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Resumo: A agua é um recurso primordial a subsisténcia das formas de vida e para o qual a demanda tem
crescido anualmente; assim, a protecao dos locais “produtores” de agua, como nascentes e olhos d’agua, tem
elevada importancia. Neste cenério, a crescente demanda por espacgo tem avolumado a presséo sobre estes
ambientes. Nao obstante ser esta uma probleméatica crescente, raras sdo as ferramentas que permitem
padronizar as analises hidrogeoldgicas da existéncia de mananciais hidricos, especialmente em &areas
antropizadas. Neste sentido, o presente trabalho almeja, por meio da proposi¢cdo de um roteiro técnico
tripartite, trazer a luz uma metodologia que permita aos entes e entidades relacionados ao licenciamento
ambiental e & gestéo territorial seguranga técnica no processo de tomada de decisdo. O roteiro engloba
técnicas e conhecimentos que devem ser considerados em uma analise de mananciais hidricos, roteirizando
de forma ordenada e sisteméatica passos e informagdes imprescindiveis. A metodologia proposta é composta
por trés fases, caracterizadas pela constru¢do de um modelo conceitual em cada uma delas. Mediante o
proposto, espera-se trazer celeridade, uniformizacdo e robustez as andlises hidrogeoldgicas. Como fim,
pretende-se contribuir na construgdo de orientagdes técnicas que resultem na preservacdo e protecao dos
mananciais hidricos, defronte a presséo que estes ambientes sofrem.

Palavras-chave: Nascentes. Mananciais hidricos. Hidrogeologia. Agua. Ordenamento territorial.

Abstract: Water is a fundamental resource for the subsistence of life forms and for which the demand has
grown at 1%/year; thus, the protection of water “producing” places, such as springs and water holes, is of high
importance. In this scenario, the growing demand for space has increased the pressure on these
environments. Despite this being a growing problem, there are few legal tools that allow for the standardization
of hydrogeological analyzes of the existence of water sources, especially in anthropized areas. In this sense,
the present work aims, through the proposition of a tripartite technical roadmap, to bring to light a methodology
that allows entities and entities related to environmental licensing and territorial management technical security
in the decision-making process. The roadmap encompasses techniques and knowledge that must be
considered in an analysis of water sources, routing in an orderly and systematic way steps and essential
information. The proposed methodology is composed of three phases, characterized by the construction of a
conceptual model in each of them. Through the proposed, it is expected to bring speed, uniformity and
robustness to hydrogeological analyses. As an end, it is intended to contribute to the construction of technical
guidelines that result in the preservation and protection of water sources, in the face of the pressure that these
environments suffer.
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1 INTRODUCAO

A agua é um recurso natural essencial, seja como componente de seres vivos, COmo
habitat de diversas espécies vegetais e animais, ou como fator de producédo de bens de
consumo e produtos agricolas. E considerada o recurso natural de maior importancia
ambiental, social e econémica (FAO, 2015). O uso da agua tem aumentado em todo o
mundo a uma taxa de cerca de 1% ao ano desde a década de 1980, o que se deve a uma
combinacéo de crescimento populacional, desenvolvimento socioeconémico e mudancas
nos padrdes de consumo. A demanda mundial por 4gua deve continuar aumentando a uma
taxa semelhante. Mais de 2 bilhGes de pessoas vivenciam um alto estresse hidrico e cerca
de 4 bilhdes experimentam escassez severa de agua durante pelo menos um més do ano.
(UNESCO, 2019). Ainda, segundo UNESCO (2019), 4gua potavel e saneamento basico
sdo reconhecidos como direitos humanos basicos, uma vez que eles séo indispensaveis
para sustentar meios de subsisténcia saudaveis e fundamentais para manter a dignidade
dos seres humanos; o crescimento da demanda por 4gua e subsequente elevacdo do
estresse hidrico € decorrente do aumento populacional e da urbanizacéo.

Neste sentido, Cavalcanti (2013), afirma que o grande crescimento da ocupacao
antrépica vem ocasionando profundas modificacBes nos sistemas naturais. Mendoncga et
al. (2002 apud Cavalcanti, 2013), relata que o homem, na busca do progresso econdémico
causa a degradacao dos recursos naturais e poucos sao 0s centros urbanos que desfrutam
de fontes hidricas ainda intactas ou em bom estado de conservacéo.

Apesar de protegidas legalmente desde 1934 pelo Codigo das Aguas (BRASIL,
1934), historicamente, a preservagcao das nascentes e cursos d’agua ndo tem se
concretizado na integralidade. As caracteristicas do modelo urbano de desenvolvimento
levaram a ocupacdo de suas areas e, subsequentemente, a processos de degradacao
como a remoc¢ao da cobertura vegetal, aterramento e/ou a drenanca, que alteram toda a
dinamica fluvial e reduzem o volume de agua superficial.

Sendo assim, varios conflitos tém surgido no ambito do gerenciamento ambiental do
uso e ocupacao do solo. Apesar de ser uma problemética que se avoluma, poucas séo as
normatizacdes que permitem padronizar as atividades relacionadas a caracteriza¢do dos
mananciais hidricos como nascentes, olhos d’agua e cursos d’agua. As orientagdes
existentes nem sempre abordam de forma satisfatoria as tematicas que se fazem

importantes em uma andlise hidrogeoldgica. Decorre dai um grande impasse em
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discussbes referentes a licenciamentos e pericias ambientais e uma lacuna a ser
preenchida.

O presente trabalho busca, por meio de uma abordagem multidisciplinar, a
proposi¢cdo de um roteiro de critérios técnicos para identificacdo de nascentes e cursos
d’agua naturais que possibilite a licenciadores, consultores e empreendedores seguranga
técnica no processo de tomada de decisdo. A metodologia engloba técnicas e
conhecimentos que devem ser considerados em uma analise hidrogeoldgica de nascentes

e olhos d’agua.

2 ASPECTOS LEGAIS

A legislacdo ambiental brasileira é muito ampla e possui nitida preocupa¢do com a
manutencao dos recursos naturais. As feicdes geomorfolégicas como nascentes, cursos
d’agua, topos de morro e margens fluviais sédo elencadas como elementos prioritarios para
a protecdo. Contudo, no que tange aos mananciais hidricos produtores de agua, existem
lacunas que dificultam a aplicacao pratica, (Carmo et al., 2014).

As definicbes encontradas sobre nascentes na legislacdo brasileira que trata
especificamente dos recursos hidricos sdo breves e eventualmente contraditérias. A
primeira citacdo dos termos é encontrada no Codigo de Aguas (BRASIL, 1934), que
considera “nascentes” as aguas que surgem naturalmente ou por indUstria humana. A
citacdo mais recente é a encontrada no Cdédigo Florestal, Lei n° 12.651/2012 (BRASIL,
2012), que em seu capitulo primeiro conceitua nascente como sendo “afloramento natural
do lencol freatico que apresenta perenidade e d& inicio a um curso d’agua”, esta ainda
define olho d’agua como “afloramento natural do lengol freatico, mesmo que intermitente”.
Vemos nestas legislacdes uma mudanca importante, pois o cédigo das aguas considera
nascentes mesmos aquelas fruto da acdo humana.

Surpreendentemente, nenhuma definicdo ou citacdo € encontrada na Politica
Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997), que institui 0os instrumentos para o
gerenciamento de recursos hidricos. No entanto, quando se adentra na interacdo entre a
esfera legal e a aplicabilidade técnica dos conceitos, encontra-se uma caréncia no que
tange aos critérios para identificacdo e enquadramento de nascentes e demais mananciais
hidricos.

Percursor no tema é o Estado do Rio Grande do Sul que, através da resolucéo
CONSEMA n° 380 /2018 (RIO GRANDE DO SUL, 2018), disp6s sobre os critérios para
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identificacdo e enquadramento de um tipo de area umida tipico da regido, os banhados.
Regionalmente, no sul do Brasil as areas umidas (AU) s&do conhecidas pelo termo
banhados. Segundo Burger (2006), estas sdo areas alagadas permanente ou
temporariamente, conhecidas na maior parte do pais como brejos; sdo também
denominados de pantanos, pantanal, charcos, varjdes e alagados, entre outros.

Esta resolucdo, em seu conteudo traz aspectos fundamentais a identificacdo de uma
area como banhado, focando na presenca de aspectos pedogenéticos relacionados a
regidées umidas (solos glei ou hidromérficos), além de aspectos floristicos, por meio de uma
listagem de plantas hidrdfilas, tipicas destes ambientes Umidos no estado e por ultimo, a
identificacdo do afloramento do lencol freatico. Outro aspecto importante desta resolucéo é
de forma pioneira apontar um aspecto temporal para a definicho das condi¢cdes de
intermiténcia (150 dias de solo saturado).

Data do ano de 2019 a publicacdo do Enunciado n° 03 (IMA SC, 2019) de iniciativa
do Instituto de Meio Ambiente do Estado de Santa Catarina, o qual versa sobre a
caracterizagao fisica de cursos d’aguas naturais. Este documento é composto por quatro
itens, englobando aspectos locacionais e de situacdo em relacdo a hidrografia. Nesta
metodologia, a avaliacdo se dara por meio do monitoramento semanal do fluxo de agua nos
talvegues identificados e representados no mapa planialtimétrico por no minimo 3 (trés)
meses corridos. Além disso, é solicitado acompanhamento das condi¢des climaticas no
periodo avaliado.

Ambos os documentos, a sua maneira e especificidade, trazem conceitos
importantes dentro da analise de recursos hidricos, no entanto, sdo deficitarios em alguns
aspectos. A resolucdo CONSEMA n° 380 /2018 (RIO GRANDE DO SUL, 2018) carece de
uma abordagem do histérico de uso e ocupacao do solo explicitada em seus critérios; ja o
Enunciado n° 03 (IMA SC, 2019) falha ao restringir a avaliacdo as informacdes geograficas
oriundas da restituicdo hidrografica da Secretaria de Estado do Desenvolvimento
Econbmico Sustentavel de Santa Catarina (SDE), obtidas de um levantamento
aerofotogramétrico em escala 1:10.000. Este enunciado poderia ainda ser aprimorado ao
exigir a afericdo do nivel d’agua em sondagens rasas, especialmente em momentos em
que a feicdo hidrica ndo apresenta fluxo superficial; assim como a periodicidade de visita
semanal resulta em onerag&o excessiva.

Como ato de esclarecimento, o presente artigo ndo tem como foco discorrer sobre
os aspectos legais referentes as nascentes e cursos d’agua, assim como as

particularidades que envolvem a protecdo através da delimitacdo das areas de preservacao
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permanente (APP). Estes temas foram extensivamente discutidos por Souza et al. (2019).
Porém, ressalta-se a importancia de uma conceituacao técnica consolidada, que esteja em

consonancia com a literatura cientifica.

3 DEFINICOES E CONCEITOS

A escassez de estudos estritos sobre nascentes no Brasil acentua a imprecisao a
respeito da definicAo do termo. A conceituacdo técnica ndo esta transmitida de forma
evidente e coesa nha legislacdo vigente, principalmente quando se remete aos aspectos de
intermiténcia e efemeridade dos recursos hidricos.

De acordo com o Dicionario Aurélio (Ferreira, 2010), nascente significa “fonte de um
curso de agua, cabeceira”. Ja o international glossary of hydrology (WMO, 2012) denomina
nascente pelo termo spring, significando o lugar onde a agua emerge naturalmente da rocha
ou do solo e flui pela superficie ou para um corpo hidrico superficial. Kresic (2006) define
nascente como o local da terra onde ha descarga de agua subterranea do aquifero, criando
um fluxo visivel. J& segundo Deuller (1998), spring é o ponto de descarga natural da agua
subterranea para a superficie.

Kresic & Stevanovic (2010) consideram gque nascentes sdo divididas em dois grupos,
com base na natureza da carga hidraulica do aquifero: nascentes de gravidade e nascentes
artesianas.

1. Nascentes de gravidade (gravity spring): “emergem sob condi¢des né&o

confinadas onde o nivel de agua intersecta a superficie”.

2. Nascentes artesianas (artesian spring): “exsudam sob pressdo devido a

condigdes confinadas no aquifero subjacente”. Também s&o chamadas de

nascentes ascendentes.

4 MATERIAIS, METODOS E TECNICAS

Na abordagem aqui proposta seré utilizado o conceito construido pelos proprios
autores, 0s quais consideram que nascentes correspondem a feicdes
hidrogeomorfolégicas, onde o aquifero é interceptado naturalmente pela superficie do
terreno, resultando na descarga de agua subterrdnea para a superficie, a qual flui dando

inicio a um curso d’agua.
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4.1 Definicdo da escala temporal de anélise

A escala temporal de monitoramento a ser adotada é importantissima para que se
tenha a otimizacao de recursos financeiros, sem prejudicar a maxima eficiéncia na analise
técnica. O intervalo de observacdo deve ser definido e justificado ante a caracteristica
climatica da regido, com destaque para o comportamento pluviométrico anual e o balanco
hidrico. Em regides onde a estacdo seca é pronunciada, espera-se uma oscila¢do do nivel
fredtico mais significativa e por consequéncia, variabilidade maior da posi¢cao de exsudacao
de &gua. Neste contexto, a analise deve atingir de 6 meses a um ano, com visitas de campo
a cada um ou dois meses.

Ja em regifes onde a chuva é bem distribuida ao longo do ano, tipicamente néo se
tem registro de significativas variagcbes do nivel freatico, o que resulta em pouca
variabilidade do ponto de exsudacdo de agua. Para este contexto, a analise pode ser
realizada em tempo menor que um ciclo hidrolégico, com visitas de campo sendo realizadas
em periodo mais curto.

Somente a partir de apresentacao e discussédo da caracterizagdo climatica através
do registro da precipitacdo da area de interesse, com medidores locais proprios ou por meio
de estacbes meteoroldgicas, € possivel se definir a escala da abordagem em termos de
incursbes de campo. Nao cabe, portanto, a definicdo de uma regra geral, entretanto, é
tecnicamente justificavel que pelo menos quatro visitas sejam realizadas, e que, pelo menos

duas destas sejam realizadas em periodo que suceda a 15 dias de estiagem.

4.2 Caracterizacdo de campo do meio fisico

Além da caracterizacdo do meio fisico com dado secundarios, é imperativo que seja
realizada um levantamento de campo a nivel de detalhe, em especial do solo e da geologia:
granulometria, grau de selecdo, mineralogia macroscopicamente, presenca de matéria
organica, presenca de Oxi-hidroxidos e seu provavel estado de oxirreducdo, cor do
sedimento/solo, plasticidade e saturacdo de agua. H4 uma profunda sinergia entre as
caracteristicas do meio poroso e o comportamento do aquifero. O grau de saturacao do
solo influencia profundamente os processos geoquimicos relacionados a este ambiente,
principalmente no que compete ao estado de oxirredugao dos metais e a preservagao de

matéria organica.
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A presenca de fei¢cdes do tipo glei € uma importante ferramenta para a confirmacao
da presenca de solos hidromorficos e potencialmente da presenca de nascentes, porém, a
nao presenca de solos hidromorficos ndo é feicdo excludente, j& que podem ocorrer no local
tipologias de nascente como as de fratura, as quais sédo diretamente associadas a rocha

inalterada ou branda.

4.3 Aerofotointerpretacédo aliada a anélise multitemporal

A interpretacdo geomorfolégica de imagens e fotografias aéreas ja vem sendo
aplicada ao longo dos anos em diferentes campos cientificos e técnicos. A variacdo da
morfologia do terreno observada através da visao 3D (estereoscoOpica) permite a delineacao
de talvegues, o que favorece e viabiliza a utilizagdo da fotointerpretacédo no processo de
identificacdo de nascentes e cursos d’agua. Esta analise quando utilizada em diversos
conjuntos de fotos de diferentes periodos permite a analise temporal do uso do solo e
eventuais alterac6es que possam ter ocorrido. Além disso, o uso de fotointerpretacao
permite a avaliacdo de recortes temporais passados, quando as alteragdes no terreno eram

menores.

4.4 Geoprocessamento

O emprego das diferentes técnicas de geoprocessamento é essencial para um bom
planejamento e execucdo de uma analise de recursos hidricos. Pode ser utilizado um
agrupamento de técnicas que auxiliam na extracdo, processamento e analise de dados
atraves de softwares, sistemas de informagbes geograficas (SIG), que integram a
cartografia digital, o sensoriamento remoto, fotointerpretacédo, sistema de posicionamento
global e a topografia.

Aliado a fotointerpretacédo de aerolevantamentos, o uso de imageamentos de satélite
de alta resolucéo espacial como modelos digitais de terreno (MDT) e/ou modelos digitais
de elevacdo (MDE) sao ferramentas importantes. Softwares de SIG tem ferramentas para
interpretacdo de MDT/MDE que permitem de forma automatizada tragar as potenciais
hidrografias associadas ao fundo dos talvegues. Esta abordagem pode se tornar
importantissima para analise de locais sem base hidrografica disponivel ou para estudos a

nivel de bacia. As técnicas de sensoriamento remoto disponiveis auxiliam na caracterizacéo
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dos recursos naturais, atraves da interpretacédo de imagens aéreas, juncao e sobreposicao

de véarios planos de informacéo.

4.5 Sondagem

Por definicdo, nascentes sao locais de transicéo do fluxo de base para o escoamento
superficial. Sua caracterizac@o se da prioritariamente pela avaliacédo direta da presenca da
zona saturada do solo em contato com a superficie do terreno por meio de sondagens
rasas. As sondagens devem ser realizadas em locais representativos da topografia do
terreno, nos pontos de mais baixa cota ou a uma distancia préxima (sugere-se <10m).

A intencéo das sondagens rasas é aferir a presenca de zona saturada do solo com
agua livre (aquifero). Portanto, deve-se apresentar no minimo trés perfis de sondagem para
cada feicdo hidrica sob analise. Para trechos maiores que 100m lineares de drenagem,
deve-se adicionar ao menos um ponto para cada 100m, no caso de nascentes difusas e
areas umidas, deve-se adicionar 4 pontos para cada 50m de raio, sempre na posi¢ao de
mais baixa cota topogréfica dentro da depressdo. Quando ndo for possivel realizar a
perfuracdo no local de menor cota, devido a presenca de agua, a sua posicado deve ser
indicada no mapa. As perfuracdes devem ser empreendidas até se atingir o nivel freéatico
ou até uma profundidade correspondente a uma estimativa da minima variabilidade do
aquifero (sugere-se 1m, mas podera ser maior a depender da caracteristica climatica). A
sondagem pode ser executada com trado manual ou mecanizado, registrando sempre a
profundidade do nivel d’agua ou demonstrando a inexisténcia de agua na perfuragao por

meio de fotos.

4.6 Relatério técnico

O relatdrio técnico deve apresentar 0os aspectos que subsidiaram a concluséo. Este
deve ser composto pelo embasamento teérico, analise temporal de uso do solo, registro
das incursdes de campo e laudo conclusivo.

A linguagem do relatério deve ser técnica e suscinta. Os aspectos descritos devem
estar acompanhados de uma boa e representativa exposi¢do fotografica dos elementos
identificados e relatados, que pode ser apresentada em anexo juntamente com um mapa

indicando os pontos fotografados.
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4.7Responsavel técnico

A atividade deve ser sempre realizada por profissional habilitado junto ao conselho
profissional; que tenha em seu rol de habilitacdo as atividades técnicas necessarias ao

trabalho, como: hidrogeologia, geologia, solos e aerofotointerpretacao.

5 RESULTADOS

5.1Roteiro de critérios para identificacdo de nascentes

O roteiro proposto engloba técnicas e conhecimentos que devem ser considerados
em uma analise hidrogeoldgica de mananciais hidricos, roteirizando de forma ordenada e
sistemética passos e informacdes imprescindiveis (Figura 1). A metodologia proposta, €
composta por trés fases, caracterizadas pela construcdo de um modelo conceitual em cada
uma delas. O modelo conceitual regional (MCR) € composto pelas caracteristicas do meio
fisico da &rea de estudo. Esta fase teorico-bibliografica vislumbra construir o embasamento
tedrico necessario para subsidiar as incursdes de campo, assim como, mediante analise do
perfil climatoldgico, definir a periodicidade e momentos das incursdes de campo.

Ja a segunda fase é marcada pela constru¢do do modelo conceitual prévio (MCP).
Este é formatado pela inclusdo no MCR das informacdes obtidas pela andlise espaco-
temporal realizada por meio de aerofotointerpretacdo/geoprocessamento e pela avaliacao
das diversas bases de dados de mapeamento hidrografico disponiveis.

O MCP congregard as informacdes relacionadas a caracterizagdo genérica da area
de estudo com as informa¢Bes geomorfolégicas atuais e pretéritas. Este modelo servira
como embasamento para as incursdes de campo.

A terceira fase € caracterizada pela concepcdo do modelo conceitual final (MCF).
Neste momento, serdo correlacionadas as condicfes esperadas com aquelas levantadas
em campo, agregando e confrontando as caracteristicas preditivas que compéem o MCP
com aquelas obtidas nas incursdes de campo. Este modelo, ao contrario dos demais, além
de caracteristicas indicativas indiretas da existéncia de mananciais hidricos, trara
informacdes diretas da condigdo e profundidade do aquifero freatico na area de estudo,
servindo de alicerce para a tomada de deciséo a ser apresentada no relatorio técnico (laudo
hidrogeoldgico), que é o objetivo final.
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Mediante o roteiro aqui apresentado, espera-se trazer celeridade, uniformizacéo e

robustez as analises e subsequentes tomadas de decisdo quanto a mananciais hidricos.

Como fim, pretende-se colaborar com a preservacgéo e protecdo dos mananciais hidricos,

alterados ou ndo, mediante a pressao expansionista das diferentes demandas antropicas

gue estes ambientes sofrem.

Figura 1 - Roteiro para realizacéo de analise hidrogeoldgica de feigdes hidricas
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Atividades de caminhamento, avaliag&o, coleta de informag&o e
registro das condi¢cdes de campo.

Execucéo de perfuragdes com trado manual, mecanico ou
cavadeira, até uma profundidade de no minimo 1m ou até encontrar
o lencol freatico; sempre atingir na sondagem cotas inferiores a
base dos talvegues ou depress&o sob analise.

Define as caracteristicas locais do aquifero e subsequente manancial associado em
perspectiva a sazonalidade do ciclo hidrolégico e demais aspectos naturais relacionados.
Apresenta a definicdo da existéncia ou ndo de manancial hidrico e consequente area de

preservacao permanente.

Laudo hidrogeoldgico conclusivo contendo a amalgama de informacdes
levantadas ao longo de todo o trabalho.
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5.2Aplicacdo dos critérios do roteiro proposto
5.2.1 Modelo conceitual regional

Conforme proposto no roteiro apresentado na Figura 1, a primeira etapa de aplicacéao
do roteiro se da por meio da construcédo do Modelo Conceitual Regional (MCR). A Figura 2
apresenta um exemplo de aplicacdo do método proposto. A localizacdo foi omitida por
guestdes de sigilo contratual.

O local tem relevo plano, coberto por sedimentos fluviais recentes. A hidrogeologia
superficial € representada por aquiferos livres de porosidade granular. A area apresenta-se
fortemente antropizada por uso agricola, o que ocasiona davidas acerca da existéncia na

propriedade de um manancial hidrico passivel de APP.

Figura 2 — Area de estudo fortemente antropizada, com suspeita
da existéncia de uma hidrografia
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O MCR aponta para potenciais nascentes de gravidade, onde a 4gua emerge sob
condicdes nao confinadas e o nivel de agua intersecta a superficie. Neste tipo de modelo
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conceitual, com aquifero do tipo freatico e solo argiloso, solos hidromorficos séo esperados
e sondagens rasas podem ser uma importante ferramenta de estudo. Ainda, o MCR indica
gue deve-se estender o0 monitoramento por pelo menos 9 meses, com visitas bimensais ou
trimestrais.

A Figura 3 apresenta a distribuicdo de chuvas para a area exemplo. Fica evidente,
neste caso, que a area apresenta duas estacfes pluviométricas bem delineadas. Neste
contexto, as incursdes de campo podem ter espacamento bimensal ou trimestral com o
monitoramento perfazendo ao menos 9 meses, garantindo que os trabalhos de campo

abranjam ambas as estacdes pluviométricas.

Figura 3 - Distribuicdo mensal da precipitagédo e dias com chuva
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5.2.2 Modelo conceitual prévio

O modelo conceitual prévio (MCP) consiste na analise do histérico de uso e
ocupacdo do solo, com vistas a avaliacdo da existéncia de feicbes morfologicas que
indiguem potenciais mananciais hidricos, além da avaliacdo da persisténcia historica das
feicbes. No MCP fica evidente que ha uma depressdo sinuosa no terreno, indicando a
presenca de uma hidrografia, feicdo esta com persisténcia historica. Ainda, o MCP
demonstra que esta fei¢ao foi alterada por interven¢des antropicas relacionadas a atividade
agricola.

A Figura 4 apresenta uma sequéncia de fotos aéreas e imagens orbitais da area
cobrindo 6 décadas de observacdo (1957-2023). A Figura 4A retrata a area em sua
condicdo pouco antropizada, no ano de 1957. Neste momento a morfologia do terreno
encontrava-se pouco alterado. Em azul € apresentado o tracado de um talvegue, que,

potencialmente representa uma hidrografia com suas nascentes nas cabeceiras. A Figura
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4B (1978) e Figura 4C (2000) demonstram a evolucdo na ocupacao antropica da area, com
o crescimento de edificacdes na regido.

A Figura 4D (2010) apresenta uma intervencao relevante na area do ponto de vista
de uso do solo, onde &reas potenciais de cabeceiras da hidrografia foram alteradas para o
uso de rizicultura irrigada. Esta atividade permanece em expansdo na Figura 4E (2014),

tornando-se o0 uso do solo predominante na Figura 4F (2021).

Figura 4 — Conjunto de retratos temporais perfazendo mais de 6 décadas de uso e ocupagéo do solo
da area de estudo. Limites da hidrografia em azul, cabeceiras representadas por circulos
em azul e a area de estudo indicada por retangulo vermelho

Legenda

- Nascentes 1957 : Area de Estudo : Tracado da Denagem em 1957
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5.2.3 Modelo conceitual final

Obtido o MCP e definida a escala temporal observacional, o proximo passo da
metodologia é a prospeccdo confirmatoria, em acordo com o disposto no roteiro
apresentado na Figura 1. Neste momento, séo feitas as incursées de campo e a construcao
do modelo conceitual final (MCF).

Para a &rea exemplo, o talvegue nao alterado pela rizicultura identificado na Figura
4F representa uma depresséao visto na realidade de campo (Figura 5A). Ainda no exemplo
proposto, para jusante, onde no MCP apontou uma alteracdo da morfologia do terreno, foi
identificada uma extensdo da drenagem para jusante completamente descaracterizada,
configurando uma vala linear artificialmente escavada (Figura 5B). A analise do solo e da
morfologia do terreno, realizada durante o percorrimento da area pré-definida no MCP,
identificaram a presenca de agua aflorante e corrente ao longo da base da depressao, como
apresentado na Figura 5E.

Na metodologia proposta, é esperado que as atividades de campo sejam
convergentes com 0s aspectos paisagisticos identificados in loco. No exemplo
apresentado, as atividades de campo foram concordantes, pois, conforme disposto na
Figura 5A, na area néao interferida existe uma depressdo no terreno, sendo que se
identificou em campo fluxo de agua no talvegue. Ainda, neste local foram realizadas
escavacoes para descricao do solo. Nas por¢des mais rasas (<1m) foi encontrado um solo
argiloso plastico (Figura 5C). Aprofundada a coleta de amostras (>1m), encontraram-se
solos argilosos com feicGes de oxirreducdo que indicam constante saturacdo do solo, as
mencionadas feigdes “glei” (Figura 5D).

Para casos onde o MCP indique aquiferos freéticos, conceitualmente, como
apresentado na Figura 5 E e F, a agua corrente na base da depressao (Figura 5E) deve
representar a materializacdo em superficie da zona saturada do solo (aquifero) (Figura 5F).
Nesta condicdo devem-se empreender sondagens rasas fora da calha de drenagem, para
se aferir a presenca de zona saturada do solo (Figura 5F) e sua correlacéo de nivel com o
fluxo de agua corrente (Figura 5E).

Para casos onde se tenha duvidas quanto a intermiténcia do fluxo, podem ser
construidos piezébmetros, os quais permitiram a medigao e comparacao do nivel d’agua em

campanhas subsequentes.
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5.2.4 Relat6rio técnico (laudo hidrogeoldgico)

Por fim, com a consolidacdo das informacdes do MCR e MCP no MCF, permite
construir um relatério técnico que deve congregar os aspectos que subsidiaram a concluséo
apresentada.

Para a area exemplo, as atividades realizadas possibilitaram confirmar a existéncia
de uma nascente, assim como de um curso d’agua em sua calha natural, sendo
descaracterizado por canalizacdo aberta a jusante. O sistema hidrico em questédo, que

compreende nascente e curso d’agua, se mostrou perene e de importancia ecoldgica.

Figura 5 - Conjunto de fotos retratando os diversos aspectos do meio fisico da area exemplo. A) Vista da
depressao topografica, potencial nascente; B) Extenséo de jusante da hidrografia completamente
artificializada; C) Solo da zona insaturada; D) Solo glei da zona saturada; E) Agua livre e corrente
sobre o solo na base do talvegue; F) Nivel freatico identificado em sondagem a cotas correlatas a
base do talvegue retratada na foto “E”
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Tal conclusdo congregou a observacdo em sondagem rasa, da zona saturada do
solo, com agua livre (lencol freatico), em cota equivalente aquela da agua sob o solo no
talvegue, corroborada pela presenca de solos hidromarficos (glei) e persisténcia temporal
da feicdo hidrica em fotointerpretacao.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia proposta é alicercada em uma abordagem de construgdo de modelos
conceituais evolutivos e se mostra satisfatoria para atendimento ao intento pretendido. O
modelo conceitual regional (MCR) permite o entendimento da area de interesse em nivel
regional. O modelo conceitual prévio (MCR) aproxima a analise da area de interesse,
trazendo conhecimento sobre o histérico da paisagem e suas alteracdes, especialmente as
antropicas. Por sua vez, o modelo conceitual final (MCF) congrega os modelos anteriores
com as informacdes de detalhe obtidas ao longo das incursées de campo, configurando
uma analise multiescalar.

O roteiro técnico apresenta uma metodologia que permite aos entes e entidades
relacionados ao licenciamento ambiental e a gestdo territorial seguranca técnica no
processo de tomada de decisédo. Este engloba técnicas e conhecimentos que devem ser
considerados em uma analise de mananciais hidricos, roteirizando de forma ordenada e
sistematica passos e informac¢fes imprescindiveis.

A aplicabilidade da técnica proposta no presente artigo foi confrontada de fronte a
um problema real. Nesta, os diversos aspectos do roteiro se mostraram complementares
para o entendimento das caracteristicas de um recurso hidrico. A constru¢do do MCR e
posteriormente do MCP, permitiram que quando da incursdo de campo muito do ambiente
ja estivesse compreendido, com destaque para a persisténcia historica da existéncia de um
talvegue no local e as alteracdes que a paisagem sofreu. Por fim, as indispensaveis
incursdes técnicas de campo permitiram a identificagcdo de fluxo perene de agua no
talvegue e, por meio de sondagens rasas, a identificacdo do lencol freatico e de sua
correlacdo com este fluxo superficial. A presenca da zona saturada persistente foi
corroborada pela identificagdo de solos hidromorficos (glei) em cota compativel com a do
nivel d’agua no talvegue. O MCF culminou com a conclusao de que existe no local uma
nascente, dando inicio a curso d’agua, ambos naturais, porém, com alteragdes antropicas

a montante e a jusante.
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A metodologia ao ser confrontada com a aplicabilidade se mostrou satisfatoria, pois,
permitiu a identificacdo da existéncia de uma fei¢gao hidrica (nascente e curso d’agua) em
uma area intensamente antropizada.

A construcdo do MCR e principalmente do MCP permitiu que o técnico fizesse as
incursdes de campo ja conhecendo a condicdo do meio fisico da area e eventuais
alteracdes que a paisagem possa ter sofrido. Tal passo se mostrou fundamental para o
exemplo de caso, quando a paisagem sofreu alteracdes de montante e de jusante. O MCP,
ao ser aferido em campo, especialmente pelas sondagens rasas e vistoria da area, permitiu
um aprimoramento que resultou no MCF, o qual por sua vez serviu de base para a
construgéo relatorio técnico, que indicou a presenga de nascente e curso d’agua, com areas
a proteger.

Desta forma, espera-se que o presente trabalho venha a contribuir na atividade dos
entes e entidades relacionados ao gerenciamento ambiental do territério, resultando na
preservacao e protecdo dos mananciais hidricos, frente a pressdo que estes ambientes

sofrem.
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