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Resumo

A diversidade e complexidade do sistema-nascente e suas interagdes com a paisagem,
tornam-no um dos ambientes mais ricos e significativos, do ponto de vista ambiental e
social. O objetivo da pesquisa ¢ efetuar identificacédo, levantamento e mapeamento dos
sistemas hidroambientais de nascentes e sua interagdo com a paisagem na Bacia
Hidrografica do Mundau, nos Estados de Pernambuco e Alagoas. Foram consideradas
as nascentes com base critérios conceituais, que surgem de maneira natural, com ou
sem alteracao estrutural. As nascentes levantadas foram identificadas, mapeadas e
registradas com GPS Garmin 64x. Para a identificagdo, cada nascente recebeu um
cédigo alfanumérico. Foram realizados levantamentos das condi¢des ambientais das
nascentes, mensuradas o comportamento hidrologico, pelo método direto volumétrico
e aspectos da morfologia do relevo, aspecto de exfiliragdo e sazonalidade. O
levantamento da pesquisa contabilizou 49 nascentes, distribuidas nas 6 sub-bacias do
Mundau; Os principais cenarios identificados nos ambientes de nascentes incluem
retirada da vegetacao riparia, expansao da agricultura, uso de agrotdxicos provocando
contaminagao do solo e da agua; Os maiores volumes de agua destacaram-se no Alto
e Médio curso; A vegetacdo é fundamental para a estabilidade e protegdo dos solos e
encostas, além da infiltragédo e recarga dos aquiferos. Foram encontradas nascentes no
Médio curso e Satuba em péssimas condigbes ambientais.

Palavras-chave: Nascentes; Afloramento de agua subterranea; padrbes de
afloramento; Avaliagdo ambiental; Intervencao antropica.
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Abstract

The diversity and complexity of the spring system and its correlations with the
landscape make it one of the richest and most important environments from both an
environmental and social perspective. The objective of the research is to identify,
survey, and map the hydro-environmental systems of springs and their interaction with
the landscape in the Mundau River Watershed, in the states of Pernambuco and
Alagoas. The springs were considered based on conceptual criteria, which emerge
naturally, with or without structural alteration. The surveyed springs were identified,
mapped, and recorded with Garmin GPS 64x. For identification, each spring was
assigned an alphanumeric code. Surveys of the environmental conditions of the
springs were conducted, measuring the hydrological behavior using the direct
volumetric method and aspects of the relief morphology, exfiltration aspect, and
seasonality. The survey recorded 49 springs, distributed across the 6 sub-basins of
Mundad; The main scenarios identified in spring environments include the removal of
riparian vegetation, agricultural expansion, and the use of pesticides causing soil and
water contamination; The largest volumes of water were prominent in the Upper and
Middle courses; Vegetation is essential for the stability and protection of soils and
slopes, as well as for the infiltration and recharge of aquifers; Springs were found in
the Médio course and Satuba in terrible environmental conditions.

Keywords: Springs;, Groundwater outcrop, Outcrop water patterns; Environmental
assessment; Anthropic intervention.

INTRODUGAO

As nascentes sao sistemas ambientais onde ocorre o afloramento natural da
agua subterranea de modo perene ou temporario, integrando-se a rede de drenagem
superficial (CANTONATI et al., 2020; FELIPPE, 2013). Ambientes de interfaces, as
nascentes conectam agua, matéria e energia (REISS, 2013) e sao responsaveis pela
formacgao inicial das redes de drenagem, essenciais na manutencdo das bacias
hidrograficas, da preservagdo dos ecossistemas terrestres e aquaticos e do
fornecimento de agua para as populagdes locais.

Os ambientes de nascentes estédo integrados a diversos fatores da paisagem
ao longo do percurso entre a recarga e descarga de agua (TOTH et al., 2022). A
geomorfologia, principal fator que regula o comprimento dos canais, a velocidade do
movimento da agua e dos sedimentos, além do armazenamento de agua da
precipitacdo no solo e nas rochas (WU et al., 2019), este aspecto € um componente
importante no estudo das nascentes, pois a forma como ocorre a exfiltracdo e a

variavel geomorfolégica fornece indicios sobre a energia dos fluxos que as originam.
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Em um unico sistema-nascente, pode-se notar uma diversidade de caracteristicas
hidrogeomorfologicas e ecohidrogeoldgicas: aspectos tipoldgicos estabelecidos em
funcdo da heterogeneidade e dindmica da paisagem. Como resultado, a diferenciacao
dos padrbes estruturais das nascentes possibilita a aplicacdo de interpretacbes e a
compreensao dos principais processos que as governam no ambiente.

Para entender as relacdes funcionais, estruturais e os processos em diferentes
escalas das nascentes, é preciso um conceito espacial que reconhec¢a sua abordagem
integrada e multiescalar (REISS, 2013). A classificacdo das nascentes utilizando a
hidrogeomorfologia tem demonstrada ser abrangente e eficiente, enquanto as
abordagens hidrogeoldgicas se restringem a descricdo dos aquiferos, concentrando-
se principalmente no “ponto” de surgéncia da agua subterranea. Em contrapartida, as
descrigdes geomorfologicas e hidroecologicas possibilitam uma caracterizagédo e
interpretacéo abrangentes das nascentes (STEVENS et al., 2021).

Diante das reflexdes conceituais, surge uma necessidade fundamental:
identificar e mapear as nascentes que surgem naturalmente no ambiente,
considerando que muitas intervengdes antropicas tem causado mudangas na
morfogénese e nos processos das nascentes. E provavel que muitas nascentes
tenham perdido sua capacidade de retencéo e exfiltragdo de agua ou até mesmo
esgotado, em raz&o das alteragbes provocadas pelo uso e cobertura da terra. A
questao que norteia esta pesquisa € entender em que contexto se insere os sistemas-
nascentes avaliadas nas diferentes particularidades da bacia do Mundau.

A abordagem em escala de bacia é apropriada para explicar os processos de
fluxo das aguas subterraneas que acontecem em ordem local e regional (TOTH et al.,
2022). Aléem de preencher uma lacuna no entendimento da relagéo entre nascentes e
a paisagem, o contexto ambiental da bacia hidrografica e o mapeamento em larga
escala, o objetivo deste trabalho busca entdo realizar identificagédo, levantamento e
mapeamento dos sistemas hidroambientais de nascentes e sua interagdo com a

paisagem na Bacia Hidrografica do Mundau, nos Estados de Pernambuco e Alagoas.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Localizagao geografica da area de estudo
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As nascentes pesquisadas encontram-se inseridas em diferentes contextos da
paisagem e s&o contribuintes de diversos rios da bacia do Mundau. A bacia localiza-
se nos estados de Pernambuco e Alagoas, Nordeste Brasileiro (Figura 1).

As nascentes iniciais do Rio Mundau, tém inicio no municipio de Garanhuns-
PE e desaguam no Estado de Alagoas, no Complexo Estuarino Lagunar Mundau-
Manguaba (CELMM). Um dos sistemas estuarinos mais relevantes do pais, que vem
passado por um acelerado processo de degradacdo ambiental.

Da totalidade da bacia, area que corresponde a 4.457,87 km? e perimetro de
382,68 km, esta localizada 54,90% (2.447,50 km?) em Pernambuco e 45,10%
(2.010,37 km?) em Alagoas (MELO e MONTEIRO, 2022). A bacia divide-se em 6 sub-
bacias: Alto, Médio e Baixo curso, Inhaumas, Canhoto e Satuba.

A bacia do Mundau detém um padrdo de drenagem dendritico, paralela e
trelica, com canais que variam de 12 a 72 ordem (GOMES et al., 2016). Em relagéo ao
clima da regi&o da bacia, segundo a classificacdo de Koppen (KOPPEN e GEIGER,
1928) esta sob o Tropical Chuvoso com Verédo Seco (As’), em quase sua totalidade,
Verdo Seco e Temperado (Csa) e Verdo Seco e Quente (Csb). A distribuigdo das
meédias histéricas de precipitacdo, para o periodo de 1981-2022, varia de 57,92 a
172,33 mm/mensais (WORLD CLIM,2024).

O contexto geoldgico da bacia Hidrografica remonta do periodo Pré-Cambriano
na porgao norte da bacia. Enquanto no Médio e Baixo curso da bacia, por¢cédo contida
em Alagoas, além de ser composta pela continuidade do Pré-cambriano
pernambucano, a bacia apresenta uma faixa umida costeira, pertencente ao Grupo
Barreiras, constituida como tabuleiros costeiros ou encostas dos tabuleiros, detendo
diferentes camadas arenosas e argilosas. Por fim, a formagéo geoldgica do Holoceno,
formacao esta mais recente (CORREA et al., 2010; JACOMINE et al., 1975).
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Figura 1- Localizagdo das nascentes estudadas e hipsometria (m) na Bacia hidrografica
do Rio Mundau.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Levantamento, identificacao e mapeamento de campo das nascentes na bacia

As nascentes foram selecionadas com base em critérios conceituais definidos
por Felippe e Magalhaes Junior (2013), Felippe (2013), Felippe (2009), em que: a)
nascente surgem de maneira natural; b) a exfiltracdo da agua subterranea ocorre de
forma perene ou temporaria; c) a formagdo de um canal de drenagem a jusante.
Assim, ao longo dos anos de 2021 a 2024, as nascentes foram catalogadas.

Com base em nascentes ja conhecidas em propriedades rurais no municipio
de Santana do Mundau (Médio curso), as demais nascentes foram mapeadas ao longo
das campanhas de campo de pesquisa para haver cobertura de dados nas sub-bacias
da Bacia Hidrografica do Rio Mundau.

Como mencionado anteriormente, a pesquisa considerou o0s aspectos
incluidas as nascentes

conceituais das nascentes naturais, bem como,
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antropogénicas, que passaram por algum tipo de modificagdo estrutural, de acordo
com os conceitos apresentados por Felippe (2013; 2009).

As nascentes levantadas foram identificadas, mapeadas e registradas em
fotografias. Para a identificagcdo, cada nascente recebeu um codigo alfanumérico. As
letras foram atribuidas ao municipio de localizacdo geografica para facilitar a
catalogacdo e a discussdao dos resultados. As coordenadas geograficas de cada
nascente foram registradas utilizando o GPS Garmin 64x, em sistema de coordenadas
planas. As coordenadas de cada nascente foram organizadas numa planilha no formato
“.csv” e importadas para o software de SIG Qgis 3.16.2 <https://www.qgis.org/pt BR>

para conversao em arquivo Shapefile e utilizadas na base cartografica.

Analise dos padroes de configuragao de nascentes

A integracdo dos processos, a configuragdo e a dindmica da paisagem,
conforme discutido por autores como Rodriguez et al. (2022), Tricard (1976) e
Berthand (2004), envolve entender a paisagem de modo geossistémico, a partir de
um sistema complexo e em constante transformacao, no qual as interagdes entre os
elementos naturais e antrépicos determinam sua configuragao e funcionamento.

Com base nesta assertiva, os padrdes gerais das nascentes identificadas na
pesquisa foram os seguintes: 1) Caracteristica da paisagem e da nascente. Isso
envolveu a compreensao dos ambientes Eucrenal (ambiente de transigdo aquatico-
terrestre da nascente) e Hypocrenal (canal de 12 ordem formado pela nascente)
(REISS, 2013); 2) Morfologia do relevo, na qual a agua de nascente exfiltra; 3) volume
de vazao, para isso, foi preciso realizar mensuragéo de algumas vazdes de nascentes,
utilizando-se o método direto volumétrico (TUCCI e SILVEIRA, 2009), Q = (v/t)X;Q/n,
onde: Q - a vazdo média; v - o volume do testemunho (em metros cubicos); t - o tempo
(em segundos) e n - o numero de repeticbes das medidas; 4) Determinacdo do
aspecto de exfiltragdo, como a nascente aflora no solo/rocha; 5) Sazonalidade, padréao

de repeticdo ou n&o do fluxo hidrolégico.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

O mapeamento desta pesquisa revelou 49 nascentes distribuidas na bacia do
Mundau (Figura 2 e Grafico 1). Sdo nascentes que se encontram em cenarios
completamente modificados pelas mudancas do uso e cobertura da terra, sobretudo,
mudangas na configuracdo do sistema nascente, como modificagdes para
reservatorios de contencdo. Alguns destes empregam técnicas de solo-cimento, que
incorporam material plastico na composicao, o que representa um risco significativo
de contaminagao da agua por nano/microplasticos.

Essa pratica gera problemas, como a descaracterizagdo da exfiltragdo das
nascentes e limitagdes na protecao, ja que a legislagao ambiental, Lei n® 12.651/2012,
4.653/2023 € 2.777/2023, exigem uma protec¢ao mais abrangente. Além disso, ha risco
de contaminagdo quimica devido ao plastico e ao cimento usados na cobertura.
Estudos cientificos, como o de Amato-Lourengo et al. (2021) indicam que
microparticulas de plasticos poluem todo o planeta — ar, agua e solo. O estudo
encontrou nanoparticulas com diametros inferiores a 5 ym acumuladas em mais de
50% de pulmdes analisados, representando risco potencial a saude humana. Outro
estudo, de Oliveira et al. (2025) encontrou presenga e acumulo de microplasticos em
estruturas ligadas a fetos e placentas de gestantes.

O processo de recuperagao e conservagao de nascentes envolve medidas de
protecao do solo e reflorestamento da vegetacéo, permitindo que haja incremento da
recarga dos aquiferos, o que nao foi observado no padrao da paisagem das nascentes
pesquisadas. Os principais cenarios observados nos ambientes de nascentes sao o
desmatamento da vegetacdo riparia nativa, assim como, expansédo da agricultura,
indicativos de contaminagdo quimica e microbiolégica do solo e das aguas por
agrotéxicos e ocupacgao urbana.

Considerando o contexto hidrogeoldgico da bacia, entende-se que a
distribuicdo das nascentes € amplamente influenciada pelo volume e extensado da
recarga de aguas subterréaneas, além do relevo, permeabilidade, estrutura e falhas
geoldgicas (CARTWRIGHT e JOHNSON, 2018). Algumas caracteristicas podem ser
extraidas e comparadas com as variacbes morfoestruturais da bacia do mundad,

destacam-se maiores elevagdes localizadas nas sub-bacias do Alto curso, Inhaumas,
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Canhoto e uma pequena por¢caéo ao Norte do Médio curso, cuja localizagbes estao
situadas na Cimeira Estrutural Pernambuco-Alagoas.

No setor central do Médio curso, unidades de depressao modeladas por
processos morfogenéticos, ao passo que, os Depdsitos sedimentares do Quaternario
estdo presentes nas sub-bacias do Baixo curso e Satuba (Quadro 1 e Figura 2). Essas
variagdes corroboram com as propriedades de retencdo, fluxo e permeabilidade
hidrolégica das caracteristicas dos aquiferos da regido. Na bacia do Mundau, os
aquiferos s&o de origens fissural, ou seja, a agua € armazenada entre rochas duras
fraturadas, isso significa que a depender das caracteristicas hidrodindmicas no subsolo,

da intensidade e abertura de fraturas, ha um bom volume de agua (APAC, 1998).

Figura 2- Nascentes mapeadas na Bacia Hidrografica do Mundau.
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Fonte: Autoria prépria (2025), dados de pesquisa (2021-2023).

De forma distribuida os sistemas de nascentes presentes nas sub-bacias foram
contabilizados: no Alto curso (19 nascentes), nos municipios de Garanhuns e

Correntes; no Médio curso (19 nascentes), nos municipios de Santana do Mundau,
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Sao José da Laje, Unido dos Palmares e Branquinha; no Baixo curso (6 nascentes),
em Murici; no Inhaumas (3 nascentes), em Palmeirina; no Canhoto (1 nascente), em

Canhotinho e no Satuba (1 nascente), municipio de Satuba (Figura 2 e Grafico 1).

Grafico 1- Numero de nascentes levantadas nas respectivas sub-bacias e municipios da
Bacia do Mundau.
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Fonte: Autoria propria (2025).

A partir das observagdes de campo, nota-se que os ambientes dos sistemas de
nascentes, em Garanhuns (Alto curso), a transigdo entre encostas ingremes e 0s
terracos fluviais, intensificam a energia de transporte de sedimentos, evidentemente
visualizados nas cicatrizes erosivas reativadas pelo incremento do fluxo superficial
concentrado de chuva e efluentes (AZAMBUJA e CORREA, 2015). As nascentes de
grande volume, em média de vazdo de 5,50 L/s (SANTOS et al., no prelo) estéo
relacionadas a constituicdo litolégica, denominada Quartzito felspatico, que
desempenha um fator importante no aquifero (APAC, 1998), bem como e a
morfogénese regional da Borborema (GOMES et al., 2016).

Por outro lado, os sistemas de nascentes localizadas em Correntes e no Médio
curso, em particular Santana do Mundau, Sao José da Laje e Unido dos Palmares, se
inserem em respostas de descarga distintas, pela caracteristica da variacdo das
formas de relevo, que inclui relevo ondulado e forte ondulado. Uma parcela das

nascentes encontradas no Médio curso exfiltram em fraturamento de rochas.
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Considerando o relevo como fator determinante na ocorréncia e dindmica das
nascentes (SILVA et al., 2024), o trecho do Médio curso, que se estende de Unido dos
palmares até Murici, detém uma menor declividade, em torno de <1,72 - 11,31°,
caracterizando-se como uma area de deposicdo dos sedimentos trazidos do Alto
curso (GOMES et al., 2016). Sendo assim, as nascentes localizadas em Branquinha,
Murici e Satuba estao ligadas a relevos com altitudes mais baixas da bacia do mundau
(4 - 235 m), alternando-se entre relevos ondulado e suaves ondulados e planos,
representados pelos Tabuleiros Costeiros, Planicies e Terragos Fluviais.

De modo geral, as hascentes com descarga perene ao longo do ano (Tabela 1), como
as encontradas no Alto e Médio curso, sdo comumente associadas a unidades geoldgicas
extensas e de alta permeabilidade primaria ou com estrutura litolégica de rochas
metamorfizadas, ao exemplo das nascentes encontradas, onde sua génese esta associada

a falhas geoldgicas que interligam o subterraneo ao superficial (VALENTE e GOMES, 2005).

Tabela 1- Sazonalidade das nascentes pesquisadas na bacia.
Perene Intermitente Sazonal
46 2 1
Fonte: Autoria propria (2025), dados de pesquisa (2021-2023).

Sinteses e padroes de configuragoes de nascentes

Com base em caracteristicas especificas observadas no numero amostral de
nascentes levantadas na bacia, reunem-se uma sintese dos padrdes predominantes
na configuragao das nascentes, portanto, destacam-se algumas para discussao.

As nascentes 32GA e 33GA (Figura 2A e C), notavelmente volumosas, exibiram
caracteristicas particulares. Ao ser realizada medicdo de vazao, a nascente 32GA
apresentou uma média de vazao de 5,50 L/s, um valor significativamente maior em
comparagao as vazdes das demais sub-bacias. Ja a nascente 33GA era igualmente
volumosa, com formacao de diversos canais de 1% ordem, mas ndo pode ser
mensurada no local, por ndo haver captacao para medicao. A alta vazao nessas areas
sublinha a influéncia da estrutura geoldgico-geomorfolégica na dindmica hidrolégica
da agua, isso porque, a estrutura morfolégica de exfiltragcao, caracterizada por Duto e
Olho, é uma caracteristica predominante em nestas nascentes, posteriormente, com

exfiltragdes multiplas (dois Dutos e dois Olhos). Esta estrutura de exfiltragao, segundo
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Felippe (2013) confere as nascentes originadas nesse contexto maiores vazdes, em
detrimentos as nascentes que exfiltram apenas por fraturas de rochas. Entre medicoes
realizadas nos trabalhos de campo, o autor encontrou vazdo com 1,84 L/s e 1,34 L/s.
Na configuracdo em Duto e Olho ha uma forte relagdo entre a energia dos fluxos e a
convexidade das encostas que as antecedem, uma vez que os dutos sao feicoes
exclusivamente erosivas (FELIPPE, 2009).

Contudo, esses fatores também sao controlados e influenciados pela estrutura
geoldgica local. Ao se analisar a litologia, observa-se que os aquiferos dessa regidao sao de
origem fissural e compostos por rochas quartziticas, o que resulta em uma particularidade:
a concentragao do fluxo subterraneo, com grande intensidade no volume de agua, e a
ocorréncia de diversas nascentes em um mesmo ambiente (CPRM, 2021; APAC, 1998).

Os aquiferos fissurais, com poros pequenos e desconectados, forcam a agua
a se deslocar pelas descontinuidades fisicas da rocha, onde ganha maior energia
(FELIPPE, 2009). Esse fenbmeno, que resulta em uma concentragao de energia, foi
verificado na nascente 33GA (Figura 2C), onde o fluxo de agua é intenso (Figura 2D),
criando diversos canais de 12 ordem. A acentuacao do declive nas encostas, que varia
entre 21-45% nas encostas, também € crucial para a dindmica das nascentes,
principalmente nas épocas chuvosas (junho a agosto), quando esse relevo inclinado
intensifica o transporte de material erosivo (Figura 2B). Como as nascentes se
localizam na ruptura de relevo, os fluxos escoam rapidamente para as areas mais
baixas, transportando grandes quantidades de sedimentos e, consequentemente,

gerando erosao excessiva (Figura 2B).

Figura 2- Ambiente de afloramento da nascente 32GA (A), carreamento dos
sedimentos na nascente 32GA, no periodo chuvoso (B), exfiltracao da nascente 33GA
C) e defluvio dos canais de 12 ordem (D
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Quase todos os ambientes de exfiltragdo das nascentes estdo amplamente
modificados por diversas atividades relacionadas ao uso e cobertura da terra. Embora
estejam associados a um sistema aquifero subterrdneo, as condigcbes superficiais
desempenham um papel crucial na dindmica da nascente. Em particular, o fluxo de
agua da nascente 31CO ocorre em condigdes atipicas para uma area de preservagao
permanente. A alteragdo dos ambientes naturais € uma realidade subjacente e, assim
como a nascente 31CO (Figura 3A), muitas nascentes perderam sua vegetagéo nativa
devido a expansao da agricultura (Figura 3B).

A nascente 31CO apresenta uma alta vazdo média de 1,00 L/s (Santos et al.,
no prelo), um volume significativo de agua que se deve a sua morfologia em duto,
facilitando o fluxo hidrico, apesar da substituicdo da vegetacéo nativa por pastagem.
A infiltragdo pontual da agua esta relacionada a um fluxo de alta energia, como ja
mencionado. A quantidade de agua que infiltra no solo, proveniente da precipitagao
pluvial pode variar na superficie, devido a vegetacdo, uso do solo e compactagao
(KAMPF et al., 2013). Essa variabilidade espacial favorece uma maior disponibilidade
de agua em determinadas areas. Diante dessas variagbes, o ambiente pode
apresentar diversas respostas. De acordo Marston (2010) uma possibilidade é que o
ambiente se ajuste a um novo equilibrio dinamico, outra € que ambiente seja resiliente,
ou ainda, o ambiente perturbado pode passar por uma resposta inicial a perturbacéo,

seguida de um periodo de recuperagéo.

Figura 3- Estrutura de concreto em torno do afloramento da nascente
31CO (A), acumulo de agua advinda da nascente 31CO, formado a

o Exfiltracédo “da

nascente 31CQO
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A cavidade erosiva da declividade anterior a nascente (Figura 4A), apresenta uma
alta propensao a erosdo, o que demonstra sua fragilidade. Isso também se deve a sua
posicao geomorfoldgica, situada em uma base de encosta, aos processos de encosta
envolvidos e as agdes humanas. Os solos possuem uma textura de aparéncia arenosa-
argilosa, sendo transportada pela exfiltracao, deflivio das aguas da nascente e da encosta.
Além disso, os processos erosivos sao intensificados pela configuragao do relevo em vale
fluvial (Figura 4B). Gomes et al. (2016) discutem o impacto do aumento da declividade,
indicando que uma energia de transporte mais intensa leva maiores erosées locais, por
outro lado, em declividades mais suaves, a energia de transporte de sedimentos é
reduzida, resultando em maior deposic¢ao, influenciando diretamente a morfogénese local.

Parte das nascentes esta situada em areas de talvegue, que intensifica ainda
mais ainda a erosao. Isso acontece porque a erosdo linear provoca uma incisao
vertical no solo até que o nivel freatico atinja a superficie. Assim, essas nascentes
apresentam uma morfologia relacionada a mantos de intemperismo superficial e, em

certas situagdes, até mesmo a afloramentos rochosos (FELIPPE, 2013).

Figura 4- Formacao de cavidade erosiva na nascente 1SM (A),
fundo de vale e encostas de declividade acentuada no ambiente
de nascente (B).
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A vegetacgdo riparia nativa é completamente ausente, com apenas alguns
fragmentos preservados nos topos dos morros. Especificamente, essas nascentes

(Figura 5A a 5F) estao localizadas em areas que precedem encostas rochosas com
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rupturas de declives, entre curvaturas cbncavas e convexas, onde o solo foi
amplamente alterado ao longo do perfil de encosta, apresentando afloramentos
rochosos e a presenca irregular de matacdes e blocos rochosos. Ao longo da encosta
do morro a recarga hidraulica ocorre nas areas acima, infiltrando entre blocos
rochosos e aporte de solo. As nascentes exfiltram nas areas de sopé da encosta.

A vegetacao preservada no topo do morro contribui para uma maior infiltragao
e protecao da agua no solo, fornecendo rugosidade ao fluxo hidraulico, estabilizando
a encosta por meio das raizes, oferendo resisténcia ao cisalhamento para prevenir
resistir a erosédo por fluxo superficial e protegendo contra a erosdo causada pelas
chuvas (MARSTON, 2010). Estas especificagdes evidenciam a interdependéncia
entre vegetacao e encosta. A vegetacao € um fator determinante para a estabilidade
do solo em encostas ingremes, reduzindo o escoamento superficial e favorecendo a
infiltracdo de agua (KAMPF et al., 2013).

Figura 5- Nascente 5SM localizada na base da vertente (A) fragmento de
vegetagdo nativa em topo do morro (B), nascente 44SM (C), fragmento de
vegetacdo em relevo ingreme (D), nascente 45SM (E) e panorama do ambiente
___de exfiltragao das nascentes (F).
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A agua que chega a uma rede de canais flui através do subsolo, percorrendo
materiais e espacgos vazios que podem ser preenchidos com agua, criando caminhos para
o fluxo superficial (KAMPF et al., 2013). O ambiente de exfiltracdo da nascente 6SM (Figura
6A) se distingue por sua ocorréncia em um contexto unico em rela¢do as outras nascentes:
um patamar de encosta com afloramento rochoso, lajedo e raizes de arvores (Figura 6B).

Esta configuracdo ambiental confere a nascente uma interdependéncia com
esses fatores. A relacdo geoldgico-geomorfolégica, os picos de precipitacdo e as
raizes das plantas s&o elementos interdependentes e cruciais nos sistemas de
nascentes (CANTONATI et al., 2020). Estudos a respeito da redistribui¢cado hidraulica
das raizes das plantas tém mencionado a influéncia na redistribuicdo do movimento
de agua no solo, Yang et al. (2022) relatam que embora a quantidade de agua
transportada pela redistribuicdo hidraulica por algumas espécies sejam baixas em
comparagao com a precipitacao, ela € reconhecida como um fator importante na

elevagao de agua das camadas profundas para as mais rasas do solo.

Figura 6- Ambiente de exfiltracdo da nascente 6SM (A), talus em
encosta, anterior a nascente 6SM (B) e presenca de raizes em
locais de umidade.

' encostdi

Particularidades de depdositos de material detritico (talus rochoso), a montante,
ditam o armazenamento de agua no ambiente da nascente 6SM. Este quesito é
observado em campo e comprovado pelas assertivas testadas por Felippe (2013;
2009), onde a encosta altamente ingreme, ocorre um campo de blocos rochosos,

grandes pedregulhos empilhados e fraturamento rochoso do qual ha diversos pontos

Contexto Geografico | Maceié | v. 10, n. 24 | pag. 263 - 285 | Dez/2025
277



Geovania Ricardo dos Santos / Lucas Costa de Souza Cavalcanti

de descarga de agua associada as raizes de arvores frutiferas e plantas herbaceas
de pequeno porte. A drenagem do pequeno canal de 12 ordem flui pela vertente da
encosta para areas de vale. Nos periodos de estiagem, observou-se reducao do fluxo
de descarga de agua do sistema de nascente. Ainda segundo Kampf et al. (2013)
onde o fluxo que exfiltra na superficie terrestre, antes ocorreu através de blocos
rochosos, a estrutura e alitologia dos blocos rochosos sao controles importantes sobre
a localizacao da exfiltracdo, sendo assim, as localizagcbes das nascentes estédo
vinculadas a estes contatos estratigraficos.

As nascentes 17MU e 37SJ, a exfiltracdo de agua ocorre através das fraturas
das rochas em um lajedo exposto (Figura 7A e 7C), em dois cenarios distintos. A
nascente 17MU, em particular, apresenta uma configuracdo de ruptura de declive
(Figura 7B), destacando-se das demais nascentes. Seu ambiente de ocorréncia
assemelha-se a uma cavidade topografica situada em uma area de transig¢ao entre a
agricultura e a vegetacao nativa. Parte do defluvio posterior é direcionada para o vale
da encosta, ao passo que outra parte é captado para irrigacéo de plantagdes.

A perenidade do fluxo de agua ao longo do ano, em tais condigbes
hidrogeomorfolégicas de exfiltracdo permite avaliar a capacidade da permeabilidade
do leito rochoso e da zona de recarga, atribuindo a nascente um status de importancia
(CARTWRIGHT et al., 2020). Nascente que exfiltram de um aquifero rochoso podem
percorrer uma ou mais unidades (por exemplo, aluvido) antes descarregarem para a
superficie (SPRINGER et al., 2008).

No caso da nascente 35SJ (Figura 7C e 7D), ela se encontra em um ambiente
altamente modificado, com intensas intervengdes humanas, como grandes plantagdes
de cana-de-agucar e ocupacgao urbanos. Esse cenario remonta aos periodos de
expansao da cana-de-agucar nas regides interioranas do Nordeste Brasileiro.

A influéncia humana tem causado alteragdes preocupantes nos sistemas de
aguas doces. As caracteristicas estruturais das nascentes, o estado da agua e a
conservagao desses ambientes ja estdo comprometidas em todas as areas. Métodos
baseados na observagcdo do ambiente tém possibilitado inferir avaliagdes integradas
acerca dos corpos hidricos. Um exemplo eficaz para a avaliagdo da qualidade da agua
€ o Protocolo de Avaliagao Rapida (PAR), no Brasil difundido por Callisto et al. (2002),
criado pela Agéncia de Protecao Ambiental dos EUA (BARBOUR et al., 1999).
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Figura 7- Nascente 17MU (A) e 37SJ (C) exfiltrando em lajedos rochosos, relevo ingreme
com topo coberto por vegetagao nativa e demais encostas com agricultura (B) e extensao
do Iajedo rochoso na vertente de encosta atrelado a nascente 37SJ (D).
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Dentre as nascentes avaliadas, destacam-se as nascentes 10BQ, 13BQ
(Figura 8A a 8D) a e 18ST (Figura 8E e 8F) onde alguns critérios organolépticos
(aspecto/transparéncia e odor da agua) sinalizam indicativos de alteragbes pela
atividade antropica, sugerindo que a agua se encontra inapropriada ao consumo
humano. Outro critério observado nas campanhas de campo, remete ao consumo da
agua das nascentes pela comunidade em areas rurais. As nascentes sdo os principais
meios de acesso a agua, portanto, a garantia da potabilidade da agua é um desafio e
necessita de uma abordagem ambiental amplas e complexas.

Foram registrados préximos as nascentes, uso de agrotéxicos, construgdo de
residéncias e excesso de nutrientes em nascentes represadas. Problemas estes
preocupantes que afetam o equilibrio das nascentes e, consequentemente, grave a
saude publica, pela veiculagao hidrica de doengas. A recuperagao da singularidade das
nascentes e a compensagao dos impactos, segundo Amor et al. (2012) nunca seréo

plenamente alcangadas enquanto esses ambientes continuarem sendo afetados.

Figura 8- Nascente 10BQ (A), ocupagdes préoximas ao ambiente de exfiltragao das
nascentes (B), nascente 13BQ em processo de eutrofizagdo (C), planta¢des na
APP da nascente (D), nascente 18ST (E), aparatos urbanos proximo a nascente

(F).
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CONSIDERAGOES FINAIS

A andlise da pesquisa contabilizou 49 nascentes, distribuidas nas sub-bacias
da bacia do Mundau, sendo computadas 19 nascentes no Alto curso, 3 no Inhaumas,
1 no Canhoto, 19 no Médio curso, 6 no Baixo curso e 1 no Satuba. Os principais
cenarios observados nos ambientes de nascentes sdo o desmatamento da vegetagéo
riparia nativa, assim como, expansdo da agricultura, indicativos de contaminagao
quimica e microbioldgica do solo e das aguas por agrotoxicos e ocupagao urbana;

A partir das observagdes de campo, nota-se que os padrdes estruturais das
nascentes estdo relacionados a configuragdo do relevo, da vegetagdo e da
constituicio litolégica disposta no solo;

A dinamica hidrogeologica das nascentes nas sub-bacias do Mundau, Alto,
Médio e Baixo curso, Inhaumas e Canhoto estdo relacionadas a aquiferos fissurais e
fraturas, resultando em concentracdo de fluxo subterraneos variados e na maioria
perene. No Alto curso, particularmente, nas nascentes 32GA e 33GA, em Garanhuns,

as intensidades no volume de agua deve-se a constituicdo litolégica do quartzito
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felspatico, que desempenha excelente reservatorio subterraneo, além da configuragéo
estrutural de exfiltragdo em Duto e Olho;

Apesar das intervengdes antropicas, como a substituicdo da vegetacao nativa
por pastagem, a nascente 31CO, no Alto curso, apresenta um volume significativo de
agua que se deve a sua morfologia em duto, facilitando o fluxo hidrico;

A vegetacdo nativa nos ambientes de nascente € um fator importante, na
protecao e conservagao do solo, das encostas, pois as raizes ajudam na estabilidade,
promovendo a infiltragcdo e recarga da agua nos aquiferos;

As caracteristicas estruturais das nascentes, o estado da agua e a conservagao
desses ambientes ja estdo alteradas em todos os ambientes. A condigcéo
organoléptica da agua nas nascentes 10BQ, 13BQ (Médio curso) e 18ST (Satuba)
indicam sugerindo que a agua se encontra inapropriada ao consumo humano, sendo

que a agua das nascentes sdo os principais meios de abastecimento.
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