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RESUMO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso investiga a condutividade hidraulica do solo (Ko) e a
vazdo de uma nascente na area de recarga da Universidade Federal de Lavras, destacando a
inter-relacéo entre as propriedades fisico-hidricas do solo, a dindmica da nascente e os fatores
ambientais e antropicos. O estudo abrange o monitoramento da vazdo de uma nascente e a
determinacdo da Ko em diferentes profundidades, visando entender a recarga hidrica da
nascente e identificar praticas de manejo sustentavel. A anélise inclui a observacéao de variagoes
sazonais na vazdo, coleta de amostras de solo e ensaios laboratoriais para determinar a Ko. Os
resultados revelam que a Ko e a vazdo da nascente estdo intrinsecamente relacionadas as
condicdes climaticas, uso do solo e praticas agricolas. Particularmente, a ocupacdo agricola de
30% da éarea de recarga e a urbanizacdo, como o aeroporto de Lavras ocupando mais de 29%
da area, mostram impactos significativos na recarga dos aquiferos e na vazao das nascentes. O
estudo conclui que a Ko e a vazdo da nascente sdo indicadores fundamentais para entender a
recarga hidrica da nascente. Além disso, ressalta a necessidade de investimentos em solugdes
ambientais e hidroldgicas adequadas, bem como a adocdo de boas praticas agricolas, para
otimizar a recarga do aquifero e manter a sustentabilidade dos recursos hidricos.

Palavras-chave: Condutividade hidraulica do solo. VVazao de nascente. Uso do solo. Condigdes
climaticas. Sustentabilidade dos recursos hidricos.
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1 INTRODUCAO

A compreensdo dos processos hidroldgicos em bacias hidrograficas é crucial para o
manejo sustentavel dos recursos hidricos, especialmente em um cenario de crescentes desafios
ambientais e alteragdes antropicas. As nascentes, como componentes vitais desses sistemas, sao
indicadores sensiveis das condigdes hidroldgicas e ambientais. A vazdo de nascentes,
influenciada por variaveis como precipitacdo, uso do solo e préticas agricolas, fornece uma
janela para entender a dinamica da &gua subterrdnea e a salde dos aquiferos (JONES;
MULHOLLAND, 2000; WINTER et al., 1998).

A condutividade hidraulica do solo (Ko) desempenha um papel fundamental na
determinacdo da taxa e eficiéncia com que a agua da chuva recarrega os aquiferos. A Ko é
influenciada por fatores como a textura do solo, estrutura, contetdo organico e intervencdes
humanas, como a urbanizacédo e a agricultura (FETTER, 2001; DOMENICO; SCHWARTZ,
1998). Uma compreensédo precisa da Ko é essencial para avaliar a recarga dos aquiferos e,
consequentemente, para 0 manejo eficaz dos recursos hidricos.

Além disso, a urbanizacdo e as mudancas no uso do solo tém impactos significativos na
hidrologia das bacias hidrogréficas. A impermeabilizacdo do solo em areas urbanas reduz a
infiltracdo de dgua da chuva, alterando o regime de recarga dos aquiferos e afetando a vazédo
das nascentes (LERNER; HARRIS, 2009; HOWARD; HAYNES, 1993). Essas mudancas
exigem uma gestdo cuidadosa dos recursos hidricos para garantir a sustentabilidade dos
ecossistemas e 0 abastecimento de agua.

Com base nisso, este Trabalho de Concluséo de Curso nasce da necessidade de realizar
uma avaliacdo da condutividade hidraulica saturada do solo (Ko) e na capacidade de producédo
de agua de uma nascente da Universidade Federal de Lavras. O estudo aborda a complexa
interacdo entre as propriedades fisico-hidricas do solo, a vazdo da nascente e os fatores externos
que influenciam essas dinamicas, como mudancas no uso do solo e praticas de manejo da agua.
Cabe ressaltar que este TCC e um subproduto do projeto de mestrado da Alice Caminha com o
titulo: DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS ATRIBUTOS FiSICO-HIDRICOS DO SOLO EM
UMA AREA DE RECARGA DE NASCENTE.
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2 OBJETIVOS

Monitorar o regime de producdo de aguas de 1 nascente e determinar a condutividade
hidraulica saturada do solo (Ko) em aréa de recarga, fazendo uma analise de como ambas se
relacionam, entre si e entre outros varidveis que interferem nelas, afim de ver como se comporta

a recarga hidrica da nascente em estudo.

2.1 Objetivos especificos

e Analisar os dados encontrados da condutividade Hidraulica Saturada do solo (Ko) na
area de recarga na nascente e discorrer sobre o(s) possivel(eis) motivo(s) que
influenciam nestes resultados.

e Analisar os resultados da Vazdo da nascente e explicar o porqué podem existir
mudancas nos resultados conforme o tempo e uso do solo da area de recarga.

e Identificar solucbes de manejo de acordo com as analises.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Dinamica hidrica e socioecondmica das bacias hidrograficas

A disponibilidade de &gua esta intrinsecamente ligada & dindmica hidrica e
socioecondmica das bacias hidrograficas, uma relacdo que envolve ndo apenas as condi¢es
naturais, mas também as atividades humanas e suas implicacbes ambientais. Conforme
destacado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2017), a gestdo adequada dos recursos
hidricos é fundamental para garantir a qualidade e a sustentabilidade da agua.

As atividades humanas, como agricultura, urbanizacdo e industrializagdo, tém um
impacto significativo nas bacias hidrograficas. Estas atividades podem alterar o relevo e 0 uso
do solo, afetando diretamente a qualidade da agua e o equilibrio dindmico dos ecossistemas
aquaticos (BARROS; GUIMARAES; SANTANA, 2018). Por exemplo, a impermeabilizacio
do solo em é&reas urbanas pode reduzir a infiltracdo da dgua da chuva, afetando a recarga dos
aquiferos e aumentando o escoamento superficial, o que pode levar a poluicao dos cursos d'agua
(ARNOLD; GIBBONS, 1996).

Além disso, a agricultura intensiva pode contribuir para a degradacao da qualidade da
agua através da erosdo do solo e do escoamento de nutrientes e pesticidas, afetando ndo apenas
a agua superficial, mas também as &guas subterraneas (FOLEY et al., 2005). As praticas de
manejo sustentavel do solo e da agua sdo essenciais para mitigar esses impactos e garantir a

disponibilidade de 4gua de boa qualidade para as gerac@es futuras (PRETTY et al., 2006).

3.2 Monitoramento da oferta de 4gua

O monitoramento eficiente da oferta de agua em bacias hidrograficas é crucial para
compreender a dinamica hidrica e desenvolver estratégias de gestao dos recursos hidricos. Essa
prética, destacada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2017), envolve a avaliacio tanto da
quantidade quanto da qualidade da &gua, fornecendo informacgdes valiosas sobre a
disponibilidade de 4gua ao longo do tempo. A manutenc¢éo da qualidade da &gua € indispensavel
para o equilibrio dos ecossistemas e tem grande impacto na saude publica, conforme apontado
por Moraes, Cabongo e Poleto (2018).

Além de observar a quantidade de agua disponivel, é importante considerar os efeitos
das mudancas climéticas e das atividades humanas sobre os recursos hidricos. Mudangas nos

padrdes de chuva, secas e enchentes, provocadas por variacGes climaticas, podem afetar
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significativamente a disponibilidade de agua em bacias hidrograficas (Bates et al., 2008). O
desenvolvimento urbano e agricola, ao modificar a paisagem natural, também influencia a
dindmica hidrica e a qualidade da agua, exigindo estratégias adaptativas para garantir a
seguranca hidrica (POSTEL; RICHTER, 2003; ARNOLD; GIBBONS, 1996).

A gestdo integrada dos recursos hidricos, que inclui o monitoramento da qualidade e da
quantidade de agua, é essencial para assegurar 0 uso sustentavel dos recursos hidricos e para
proteger a satde humana e o0s ecossistemas aquaticos. Conforme destacado pela Global Water
Partnership (2000), a gestdo integrada é uma abordagem que promove a coordenacdo entre
diferentes setores e stakeholders, garantindo que as decisdes sejam tomadas de forma holistica
e sustentavel. O monitoramento continuo e abrangente apoia a tomada de decisdes informadas,
contribuindo para a conservacao dos recursos hidricos e para o bem-estar das comunidades que

dependem desses recursos.

3.3 Dinémica hidrolégica do solo

No que diz respeito a dindmica hidroldgica do solo, a agua que precipita chega aos
aquiferos através dos processos de infiltracdo e percolacdo que ocorrem nas areas de recarga
(FIGURA 1) e se movimenta sempre em direcdo as areas de descarga, devido ao gradiente de
potencial total e condutividade hidrdulica dos solos e das rochas (CARMO, 2014; FREEZE;
CHERRY, 1979). Dessa forma, as areas de recarga sao fundamentais para definir a
potencialidade de producdo de agua em uma bacia. Esta potencialidade estd associada,
sobretudo, a capacidade da superficie em permitir a infiltracdo da agua e a capacidade de
armazenamento do reservatorio subterraneo (FELIPPE; MAGALHAES JUNIOR, 2009;
FETTER, 1994).

Figura 1 — Representacdo de uma area de recarga.

chuva area de recarga

nascentes

aquifero

Fonte: Senado Federal (2018).
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3.4 Areas de recarga

As areas de recarga podem ser definidas como os locais da superficie terrestre nos quais
ocorrem o reabastecimento das reservas subterraneas (Aquifero) como mostrado na figura 1,
que acontece por meio dos processos de infiltracdo e percolacdo da agua abaixo da zona das
raizes (FELIPPE; MAGALHAES JUNIOR, 2009; FREEZE; CHERRY, 1979). Partindo da
perspectiva superficial, segundo defini¢do de Silva (2009), as areas de recarga compreendem a
area de drenagem acumulada, inclusa entre os divisores topogréaficos, acima da cota altimétrica
de um ponto. Além disso, por serem locais favoraveis a infiltracéo e percolacédo, possuem maior
vulnerabilidade a introdugéo de contaminantes (MORITA; WENDLAND, 2019), o que reforca
a necessidade de medidas ambientais que visem 0 manejo adequado da &gua e do solo nesses
locais (VILAVERDE, 2016).

As areas de recarga sdo componentes criticos no ciclo hidroldgico, atuando como zonas
chave para o reabastecimento de aquiferos. Estas areas sdo caracterizadas pela sua capacidade
de permitir que a agua da precipitacdo infiltre-se no solo e alcance os aquiferos subterraneos.
Sophocleous (2002) destaca que a identificacdo e protecdo dessas areas sao vitais para a
sustentabilidade dos recursos hidricos subterraneos, especialmente em regides com alta
dependéncia de agua subterranea para consumo e irrigacdo. A urbanizacao e o desenvolvimento
agricola podem impactar significativamente a funcionalidade dessas areas, reduzindo sua
capacidade de recarga devido a impermeabilizacdo do solo (LERNER; HARRIS, 2009).

3.5 Meétodos de identificagdo de areas de recarga

Segundo Freeze e Cherry (1979), as principais formas de identificar as areas de recarga
sdo por meio de padrBes piezométricos, padrdes hidroquimicos, isétopos ambientais, analises
das caracteristicas de superficie, como cobertura vegetal e tipo de solo; e por meio da
topografia, que parte da consideracdo simplista de que elevagdes tendem a constituir areas
favoraveis a recarga. Estes métodos tradicionais sdo fundamentais para entender como a agua
se move através do subsolo e atinge os aquiferos.

Além disso, estudos recentes tém incorporado tecnologias avancadas, como o
sensoriamento remoto, para identificar areas de recarga. O uso de imagens de satélite, por
exemplo, permite 0 monitoramento de grandes areas e a identificacdo de mudancas na cobertura
do solo que podem afetar a recarga dos aquiferos. Scanlon et al. (2002) destacam a eficacia do

sensoriamento remoto na identificacdo de padrbes de umidade do solo e na estimativa da
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recarga de aguas subterraneas.

Outra abordagem importante é a modelagem hidroldgica, que combina dados
climaticos, geologicos e hidrolégicos para simular o movimento da agua através da paisagem.
Esses modelos sdo Uteis para prever como as mudancas no uso do solo ou no clima podem
afetar a recarga dos aquiferos. Sophocleous (1991) ressalta a importancia desses modelos na
gestdo sustentavel dos recursos hidricos subterraneos.

3.6 Estudos de caso em dinamica hidrolégica

Menezes et al. (2009) analisaram a dindmica hidroldgica de nascentes da sub-bacia do
Ribeirdo Lavrinha, em Minas Gerais, que possuem areas de recarga sob diferentes coberturas
vegetais, uma sob pastagem e uma sob Mata Atlantica. Os autores verificaram que 0 uso do
solo na area de recarga influenciou os valores e o comportamento temporal das vazbes
especificas das nascentes estudadas e recomendam que, para estudos relacionados a dindmica
da agua, também sejam levadas em consideracdo as condicdes fisiograficas, pedologicas e
topograficas das areas de recarga. Felippe e Magalhdes Junior (2009) apresentaram uma
proposta de classificacdo qualitativa de topos de morro como areas preferencias de recarga de
aquiferos, tendo como estudo de caso o municipio de Belo Horizonte, MG, e considerando os
impactos ambientais caracteristicos de um espaco metropolitano. De acordo com os resultados,
nove areas de recarga foram consideradas de baixa eficiéncia e 89 de média a baixa. Os autores
relacionaram esses resultados ao comprometimento da recarga subterranea natural em razéo da

acentuada impermeabilizacdo do solo na regido.

3.7 Vazao em nascente

A vazdo de nascentes é um indicador crucial para entender a dindmica hidrica de uma
bacia hidrogréafica, pois reflete as condicfes atuais de recarga e fornece informacGes valiosas
sobre a saude dos aquiferos. Baird et al. (2005) ressaltam a importancia de monitorar a vazao
das nascentes para avaliar a resposta dos aquiferos as variagfes climéticas e as atividades
antropicas. Além dos fatores mencionados, como mudangas no uso do solo, cobertura vegetal
e praticas de manejo de agua, a vazdo das nascentes também pode ser influenciada por eventos
de longo prazo, como mudancas climaticas e variagcGes sazonais.

Um estudo de Lerner e Harris (2009) demonstrou como o desenvolvimento urbano e a

impermeabilizacdo do solo impactam significativamente a recarga de aquiferos, afetando a
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vazdo das nascentes. A urbanizacdo muitas vezes leva a reducdo da infiltragdo de 4gua da chuva
no solo, diminuindo a recarga natural dos aquiferos e, consequentemente, a vazdo das nascentes.

Além disso, as praticas agricolas, particularmente a irrigacdo, também podem ter um
impacto substancial na vazdo das nascentes, como observado por Sophocleous (2002). A
extragcdo excessiva de agua para a irrigacdo pode reduzir a quantidade de 4gua que alcanca 0s
aquiferos, levando a uma diminuicdo na vazao das nascentes, principalmente em regibes aridas
ou semiaridas.

Portanto, a gestdo sustentavel das nascentes, considerando tanto os impactos ambientais
quanto antrépicos, é essencial para garantir a disponibilidade continua de recursos hidricos de
qualidade. Isso inclui a implementac&o de praticas de manejo do solo e da 4gua que promovam

a recarga dos aquiferos e a manutencdo da biodiversidade associada as nascentes.

3.8 Condutividade hidraulica (Ko)

A condutividade hidraulica do solo (Ko) é um parametro fundamental na hidrologia,
pois determina a facilidade com que a agua se move através do solo e das rochas. A medicdo
em campo da condutividade hidraulica fornece informagGes cruciais para a compreensao da
dindmica da agua subterranea. Como Todd e Mays (2005) destacam, medir Ko in situ € vital
para obter estimativas precisas da recarga dos aquiferos e para o planejamento eficaz da gestdo
de recursos hidricos.

As variacdes na condutividade hidraulica podem ser atribuidas a diversos fatores,
incluindo a textura do solo, estrutura, conteddo orgéanico e intervengdes humanas, como a
agricultura e a urbanizagéo. Freeze e Cherry (1979) explicam que a heterogeneidade do solo,
particularmente em ambientes complexos como zonas de recarga de aquiferos, pode resultar
em variacdes significativas na Ko, impactando diretamente a eficiéncia da recarga.

Além disso, estudos como o de Rawls et al. (2003) mostram que as condicGes de
saturacdo do solo também desempenham um papel crucial na determinacdo da Ko. Em solos
mais saturados, a dgua tende a se mover mais rapidamente, aumentando a condutividade
hidraulica. Por outro lado, solos secos ou compactados podem apresentar uma Ko
significativamente mais baixa, afetando a capacidade de recarga dos aquiferos.

Portanto, a compreensdo detalhada da Ko é essencial para 0 manejo sustentavel dos
recursos hidricos, especialmente em areas onde a dgua subterranea é uma fonte vital para o

consumo humano, agricultura e ecossistemas.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizacao da area de estudo

O estudo em questdo foi realizado em uma &rea de suma importancia hidrologica,
especificamente na zona de recarga que fornece a maior parte da &gua consumida pela
Universidade Federal de Lavras. Esta zona, cobrindo uma extensdo de cerca de 17,4 hectares,
esta situada dentro dos limites do municipio de Lavras, em Minas Gerais, confome mostrado
na Figura 2. A escolha desta localizagdo ndo foi aleatdria, mas baseada em sua significativa
contribuicdo para os recursos hidricos da universidade e da comunidade local.

Lavras, uma cidade de relevante valor historico e cultural, esta localizada na regido do
Alto Rio Grande, ao sul de Minas Gerais, e € conhecida por sua altitude média de 918 metros.
Essa altitude, conforme documentado por Curi et al. (2020), desempenha um papel crucial na
def inicdo das caracteristicas climéaticas e ambientais da regido. O clima, categorizado como
Cwb no sistema de classificacdo climatica de Kdppen, é caracterizado por um inverno seco e
um verdo umido, uma combinacdo que influencia significativamente tanto a vegetacéo local
quanto os padrdes de uso da terra (ALVARES et al., 2013).

Além disso, a area experimenta uma temperatura média anual de 19,4 °C. Esta
temperatura moderada, combinada com uma precipitacdo anual média de cerca de 1400 mm,
predominantemente concentrada entre os meses de outubro a margo, cria um ambiente propicio
para uma diversidade de ecossistemas naturais e atividades agricolas. No entanto, a regido
também passa por um periodo seco bem definido, que geralmente se estende de abril a
setembro, como observado por S& Junior et al. (2012).
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Figura 2 — Localizag&o de &rea de estudo.
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Fonte: Caminha (2021).

A localizagdo da nascente esta definida pelas coordenadas 21°14'22.50"S 44°58'5.75”0.
Para delimitar sua area de recarga, foram empregadas imagens do sensor ALOS PALSAR
(Advanced Land Observing Satellite - Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar) da
ALASKA SATELLITE FACILITY (2021), com resolucdo espacial de 12,5 m. As analises
foram conduzidas utilizando o software ArcMap®, versdo 10.2 (ESRI, 2014). Apesar de ser
considerada uma nascente perturbada (FERREIRA et al., 2009), ela fornece aproximadamente
90% da &gua utilizada internamente pela universidade. Conforme estudos de Curi et al. (2020),
o Latossolo Vermelho € o tipo de solo mais presente na area, de acordo com a classifica¢do do
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SANTOS et al., 2018b). Quanto ao relevo, este
se divide em plano (8,2% da éarea total), suave ondulado (53%) e ondulado (38,8%), como

mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Classes de relevo da érea de recarga.
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7650800

A regido em estudo tem aproximadamente 30% de sua area dedicada ao cultivo de milho
e feijdo, enquanto quase um terco do territ6rio (29,3%) abriga o Aeroporto Municipal de Lavras.
As areas restantes sdo distribuidas entre regides com vegetacdo natural (25,4%) e solo exposto
(15,3%), como demonstrado nas Figuras 4 e 5. Atualmente, essa area € categorizada como uma
zona de expansao urbana, o que permite a implementacdo de novos projetos de divisdo e uso

do solo, conforme documentado em regulamentos municipais (LAVRAS, 2020).

Figura 4 — Uso e ocupacéo do solo da area de recarga.

Nascente

Fonte: Google Earth (2021).
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Figura 5 — Uso e ocupacdo do solo da area de recarga.
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4.2 Monitoramento de vazdo da nascente

O monitoramento continuo da nascente foi realizado no periodo de 26 de abril a 1 de
novembro de 2021, abrangendo um intervalo significativo de tempo para observar variac6es de
vazdo no periodo seco. Durante esse periodo, as visitas ao local ocorreram de duas a trés vezes
por semana, permitindo um acompanhamento detalhado e consistente do comportamento da
vazdo da nascente. Este processo meticuloso foi fundamental para compreender as dindmicas
hidrologicas da nascente em diferentes condicdes climaticas e temporais.

Para efetivar o monitoramento, foi instalada uma calha Parshall de 3 (Figura 7)
polegadas na nascente (Figura 6), um dispositivo amplamente utilizado para medicéo de vazéo
em canais abertos. A escolha da calha Parshall se deu devido a sua preciséo e eficiéncia em
medir a vazado de agua, especialmente em canais de pequeno porte, como é o caso das nascentes.
O principal ponto de medicdo foi a entrada da calha (Figura 8), onde a &gua flui ap6s passar
pelo dispositivo de medicéo.

Para medir a altura da agua na calha Parshall, utilizou-se uma régua milimetrada (Figura
9), garantindo uma precisdo elevada nas medi¢des. A altura da agua na calha ¢ um indicador
direto da vazdo, uma vez que a calha Parshall é projetada de tal forma que a altura do fluxo de

agua se correlaciona com a taxa de fluxo através dela. Essa metodologia permite um registro
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acurado da quantidade de &gua que flui da nascente, fornecendo dados valiosos para anélises
hidrologicas.

As informac0es coletadas durante este periodo de monitoramento sdo essenciais para
compreender os padrGes de vazdo da nascente, que podem ser influenciados por diversos
fatores, incluindo variagdes climaticas, uso do solo na area circundante e atividades antropicas
(BATES et al., 2008). Além disso, os dados coletados podem ser usados para modelar o
comportamento da nascente em diferentes cendrios, auxiliando na gestdo sustentavel dos
recursos hidricos e na preservacdo do ecossistema local (JENKINS et al., 2013). O
monitoramento continuo também oferece insights sobre o impacto das mudancas climaticas na
dindmica das nascentes, o que é crucial para o planejamento de estratégias de conservagao e
manejo de agua (ALLEN et al., 2014).

pelo sinalizado

’
J &

Figura 6 — Lugar exato da nascente (Indicado

r amarelo).

J21°14'22.50°S 44:58,5. 75w

Fonte: Google Earth (2023).



21

Fonte: Do Autor (2023).

Figura 9 — llustracdo Régua.

Fonte: Vecteezy (2023).

Cabe ressaltar que os dados deste acompanhamento sdo de propriedade da Alice

Caminha.



22

4.3 Amostragem do solo

Na concepcdo do plano amostral para o estudo, definiu-se uma estrutura de malha
sistematica, onde os pontos de amostragem foram dispostos a cada 50 metros. Essa
configuracdo resultou em um total de 63 pontos de amostragem, conforme ilustrado na Figura
10. Para garantir a preciséo na localizacao desses pontos durante o trabalho de campo, utilizou-
se um equipamento GPS, que ofereceu uma localizacdo exata de cada ponto dentro da malha
estabelecida.

No entanto, enfrentou-se uma limitacdo durante a execugdo do plano amostral. Nos
locais onde os pontos de amostragem caiam em areas construidas, a coleta de dados revelou-se
impraticavel. Isso se deve principalmente a alteracdo da cobertura natural do solo nessas areas,
que impedia a realizacao de coletas representativas do solo natural ou das condi¢des ambientais
ndo perturbadas. Essa situacdo € um desafio comum em estudos de campo, especialmente em
regides que sofreram alteracGes antropicas significativas.

Esse processo de amostragem, embora parcialmente limitado pela infraestrutura urbana,
foi crucial para obter uma compreensdo detalhada das caracteristicas do solo e ambientais da
area estudada. A distribuicdo estratégica dos pontos de amostragem permitiu a cobertura de
uma vasta area com eficiéncia, maximizando a representatividade dos dados coletados, apesar
das restricdes impostas por estruturas construidas. As informac@es obtidas a partir desse plano
amostral sdo fundamentais para analises posteriores, contribuindo significativamente para os

resultados e conclusdes do estudo.

Figura 10 — Distribuicdo dos pontos amostrais.
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No processo de coleta de amostras realizado em cada um dos pontos designados no
estudo, foram obtidas tanto amostras de solo deformadas quanto indeformadas, abrangendo
duas profundidades distintas: a camada superficial de 0 a 20 cm e a subsequente de 20 a 40 cm.
Para a obtencdo das amostras deformadas, utilizou-se uma cavadeira manual (Figura 11) , uma
técnica eficaz para coletar amostras representativas da composi¢édo e textura do solo. Apds a
coleta, estas amostras foram acondicionadas em sacos plasticos, que foram cuidadosamente
etiquetados para assegurar a rastreabilidade e a organizacdo das amostras (Figura 12).

Ja as amostras indeformadas, essenciais para preservar a estrutura natural do solo e suas
caracteristicas in situ, foram coletadas usando dois tipos de amostradores Uhland (Figura 13).
Esses instrumentos séo especialmente projetados para manter a integridade das amostras de
solo durante a coleta. Utilizando cilindros de dimensdes precisamente medidas (Figura 14 e
15), as amostras foram coletadas com cuidado para garantir a qualidade e a precisdo dos dados.

Em particular, para a determinagdo da condutividade hidrdulica do solo saturado,
empregou-se o amostrador maior para coletar amostras em cilindros de PVC. Estes cilindros,
com um diametro interno de 60 mm e altura de 80 mm, sdo ideais para capturar uma amostra
intacta do solo, permitindo analises precisas de suas propriedades hidraulicas. A condutividade
hidraulica € um pardmetro chave no estudo das caracteristicas de infiltracdo e drenagem do
solo, fornecendo insights valiosos sobre o comportamento hidrolégico do solo em condicGes
naturais. A metodologia adotada para a coleta de amostras foi meticulosamente planejada para
garantir a obtencdo de dados confiveis e representativos das condi¢des do solo em cada ponto

de amostragem.

Figura 11 — Cavadeira manual usada em campo.

]




Figura 12 — Coleta do solo com estrutura deformada.
e DD T c—

Fonte: Caminha (2022).

Figura 13 — A‘mostradores Uhland ,
b s
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Fonte: Caminha (2022).

Figura 14 — Cilindros de dimensdes medidas.

Fonte Camlnha (2022).
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Figura 15 — Cilindros de dimensdes medidas.

Fonte: Do autor (2022).

4.4 Determinacdo da condutividade hidraulica (Ko)

Os ensaios para determinar a condutividade hidraulica do solo saturado (Ko) foram
realizados no Laboratorio de Anélise Fisica do Solo, localizado no Departamento de Recursos
Hidricos — UFLA.

Iniciou-se o procedimento com a saturacdo das amostras por um ciclo completo de 24
horas, uma preparacdo necessaria para o0 subsequente experimento no permeametro de carga
constante (Figura 16), um equipamento especifico para avaliar a condutividade hidraulica do
solo saturado (KO0). Esse método envolve aplicar uma pressdo hidraulica estavel sobre o solo e
registrar o volume de &gua que se infiltra durante periodos fixos (10, 20, 30, 40, 50 e 60
minutos). As medigdes foram realizadas utilizando-se uma proveta de 20 ml e um cronémetro

para precisdo temporal. Conforme a equacdo de Darcy, apresentada como Equacéo 1:

_ QL (1)
K“'At(h+L)

Determina-se a condutividade KO, onde Q é o volume filtrado em ml, L é a altura da
amostra de solo em cm, h é a carga hidraulica em cm, A € a area da sec¢éo transversal do solo

em cm? e t o intervalo de tempo para a percolagdo em horas (EMBRAPA, 2017).
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Figura 16 — Permeametro.
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Fonte: DRH UFLA (2021).

4.5 Determinacdo da vazao da nascente (Q)

Ap0s o periodo de coleta dos dados da altura de dgua que passa antes de atravessar o
gargalo da calha Parshall, passou-se a calcular a vazdo da nascente, para isto sabe-se que a

formula que expressa a vazdo em funcédo da altura é representada pela Equacao 2:

Q =KxH" @)

Determina-se a Vazéo (Q), onde K é uma constante que depende das dimensdes da calha
parshall(3” no nosso caso) e ajuste da unidade de engenharia, H representa a altura medida antes
do gargalo da calha e o “n” ¢ um valor que difere ligeiramente de 3/2, estas constastes e

coeficientes sdo mostrados na tabela 1 a seguir:



Tabela 1 — Tabela de coeficientes n e K.

0.076 1.547 0.176 0.992
0.152 1.580 0.381 2.06
0.229 1.530 0.535 3.07
0.305 1.522 0.690 4.00
0.457 1.538 1.054 6.00
0.610 1.550 1.428 8.00
0.915 1.566 2.182 12.00
1.220 1.578 2935 16.00
1.5625 1.587 3.728 20.00
1.830 1.595 4.515 24.00
2135 1.601 5.308 28.00
2.440 1.606 6.101 32.00

Fonte: Azevedo e Alvarez (1973).
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5 DISCUSSAO E RESULTADOS

5.1 Condutividade hidraulica da area de estudo

Sabe-se que a condutividade hidraulica é uma propriedade do solo muito importante
para analisar a recarga hidrica de uma nascente. Conforme destacado por Fetter (2001), a
condutividade hidraulica influencia diretamente a capacidade do solo de transmitir agua, sendo
um fator crucial no estudo das dindmicas de recarga de aguas subterraneas e por ende de recarga
da nascente.

Os resultados mostram que a variabilidade da condutividade hidraulica em solos
saturados (Ko) foi significativamente alta (Tabela 2 e 3), como indicado pelos elevados
coeficientes de variacdo nas duas camadas estudadas (128,15% e 217,22%, respectivamente).
Isso se deve ao fato de que Ko € fortemente influenciada pelo espaco poroso, resultando em
variagcdes notaveis tanto entre diferentes tipos de solo quanto dentro de uma mesma amostra de
solo, conforme destacado por Reichardt e Timm (2012). Além disso, Kutilek e Nielsen (1994)
observaram que a variacdo na condutividade hidraulica pode ser influenciada por fatores como
0 material de origem do solo e a cobertura vegetal. Essa variabilidade pode ocorrer mesmo em

solos com caracteristicas texturais parecidas ou em areas geograficamente préximas.

Tabela 2 — Estatistica descritiva de Ko para a camada de 0-20cm.
Camada de 0 - 20 cm

K Média 10,113
o Mediana 4784
r% Desvio Padrao 12,960
h-

1) C.V. (%) 270,898
Fonte: Do autor (2023).

Tabela 3 — Estatistica descritiva de Ko para a camada de 20-40cm.
Camada 20 - 40 cm

Ko Média 3,680
( Mediana 0,887

Chr? Desvio Padrao 7,995
1) C.V. (%) 217,221

Fonte: Do autor (2023).

A Figura 17 ilustra o mapa de condutividade hidraulica saturada para a camada de 0-20
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cm do solo. Analisando este mapa em conjunto com o mapa de uso e ocupacao do solo da &rea
(Figura 4), percebe-se que as areas com os maiores valores de KO coincidem com regides
cobertas por vegetacdo. Isso inclui areas proximas a nascente, zonas cultivadas e locais com
altos teores de areia. Estas observacoes ressaltam a relevancia da cobertura vegetal e da textura
do solo no processo de infiltracdo da agua.

Este fendmeno pode ser atribuido ao efeito benéfico da vegetagdo sobre as condi¢des de
infiltracdo e percolacdo da agua. Estudos de Lima et al. (2013), Oliveira et al. (2014) e Reichert
et al. (2017) corroboram essa constatacdo, mostrando que areas sob vegetacdo tendem a
favorecer o0 movimento de agua no solo. Isso se deve, em parte, a0 maior aporte de matéria
organica das arvores, que contribui para melhorar a estrutura e a porosidade do solo, aspectos
essenciais para a dindmica hidrica, conforme apontado por Dutal e Reis (2020) e Price (2011).

A importancia da vegetacao para o Ko ressalta-se também por Bonell et al. (2010), Roa-
Garcia et al. (2011) e Humann et al. (2011), onde em seus resultados encontrados ele
correlaciona que a presenca de arvores com raizes profundas promove condi¢fes para a criacao
dos macroporos, que aumentam a porosidade drenavel e a condutividade hidraulica saturada,
contribuindo para a formacao de fluxos preferenciais e favorecendo a percolacédo da dgua.

Na figura 18 nota-se que para a camada de 20-40 cm os maiores valores de Ko, quando
comparados com a figura 3.2, correspondem também as mesmas conclus@es que para a camada
de 0-20 cm. Para ambas as camadas (Figuras 17 e 18) os valores de menor condutividade
hidraulica no solo saturado (Ko) encontram-se préximos ou nos mesmo lugares de areas
impermeabilizadas (Figura 4) por construcdes como por exemplo onde se encontra o Aeroporto
Municipal de Lavras, assim como em areas de maior teor de silte (Figuras 19 e 20), este ultimo
parametro € comprovado no estudo de Caminha (2022) e é sustentado pela analise de Santos et
al. (2012a) a qual esclarece que em regides com elevado conteddo de silte, a tendéncia a
obstrucdo dos poros do solo é amplificada, o que leva a uma diminuicdo acentuada da
permeabilidade.

Além disso, os elevados niveis de silte no solo podem acarretar complicagdes adicionais
para as nascentes. Conforme descrito por Gomes et al. (2007b), a fracdo silte, devido a sua
instabilidade, é indesejavel no ambiente, isso ocorre porque é facilmente deslocada e
transportada pela acéo das chuvas, o que pode resultar no assoreamento de cursos d'agua. Essa
situacdo é alarmante, especialmente considerando que esses teores de silte estdo presentes,
como evidenciado nas Figuras 4 e 21. Portanto, é aconselhavel implementar préaticas de manejo
conservacionista nesses locais. Entre essas praticas, destacam-se as vegetativas, que ajudam na

protecao do solo, e as mecanicas, focadas em diminuir a velocidade do escoamento superficial,



incluindo a implementacéo de terragos e escadas de dissipacdo, entre outras técnicas.

Figura 17 — Distribuicéo espacial dos atributos Ko para a camada de 0-20.
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Fonte: Caminha (2022).

Figura 18 — Distribuicdo espacial dos atributos Ko para a camada de 20 - 40 cm.
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Figura 19 — Distribuicéo espacial do atributo silte para a camada de 0-20 cm.
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Figura 20 — Distribuicdo espacial do atributo silte para a camada de 20 - 40 cm.
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Fonte: Caminha (2022).

Nota-se que na camada 0-20 cm que apenas 29% dos resultados da zona de estudo séo
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classificada por ter um coeficiente hidraulico de muito rapido ou rapido (Tabela 4), com 13%
e 16% respectivamente (Figura 21), enquanto isso, 56% classificam-se como moderado,
moderadamente lento, lento e muito lento, onde os dois ultimos, mais criticas, representam 11%
e 13% respectivamente, totalizando 24% da area de estudo, esta porcentagem so difere em 5%
da porcentagem total considerada como muito rapida ou réapida.

J& para a camada 20-40 cm observa-se que apenas 6% dos resultados correspondem a
uma classificacdo de coeficiente hidraulico em solo saturado (Ko) de muito rapido ou rapido,
3% para ambas como observado na Figura 22, enquanto para as classificagdes mais criticos,
lento e muito lenta, apresentam porcentagens de 25% e 10% respectivamente, ou seja 35% em
total dos dados enquadram-se aqui.

Estas porcentagens para ambas as camadas estdo distante de um parametro considerado
bom, e isso nos mostra algo preocupante, ja que a maioria da parcela da area de estudo deveria
idealmente apresentar uma condutividade hidréaulica classificada como ‘alta’ ou 'elevada’ para
assegurar uma recarga eficaz das nascentes, conforme indicado por Domenico e Schwartz
(1998).

Tabela 4 — Classificacdo da condutividade hidraulica em meio saturado KO em cm h-1.

CLASSIFICACAO Ko (ecmh')

Muito rapida >25
Rapida 12.5 - 25
Moderadamente Rapida  6.25 - 12.5
Moderada 2-6.25
Moderadamente Lenta 0.5-2
Lenta 0.125-0.5
Muito Lenta <(0.125

Fonte: Ferreira (1999) apud Freire et al. (2003).
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Figura 21 — Gréfico de pizza de porcentagens dos dados de acordo a classificacdo do Ko para
a camda de 0-20cm.
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Fonte: Do autor (2023).

Figura 22 — Gréfico de pizza de porcentagens dos dados de acordo a classificagdo do Ko para
a camada de 20-40cm.

Camada 20-40cm
10% 3% 3%
8% » Muito rapida
= Répida
Moderadamente Rapida
Moderada

25%

19%

Moderadamente Lenta
Lenta

= Muito Lenta

32%

Fonte: Do autor (2023).

Uma observagdo importante é a diminui¢do da condutividade hidraulica da camada de
0-20cm para a camada de 20-40 cm, isto era de se esperar pois as propriedades de textura,
estrutura e composicdo organica podem mudar a medida que pegamos diferente camadas do
solo, isto foi observado por Brady e Weil (2008) que relata que na camada de 0-20cm do solo
encontra-se mais matéria organica e existe uma menor compactacao do solo. Por outro lado, a
camada de 20-40 cm pode ter condutividade hidraulica menor devido a compactacéo e menor
conteddo de matéria organica. Rawls et al. (2003), em seu estudo, destacam que a compactagéo
do solo em camadas mais profundas reduz os espagos porosos, diminuindo assim a
condutividade hidraulica. Além disso, processos como iluviacdo de argila podem ocorrer nesta
camada, levando a formacgdo de horizontes mais densos e menos permeaveis, conforme

explicado por Schaetzl e Anderson (2005).
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5.2 Vazao da nascente de estudo.

No decorrer deste estudo, identificou-se uma correlacao direta entre a vazao da nascente
e os padrdes de precipitacdo ao longo de 2021, conforme evidenciado pelas Figuras 23 e 24. A
Figura 23 mostra a vazao da nascente em metros cubicos por hora para o periodo de 26 de abril
a 1 de novembro de 2021, onde se observa uma varia¢ao da vazdo no periodo de seca em Lavras
. Nota-se uma reducdo marcante na vazao, seguida por um aumento gradual, padrdo este que
parece estar vinculado as flutuaces sazonais de precipitacdo evidenciadas na Figura 24.

O impacto da precipitacdo na recarga e na vazdo das nascentes € bem fundamentado na
literatura por Jones e Mulholland (2000) e Bonell (2004), que reconhecem a infiltracdo da agua
pluvial como um mecanismo essencial para a recarga dos sistemas hidricos subterraneos. Além
disso, Winter et al. (1998) destacam a importancia da precipitacdo como fonte priméaria para a
recarga dos aquiferos, o que por sua vez sustenta a vazao das nascentes.

A ocupacéo agricola de 30% da area de recarga estudada merece atencao especial. As
praticas de cultivo influenciam a dindmica hidrica, afetando tanto a recarga do aquifero quanto
a vazao da nascente. A modificacdo da cobertura do solo e a compactacédo causada pelo uso de
equipamentos agricolas podem comprometer a infiltracdo de agua, alterando a recarga dos
aquiferos, como descrito por Ritter e Shirmohammadi (2001). Ademais, a conversdo de
vegetacdo natural em terras de cultivo tende a favorecer o escoamento superficial em detrimento
da infiltracdo, impactando negativamente na recarga dos aquiferos, conforme relatado por
Scanlon et al. (2007). Essas mudancas sdo cruciais para compreender as variacdes na vazao
observadas e devem ser consideradas no manejo sustentavel dos recursos hidricos.

Dessa forma, os 30% da area de recarga que estao cultivados podem estar contribuindo
para alteragdes na dindmica da vazéo da nascente estudada. Compreender a extensdo dessas
influéncias é fundamental para o manejo sustentavel das areas de recarga e para assegurar a
disponibilidade de recursos hidricos.

Além disso, é importante ressaltar que um pouco mais de 29% da area de recarga em
estudo é ocupada por uso antrépico, especificamente pelo aeroporto da cidade de Lavras. Esta
ocupacdo afeta diretamente a condutividade hidréulica do solo, a recarga da nascente e, por
consequéncia, sua vazdo. A impermeabilizagdo do solo decorrente das construcbes e
pavimentacdes associadas ao aeroporto limita a infiltracdo da 4gua da chuva, redirecionando-a
para o escoamento superficial, o que pode reduzir a recarga dos aquiferos subterraneos
(LERNER; HARRIS, 2009). Além disso, a alteragdo da paisagem natural pode levar a

alteracdes na microclima da area, potencialmente afetando os padrdes de precipitacdo locais e,
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por sua vez, a disponibilidade de agua para recarga da nascente (ARNOLD; GIBBONS, 1996).

Essa interrupgao no processo natural de recarga pode resultar em uma vazéo de nascente
diminuida, especialmente durante periodos de estiagem, onde a dependéncia da recarga efetiva
é maior (SOPHOCLEOQOUS, 2002). Estudos como o de Howard e Haynes (1993) demonstraram
que o desenvolvimento urbano e a consequente impermeabilizacdo do solo podem levar a uma
reducdo de até 50% na recarga natural dos aquiferos.

Por fim, é fundamental adotar medidas de gestdo de recursos hidricos que minimizem o
impacto do desenvolvimento antrépico nas areas de recarga de aquiferos. Técnicas de
pavimentacdo permeével, areas verdes e sistemas de coleta de 4gua de chuva séo exemplos de
praticas que podem ajudar a mitigar esses efeitos, promovendo a sustentabilidade hidrica e
ambiental (DIETZ, 2007).

Figura 23 — Grafico do monitoramento da vazao.
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Fonte: Do autor (2023).

Figura 24 — Gréfico de chuvas acumuladas nos meses de 2021.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatolégica 61-90 e 91-2020) || Estagao: LAVRAS

(83687) - 2021
400

300

200

Values

100

Chuva Acumulada Mensal
-9~ Chuva Acumulada Mensal (Normal Climatolégica 61-90)
=+ Chuva Acumulada Mensal (Normal Climatolégica 91-2020)

Fonte: INMET (2023).



36

6 CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados e discutidos, conclui-se que a condutividade
hidraulica saturada do solo (Ko), como o fluxo de agua gerado na nascente sdo parametros
fundamenteis para entender a recarga hidrica da nascente.

Cabe ressesaltar como mostrado no trabalho, que estas dois variaveis relacionam-se
diretamente proporcionais, com maior Ko existe uma maior possibilidade de recarga do
aquifero pelo aumento do tempo de infiltracdo da agua do solo, que por consequéncia é a
principal fonte de recarga da nascente.

Também notou-se muito relevante trazer outros parametros para a discussao ja que estes
se relacionam intrinsecamente com os dois principais dados coletados e calculados, tais como:
a precipitacdo na cidade, a composicéo do solo na area de estudo que permite analisar porque
0 K(o) esta variando de acordo com o espaco analisado, o uso da &rea de estudo nos permite
ver como esta afetando a composigdo do solo, mas ainda nos permite ampliar o panorama
estudado e que consequéncias tras para a condutividade hidraulica e a Vazdo da nascente, nos
permitindo propor solu¢des de manejo ja citadas neste trabalho.

Por ultimo, é importante ressaltar que o municipio de Lavras deve investir no em
solucBes ambientais e hidroldgicas adequadas na zona usada por eles na &rea carga de recarga,
assim como o proprietario deve ndo s6 fazer estes investimentos ja citados acima, como ter boas
praticas agricolas, isto tudo com o intuito de ndo piorar o Ko que pelas suas porcentagens em
ambas camadas do solo em estudo a maioria dos dados é classificado como moderado ou

inferior, mas também para reverter isto.
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