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RESUMO

A escassez hidrica é realidade em diversos cursos d’agua que supriam a demanda da
producéo agricola no Cerrado. Este estudo caracterizou a morfometria em cinco sub-bacias
hidrogréficas do rio Grande, localizadas na por¢éo sul da Serrinha, municipio de Frutal (MG),
e avaliou nascentes em cada uma das sub-bacias quanto a disponibilidade hidrica e o uso e
cobertura da terra. Os parametros morfométricos foram obtidos utilizando as ferramentas do
Google Earth. Os percentuais de uso do solo foram analisados em um raio de 2 km ao redor
das nascentes, usando dados disponiveis no MapBiomas. Os dados de vazdo dos riachos
foram medidos no local. Dentre as bacias hidrograficas, uma é de quinta ordem, com maiores
dimensdes e menor densidade de drenagem, as outras quatro séo de quarta ordem. Todas
possuem indices de circularidade < 0,51 e baixas rela¢do de relevo, com variagdo para 0s
demais parametros. Foram registradas 702 nascentes, sendo 149 secas ou intermitentes. O
uso do solo predominante foi cana-de-agucar, mosaico de usos e pastagem. A vazao variou
em escala 15 vezes maior durante o periodo chuvoso quando comparada ao periodo seco,
mas ndo houve diferenca estatistica significativa entre os periodos ou entre as bacias
hidrograficas.

Palavras-chave: Rios de primeira ordem. Pecuaria. Agricultura. Andlise morfométrica. Vazao
de nascentes.

WATER AVAILABILITY IN BRAZILIAN SAVANNAS SPRINGS: RELATIONS TO
LAND USES AND WATERSHED MORPHOMETRY

ABSTRACT

Water scarcity is a reality in several water bodies that supplied agricultural production
demands in the Brazilian savannas. This study characterized the morphometry of five sub-
basins of the Grande River, located in the southern region of Serrinha, in the municipality of
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Frutal, and evaluated land uses and water availability at the springs in each watershed. The
morphometric parameters were obtained using the Google Earth tools. The land use
percentages were performed for a 2 km radius around the springs, based on data available
from the MapBiomas collections. Streamflow data were measured in situ. Among the studied
watersheds, one is a fifth-order with larger dimensions and lower drainage density, while the
other four are fourth-order. All of them have circularity ratios < 0.51 and low basin relief
relation, with variation in the other parameters. A total of 702 springs were registered, among
them, 149 were dry or intermittent. The predominant land uses were sugarcane, mosaic of
uses, and pasture. The flow was about 15 times higher during the rainy than dry season, but
there were no significant differences between periods or among watersheds.

Keywords: First-order streams. Livestock. Agriculture. Basin morphometry. Spring flow.

INTRODUCAO

A protecdo de nascentes é essencial para manutencdo da quantidade e qualidade da agua na bacia
hidrografica. As nascentes podem ser definidas como local onde a Agua subterranea entra naturalmente
em contato com a superficie topografica, mesmo que de forma intermitente (Brasil, 2002). Quando a
nascente origina um sistema fluvial, pode ser entendida como o ponto inicial de um rio, sendo assim
um rio de primeira ordem, conforme classificagdo de Strahler (1952).

Em muitos casos, a variacao do nivel freatico pode estabelecer a migracéo das nascentes (Faria, 2014).
Assim, alguns pontos de contato do nivel freatico com a superficie topografica podem surgir de forma
sazonal. Entretanto, o atual Cédigo Florestal (Brasil, 2012), que caracteriza a mata ciliar como protecao
dos corpos d’agua, excluiu as nascentes intermitentes da obrigatoriedade de preservacgéo, o que pode
levar ao encurtamento ou até ao desaparecimento dos rios de primeira ordem, pois a exclusdo da
vegetacdo pode intensificar o assoreamento da nascente e inviabilizar o seu retorno para o local onde
a protecéo nao é obrigatoria.

A protecdo integral de nascentes € ainda mais importante em locais que passam por periodos de
estiagem prolongada, com chuvas concentradas em poucos meses, onde 0s cursos d’agua sé podem
permanecer perenes com a alimentacao gradual subterrdnea, que depende da infiltracdo nos meses
de chuva e adicional protecdo das areas alagaveis, que também sdo componentes importantes para a
manutencdo dos cursos de baixa ordem nas paisagens do Cerrado. Paisagem essa que nas Ultimas
seis décadas tem apresentado tendéncia a reducdo de precipitagbes, com mudangas na
evapotranspiragao, umidade do ar e circulagdo atmosférica (Hofmann et al., 2023).

Além da tendéncia de reducao da umidade atmosférica, o Cerrado sofre com o uso da terra cada vez
mais intensivo, deficiéncia de instrumentos legais de protecdo e baixo controle das acbes de
desmatamento. De acordo com dados do MapBiomas (2024), a savana brasileira foi 0 bioma com a
maior area desmatada no ano de 2023, correspondendo a 61% do desmatamento no pais. Esse fato,
somado as alteragdes no ciclo da agua citadas anteriormente, coloca em risco a disponibilidade hidrica
para os multiplos usos, incluindo a atividade agropecuaria.

A preservagdo de matas ciliares e de areas alagadas é de “fundamental importancia na gestéo de
bacias hidrograficas, contribuindo para a estabilidade dos ciclos hidrolégicos e biogeoquimicos e dando
condigdes de sustentabilidade a agricultura” (Tundisi; Matsumura-Tundisi, 2010, p. 74). Ac¢des para
recuperacdo e protecdo dos recursos hidricos devem ser pensadas na escala da bacia hidrografica,
considerando a hierarquia e interdependéncias dos cursos d’agua. Assim, a bacia hidrogréafica é
considerada como unidade de gestao dos recursos hidricos (Brasil, 1997) e unidade de planejamento
ambiental em diversas regi6es do mundo (Santos, 2007).

Considerando a importancia da bacia hidrografica como unidade de planejamento e gestdo dos
recursos hidricos, a caracterizagdo morfométrica da bacia pode subsidiar o processo de planejamento
ambiental integrado, uma vez que apresenta diversas possibilidades de integracdo com a dindmica de
uso e cobertura do solo, qualidade de agua, potencial erosivo, exploracdo de recursos ambientais e
dindmica socioeconémica de determinada area (Soares et al., 2016).
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Dentro do exposto acima, considera-se tanto as bacias hidrograficas como as nascentes importantes
unidades de estudo, planejamento ambiental e gestéo dos recursos hidricos. Assim, o presente estudo
trabalhou com as duas unidades de grandeza e com o objetivo de realizar a caracterizacao fisica de
bacias hidrograficas e de nascentes do municipio de Frutal (MG). Os resultados pretendem oferecer
subsidios para a conservacédo e o uso sustentavel de rios de primeira ordem em ambiente de Cerrado.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

O trabalho foi realizado em bioma savénico, conhecido nacionalmente como Cerrado. As nascentes
estudadas estdo inseridas na porcao sul da Serrinha, entre as latitudes 19° 46’ 52”; 20° 01’ 28” S e
Longitude: 48° 49’ 29”; 49° 08’ 53” O (Figura 1). A Serrinha € o divisor de aguas das bacias do rio
Grande e rio Paranaiba, regido noroeste do Estado de Minas Gerais, onde a cobertura da terra € uma
matriz fragmentada formada por pastagens, areas de cultivos perenes, semiperenes e anuais, com
poucos fragmentos florestais, onde o setor agropecuario movimenta grandes recursos (IBGE, 2020).

O clima da regido é definido como Aw, segundo a classificagdo Képpen-Geiger, tropical com a estacao
seca e fria ocorrendo no inverno; o verdo apresenta a estagdo com maiores indices pluviométricos
(Alvares et al., 2014), com temperatura e precipitacdo média anual de 23,8° C e 1.626,9 mm,
respectivamente.

A Serrinha é composta por rochas areniticas da Formagéo Uberaba (Grupo Bauru), seguida ao sul por
uma faixa da Formac¢éao Vale do Rio do Peixe (Lima; Almeida, 2012), onde se encontram nascentes de
cinco bacias dos principais rios do municipio: Ribeiro Sdo Mateus, Ribeiréo Frutal, Corrego Séo José
do Bebedouro, Ribeirdo Marimbondo e Rio Sdo Francisco (Figuras 1), todos esses desaguam em
regido de influéncia de reservatérios de usina hidrelétrica no Rio Grande.

Figura 1 - Altimetria da regido e localizacdo das nascentes nas principais bacias hidrograficas do
municipio de Frutal (MG): 1) Ribeirdo Sao Mateus; 2) Ribeirdo Marimbondo; 3) Coérrego Sao José do
Bebedouro; 4) Ribeirdo Frutal; 5) Sdo Francisco
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Fonte: Os autores (2023).
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A porcdo central da area de estudo possui nascentes que vertem em areas entremeadas por
afloramento da Formacdo Serra Geral, as suas bordas leste e oeste comp8em area de recarga
importante para a manutencao da qualidade e quantidade das dguas subterraneas e seus afloramentos
(Lima; Almeida, 2012). A protecao desse tipo de sistema é fundamental, sendo necessério evitar o
desmatamento, o uso incorreto dos solos e a instalacéo de atividades potencialmente poluidoras. Nessa
regido encontra-se grande concentracao de nascentes que abastecem varios municipios, dentre eles
0 municipio de Frutal e seus vizinhos Comendador Gomes, ltapagipe, Planura, Pirajuba e Campo
Florido, onde estéo localizadas as bacias estudadas (Figura 2).

Figura 2 - Delimitacdo das bacias estudadas, com municipios vizinhos de Frutal, indicando nascentes
secas, intermitentes ou assoreadas (pontos vermelhos)
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Mapeamento e uso da terra

O mapa hipsométrico foi organizado a partir do Modelo Digital de Elevacdo (MDE), com algoritmo de
reclassificacdo r.recode, onde as classes hipsométricas foram estabelecidas com base no percentual
de representacdo na area de estudo. Para sua elaboracao foram utilizadas as imagens SRTM, (Shuttle
Radar Topography Mission) resultados da misséo espacial americana (NASA e NGA), italiana (ASI) e
alemd (DLR) disponibilizadas pela NASA, no site do Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS).
As imagens foram processadas no software QGIS 3.16, com resolucdo espacial de 30 m.

O mapeamento de uso da terra foi elaborado para o entorno de cada uma das nascentes indicadas na
Figura 1, em areas de abrangéncia com raio de 2 km (buffers). Para identificagdo e analise de uso e
cobertura da terra foram utilizadas imagens do catalogo MapBiomas, que sdo mapas no formato
matricial (pixel de 30 x 30 m) baseados na colecéo Landsat. Para o presente estudo foram usados os
dados de 2021. Os dados na plataforma sédo classificados automaticamente e processados em nuvem
para gerar uma série histdrica de mapas anuais de cobertura e uso da terra do Brasil (Moraes, 2020).
Assim, cada pixel das imagens é classificado, entre 27 classes de uso da terra (MapBiomas, 2023). Os
dados foram integrados em ambiente SIG (Sistema de Informagédo Geogréfica), utilizando o software
QGIS 3.16, que possibilitou a analise espacial do Uso da Terra. A nomenclatura utilizada para classes
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de uso seguiu o padrdao do MapBiomas, incluindo “mosaico de usos” que é o termo utilizado quando a
imagem néo permite a identificacdo de um tipo de uso especifico em ocupacédo heterogénea. As cartas
podem ser vistas em Anténio et al. (2023). Para calcular a area de cada uso da terra foi utilizada a
ferramenta Grass (r-report) no software QGIS.

Morfometria de bacia

As caracteristicas morfométricas sdo apresentadas no Quadro 1. Os dados primarios foram obtidos
com o aplicativo Google Earth Pro, que permite resolucdo suficiente para vetorizac&o de rios de primeira
ordem. Entretanto, as imagens utilizadas sao originarias de distintas fontes, assim, assume-se erro de
0,02 % para o comprimento dos rios e 3,54% para a area de cada bacia de acordo com Lopes e
Nogueira (2011). Os parametros morfométricos combinados foram calculados conforme Christofoletti
(1980), Villela e Matos (1975).

Quadro 1 - Parametros morfométricos, siglas e metodologia de obtengéo

Parametro morfométrico (unidade) | sigla | Metodologia

Area da bacia (km?) A Medida feita com ferramentas do Google Earth

Perimetro (km) P Medida feita com ferramentas do Google Earth

Comprimento do rio principal (km) L Medida feita com ferramentas do Google Earth,
estipulando o curso mais longo.

Densidade hidrogréfica (rio/km?) Dh | Dh= numero de rios / A (técnica de Strahler)

Densidade de drenagem (km/km?) Dd | Dd = comprimento total dos rios/ A

Relacao de relevo (m/km) Rr | amplitude entre > e a < altitude da bacia/ maior

extensdo linear paralela a linha de drenagem
principal da bacia, conforme Schumm (1956) apud
Christofoletti (1980)

Coeficiente de compacidade Kc | Ke= 0,28(P/NA)
Fator de forma Kf | KI=A/L?
indice de circularidade Ic A dividida pela &rea do circulo de perimetro igual ao

da bacia se ela fosse circular.
Fonte: Christofoletti (1980), Villela e Matos (1975).

Para determinar o tracado de rios de baixa ordem, foram estabelecidos critérios para superar as
dificuldades visuais das imagens de satélite. O Quadro 2 especifica as decisdes metodolégicas para o
tracado de rios e definicdo dos locais das nascentes. As imagens de 2023 foram priorizadas para a
vetorizacao dos rios e localizagcdo das nascentes. Quando houve duvida sobre a perenidade dos rios e
local de nascentes, foram checadas as imagens disponiveis desde 2011.

Quadro 2 - Metodologia para tragados de rios de baixa ordem e localizacdo de nascentes

Tipo de corpo d’agua Critérios paralocalizagao e tracado

Nascente ativa - Primeiro trago visivel do curso d’agua

(ponto de afloramento de - Reservatorios de cabeceira

agua) - Concentracdo de palmeiras (buriti)

Nascente intermitente ou - Areas visiveis de assoreamento de reservatorios;

seca - Areas desmatada no curso dos rios sem visualizagdo de lamina d’agua

- Regido alagavel sem curso consecutivo

Rios em &reas alagadas ou | - Trajeto de menor altitude entre a nascente, ou trecho do rio a montante
com densa vegetacéo ciliar do seu desaparecimento até o ressurgimento do canal
- Trajeto seguindo sequéncia de palmeiras (buriti)

Fonte: Os autores (2024).

Caminhos de Geografia Uberlandia-MG v. 26, n. 103 Fevereiro/2025 p. 186-200 Pé&gina 190



Eliana Aparecida Panarelli
Sophia Oliveira Vidote

Daniela Fernanda da Silva Fuzzo
Adriana Duneya Diaz Catrrillo
Palmira Inocéncia Anténio
Rodrigo Ney Millan

Disponibilidade de agua em nascentes do Cerrado:
relacbes com uso da terra e morfometria de bacia
hidrografica

Medidas de vazdo das nascentes

Em cada uma das cinco bacias hidrograficas, foram selecionados trés rios de primeira ordem
(nascentes), somando 15 trechos. Cada trecho foi visitado para verificacdo de existéncia de fluxo de
agua durante periodo de estiagem. Nascentes ndo perenes foram consideradas como “nascentes
secas” observadas in loco, em julho/agosto de 2022, esses sistemas foram substituidos por rios com
fluxo evidente para a tomada de vaz&o. As nascentes foram amostradas em altitudes que variaram de
570 a 660 m. A localizagdo de cada nascente esta na Figura 1.

A largura e a profundidade do canal (medidas com trena e régua) foram tomados em campo para
estimativa de area da seccao transversal (A). A velocidade da corrente (V) foi obtida com correntémetro
digital (JDC Eletronic, Modelo Flowatch FL-K2). O valor da vazdo (Q) de cada nascente foi obtido
multiplicando-se A por V, em dois periodos do ano de 2023: entre abril e maio (final do periodo chuvoso)
e setembro (final do periodo seco).

Andlise de dados

A andlise de dados focou duas escalas de grandeza: 1) a bacia hidrografica, para interpretacdo das
variaveis morfométricas, e 2) as nascentes como unidade amostral para verificar agrupamento quanto
aos usos predominantes da terra. Ambas foram consideradas para inferéncia sobre a disponibilidade
hidrica nas nascentes da Serrinha.

A caracterizagdo de cada bacia foi feita inicialmente de forma descritiva, de acordo com a interpretacao
dos dados morfométricos sobre a capacidade de contengédo da dgua ou escoamento relacionados com
a relacdo de relevo, formato da bacia e densidade hidrografica. Os descritores morfométricos foram
considerados para verificar similaridade entre as bacias, utilizando a distancia euclidiana para
determinar agrupamento (Cluster) em analise multivariada.

A andlise de componentes principais (Principal Compontent Analysis - PCA) foi realizada ap6s exclusao
de varidveis com poucas observacdes diferentes de zero, com posterior padronizacdo de dados. A
ordenacéao das bacias com os vetores (Componentes Principais — CP) foi determinada pelas variaveis
de uso da terra: % de area ocupada por plantacdes de cana-de-agucar (Cana), mosaico de cultivos
(Mosa) e pastagens (Past) e valores de vazao no periodo seco (Qsec) e chuvoso (Qchu). Tais variaveis
foram submetidas a teste de Shapiro Wilk, que negou a hip6tese de normalidade dos dados. Os dados
de vazdao e classes de uso da terra foram submetidos a andlise Kruskal Wallis para comparacgéo entre
as cinco bacias. As analises foram realizadas no Programa R 4.0.3. (R Development Core Team, 2021).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracteristicas de relevo determinam as variaveis morfométricas de bacias hidrograficas
(Christofoletti, 1980). Assim, varia¢des no formato, tamanho, amplitude altimétrica e caracteristicas de
drenagem, que resultam em variados indices e coeficientes morfométricos sao esperadas para bacias
distintas. Entretanto, bacias localizadas na mesma estrutura de relevo podem apresentar morfometria
semelhante, como pode ser visto nos ambientes estudados (Tabela 1 e Figura 3).

A Figura 3 mostra a bacia B5 mais distante das demais, por ser uma bacia de 52 ordem com area,
perimetro e comprimento de rio principal bastante superiores as demais, que sao de 42 ordem. B3 e B4
sdo as menores em area, enquanto B1 e B2 possuem dimensdes intermediarias. O tamanho da area
da bacia é equivalente a area de drenagem das chuvas, portanto, a quantidade de agua que chega em
B5 (em mesma condicao de regime de chuvas) pode ser aproximadamente trés vezes maior que em
Bl e B2 e mais de dez vezes maior que em B3 e B4. Essas Ultimas possuem os maiores valores de
densidade de drenagem.

A velocidade do escoamento superficial da precipitacdo, a taxa de infiltracdo ou retencédo temporaria
em &reas alagaveis dependem da declividade, cobertura do solo, permeabilidade de rocha e do solo,
fatores que também influenciam a estrutura da rede de drenagem (Villela; Matos, 1975). As bacias
analisadas possuem densidade de drenagem entre 0,5 e 0,9 km/km?, indicando elevada capacidade
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de infiltracdo da agua, com subsolo permeavel e baixa declividade, reduzindo a proporgdo de
escoamento superficial e possibilitando baixa suscetibilidade aos processos erosivos. Tais
caracteristicas ocorrem em bacia hidrografica caracteristicas de relevo suave, com cOrregos
amplamente espacados, possuindo densidade de drenagem menores que 2 km/km?, conforme revisao
feita por Sukristiyanti; Maria e Lestiana (2018) e Shekar e Mathew (2023).

A relacdo de relevo apresenta valores baixos em todas as bacias estudadas, com fraca tendéncia a
erosdo, mas favorecendo o acumulo de agua, o que auxilia a explicacao sobre a presenca de varias
areas alagaveis ao longo dos rios estudados. B5 é caracterizada pela menor densidade hidrografica e
menor densidade de drenagem entre as bacias estudadas.

As bacias em estudo apresentam baixa probabilidade de inundagdo, com indices de circularidade <
0,51. B3 é a bacia com formato mais ovalado, seguida por B1, B2, B5, sendo B4 a mais alongada de
acordo com os indices de circularidade e coeficiente de compacidade (Fritzsons; Mantovani, 2010). B5
e B3 possuem relacdo de relevo um pouco menor que as demais (Tabela 1).

Pereira et al. (2018) obtiveram parametros morfométricos um pouco distintos dos apresentados nesse
estudo para a mesma bacia (B4), possivelmente pela variagdo em imagem obtidas para épocas
distintas e em decorréncia da acuracidade individual de vetorizagao das variaveis primarias, porém tal
diferenca ndo gerou conflito nas conclus@es sobre o formato e dindmica da bacia do Ribeirdo Frutal.

Mesmo com formatos relativamente distante de bacia circular e com boa capacidade de
permeabilidade, todas as bacias estudadas apresentam diversas areas alagaveis préximas as
nascentes ou em determinados trechos do curso do rio. Isso ocorre porque a maioria das areas umidas
do Cerrado apresenta agua em contato com o nivel freatico raso ou superficial, essas areas séo de
extrema importancia ecoldgica, mas a legislacao brasileira ndo regulamenta de forma clara a prote¢éo
desses sistemas (Durigan et al., 2022).

Tabela 1 - ParAmetros morfométricos de cinco sub-bacias hidrogréaficas do Rio Grande

Variaveis Ribeirdo Séo Ribeirédo do Coérrego Sao José Ribeirdo Rio Séo
morfométricas Matheus (B1) Marimbondo (B2) do Bebedouro (B3) Frutal (B4) Fra(nBcsi;sco
A (Km?) 477 403 120 122 1620
P (Km) 118 110 55 68 222

L (Km) 69 58 24 32 126
Dh (rio/km?) 0,216 0,397 0,408 0,402 0,116
Dd (km/km?) 0,645 0,895 0,729 0,868 0,517
Rr (m/km) 0,009 0,009 0,007 0,009 0,007
Kc 1,513 1,534 1,406 1,724 1,544
Kf 0,100 0,121 0,208 0,119 0,102
Ic 0,430 0,419 0,499 0,332 0,413

Fonte: Os autores (2024).
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Figura 3 - Agrupamento das bacias hidrograficas, baseado na distancia euclidiana para os parametros
morfométricos, com coeficiente de correlacdo cofenética = 0,8057
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Fonte: Os autores (2024).

A Figura 4 apresenta a hidrografia nas bacias estudadas, com destaques (pontos vermelhos) para
nascentes secas ou intermitentes. Na sequéncia, a Figura 5 exemplifica areas de assoreamento em
reservatérios; areas desmatadas sem visualizagédo de lamina d’agua no curso dos rios e regido alagavel
sem curso consecutivo. Essas trés categorias de imagens podem colaborar com padronizagdo para
classificagdo de nascentes secas ou intermitentes. A intermiténcia pode ser verificada por observacéo
de série histdrica disponivel com boa resolucéo para o local.

Figura 4 - Hidrografia das bacias em estudo, pontos vermelhos indicam nascentes secas ou
intermitentes
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Fonte: Os autores (2024).

Caminhos de Geografia Uberlandia-MG v. 26, n. 103 Fevereiro/2025 p. 186-200 Pé&gina 193



Eliana Aparecida Panarelli

. . hia Oliveira Vidot
Disponibilidade de agua em nascentes do Cerrado: Daniela Feri(;?ndzga Seilvz Fl?zozi

Lg(ljagoe:sf_ com uso da terra e morfometria de bacia Adriana Duneya Diaz Carrillo
idrografica Palmira Inocéncia Antonio
Rodrigo Ney Millan

Figura 5 - Imagens de nascentes secas: A) reservatorio assoreado; B) area desmatada no curso dos
rios sem visualizagao de lamina d’agua; C) regido alagavel sem curso consecutivo
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Fonte: Google Earth Pro, modificada pelos autores (2024).

Das 702 nascentes registradas, 553 apresentam-se com agua e 149 secaram ou encontram-se
intermitentes. A maior propor¢éo de nascentes secas foi registrada na bacia do Ribeirdo Sédo Mateus
(B1), das 178 nascentes registradas 42% estavam sem agua. Essa condi¢cdo coloca uma importante
porcentagem dos rios de primeira ordem na situa¢éo de rios intermitentes. Entretanto, um aspecto
peculiar para rios de primeira ordem é a alteragdo sazonal do comprimento, considerando que as
nascentes sdo moveis (Faria, 2014).

Em Minas Gerais, a intermiténcia de rios é registrada para as bacias dos rios Jequitinhonha e Verde
Grande, que secam antes do fim do periodo de estiagem, em geral a partir do més de julho (CPRM,
2014). Apesar de ndao registrar intermiténcia na regido aqui tratada, o relatério citado coloca as bacias
do rio Grande e rio Paranaiba, no Triangulo Mineiro, entre aquelas areas criticas para acompanhamento
de vazéo fluvial.

O registro de rios intermitentes e perenes por imagem do Google Earth Pro foi avaliado como de
acuracidade moderada, quando testado para 0 mapeamento de rios na regido do mediterraneo e sub-
mediterrdneo, apontando que o crescimento da vegetacdo no canal do rio durante o periodo de
estiagem é um fator que inclui erro na detec¢do dos rios ndo perenes e que, devido as alteracbes
climéticas, é provavel que cada vez mais rios perenes se tornem intermitentes ou efémeros para a
regido mediterrdnea estudada por Kostianoy, Soloviev e Pesi¢ (2020). Considerando a redugéo de
chuvas e o uso intensivo da terra na regido de savanas brasileiras, essa também pode ser uma
realidade em andamento no Triangulo Mineiro.

Varias nascentes secas séo visiveis em imagens tipicas de reservatério assoreado (sistema em formato
aproximadamente triangular preenchido por sedimento na cabeceira de rios de primeira ordem). O
assoreamento de nascentes de altitudes mais elevadas muitas vezes acarreta o surgimento de
nascentes em menores altitudes, produzindo variadas extensGes de canais secos. Faria (2014) relata
gue bacias de primeira ordem sdo muito sensiveis a alteragdes no uso do solo e que sob intenso uso
agricola elas recebem volume de sedimento muito superior a sua capacidade de transporte, 0 que pode
levar ao desaparecimento de canais de primeira ordem.

A sazonalidade de nascentes que ja foram perenes resulta em reducdo temporal do afloramento da
agua subterranea, como registrado por Martins et al. (2022) em um dos afluentes urbanos do Ribeirdo
Frutal. Nas proximidades da Serrinha, a intermiténcia ou o encurtamento dos rios pode caracterizar
indisponibilidade de aguas superficiais para diversas propriedades rurais, acarretando demanda de
gastos para obtengdo de dgua subterranea.
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Da mesma forma que as aguas superficiais, a disponibilidade das aguas subterrdneas depende de
processos de recarga controlado pelo clima, solos, geologia, topografia, hidrologia, bem como
vegetacdo e uso da terra (Moeck et al., 2020). Assim, os processos que afetam a disponibilidade de
agua das nascentes atualmente também afetardo a disponibilidade das reservas subterrdneas em
prazos mais longos. No caso de aquiferos confinados a sustentabilidade do uso é ainda mais
preocupante, pois trata-se de recursos hidrico com tempo de residéncia que pode atingir milhares de
anos, como exemplificado para o Aquifero Tubardo com 15.000 anos de tempo médio de residéncia
(Ezaki et al., 2020).

Nos ultimos anos, a agricultura tem substituido tanto as areas de vegetacao nativa quanto as areas de
atividade pecuaria, que era historicamente a principal atividade econémica do municipio de Frutal
(Pinto-Pereira et al., 2017), essa mudanca representa aumento da demanda dos recursos hidricos para
irrigacdo. No entorno das nascentes estudadas, as trés principais classes de usos sédo a monocultura
de cana-de-acUcar, as pastagens e o mosaico de uso. A soja também é uma classe de uso importante
em algumas nascentes, mas ocorre principalmente na atividade de rotac&o de cultura com a cana-de-
acucar.

A escala disponivel no MapBiomas ndo favoreceu o maior detalhamento de algumas areas de
vegetacao ciliar, comprimento total dos cursos d’agua e areas alagaveis, j4 nas imagens do Google
Earth os cursos d’agua podem ser mensurados de forma mais precisa.

Além das anélises morfométricas com caracterizacdo das bacias em sua totalidade, como apresentado
anteriormente, foram avaliados recortes mais detalhados em buffers de 2 km de raio, caracterizando a
porcentagem de uso e cobertura da terra para trés nascentes perenes em cada bacia. Segue a
descricdo dessa avaliagdo por bacia, os valores de porcentagem de uso podem ser vistos na Tabela 2:

- Em duas nascentes de B1, foi observada predominéncia de pastagem; na outra nascente, a cana-de-
aclcar e pastagem ocuparam areas equivalentes;

- Em duas nascentes de B2, foi observada predominancia de pastagem; na outra nascente, os valores
foram semelhantes para as trés principais classes de usos (cana-de-aglicar, mosaico de uso e
pastagem);

- Em B3, a monocultura de cana-de-acUcar e 0 mosaico de usos ocupam maior area que as pastagens
no entorno de todas as nascentes. Nessa bacia, também foi registrado cultivo de soja e formacgéo
florestal, ambas proximas ao valor de 10% do buffer no entorno da nascente;

- Em B4, as pastagens ocupam a maior propor¢do em duas nascentes. Nessa bacia, uma das
nascentes apresenta importante ocupacao florestal (12,66%) e representativa area urbanizada em seu
entorno (26,98%);

- Em B5, uma das nascentes apresenta-se em grande parte ocupada por mosaico de uso, seguido de
pastagem; nas outras duas nascentes a monocultura ocupa a maior parte do entorno das nascentes,
representadas por areas de cana-de-aguUcar e soja.

Tabela 2 - Porcentagem de uso do solo nos buffers no entorno de cada nascente analisada

Nascentes Formacéo Area Soja Cana Mosaico de  Pastagem
Florestal Urbanizada Usos
B1A 0,00 0,00 0,00 37,04 26,74 36,23
B1B 0,00 0,00 0,00 0,00 38,07 61,93
B1C 0,00 0,00 0,00 11,38 18,94 69,68
B2A 0,00 0,00 11,34 25,14 33,24 30,27
B2B 0,00 0,00 0,00 31,30 26,12 42,58
B2C 0,00 0,00 0,00 13,83 13,70 72,47
B3A 0,00 0,00 0,00 36,33 36,43 27,24
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B3B 0,00 0,00 0,00 38,63 34,21 27,16
B3C 9,58 0,00 9,97 26,88 29,52 24,05
B4A 0,00 0,00 9,28 12,48 37,43 40,81
B4B 12,66 0,00 13,36 0,00 31,90 42,08
B4C 0,00 26,98 0,00 29,38 28,31 15,33
B5A 0,00 0,00 0,00 0,00 60,20 39,80
B5B 0,00 0,00 21,16 49,71 14,02 15,12
B5C 0,00 0,00 29,60 20,37 29,49 20,54

Fonte: Os autores (2024).

A vazdo das nascentes, medidas no local em duas épocas do ano (estacdo seca e chuvosa),
apresentou uma distribuicdo em escala 15 vezes maior no periodo chuvoso, quando comparada ao
periodo seco (Figura 6). Nos dois periodos, B2 apresentou a maior mediana e B4 a menor. B2 e B5
foram as que apresentam maior variagéo entre as nascentes da mesma bacia.

Figura 6 - Vaz&o, mediana e percentil (25% e 75%), nos periodos chuvoso e seco de 2023, nas
nascentes da Serrinha
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Fonte: Os autores (2024).
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Quando considerada a ordenacdo multivariada para caracterizar possiveis agrupamentos das
nascentes, verifica-se que ndo existe agrupamento por bacias, devido a elevada variabilidade dentro
de cada bacia. O primeiro plano fatorial da Analise de Componentes Principais (CP) resumiu 66,5% da
variabilidade original dos dados, sendo CP1 = 38,91% e CP2 = 27,59% (Tabela 3, Figura 7). A analise
de Kruskal Wallis ndo mostrou diferencas significativas entre bacias quanto ao uso e cobertura da terra,
nem em relacdo a vazao das nascentes.

Tabela 3 - Correlacdo entre variaveis das nascentes e componentes principais (CP)

Variavel Sigla CP1 CP2
Monocultura de cana-de-acucar Cana 0,8592 -0,2368
Mosaico de uso Mosa -0,6314 -0,5890
Pastagens Past -0,6430 0,6227
Vazao periodo chuvoso Qchu 0,1568 -0,5596
Vazao periodo seco Qsec -0,6089 -0,5251
% Explicacéo 38,9121 27,5948

Fonte: Os autores (2024).

Figura 7 - Analise de Componentes Principais (grafico biplot)
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Fonte: Os autores (2024).

A monocultura de cana-de-agUcar apresentou forte correlacédo positiva com o CP1. O mosaico de uso,
as pastagens e a vazao no periodo seco apresentaram relacéo negativa com o CP1. Considerando a
relacdo positiva das areas de cana-de-aclcar e da vazao do periodo chuvoso com o CP1, seria possivel
inferir menor eficiéncia da infiltragdo da dgua no solo no periodo chuvoso, com prejuizos para recarga
gradual das nascentes nos locais com predominancia de monocultura de cana, prejudicando a vazéo
em épocas de estiagem. No entanto, essa inferéncia precisa ser testada por estudo futuro, com
avaliacdo da capacidade de infiltracdo em solos do entorno de nascentes do Cerrado, comparando as
areas de cultivo de cana com outros usos (Figura 7).
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O CP2 apresentou relacdo positiva com a pastagem e negativa com a vazao nos dois periodos (Figura
7), o que indica que a pastagem influencia negativamente a vazdo em ambos os periodos do ano. O
aumento do escoamento superficial € um padrdo comum quando o Cerrado arborizado é substituido
por usos agricolas, com provavel reducéo da capacidade de retencao de agua comumente encontrada
em solos perturbados (Anache et al., 2019).

Outras variaveis podem influenciar a vazao das nascentes estudadas, a condigdo de conservacao das
areas de preservacado permanentes € uma delas. Quando se avalia a vegetacao ciliar de nascentes em
areas alagaveis, € preciso considerar a necessidade de adequacgédo da legislacdo para protecdo de
areas alagaveis, incluindo as veredas, que ja séo protegidas pelo Codigo Florestal (Brasil, 2012), mas
com necessidade de aprimoramento na delimitacdo da Area de Protecdo Permanente (APP). Isso
porque “a faixa estreita da APP inclui apenas uma pequena parte das por¢des sazonalmente alagadas
de uma vereda, que muitas vezes pode se estender muito além da APP e ndo deve ser tratada
separadamente ou desconsiderada” (Durigan et al., 2022, p. 189).

CONSIDERACOES FINAIS

As bacias analisadas possuem formato de ovalado a oblongo, com apenas uma delas alongada.
Considerando a elevada variagdo de uso do solo e de valores de vazao para as repeticdes em cada
bacia, ndo foi possivel definir se o principal fator de influéncia na vazdo das nascentes estudadas esta
mais relacionado as variaveis morfométricas ou aos diferentes tipos de uso e cobertura da terra.
Entretanto, os resultados indicam necessidade de investigacbes mais detalhadas sobre os prejuizos
da predominéncia de cobertura por canavial para a infiltracdo da agua no solo e perenidade das
nascentes.

Considerando a baixa suscetibilidade aos processos erosivos, caracterizada pela densidade de
drenagem, a seca ou intermiténcia de nascentes aqui observadas também pode estar relacionada com
pequena area ou auséncia de regido florestada e ao uso agropecuario intensivo, com represamento de
rios de primeira ordem, pois represamento reduz o transporte e aumenta a sedimentacdo nas
nascentes. O maior nimero de nascentes secas ou intermitentes foram registradas em locais proximos
as encostas da Serrinha.

Os dados aqui obtidos corroboram as informacdes de Durigan et al. (2022) sobre a necessidade
mapeamento das &reas alagaveis e revisdo da legislacdo para areas umidas no Cerrado, pois as
nascentes muitas vezes estéo incluidas na categoria chamada de areas alagaveis. Atencao especial
deve ser dada a preservacdo ou recomposi¢do da vegetacdo das matas ciliares com vegetacao das
fitofisionomias originais do entorno das nascentes.
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