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Resumo

Nascentes são afloramentos do lençol freático que formam fluxos de água importantes na prestação de 
serviços ecossistêmicos, como irrigação de florestas, fornecimento de água para o consumo humano e 
habitat para a biota aquática. No Brasil, áreas de Mata Atlântica estão sendo gradativamente substituídas 
por culturas de eucalipto, alterando, comumente, a composição do substrato das nascentes. O objetivo 
deste estudo foi verificar se a composição granulométrica do sedimento de nascentes em áreas de floresta 
difere de nascentes em áreas plantadas com eucalipto. A hipótese testada foi que nascentes em áreas 
de eucalipto apresentam diferenças na composição granulométrica e menor porcentagem de matéria 
orgânica quando comparadas com nascentes em áreas de floresta. Para tanto, foi coletado o sedimento de 
20 nascentes, todas pertencentes à bacia do rio Paraíba do Sul, situadas no estado de Minas Gerais, Brasil. 
Foi possível observar que as nascentes em áreas de floresta estiveram associadas com areia muito grossa, 
enquanto que aquelas em área de eucalipto estiveram associadas a partículas de granulometria mais fina. 
Em relação à matéria orgânica, não foi observada diferença significativa entre as duas áreas. O estudo 
enfatiza a importância da vegetação ciliar para mitigar potenciais impactos da silvicultura do eucalipto no 
sedimento das nascentes.
Palavras-chave: Mata Atlântica; Silvicultura; Vegetação ciliar

Abstract

Springs are discharges from groundwater that form water flows which are important in the provision of 
ecosystem services, such as irrigation of forests, supply of water for human consumption and the habitat 
for the aquatic biota. In Brazil, areas of Atlantic Forest are gradually being replaced by eucalypt crops, 
commonly changing the composition of the springs substrate. The objective of this study was to verify if 
the granulometric composition of the spring sediment in forest areas differs from that of springs in areas 
planted with eucalyptus. The tested hypothesis was that springs in eucalypts areas have differences in 
particle size and a lower percentage of organic matter when compared to springs in forest areas. To do 
so, the sediment from 20 springs was collected, all belonging to the Paraíba do Sul river basin, located in 
the state of Minas Gerais, Brazil. It was possible to observe that springs in forest areas were associated 
with very coarse sand, while those in eucalyptus areas were associated with finer granulometry particles. 
Regarding the organic matter, no significant difference was observed between the two areas. The study 
emphasizes the importance of riparian vegetation to mitigate potential impacts of eucalyptus silviculture 
on the sediment of springs.
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Introdução

O sedimento dos ecossistemas aquáticos continentais é formado por uma grande variedade 
de materiais orgânicos e inorgânicos de origem autóctone e alóctone (CALLISTO; ESTEVES, 
1996). Sua composição e distribuição em um corpo d'água são determinadas em grande parte 
pela escala e conjuntura geológica (WARD, 1992), que pode ser modificada através da entrada 
de grande variedade de materiais orgânicos particulados (CARNEIRO et al., 2009). No entanto, 
a redução e/ou conversão das florestas naturais em monoculturas pode promover mudança na 
composição granulométrica do sedimento (HARON et al., 1998; GRAÇA et al., 2002), devido ao 
aumento na entrada de sedimentos superficiais do solo e redução na entrada de matéria orgânica 
particulada (HERNANI et al., 1999; SILVA et al., 2011).

Devido a sua capacidade de crescer em solos de baixa fertilidade, apresentar rápido 
crescimento e ampla aplicabilidade de sua madeira, espécies do gênero Eucalyptus representam 
atualmente grande parte das áreas plantadas no mundo (CAMARGO et al., 2004; PINTO et al., 
2004). Minas Gerais está entre os estados brasileiros com maior área plantada com espécies 
desse gênero, sendo grande parte destinada à produção de carvão vegetal, celulose e lenha 
(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS, 2011). A 
conversão de florestas nativas em cultivos mais homogêneos e espaçados como a do eucalipto 
pode reduzir consideravelmente a chegada da matéria orgânica oriunda da vegetação natural 
para os sistemas aquáticos (GRAÇA et al., 2002; LARRAÑAGA et al., 2009), assim como permitir 
a entrada de maior volume de sedimento fino para esses ambientes, alterando a composição 
granulométrica do sedimento (FRANÇA; MORENO; CALLISTO, 2006). Giam et al. (2015) 
verificaram em riachos tropicais na Indonésia, uma composição granulométrica mais grossa em 
riachos de mata nativa quando comparada com aqueles localizados em monocultura de palma.

Habitat de nascentes são ecossistemas de água-doce únicos, devido às condições 
relativamente constantes de suas características físico-químicas (GLAZIER, 1991; WILLIAMS; 
WILLIAMS; CAO, 1997). Além disso, são ambientes importantes para a prestação de serviço 
ecossistêmico (CANTONATI; BERTUZZI; SPITALE, 2007), como irrigação de florestas, 
fornecimento de água de qualidade para o consumo humano e para fauna e são habitat que 
abrigam grande diversidade de organismos aquáticos. No entanto, apesar de serem protegidas 
pela Lei Federal n.º 12.651/12 (BRASIL, 2012), as nascentes estão sujeitas a fortes pressões 
antropogênicas, tendo sua qualidade comprometida. Estudo sobre a composição granulométrica 
em nascentes assume papel importante, uma vez que possibilita evidenciar diferenças 
fundamentais no sedimento desses pequenos ecossistemas em áreas plantadas com eucalipto e 
em áreas de floresta, cujos resultados podem servir de embasamento científico para a preservação 
e recuperação desses mananciais.

Nesse sentido, o presente estudo verificou se a composição granulométrica do sedimento 
de nascentes tropicais em áreas de floresta difere daquelas em áreas plantadas com eucalipto. 
Testou-se a hipótese inicial de que nascentes em áreas de eucalipto apresentam a composição 
granulométrica mais fina e menor porcentagem de matéria orgânica quando comparadas 
com nascentes em áreas de mata natural, dado que a silvicultura do eucalipto tende a reduzir 
a heterogeneidade do substrato das nascentes, devido ao acúmulo de frações mais finas do 
sedimento.

Material e métodos

Área de estudo

O estudo foi realizado em nascentes de quatro áreas pertencentes a sub-bacias do rio 
Paraíba do Sul, situadas no estado de Minas Gerais, Brasil: A (21°37'33,12"S e 43°16'53,67”O), B 
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(21°39'40,125"S e 43°34'30,05"O), C (21°53'38,4"S e 43°36'47,9"O) e D (21°52'57,5"S e 43°36'13,5"O) 
(Figura 1).

Figura 1 – Localização das áreas A, B, C e D e nascentes (identificadas por número após a 
letra da área), distribuídas em áreas de eucalipto e floresta nas sub-bacias hidrográficas do 

rio Paraíba do Sul, estado de Minas Gerais, Brasil

Figure 1 – Location of areas A, B, C and D and the springs (identified by number after area 
letter), distributed in areas of eucalyptus and forest in the sub-basins of Paraíba do Sulriver, 

Minas Gerais state, Brazil

Fonte: Autores (2019)

O clima da região estudada é classificado como Cwa de acordo com a escala de Köppen 
(mesotérmico, com verão quente e chuvoso e inverno frio e seco), com temperatura média anual 
de 19°C e altitude em torno de 850 m (PREFEITURA DE JUIZ DE FORA, 2004). O tipo de 
solo predominante para a região estudada é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo 
(EMBRAPA, 1999).

Amostragem

Amostras de sedimentos superficiais (0-10 cm) foram coletadas na zona de extrusão de cada 
nascente com amostrador de mão (área 0,01 m² e malha 250 μm). Um total de 20 nascentes perenes 
foi amostrado uma única vez entre junho, julho e agosto de 2017, correspondentes ao período 
de estiagem. A obtenção dos dados no período de estiagem do ano se deve ao fato de permitir 
a identificação de nascentes perenes, foco do presente estudo. As amostras foram armazenadas 
individualmente em sacos plásticos e levadas ao Laboratório de Invertebrados Bentônicos da 
Universidade Federal de Juiz de Fora (LIB/UFJF) no qual as análises foram realizadas.
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O dossel foi medido através de fotografias digitais distante 10 cm acima da superfície de 
cada nascente, câmera digital, com captação de imagem de tamanho 4000 × 3000 e 12 Megapixels. 
As imagens geradas foram convertidas em preto e branco e analisadas pelo software ImageJ 
(RASBAND, 2012). O resultado obtido foi um valor médio em pixels, que variou de 0 (cobertura 
total) a 255 pixels (entrada total de luz). Os valores obtidos foram convertidos em porcentagem.

Caracterizações granulométricas

Para caracterização granulométrica, 120 g de sedimento de cada amostra seca em 
temperatura ambiente foi separada e peneirada em agitador de peneira (SOLOTEST), por tempo 
padronizado de 30 minutos em um conjunto de peneiras de teste analítico (malha de 2 mm a 75 
µm) e classificadas em cinco frações: areia muito grossa (1 mm < x < 2 mm), areia grossa (500 
µm < x < 1 mm), areia média (250 µm < x < 500 µm), areia fina (150 µm < x < 250 µm), areia muito 
fina (75 µm < x < 150 µm) e silte/argila (< 75 µm)  de acordo com o procedimento recomendado 
pela norma técnica ABNT NBR 7181 (1982). Cada fração de sedimento foi pesada em balança de 
precisão com ±0,001 g.

Parte do sedimento coletado (3 g) de cada amostra foi separada e incinerada em mufla a 
550°C por 4 horas para determinação do teor de matéria orgânica através da diferença entre a 
massa das amostras antes e depois da queima.

Análises dos dados

Análise de Componentes Principais (APC) foi utilizada para ordenar as nascentes segundo 
frações granulométricas, matéria orgânica e cobertura vegetal. O número de componentes 
principais (CPs) foi determinado considerando autovalores maiores que os gerados pelo método 
de Broken Stick. As variáveis ambientais que mais contribuíram para a formação dos eixos foram 
selecionadas através da análise de correlação de Pearson (r > 0.7).

O teste t de Student para amostras independentes foi realizado para verificar se houve 
diferença significativa (p < 0.05) na composição granulométrica, matéria orgânica e cobertura 
vegetal entre as nascentes em área de eucalipto e área de floresta. Com a finalidade de analisar a 
distribuição granulométrica entre as nascentes em área de eucalipto e área de floresta foi gerado 
um gráfico boxplot de Barchart.

As análises estatísticas foram executadas no software R (R CORE TEAM, 2016), com uso 
do pacote Vegan (OKSANEN et al., 2016).

Resultados e discussão

Os dois primeiros eixos da PCA explicaram 63% da variação dos dados ambientais. 
Apesar da posição intermediária de parte das nascentes nas diferentes áreas, o primeiro eixo 
foi positivamente correlacionado com a areia grossa, areia média, areia fina, areia muito fina, 
silte e argila e nascentes em áreas plantadas com eucalipto. O segundo eixo foi positivamente 
correlacionado com areia muito grossa, cobertura vegetal e as nascentes em áreas de floresta 
(Figura 2).

O carreamento, a entrada e a deposição de sedimentos de menor fração granulométrica 
devido ao uso da terra estão entre os impactos mais importantes sobre os sistemas aquáticos 
em todo o mundo (WANTZEN, 2006), por causar redução da heterogeneidade de habitat 
(KRUPEK; FELSKI, 2006), levando à perda da diversidade biológica desses ambientes, incluindo 
nascentes. Os resultados deste trabalho evidenciam maior associação de substrato muito grosso 
e cobertura vegetal em áreas de floresta, enquanto as nascentes em áreas de eucalipto estiveram 
associadas às partículas de menor granulometria. Sistemas aquáticos podem sofrer o efeito 



Caracterização granulométrica do sedimento de nascentes ... 1079

Ci. Fl., Santa Maria, v. 30, n. 4, p. 1075-1084, out./dez. 2020

da proximidade com as áreas plantadas com eucalipto e com seu manejo ambiental da área 
(SALGADO; MAGALHÃES JUNIOR, 2006). A presença de sedimentos de menor granulometria 
está associada à redução da vegetação ciliar (BRITO et al., 2009) e erosão do solo, o que pode 
causar assoreamento dos corpos d'água, provocando prejuízos e implicações ao agricultor e à 
biodiversidade local (KRUPEK; FELSKI, 2006). De acordo com Hammes (2002), o aumento na 
carga de sedimento fino nos corpos d'água pode provocar a obstrução das brânquias de peixes, e, 
conforme a natureza dos sedimentos carreados, altera a composição da fauna que habita o fundo 
de ambientes aquáticos.

Figura 2 – APC considerando as frações granulométricas, matéria orgânica e cobertura 
vegetal de nascentes em sub-bacias hidrográficas do rio Paraíba do Sul, sudeste do Brasil

Figure 2 – PCA considering the granulometric fractions, organic matter and vegetation cover 
of springs in Paraíba do Sul river basins, southeastern Brazil

Fonte: Autores (2019)

Em que: AMG = areia muito grossa; AG = areia grossa; AM = areia média; AF = areia 
fina; AMF = areia muito fina; S_A = silte e argila; MO = matéria orgânica; C.vegetal 
= cobertura vegetal.

Por outro lado, o predomínio do sedimento mais grosso em nascentes em áreas de 
floresta pode estar associado ao bom estado de conservação da vegetação natural do seu entorno, 
visto que a complexidade estrutural da vegetação pode tamponar os efeitos do uso do solo 
(FERREIRA-PERUQUETTI; FONSECA-GESSNER, 2003). França, Moreno e Callisto (2006), 
que estudaram a composição granulométrica e sua relação com a redução da heterogeneidade 
ambiental pelo uso e ocupação do solo do Rio da Velhas no estado de Minas Gerais, verificaram 
que as frações granulométricas mais grossas são predominantes nos ambientes classificados 
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como conservados, enquanto que as frações mais finas são abundantes em trechos alterados. 
Os efeitos negativos da silvicultura sobre o substrato estão muitas vezes associados ao tipo de 
vegetação e ao manejo ambiental dessas áreas (WIESMEIER et al., 2009; KLUG et al., 2020). Nesse 
contexto, há evidências de que a preservação de espécies vegetais nativas dentro de sistemas 
agrários tenha papel fundamental na regulação dos processos hidrológicos e na preservação 
da biodiversidade local (ALTIERI, 1999). Esses resultados corroboram a hipótese inicial, que a 
silvicultura do eucalipto tende a reduzir a heterogeneidade ambiental, refletindo no afinamento 
da composição granulométrica, devido ao carreamento de partículas de menor tamanho como 
silte e argila para as nascentes.

Apesar da APC indicar associação entre o afinamento granulométrico e nascentes em 
áreas de eucalipto, os resultados do teste t de Student (Tabela 1) indicaram que a areia grossa 
(t = 2.82; p < 0.01;) foi a única variável significativamente afetada pelas plantações de eucalipto. 
Isso indica que a presença da vegetação ripária, no entorno de parte das nascentes estudadas 
em áreas de eucalipto, pode ter contribuído para a redução da entrada de material sedimentar 
fino (Figura 3). Esse resultado evidencia a importância de avaliar a relação das áreas plantadas 
com eucalipto e o sedimento em diferentes localidades, de modo a refletir o impacto ambiental 
do manejo da paisagem de diferentes áreas (RANZINI; LIMA, 2002). Segundo Resende et al. 
(2009), o isolamento de nascentes através do cercamento e a adequação das Áreas de Preservação 
Permanente (APP) para os 50 m exigidos no Código florestal brasileiro, Lei n.º 12.651/12 (BRASIL, 
2012), são ações indispensáveis para a conservação das nascentes perenes. A mata ciliar é de suma 
importância para a manutenção da qualidade dos corpos d'água (MARMONTEL; RODRIGUES, 
2015), pois atua como barreira física retendo a entrada excessiva de sedimentos (BRITO et al., 
2009), que podem ser lixiviados à nascente. Dessa forma, o manejo ambiental correto de áreas 
plantadas com eucalipto pode reduzir a entrada de sedimentos de menor granulometria, como 
silte e argila, reduzindo o impacto negativo sobre a qualidade ambiental das nascentes.

Tabela 1 – Teste t, valores médios e desvio padrão da composição granulométrica e 
cobertura vegetal de nascentes em área de eucalipto e área de floresta em sub-bacias 

hidrográficas do rio Paraíba do Sul, sudeste do Brasil

Table 1 – T-test, mean values and standard deviation of particle size and vegetation cover of 
springs in eucalyptus and forest area in watersheds of the Paraíba do Sulriver, southeastern 

Brazil

    Nascentes   Teste t

    Eucalipto   Floresta   p-valor

AMG   23.87 ± 12.05   53.85 ± 24.64   0.26

AG   23.03 ± 14.24   15.11 ± 10.51   0.01

AM   11.35 ± 8.01   15.75 ± 10.51   0.81

AF   2.86 ± 2.29   2.83 ± 2.43   0.29

AMF   1.41 ± 1.26   0.86 ± 0.87   0.09

S_A   0.59 ± 0.72   0.26 ± 0.42   0.13

MO 55.67 ± 29.62   52.65 ± 18.65   0.08

C.vegetal   53.75 ± 11.98   63.62 ± 5.85   0.31

Fonte: Autores (2019)

Em que: AMG = areia muito grossa; AG = areia grossa; AM = areia média; AF = areia fina; AMF = areia muito fina; 
S_A = silte e argila; MO = matéria orgânica; C.vegetal = cobertura vegetal.



Caracterização granulométrica do sedimento de nascentes ... 1081

Ci. Fl., Santa Maria, v. 30, n. 4, p. 1075-1084, out./dez. 2020

Contrariamente a presente hipótese inicial, a matéria orgânica não esteve associada a 
uma área específica. Apesar do contraste estrutural com a vegetação natural, áreas plantadas 
com eucalipto mantêm a entrada de matéria orgânica vegetal nas nascentes que ocorrem nessas 
áreas. Além disso, a manutenção da vegetação ripária associada às áreas de eucalipto favorece 
o acúmulo de material orgânico particulado nos sistemas aquáticos (GRAÇA et al., 2002). Áreas 
plantadas com eucalipto contribuem de forma semelhante com a quantidade de componentes 
orgânicos em sistemas aquáticos (POZO et al., 1997). No entanto, a qualidade dessa matéria 
orgânica que entra nos corpos d'água pode ser de baixa qualidade, especialmente em nitrogênio e 
fósforo (COSTA; GAMA-RODRIGUES; CUNHA, 2005). Além disso, folhas de eucalipto possuem 
uma cutícula espessa e compostos secundários que retardam sua decomposição (MOLINERO; 
POZO, 2004). De acordo com Larrañaga et al. (2009), sistemas aquáticos em áreas de eucalipto 
estão sujeitos a uma redução qualitativa da entrada de matéria orgânica, uma das principais 
causas da redução da biodiversidade aquática nessas áreas. Portanto, a manutenção da vegetação 
ciliar pode ser uma das melhores formas de assegurar a qualidade da matéria orgânica e proteger 
o funcionamento dos ecossistemas de nascente.

Figura 3 – Gráfico de barras com o valor médio da composição granulométrica do substrato 
de nascentes em área de eucalipto e área de mata em sub-bacias hidrográficas do rio 

Paraíba do Sul, sudeste do Brasil

Figure 3 – Bar graph with the average value of the substrate particle size composition of 
springs in eucalyptus area and native forest area in Paraíba do Sul river basins, southeastern 

Brazil

Fonte: Autores (2019)

Em que: AMG = areia muito grossa; AG = areia grossa; AM = areia média; AF = areia fina; AMF = areia muito 
fina; S_A = silte e argila; MO = matéria orgânica; C.vegetal = cobertura vegetal.
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Conclusão

A partir dos dados deste estudo foi possível observar maior associação de fração de 
menor granulométrica em nascentes de áreas plantadas com eucalipto, corroborando a hipótese 
inicial. Por outro lado, a conservação da vegetação ripária em parte das nascentes em áreas 
de eucalipto, pode ter contribuído para a entrada de matéria orgânica e reduzido achegada de 
material sedimentar fino. Os resultados desta pesquisa enfatizam a necessidade de conservação 
da vegetação ripária, a fim de garantir as funções ecossistêmicas das nascentes, bem como o 
controle da qualidade de sua água.
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