdo; Migracdo; AntropiageNegetacdo; Profundidade do
manto (verao); Profundidade do manto (inverno);NtAAfloramentos rochosos; Textura do

solo; Geologia; Declividade.

Como o GoM somente trabalha com variaveis discretdas aquelas que eram quantitativas
tiveram que ser discretizadas pelo método de quetiteal, inicialmente, em 5 classes. Além
disso, agruparam-se as respostas de todas aseimragualitativas ou quantitativas — em
categorias segundo critérios tedricos de afinidpdig evitar que alguma variavel pudesse ter
muitas categorias, 0 que inviabilizaria a explitdade do modelo. Destarte, foram
executados dez modelos pelo programa GoM 3.4, Xggraleatorios, porém, cada um com

um numero de perfis — tipos — diferente, varianutoeetrés e doze.

Esse procedimento tinha por objetivo definir o nfonge perfis a ser obtido nos modelos
gerados posteriormente. Para tanto, foi comparadguste de cada modelo aos casos
existentes. O ajuste foi medido pela porcentagermipds puros resultantes do modelo, ou
seja, de casos caracterizados peliggal a um. Em segundo lugar, verificou-se, tamb&m
porcentagem de casos com guperior a 0,70, considerados como bem explicqdis
modelo. Um terceiro procedimento foi a verificacda existéncia de casos hibridos,

considerados com aqueles cogelevado em dois perfis criados, com soma supar@pv0.

Naturalmente, por ter havido o minimo de interfer@ma elaboracdo dos modelos, os ajustes
encontrados foram, todos, considerados muito baifss modelos explicavam de forma
satisfatoria menos de 50% dos casos. Como eraagispaguanto maior o numero de perfis
criados, maior o grau de explicacdo do modelo, mpesse crescimento foi extremamente
baixo. Assim, pelo principio da parcimonia, veofiese que os modelos com cinco, seis e
sete perfis foram os que apresentaram melhor aguste mais facil interpretacdo. Ficou,
entdo, definido que os demais testes seriam reakzapenas para esses numeros de perfis,

sendo desnecessario avaliar outras composi¢oes.

Apos estipular o numero de perfis a serem trabathads modelos seguintes — cinco, seis e
sete — iniciou-se um processo de reelaboracdo diazngaalitativa, com redefinicdo das

variaveis. A partir dos resultados dos primeirosdetas, verificou-se que uma série de
variaveis apresentava comportamento muito simitaicando redundéancia. Desse modo, 0

namero de variaveis foi reduzido a fim de simpdifi@ matriz, bem como a tipologia.
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Além das variaveis que foram consideradas reduadafdram retiradas, também, quaisquer
variaveis que indicassem qualidade ambiental o@glea das nascentes. Isso pois, essas
caracteristicas sdo extremamente transitorias. €ssa nova matriz qualitativa, elaboraram-
se trés modelos, novamente chgnaleatorios, com cinco, seis e sete perfis. Poodmajustes

permaneceram baixos, inviabilizando a utiliza¢é® @sultados.

Verificaram-se dois problemas relacionados a magtiiz poderiam estar prejudicando o grau
de explicacdo das respostas obtidas pelo GoM. i@epo relacionava-se a categorizacédo das
variaveis. Com o0 agrupamento em muitas classesa liava heterogeneidade muito grande
na distribuicdo dos casos, o que promovia resiquesao final, configuravam-se como uma
dispersao dosjg Com isso, havia poucos tipos puros ou mesmo gougscentes com grau

de pertinéncia a algum grupo superior a 0,70. Desx#pn, a categorizacdo das variaveis foi
revista, reduzindo o numero de classes, porém,endotse o principio da quebra natural

para variaveis quantitativas e da similaridade parquantitativas.

O segundo problema estava centrado na variangbpogenia Em nenhum modelo essa

variavel essencial estava bem explicada. Verifis®ugue isso ocorria pois ela ndo guarda
qualquer relagdo com as demais variaveis, ou ggja,nascente criada pela acdo do homem
poderia possuir quaisquer caracteristicas. Assias, nespostas geradas pelo GoM, essa
variavel acabava dispersa em diversos grupos, apesaer do tipo booleana, o que, em

principio, deveria facilitar seu agrupamento.

Optou-se, entéao pela retirada dessa variavel dazmBobrém, devido a sua significancia, ela
foi considerada como um primeiro elemento na clugvelassificacdo. Ou segpriori, todas

as nascentes que possuiam como resgostpara a variaveantropogeniaforam excluidas

do rol e agrupadas separadamente, como um priipoopré-determinado. Isso resultou,
primeiramente, na constituicdo do primeiro tipondscentes: as “nascentes antropogénicas”.
Em segundo lugar, houve uma reducdo no rol comtieada dos nove casos que se

enquadravam neste tipo, resultando em um totaDd@3centes utilizadas no GoM.

Por fim, apds essas alteragcbes uma nova e dedinitiatriz foi elaborada, sendo suas
variaveis e respectivas categorias apresentadds\Bo 15, juntamente com a distribuicéo
percentual dos casos avaliados — excluidos agoetesantropogenia — para cada categoria.
Com as novas adaptacdes, a matriz qualitativa itmrse de nove variaveis categorizadas e
70 casos.



TABELA 15 - Descricao das variaveis e categorias ilizadas no GoM

Variaveis Categorias Freq. Freq. %
Concavidade 27 38.6%
Duto 16 22.9%
MORFOLOGIA DA Afloramento 11 15.7%
NASCENTE Talvegue 12 17.1%
Olho 3 4.3%
Cavidade/Intervencgéo 1 1.4%
Pontual 35 50.0%
TIPO DE EXFILTRACAO Multipla 12 17.1%
Difusa 23 32.9%
EXISTENCIA DE Sim 40 57.1%
CONTATOS Nao 30 42.9%
~ . Menor que 0,056 41 58.6%
VAZAO MI(EL?SI')A ANUAL 0,057 - 0,347 19 27.1%
0,348 - 1,400 10 14.3%
Menor que 0,7377 12 17.1%
RAZAO DE VAZAO 0,7378 - 1,1504 18 25.7%
(veréo/inverno) 1,1505 - 8,0000 14 20.0%
Acima de 8,0000 26 37.1%
N&ao mensuravel 20 28.6%
MIGRACAO Fixa 29 41.4%
Mobvel 21 30.0%
PROFUNDIDADE MEDIA 0-11 25 35.7%
DO MANTO (cm) 12.- 49 24 34.3%
Acima de 50 21 30.0%
POSICAO DOS Jusante ou Montante 15 21.4%
AFLORAMENTOS Na nascente 25 35.7%
ROCHOSOS N&o ha 30 42.9%
SAZONALIDADE perene 52 74.3%
Intermitente 18 25.7%

Fonte:Outputdo programa GoM 3.4

Foram produzidos resultados, entédo, para cince,essete perfis, para a escolha daquele que
apresentasse melhores ajustes. De uma forma gmiak essas adaptacOes acarretaram em
resultados extremamente satisfatérios, elevandoreeptagem de casos bem enquadrados
pelas tipologias criadas. Contudo, os melhoredtesks foram obtidos para a tipologia com
cinco perfis. Nesse caso, apenas duas nascentdsraéo alocadas com clareza em algum
perfil, sendo consideradas “nebulosas”.

Houve uma porcentagem de tipos puros consideradi ralevada, 58,2%, constando 37

casos com gik igual a um, gerados pelo modelo, rowe casos antropogénicos retirados
anteriormente. Considerando-se umdg 0,70 como um ponto de corte satisfatorio para o
ajuste das nascentes dentro dos perfis criado4%l@os casos foram considerados

“ajustados” e, consequentemente, enquadrados ffib quee respondia por seu maior gik.
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Além disso, como a Teoria dos Conjuntos Nebulosessppde a fluidez dos elementos
dentro dos conjuntos, optou-se por formar pertisithds, que ocorrem quando a soma ge g
para dois perfis criados supera o ponto de cotipuésdo — 0,70. Nesse contexto, ocorre
29,1% das nascentes (GRAFICO 36). Assim, somandoss&asos “puros’, com 0S
“ajustados” e os ‘“hibridos”, tem-se um percentual @7,4% das nascentes estudadas
satisfatoriamente explicadas pelo modelo proposto.

2 ® Puros

u Ajustados
u Hibridos

Nebulosos

GRAFICO 36 — Numero de casos respondidos pelo GoM.
Fonte: GoM.

11.2. Descri¢ao dos tipos criados

A patrtir da fungcdo multinomial de maxima verossiaiica (Equacéao 3) utilizada no GoM,
foram criados cinco perfis, aos quais foi somadopemiil determinada priori, resultando
em uma tipologia em que existem seis tipos padf@@da nascente pode pertencer integral ou
parcialmente a esses tipos, de acordo com sguP@ém, esses agrupamentos foram
originados por principios estatisticos, 0 que defaamma interpretacdo geoambiental para os

resultados obtidos.

A TAB 16 apresenta a distribuicdo dg resultante, indicando a probabilidade de cada
categoria das variaveis se inserir em cada pekfi-<riad3®. Foram destacados os valores de

M acima de 0,70, pois estes representam as categoaia relevantes na explicagédo de um

¥ A TAB. 2 ndo apresenta o perfil criadqriori para as “nascentes antropogénicas”, pois estéonégsultante
do GoM e por isso, néo posdyj especificados.
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perfil. Notadamente, as categorias que possuena @giéncia relativa de casos (TAB. 15)
resultam em uma dispersdo maior xg, o que dificulta seu enquadramento nos perfis

criados.

TABELA 16 - Probabilidade associada a cada categaidas variaveis em cada perfil Akjl*

Variaveis Categorias k1 k2 k3 k4 k5
Concavidade 0,93 0,00 0,00 1,00 0,00
Duto 0,00 0,46 0,00 0,00 0,68
MORFOLOGIA DA Afloramento 0,00 0,54 0,00 0,00 0,00
NASCENTE Talvegue 0,00 0,0C 1,00 0,00 0,00
Olho 0,00 0,00 0,00 0,00 0,32
Cavidade/Intervencéo 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
Pontual 0,19 0,47 1,00 0,00 1,00
TIPO DE EXFILTRAC}AO Mdultipla 0,00 053 0,00 0,00 0,00
Difusa 0,81 0,00 0,00 1,00 0,00
EXISTENCIA DE Sim 0,00 1,00 0,48 1,00 0,00
CONTATOS Nao 1,00 0,00 0,52 0,0C 1,00
~ . Menor que 0,056 0,70 0,25 1,00 0,83 0,34
VAZAO MI(EL?SI')A\ ANUAL 0,057 - 0,347 0,14 0,40 0,00 0,17 0,66
0,348 - 1,400 0,16 0,35 0,00 0,00 0,00
Menor que 0,7377 0,00 055 0,00 0,00 0,00
RAZAO DE VAZAO 0,7378 - 1,1504 0,46 0,21 0,00 0,61 0,00
(veréofinverno) 1,1505 - 8,0000 0,29 0,23 0,00 0,39 0,00
Acima de 8,0000 0,24 0,00 1,00 0,00 1,00
N&ao mensuravel 0,00 0,0 1,00 0,00 1,00
MIGRACAO Fixa 0,53 1,00 0,00 0,00 0,00
Moével 0,47 0,00 0,00 1,00 0,00
PROFUNDIDADE MEDIA 1 1y 000 0oEEMERE o
DO MANTO (cm) , : : : : :
Acima de 50 1,00 0,00 0,00 0,0C 0,75
POSICAO DOS Jusante ou Montante 0,00 0,24 053 0,48 0,00
AFLORAMENTOS Na nascente 0,0c 0,86 0,47 0,00 0,00
ROCHOSOS N&o ha 1,00 0,00 0,00 0,52 1,00
Perene 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00

SAZONALIDADE .
Intermitente 0,00 0,0C 1,00 0,00 1,00

Fonte:Outputdo programa GoM 3.4.
* Os valores mais elevados encontram-se destaegd@inza, para facilitar a caracterizagdo dos gerfi

A morfologia das nascentes foi uma das categorias anaior complexidade nos
enquadramentos. As nascentes em concavidade, pegtamem k1 ou k4, sendo que neste
altimo, sé@o exclusivas. As nascentes em duto aparewos perfis k2 e k5. As demais
categorias sado enquadradas, cada uma, em apengeriim nascentes em afloramento
respondem por k2; em talvegue, sdo as Unicas gaageedram em k3; nascentes em olho

encontram-se em k5; e nascentes em cavidade/intgtweséo pertencentes a k1.
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A distribuicdo do tipo de exfiltragdo € considetenente mais simples. As nascentes pontuais
podem constituir k1, k2, k3 ou k5, porém, nessés dilimos perfis, essa € a Unica categoria
encontrada. As nascentes difusas se enquadram erk&Isendo que em ambos os casgs,

€ elevado, demonstrando a predominéancia dessaodateGontudo, as nascentes multiplas

somente s&o encontradas no perfil k2.

Quanto a existéncia de contatos, as nascenteslgom &po de contato — rocha/manto, raiz,
entulho/manto, etc. — dominam k2 e k4, aparecemto menos expressividade em k3. Ja
aguelas que nao possuem contato, se inserem enkk* ®nde sdo exclusivas — e tambéem

em k3.

A variavel vazdo média anual também apresenta dngu&nto complexo nos perfis criados,

sobretudo devido a grande concentracdo de caspemeira categoria. Nascentes de baixa
vazao podem ser encontradas em qualquer perfilosgne sdo as Unicas existentes em k3,
além de predominantes em k1 e k4. As de vazdo ns@di@&nquadradas em k1, k2, k4 e k5,
neste ultimo perfil, estas sdo as mais represeasatiAs nascentes de alta vazdo foram
alocadas em k1l e k2, porém, em ambos os perfisneaoose associadas as demais

categorias.

A categorizacdo da razdo de vazdo também se modispersa entre os perfis criados.
Nascentes com razdo de vazao baixa — 0 que inditegrdo de vazao no inverno — sao
enquadradas somente em k2. A categoria de vazdtivaehente estavel — 0,74 a 1,15 — é
presente em k1, k2 e k4. As nascentes com razamzio entre 1,15 e 8,0 também se
enquadram nesses mesmos perfis — k1, k2 e k4.ilRpafanica categoria que encontra-se
exclusiva em algum perfil € a de razéo de vazdoade 8,0, coriy; igual a um em k3 e k5,

além de também se enquadrar em k1.

Todavia, a migracao foi uma variavel bem explicamnascentes fixas foram alocadas em
k1 e k2, sendo que, neste Ultimo, poss@gnigual a um. Ja as nascentes moveis, também se
encontram em k1, mas s&do exclusivas em k4. Por dsnpascentes de migracdo nao
mensuravel estdo associadas a k3 e kb, em aml@sos, sdo as Unicas presentes em cada

um desses perfis.

A profundidade do manto também foi uma importaraaavel na caracterizacdo dos perfis
criados, pois apresentou uma descricao de suagodate bastante eficiente. As nascentes em

mantos rasos somente se enquadraram em k2, sentizive, exclusivas nesse perfil. As
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nascentes com profundidade mediana do manto foleeadas em k3, k4 e k5, porém, nos
dois primeiros, apresentaraky igual a um. Por fim, as nascentes em mantos piofin

representam bem k1 e k5, cag altos em ambos os casos.

Quanto a posicéo dos afloramentos rochosos, nascgné possuem afloramentos a montante
ou a jusante da exfiltragdo foram enquadradas meos k2, k3, e k4, porém, sem
elevados. J4 em relagdo as nascentes que possloeamahtos no local de exfiltracdo,
explicam satisfatoriamente k2 e ainda sao inseridas menor probabilidade, em k3. As
nascentes que ndo possuem afloramentos séo erslsiv k1 e k5, além de constituirem,

também, k4.

A variavel de sazonalidade a mais bem explicaddeagiando sua importancia estatistica na
formacdo de tipologias de nascente. Nao houvegaseparcial, de modo que cada perfil

gerado somente € constituido por uma categoriaadenalidade. Destarte, as nascentes
perenes foram inseridas em k1, k2 e k4 e as nascernermitentes enquadraram-se em k3 e

k5, em todos os casos, cagg igual a um.

Interpretando a capacidade de explicacdo de cad#oartipos criados isoladamente, percebe-
se que todos obtiveram resultados satisfatoriogizait-se, para tanto, a interpretacdo da
distribuicdo dos g de todas as nascentes nos perfis. Quangoéoigual a um ou zero, 0 caso
esta completamente inserido ou excluido, respengnée, do perfil. Essa € a configuracao
mais simples para a explicacdo da tipologia. Asgimgle-se utilizar o raciocinio da

matematica classica.

A TAB. 17 apresenta a distribuicdo daspelos perfis criados. Considerando-se o percentual
de casos comygigual a um ou zero, pode-se afirmar que todogpos sao Uteis. Aquele que
apresentou a menor porcentagem desses casos faok?2,65,7%, 0 que é considerado

plenamente satisfatorio. Em todos os outros tipsse percentual superou 70%.

Os resultados evidenciados na TAB. 17 demonstramatgm do modelo estar bem ajustado
aos casos, como foi visto anteriormente, os préprarfis criados sdo representativos e nao
sdo redundantes. Apesar de alguns possuirem aé&stcas em comum, de uma forma geral,
podem representar com propriedade agrupamentoasdentes com similaridades internadas
e heterogeneidade externa. Ou seja, enquanto asnteas de um mesmo tipo possuem
semelhancas quanto as suas caracteristicas e dn&umparadas com as de outro tipo, a

diversidade é evidente. E justamente essa propigegize se espera de uma tipologia.



247

TABELA 17 - Distribuicdo dos gx em cada perfil criado pelo GoM

_ k1 k2 k3 k4 k5
O Freq. % Freq. % Freq. % Freq. % Freq. %

0,00 45 643% 35 50,00 48 686% 46 657% 55 78,6%
0,01-0,34 8 11,4% 11 15,7% 10 143% 12 17,1% 4 5,7%
0,35-0,69 7 10,0% 9 12,9% 8 11,4% 4 5, 7% 3 4,3%
0,70 - 0,99 0 0,0% 4 5,7% 0 0,0% 2 2,9% 2 2,9%
1,00 10 14,3% 11 15,7% 4 5,7% 6 8,6% 6 8,6%
Total* 70 100% 70 100% 70 100% 70 100% 70 100%

Fonte:Outputdo programa GoM 3.4.
* O total exclui as nascentes antropogénicasadds previamente do rol.

Desse modo, definido o modelo a ser utilizado, préscindivel que se busque traduzir a
linguagem estatistica. Assim, a aplicabilidade ekssiltados € maior e a compreensao mais
direta, permitindo, inclusive, a utilizagdo da tggpa proposta em estudos futuros.

O QUADRO 6 apresenta uma sintese dos resultadafospjuntamente com a proposta de
nomenclatura para os seis tipos criados — cinaw @eM e uma priori. OS nomes propostos
tém por finalidade serem claros e indicar a prialcgaracteristica do grupo de nascentes que
retrata. Por isso, foi baseado nas variaveis egocads que apresentaraly maximo,

refletindo a probabilidade de 100% dos casos daqefil possuirem essa caracteristica.

E importante ressaltar que, por ter sido originddaum método baseado na Teoria dos
Conjuntos Nebulosos, a tipologia permite uma idtwie de intercessdes entre os perfis e
insercdes parciais. Por isso, os tipos criados s@@oexcludentes, possuindo uma série de
caracteristicas em comum com 0s outros, como @msi@do no QUADRO 6. Todavia, ha

caracteristicas principais que direcionam a clasgiio das nascentes e elucidam cada um

dos perfis.

As nascentes freaticapossuem como caracteristica principal uma dinamésaltante da
variacdo do nivel freatico, no aquifero granulananto de intemperismo — sobreposto a um
aquifero fissural. Por isso, a vazdo média andmliX¥a, porém, tende a diminuir no inverno,
fruto da diminuicdo da recarga pela auséncia deashuComo a exfiltragdo ocorre pela
interceptacao do nivel freatico pela superficisassnascentes séo, prioritariamente difusas,

ocorrendo em concavidades no relevo que permitacesgato com a agua subterranea.



QUADRO 6 - Caracteristicas relacionadas a cada pelttcriado pelo GoM e proposta de nomenclatura paras tipos

. Morfologia Tipo de Existéncia qué}o < ~ . ~ I?rpf. Posicdo dos .
Tipo : ~ média Razéo de vazéo Migracdo Média do Sazonalidade Nome
da nascente  exfiltracdo de contato afloramentos
anual manto
Prioritariamente estavel,
. . . tendendo a superior a 1 . 5
k1l Concavidade Difusa Sem contato  Baixa (nascentes que diminuem Indiferente  Profundo  Ausente Perene FREATICA
sua vazao no inverno)
Prioritariamente inferior a
Afloramento  Mdltiplaou Com . 1 (nascentes que . A~
k2 ou duto pontual contato Indiferente aumentam sua vazao no Fixa Raso Na nascente Perene DINAMICA
inverno)
Muito elevada (nascentes .
. . em que no inverno a vazdo N&ao -~ Existente (na . SAZONAL
k3 Talvegue Pontual Indiferente Baixa L . . Médio nascente ou Intermitente
€ muito baixa ou nula, mensuravel EROSIVA
) p arredores)
impossivel de mensurar)
Prioritariamente estéavel,
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ANTROPOGENICA

Fonte: Elaboragéo do autor

* As nascentes antropogénicas — k6 — ndo possuerttedzacao para quaisquer variaveis pois saondietzdas exclusivamente pela existéncia de antepag
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As nascentes dinAmicasaracterizam-se, mormente, pela alta energia dosegsos que a
constituem. Com isso, sdo perenes e as Unicasempaelas por alta vazao — além de poder
existir nesse tipo baixa ou média vazéo. Seus $lgxbterraneos sdo estaveis a ponto de que,
no inverno, sua vazao tende a aumentar, resultadmmvergéncia de outros fluxos que, no
verdo, eram independentes e alimentavam outraemasc Sdo originadas por aquiferos
fissurais, com presenca de afloramentos rochosas&mps rasos. Sua energia é evidenciada
pelo tipo de exfiltracdo — pontual ou mdultipla, masmca difusa — e pela morfologia que

apresentam — afloramento ou duto.

As nascentes sazonais erosivs® caracterizadas pela interceptacdo sazonadlelofreatico

por feicbes erosivas, sobretudo, talvegues de aavon taludes de canais de drenagem. Por
serem alimentadas pelo nivel freatico mais rasxteeraamente dependente dos eventos
chuvosos, sao intermitentes e de baixa vazao, ipoksuazao de vazao extremamente
elevada - resultado matematico da intermiténciamdCoo talvegue € expresso
geometricamente na forma linear, a exfiltracdo aessiscentes € pontual, marcando o limite

do segmento intermitente do segmento efémero dal dardrenagem.

As nascentes flutuantesio originadas pelo nivel freatico flutuante aaogtw do ano, o que

promove a migracdo da nascente na vertente, noengmcom exfiltracdo resultante de
contatos da rocha com o manto. Assim com as na&scdrgaticas, sdo caracterizadas
morfologicamente por concavidades e a exfiltracadifésa, porém, os mantos ndo sao
profundos, o que possibilita a criacdo de uma s$igperimpermeavel que viabiliza a

exfiltracdo a jusante, mesmo com o rebaixamentaidel freatico. Sdo caracterizadas por
baixas vazdes e, por dependerem da agua no mairibedgerismo, tendem a diminuir a

vazao no inverno.

As nacentes sazonais de encogtssuem a peculiaridade de localizarem-se em &ncos
mantos de intemperismo profundos e serem interteieiendem a estar associadas a niveis
fredticos com flutuacdo muito grande entre os pedale chuva e seca e, como ndo possuem
anteparos de impermeabilizacdo préximos a supericomo a rocha matriz, por exemplo —
a exfiltracdo cessa ap0s a migracdo a jusante smmeem que esta ocorra. Entretanto, no
verdo a energia de suas aguas € relativamente egrandue pode ser observado pela
morfologia — dutos ou olhos — e tipo de exfiltragd@ontual. Ademais, sua vazao média
anual é média a baixa, o que indica uma vazao id® \adta — posto que a de inverno é nula —

resultando em uma razao de vazdo muito alta.
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Por fim, asnascentes antropogénicagvem ser consideradas um tipo especial de nascent
Sua principal caracteristica € ter sido originadaiptervencdo humana. Em outras palavras,
isso significa que ndo havia condicbes naturais ppogporcionassem a génese de uma
nascente, porém, as acées humanas sobre o0 espageatearam processos que levaram a
exfiltragcdo. Em determinadas situactes, a ideagho de uma nascente como antropogénica
pode ser extremamente complexa, devido a auséadigaimacdes anteriores a intervencao
realizada naquele espaco. Desse modo, as naseatri@sogénicas podem possuir qualquer
caracteristica dos demais tipos, mas normalmemé® ta peculiaridade de apresentarem

anomalias em sua dinamica, o que nao seria veldiean uma nascente “natural”.

11.3. Espacializacéo dos resultados

Uma tipologia baseada na Teoria dos Conjuntos Mebal possibilita interpretar a
diversidade das nascentes, mesmo ap0s 0 enquadlvanosnperfis criados. Isso pois, uma
nascente de determinado tipo pode possuir, tamtenacteristicas sdo comuns a outros tipos.
Por isso, antes de promover a sistematizacdo daemtas estudadas nos tipo criados e a
consequente espacializacdo dos resultados ob&dagportante interpretar a diversidade do

rol pela leitura dos;g(TAB. 18).

TABELA 18: Grau de pertinéncia das nascentes aos
respectivos tipos gerados pelo GoM

Nascente k1 k2 k3 k4 k5

NOO1 0,000 0,704 0,000 0,160 0,136
NO002 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
NOO03 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000
NO05 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
NOO06 0,638 0,362 0,000 0,000 0,000
NOO7 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
NOO08 0,086 0,407 0,000 0,507 0,000
NO09 0,204 0,796 0,000 0,000 0,000
NO10 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
NO11 0,000 0,283 0,498 0,219 0,000
NO12 0,000 0,000 0,159 0,841 0,000
NO13 0,000 0,402 0,270 0,328 0,000
NO014 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000
NO15 0,000 0,000 0,676 0,000 0,324
NO16 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
NO17 0,000 0,285 0,000 0,000 0,715
NO18 0,000 0,362 0,638 0,000 0,000
NO19 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
NO20 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
NO21 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
NO022 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000

NO023 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
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TABELA 18: Grau de pertinéncia das nascentes aos
respectivos tipos gerados pelo GoM (continuacao)

Nascente k1l k2 k3 k4 k5

N024 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
NO025 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
NO26 0,359 0,000 0,346 0,296 0,000
NO27 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000
NO28 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
NO029 0,000 0,168 0,212 0,620 0,000
NO30 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
NO31 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000
NO33 0,277 0,000 0,000 0,000 0,723
NO034 0,180 0,658 0,163 0,000 0,000
NO35 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
NO36 0,000 0,000 0,391 0,186 0,423
NO37 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
NO38 0,235 0,766 0,000 0,000 0,000
NO39 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
NO040 0,465 0,000 0,535 0,000 0,000
NO41 0,000 0,836 0,164 0,000 0,000
NO042 0,470 0,263 0,157 0,000 0,110
NO043 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
N044 0,000 0,624 0,000 0,376 0,000
NO045 0,211 0,381 0,000 0,408 0,000
NO046 0,000 0,660 0,176 0,164 0,000
NO047 0,000 0,693 0,000 0,307 0,000
NO048 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
NO049 0,000 0,660 0,340 0,000 0,000
NO50 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
NO51 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
NO52 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
NO53 0,000 0,341 0,519 0,000 0,140
NO54 0,000 0,000 0,639 0,000 0,361
NO55 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
NO56 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
NO57 0,000 0,683 0,000 0,317 0,000
NO58 0,000 0,329 0,383 0,288 0,000
NO59 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000
NO61 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000
NO062 0,528 0,000 0,000 0,000 0,472
NO65 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000
NOG7 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000
NO6G8 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000
NO69 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000
NO70 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000
NO71 0,102 0,177 0,000 0,721 0,000
NO73 0,164 0,334 0,223 0,280 0,000
NO75 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000
NO76 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000
NO79 0,367 0,333 0,000 0,300 0,000
NO8O 0,652 0,000 0,000 0,349 0,000

Fonte:Outputdo programa GoM 3.4

A TAB. 18 apresenta o grau de pertinénciak—glas nascentes estudadas em relacdo a cada
um dos perfis criados pelo GoM. A soma de todogosle cada nascente é igual a um —

linhas da tabela. Em outras palavras, os dadosA#a I8 indicam a porcentagem que cada
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nascente esté inserida em cada grupo. Apesar deramonsiderado elevado de tipos puros —
gk = 1 — a maioria das nascentes possui caractagste mais de um perfil, o que confirma a

grande diversidade que existe nesses elementos.

O GRAFICO 37 facilita o entendimento da TAB. 18 @&rmitir sua interpretacdo visual.

Nota-se que ha uma predominéncia geetgvados para k1 e k2 — nascentes fredticas e
nascentes dinamicas, respectivamente. Além digsm,elvidente que as nascentes podem
possuir caracteristicas de diversos tipos, muitdasdpertencentes a trés tipos diferentes,

havendo inclusive um caso com pertencimento a qtipvss — NO73.

o~
=
=]
=

3

® Fredtica M Dindmica ™ Sazonal Erosiva ™ Flutuante ™ Sazonal deEncosta

GRAFICO 37 - Distribuigdo percentual dos graus elgipéncia das nascentes a cada tipo.
Fonte: GoM.

Os casos em que a associacdo do grau de pertirggdoig perfis distintos fosse superior a
0,70, foram considerados hibridos e tematizadoscdedo com a intercessdo ocorrida. Com
isso, aléem dos seis tipos padrbes criaddseatica, dinamica sazonal erosivaflutuante
sazonal de encosiantropogénica— possibilitou-se a existéncia de tipos hibridmsnados

por pares de tipos padrbes. Desse modo, a combindgd tipos padroes em pares
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proporciona dez tipos tipos hibrid@sfreatica-dinamicafreatica-erosiva, freatica-flutuante,
freatica-de encosta, dindmica-erosiva, dinamicauffunte, flutuante-erosiva, sazonal erosiva-
de encosta, dindmica-de encosta, flutuante-de émdeerém, nos casos estudados nao foram

verificados os dois ultimos tipos hibridos.

Consciente da diversidade das nascentes, inclosiugerior dos tipos criados, pode-se entao
promover o enquadramento das nascentes naquetes dg maior afinidade, sejam eles
padrdes ou hibridos. As nascentes que ndo possractearisticas prioritariamente de algum
perfil — no caso, quando a soma dos dois maigretegleterminado caso € inferior a 0,70 — a

nascente ndo pode ser enquadrada na tipologiadagsendo consideradabulosa.

O GRAFICO 38 mostra o percentual das nascenteipuss— padrées e hibridos — criados.

® FREATICA

® DINAMICA

® SAZONAL EROSIVA

* FLUTUANTE

® SAZONAL DF ENCOSTA
= ANTROPOGENICA

® FREATICA-DINAMICA
® FREATICA-EROSIVA

® FREATICA-FLUTUANTE
* FREATICA-DE ENCOSTA
“ DINAMICA-EROSIVA

® DINAMICA-FLUTUANTE

B FLUTUANTE-EROSIVA
B SAZONAL EROSIVA-DE ENCOSTA
= NEBULOSAS

GRAFICO 38 — Distribuicéo percentual das nascessésdadas por tipo.
Fonte: elaboracéo do autor.

A leitura do GRAFICO 38 permite afirmar que ha uredominio dos tipos padrées, que,
somados, detém 68,4% dos casos. As nascentes sebglanstituem apenas 2,5% de todo o

rol. Os demais 29,1% das nascentes, enquadramssiipns hibridos, com destaque para as

% Considera-se para a formagcao de tipos hibridogstEnos cinco perfis criados pelo GoM, j& que asemates
antropogénicas sao consideradas um caso a pantene ¢riadas priori.
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dindmicas-erosivas e dinamicas-flutuantes. Com, ig®rcebe-se um predominio das
caracteristicas das nascentes dindmicas mesmolasmque se enquadram em tipos hibridos,
0 que comprova que este tipo de nascente € a maisine nas unidades de estudo

trabalhadas.

Essa afirmativa fica evidente com a espacializai@ dados. O Parque das Mangabeiras,
unidade estudada com maior nimero de nascentesyiposia clara predominancia de
nascentes dinamicas e de tipos hibridos com caisttas dinamicas (FIG. 117). As
nascentes dindmicas sdo mais recorrentes na pgudaeste do parque, na bacia do Lago dos
Sonhos. Nessa é&rea, elas estdo associadas a easflahtantes e dinamicas-erosivas,
sobretudo. Isso indica um condicionante espacia pdipologia das nascentes, posto que o

tipo hibrido registrado € exatamente a interceds&dipos padrdes recorrentes na area.

A porcao leste do parque € mais heterogénea qaatyologia das nascentes. Predominam
nascentes dindmicas-erosivas, mas ocorrem tambggentas sazonais erosivas, sazonais de
encosta e dindmicas, principalmente. As nascemaiEsnais — erosivas ou de encosta — sao
mais recorrentes nessa porcao do parque pelojéat@latado, de um grande numero de

nascentes intermitentes.

As duas Unicas nascentes nebulosas do estudoizémsade no Parque das Mangabeiras.
Ambas estdo muito préximas uma da outra, na margeguerda do canal de drenagem
principal do parque. Essa pode ser considerada orass evidéncia de que existe um
condicionante espacial para a tipologia das nassemMo caso especifico do Parque das
Mangabeiras, ha uma sutil concordancia da disg@mudos tipos de nascentes com a geologia
regional. Considerando-se que a geologia ndo fa wariavel utilizada no modelo, essa
explicagdo ganha credibilidade. Porém, s&do nedessd@studos mais especificos e

verticalizados para averiguar essa assertiva.

O Parque Lagoa do Nado (FIG. 118) caracteriza-seupta grande presenca de nascentes
antropogénicas. 50% das nascentes identificadgsargue se enquadram nesse perfil. Isso
ocorre sobretudo em fungcdo da existéncia de casatkt escoamento da agua pluvial que
adentram no parque depois de drenar a area unma@magvendo intensos processos erosivos
que culminam em cavidades que interceptam o niedkti€o. Dois casos de antropogenia
fogem a essa regra: uma nascente formada no tel@d®wma vogoroca e outra dentro de
uma bacia de detencao de sedimentos.
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FIGURA 117 — Tipologia das nascentes do Parqué/dagabeiras.
Fonte: bases cartograficas FPM; PBH.
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As demais nascentes existentes no Parque Lagoadim flram enquadradas como freéaticas
ou fredticas-de encosta. Os profundos mantos dempdrismo existentes na regiao,
provavelmente, constituem um aquifero granulaiesfte que alimenta as nascentes durante
todo o ano. A especificidade da Unica nascentegeamada no tipo hibrido freatica-de
encosta é que esta é uma nascente em olho, pomp@smal, em que houve uma extensa
migracdo no inverno. De fato, é a Unica nascentegeey mesmo em campo, € possivel

perceber que ndo se assemelha as demais.

O Parque Primeiro de Maio (FIG. 119) possui uméridiscdo da tipologia das nascentes
semelhante a verificada no Lagoa do Nado. Duasentesc sdo antropogénicas, uma delas
creditada a agdo erosiva concentrada em funcaotederéncias humanas. A segunda foi
criada pela insercdo de um dreno em uma area arajo®ontante, promovendo a ocorréncia

de exfiltracéo a jusante.

A maioria de suas nascentes, contudo, enquadroarse freatica. Ocorrem sob as mesmas
condi¢des daquelas verificadas no Parque Lagoaado.NPorém, a nascente mais a montante
do Parque Primeiro de Maio foi classificada conmuthnte. Essa nascente possui baixa vazao
de verdo e alta razdo de vazdao, além disso, fdicaeto mais de dois metros de migracao,

principal caracteristica desse perfil.

Por fim, analisando os resultados para os ParquegiPo de Maio e Lagoa do Nado, pode-se
afirmar que ambos possuem nascentes tipologicamemte semelhantes. Destarte, ambos
0S pargues encontram-se em um mesmo contexto gemiggpomorfolégico, caracterizado
pela depressdo de Belo Horizonte com profundos asauie intemperismo sobre o
embasamento cristalino granito-gnaissico-migmatiti®or outro lado, o Parque das
Mangabeiras esté localizado na Serra do Curralasattm por rochas metassedimentares do
Supergrupo Minas, com mantos de intemperismo nmmaisos, além disso, suas nascentes
apresentaram tipologias completamente diferentepialias verificadas nos outros dois

parques.
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Parece claro, ap6és o mapeamento da tipologia piaypqae ha um nitido condicionante

espacial para a determinacdo do tipo das nascéfitesrge como resposta, em principio, o
contexto geoldgico-geomorfoldgico regional. Ressa#t que a matriz qualitativa utilizada na
elaboracéo da tipologia pelo GoM nédo apresentaagquer caracteristicas regionais, o que
inviabiliza o contra-argumento de que esse cond@ite seria um resultado falacioso do

método utilizado.

Desse modo, faz-se necessario a aplicacdo da dipojoroposta em outros contextos
ambientais para a confirmacédo das hipoteses lad@nt&Contudo, a influéncia da geologia
nas nascentes é relatada na literatura académicdiyesas vezes. Ndo se pode ignorar,
todavia, que os resultados mostraram que existéatde uma grande heterogeneidade nas
nascentes estudadas. Além disso, a influéncia deeimoé substancial, ndo somente para a
formacdo de nascentes antropogénicas, mas tamikeeralteracdo das caracteristicas das

nascentes ditas naturais.
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8. CONSIDERACOESFINAIS

Conhecer as nascentes, identifica-las, mapeéa<dasizar uma catalogacdo e interpretar a
diversidade de caracteristicas existentes, saosaipderescindiveis para a protecdo dos
recursos hidricos. A partir de trabalhos de campwlises laboratoriais e técnicas de
geoprocessamento, este trabalho realizou uma edragi@o interpretativa de 79 nascentes
localizadas em trés unidades de conservacao deHaeiponte. Os aspectos fisiograficos das
nascentes, a qualidade do meio e das 4guas euénicith humana foram estudados. Desse

modo, propds-se uma tipologia multivariada pargsiatizacdo das nascentes.

Realizou-se, inicialmente, um esfor¢o tedrico-melagico para definicdo de um conceito
gue embasasse o trabalho, devido as divergéncias diversos conceitos da literatura
especializada. A partir de um painel de especialist método Delphi — ampliou-se as
possibilidades de definicdo. A simplicidade, a @&t e a abrangéncia foram as
caracteristicas consideradas mais relevantes pavaceito. Assim, os dois conceitos melhor
avaliados foram revisados criticamente, definindp-sntdo, as nascentes como sistemas
ambientais naturais em que ocorre o afloramentiagda subterranea de modo temporario ou

perene, integrando a rede de drenagem superficial.

Com uma definicdo conceitual, realizou-se a ideaiifio e a espacializacdo das nascentes
nos Parques das Mangabeiras, Lagoa do Nado e RrigkeiMaio. Foram localizadas 60
nascentes no Parque das Mangabeiras, destasdpemnes. No Parque Lagoa do Nado, 12
nascentes foram mapeadas, sendo que apenas unméegratente. Por sua vez, o Parque

Primeiro de Maio apresentou sete nascentes, das gerenes.

A elaboracdo de uma matriz de caracteristicas dasentes evidenciou a diversidade de
elementos que as constituem. Porém, pode-se pemgebesdo as caracteristicas locais que
determinam a fisiografia de uma nascente, muito oemlas caracteristicas paisagisticas
regionais exercam influéncia. Nesse sentido, detdrom mesmo dominio de natureza existe

uma enorme heterogeneidade de formas e tipos dentas.

Além disso, as a¢cfes humanas ndo podem ser negiigan. Constituem um importante fator
de alteracdo das caracteristicas das nascentessmoontle determinacdo de sua génese. Além
de impactos diretamente nas nascentes, intervemg@eanas nos processos de infiltracédo e

percolacdo modificam fluxos subterraneos, podettdoaa o equilibrio das nascentes.
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Isso demonstra que, cercar as areas de nascemtegemdo-as pontualmente, ndo garante a
manutencdo do equilibrio hidrolégico. Este é oltado de uma dindmica complexa da agua
que envolve uma série de processos desde a reat@rgadescarga. Alteracdes nos aquiferos
Ou mesmo nas areas superficiais a montante dasntescsao potencialmente degradantes.
Com isso, a bacia hidrografica ganha importancéareafirmada como unidade de gestéo,
sendo um elemento-chave na interpretacdo da duidatie a impactos no interior dos

parques, como demonstraram os resultados da qiel@abiental das nascentes.

O indice de impacto ambiental macroscopico em mésse- [IAN — refletiu as caracteristicas
territoriais dos parques estudados. Via de reganascentes do Parque das Mangabeiras
possui um grau de protecdo consideravelmente nd@iaque as dos demais parques. Nos
parques Lagoa do Nado e Primeiro de Maio, praticéenéodas suas nascentes estdo
localizadas a menos de 50 metros da area urbanaeoamplia as possibilidades de

degradacéo.

Essas afirmacdes deixam clara a necessidade da@o gastbiental associada a gestdo do
territdrio ndo somente no interior das unidadesaleservacdo. A busca de um equilibrio
ecologico, econdbmico e social, deve abarcar o j@arento urbano, contemplando as
nascentes, minimizando problemas atuais e evitasddo futuro. A protecdo das &reas de
recarga subterrdnea, associada a uma drenagenaleficiente e a coleta e tratamento dos

esgotos sanitarios garantem a qualidade e quastdgua exfiltrada nas nascentes.

As vazbes meédias anuais das nascentes estudaaiastfaixas, de uma forma geral. Somente
trés nascentes registraram vazado meédia superior lds,1 duas delas no Parque das
Mangabeiras e a terceira no Primeiro de Maio. @estan-se, também, duas outras nascentes
com vazdo média comparativamente elevada, com I08% 0,65 L/s. Todas as outras

nascentes possuem vazao meédia abaixo desse bemao o minimo calculado de 0,01 L/s.

A taxa de intermiténcia entre as nascentes estadaiale aproximadamente 28%. Além
disso, a logica esperada era que as vazdes daanfassem inferiores as de verdo. Porém,
27% das nascentes com vazdo mensuravel ndo responde essa regra. Apesar da
possibilidade de eventos chuvosos intra-sazonaonelerem por essa variagcdo, esse € um
fator que ndo pbde ser suficientemente trabalhaandissertacdo. Sugerem-se estudos
futuros com menor periodicidade de medi¢cbes deoygzdra auxiliar na compreenséo desse

fendbmeno.
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Entretanto, as vazdes médias das nascentes dasgdmeiro de Maio e Lagoa do Nado
foram superior as do Mangabeiras. Apesar desteipgrossuir as maiores vazoes registradas,
o grande numero de nascentes com baixa vazao weduai média. Todavia, os resultados
apontaram para uma relacdo mais estreita das vaafrea morfologia das nascentes, o tipo
de exfiltragédo, a posicéo dos afloramentos rochas@ofundidade do manto e a formacéao

geoldgica.

Quanto a migracdo, as nascentes fixas totalizai2dh dos casos. J4 as nascentes moveis
foram consideravelmente menos expressivas, sonZ8%o Os demais 29% corresponderam
a nascentes que ndo puderam ter sua migracdo davalle uma forma geral, dentre as
nascentes moveis, as migracdes foram curtas, rad@@m menos de 2,90 m sua posi¢do na
vertente. Porém, foram registrados alguns caseomsieentes com grande mobilidade, sendo

caracterizadas por deslocamentos superiores a20sne

Neste trabalho foram mensuradas, também, as coacées de Aluminio, Ferro e Silica na
agua, bem como as taxas de perda geoquimica deleseentos. As concentracdes dos
elementos mensurados nas nascentes estudadas sotaetudo, muito baixas. A Silica foi,
na maioria das nascentes, o elemento de maiorgdesta média anual da concentracdo de
Silica foi comumente superior a 1 mg/L. As conagiies de Ferro foram menos
significativas que as de Silica, com poucos casgstrados com mais de 1 mg/L. J4 as
concentragdes de Aluminio foram, definitivamengemeis baixas; nenhum caso acima de 0,5
mg/L foi verificado para a concentragcdo meédia anDalstarte, houve clara tendéncia ao
aumento nas concentragcdes no inverno, todavia, kgumas nascentes, isso nao foi

verificado.

Baixas concentra¢des de Ferro e Aluminio sdo comterencontradas, porém, os resultados
verificados neste trabalho, mesmo para esses elesyapresentaram valores inferiores aos
da literatura. Todavia, a Silica tende a possuircentracbes bem mais elevadas do que

aguelas registradas nas nascentes.

Ampliando as possibilidades de andlise, foi caltala taxa de perda geoquimica das
nascentes a partir das concentracoes dos ionsadetud de suas vazdes. Os resultados vao
ao encontro de uma gama de estudos realizados cpropdsito de auferir as taxas de

desnudacdo geoquimica em diferentes litotipos. D& forma geral, as nascentes em mantos
de intemperismo de rochas granito-gnaissicas-mitjoest apresentaram taxas de perdas
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geoquimicas altas, muito préximas aquelas regasradh nascentes nas rochas da Formacao
Cercadinho, que obtiveram as maiores médias. Jaassentes da Formagdo Gandarela
obtiveram taxas de perda consideravelmente maxadbaiara os elementos estudados. Sabe-

se, todavia, que os resultados ndo abarcam osn@isgacilmente desnudados.

Contudo, verificou-se que a geoquimica das agussascentes pode complementar estudos
de desnudacéo e rebaixamento do relevo na esadtayga. Entretanto, esse procedimento,
por si sO, ndo identifica os aquiferos e a aretefda qual os minerais foram retirados. Além
disso, ndo ha informacdo do volume do material fquerenado pelas aguas que exfiltram

nas nascentes impedindo célculos acerca da desmmudac

O grande esforco tedrico-metodologico deste trabhglbrém, perpassa a elaboracdo de uma
tipologia para as nascentes. Geralmente, as tipsl@pcontradas na literatura académica séo
monovariadas ou subjetivamente determinadas pé&bo, anormalmente em relacdo estréia ao
objetivo da investigacdo. Desse modo, divergéreiasongruéncias sao evidenciadas. Além
disso, o fato de contemplar apenas uma caracteridds nascentes limita sua utilizagao.
Todavia, sua utilizacdo nao € inviabilizada, degde haja uma compreensao da logica por

tras da tipologia, atendo-se, sempre, aos presEgi@®rico-conceituais.

A partir da l6gica nebulosa, seis tipos de nassdot@am criados, a saberascentes freaticas

com dindmica resultante da variacdo do nivel fteatio aquifero granular sobreposto a um
aquifero fissuralpascentes dinamicagiue se caracterizam pela alta energia dos processos
que a constituemmascentes sazonais erosivagie ocorrem pela interceptacdo sazonal do
nivel freatico por feicdes erosivas, sobretudojeglies ou taludes de canais de drenagem;
nascentes flutuanteque sdo caracterizadas pela migracao da naseentatente ocasionada
pela flutuagdo do nivel freaticapacentes sazonais de encosiae possuem a peculiaridade
de localizarem-se em encosta com mantos de intesnpeprofundos e serem intermitentes;

e nascentes antropogénicague devem ser consideradas um tipo especial steemiz por

serem originadas essencialmente pela intervengaarau

Apesar da possibilidade de enquadramento das riascaasses seis tipos, considerados
padrbes, as nascentes podem possuir caracterisicaversos tipos. Com isso, perfis
hibridos de dois tipos padrdes podem ser criadigsn Alisso, a interpretacado dos resultados

obtidos para o grau de pertencimento das nascaoseperfis demonstra que, a utilizagéo de
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uma metodologia baseada na Teoria dos Conjuntosildsgls foi de grande valia, ao

sistematizar as informagfes sem, no entanto, c@tleversidade das nascentes

Com o mapeamento dos resultados da tipologia, fdtidio que ha um nitido condicionante
espacial para o enquadramento do tipo das nascé&stemscentes dos parques Primeiro de
Maio e Lagoa do Nado apresentaram tipos simildrastante distintos daqueles observados
no Parque das Mangabeiras. O contexto geolégicovgdoldgico regional pode ser a chave

dessa heterogeneidade.

Por fim, acredita-se que a realizacdo desse pamodas nascentes pode ser de grande valia
tanto para o conhecimento do tema, quanto parastd@embiental. Os esforgos tedricos e
metodoldgicos possibilitaram o bom andamento daisathos e culminaram em resultados
proficuos. Contudo, a cada resposta obtida, uma pergunta era formulada, evidenciando
problemas que as ciéncias ainda ndo foram capazedbalcar. Assim, espera-se que 0S
estudos sobre nascentes avancem cada vez maisicledo as lacunas criadas e
prossibilitando a compreenséao de algo tdo caraaitilerio do meio ambiente.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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