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Geotecnologias Aplicadas ao Estudo das Nascentes na Bacia do Rio Lonqueador: Gestao
de APPs e Mapeamento Interativo

Resumo
A agua desempenha um papel vital para a vida e a sustentabilidade ambiental, mas a degradagéo
de nascentes das bacias hidrograficas compromete sua disponibilidade. Este estudo utilizou
ferramentas de geotecnologia, como Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG) e sensoriamento
remoto, para investigar as condi¢des socioambientais da Bacia do Rio Lonqueador, situada no
sudoeste do Parana entre os municipios de Francisco Beltrdo e Marmeleiro. A pesquisa buscou
validar as localizacbes das nascentes, delimitar as Areas de Preservagio Permanente (APPs) e
analisar as vulnerabilidades socioambientais associadas ao uso do solo. A metodologia incluiu
a aplicacdo de mapas interativos, que permitem observar todos os dados de forma integrada e
interativa. Foi constatado que a expansdo urbana, combinada com praticas inadequadas de uso
e ocupacao do solo, é a principal ameaca a qualidade das nascentes. A pesquisa também
identificou areas criticas com maior vulnerabilidade socioambiental associadas a falta de
infraestrutura basica, como saneamento e coleta de residuos solidos, e baixa renda da
populagédo. Esses fatores amplificam os impactos ambientais e reforcam a necessidade de
politicas publicas eficazes para proteger as nascentes e assegurar o equilibrio hidrolégico da
bacia. Os resultados foram integrados em uma plataforma SIG que permite monitoramento
continuo das nascentes, avaliacdo de riscos e planejamento de intervencdes. O estudo conclui
gue o uso de geotecnologias oferece uma base para a gestao sustentavel de bacias hidrogréaficas,
auxiliando na recuperacdo de areas degradadas, na protecdo de nascentes e no desenvolvimento
de estratégias para mitigar os impactos da urbanizacdo. Os mapas e cenarios gerados servem
como ferramentas estratégicas para a formulacdo de politicas ambientais e para a

conscientizacdo da sociedade sobre a importancia da preservacdo dos recursos hidricos.

Palavras-chaves: Nascentes. Areas de Preservacdo Permanente. Gestdo Ambiental.

Geotecnologias.



Geotechnologies Applied to the Study of Springs in the Lonqueador Watershed:
PPA Management and Interactive Mapping

Abstract:

Water plays a vital role in life and environmental sustainability, but the degradation of
water springs in watersheds compromises its availability. This study used geotechnology tools,
such as Geographic Information Systems (GIS) and remote sensing, to investigate the socio-
environmental conditions of the Lonqueador Watershed, located in southwestern Parana
between the cities of Francisco Beltrdo and Marmeleiro. The research sought to validate the
locations of water springs, delimit Permanent Preservation Areas (PPA) and analyze the socio-
environmental vulnerabilities associated with land use. The methodology included the
application of interactive maps, which allow all data to be observed in an integrated and
interactive way. It was found that urban expansion, combined with inadequate land use and
occupation practices, is the main threat to the quality of water springs. The research also
identified critical areas with greater socio-environmental vulnerability associated with the lack
of basic infrastructure, such as sanitation and solid waste collection, and low income of the
population. These factors amplify environmental impacts and reinforce the need for effective
public policies to protect springs and ensure the hydrological balance of the watershed. The
results were integrated into a GIS platform that allows continuous monitoring of springs, risk
assessment and intervention planning. The study concludes that the use of geotechnologies
offers a basis for sustainable management of watersheds, assisting in the recovery of degraded
areas, the protection of springs and the development of strategies to mitigate the impacts of
urbanization. The maps and scenarios generated serve as strategic tools for the formulation of
environmental policies and for raising awareness in society about the importance of preserving

water resources.

Keywords: Springs. Permanent Preservation Areas. Environmental Management.
Headwaters. Geotechnologies.
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1 INTRODUCAO

A agua é um recurso essencial para a vida, sendo um recurso natural indispensavel para
o desenvolvimento de todas as formas de vida na Terra. No entanto, sua disponibilidade e
qualidade estdo sob constante ameaca devido a fatores como mudancas climaticas, poluicao e
uso inadequado. A agua tem um papel fundamental para a agricultura, o abastecimento humano,
o transporte fluvial, a geracédo de energia, conforme Santos e Marchioro (2020). Diante disso,
a gestdo eficiente dos recursos hidricos tem se tornado uma dificuldade para a conservacéo,
priorizando a otimizagdo do uso da &gua e assegurando sua qualidade para atender as demandas
da sociedade e preservar os ecossistemas, conforme discutido por Rebougas (2001).

As nascentes, fontes primarias de rios, corregos e riachos, possuem papel central nos
ecossistemas terrestres e aquaticos, sendo fundamentais para a biodiversidade e para a
manutencdo do ciclo hidrologico (Magalhdes Junior, 2013). A conservacdo dessas areas €
indispensavel para a sustentabilidade ambiental e para o abastecimento humano. Contudo, a
urbanizacdo desordenada, a exploracdo excessiva, a poluicdo e as mudancas climaticas
comprometem a qualidade e a disponibilidade da agua. Abreu e Fabriz (2013) reforcam que
tanto a preservagdo de nascentes quanto a manutencdo de matas ciliares promovem a recarga
dos niveis freaticos, previnem a erosdo do solo e asseguram beneficios ambientais para as
geracOes atuais e futuras.

A gestdo dos recursos hidricos no Brasil passou por uma transformacéo significativa a
partir da criacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n.° 9.433/97,
que reconheceu a agua como um bem econémico e introduziu diretrizes para seu uso
sustentavel. No entanto, embora a legislacao estabeleca principios voltados a protecédo e ao uso
racional dos recursos hidricos, a implementacdo pratica enfrenta desafios, especialmente em
bacias hidrograficas de pequeno porte, onde a qualidade das nascentes, muitas vezes, ndo é
avaliada de forma sistematica.

No Paran4, iniciativas como o programa “Cultivando Agua Boa”, da Itaipu Binacional,
e 0 Programa Estadual de Protecdo de Nascentes do Sistema Estadual de Agricultura (Seagri),
que busca preservar 30 mil nascentes até 2026, destacam esforcos para proteger as fontes de
agua e a biodiversidade. Apesar disso, a qualidade socioambiental de nascentes localizadas em
bacias urbanizadas, como a do Rio Lonqueador, ainda carece de maior atencéo para embasar
essas politicas e acoes.

A Bacia do Rio Lonqueador, situada nos municipios de Francisco Beltrdo e Marmeleiro,

no sudoeste do Parand, esta em uma area de conurbacdo urbana, e sob pressdo da expansao
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urbana dos municipios, o que representa desafios significativos para a conservagdo de suas
nascentes.

A degradacdo de uma bacia hidrografica pode levar a impactos severos, como perda de
biodiversidade, reducdo da qualidade da agua e alteracdes nos padrbes de fluxo hidrico,
ameacando o equilibrio ambiental. Nesse sentido, a manipulacdo de uma bacia hidrogréfica
pode levar a impactos severos, como perda de biodiversidade, redugdo da qualidade da &gua e
alteracdes nos padrdes de fluxo hidrico, ameacando o equilibrio ambiental. Nesse sentido, é
necessario estabelecer metodologias adequadas para o inventario das nascentes em campo e
analisar essas areas em suas dimensdes espaciais e temporais, considerando 0s riscos e
vulnerabilidades socioambientais associadas. Além disso, o uso de geotecnologias apresenta-se
como uma estratégia necessaria para propor medidas de monitoramento e controle dos impactos
ambientais.

Este estudo busca contribuir para a compreensdo da qualidade socioambiental das
nascentes da Bacia do Rio Lonqueador, avaliando suas condi¢des e propondo solugdes que
possam subsidiar politicas de sustentabilidade e a¢fes voltadas a preservacdo de areas de
preservacdo permanente (APPs). A pesquisa tem como foco a geracdo de dados sobre as
condi¢cBes ambientais das nascentes, edificios entorno e o impacto da urbanizacdo além de
analises que possibilitem o desenvolvimento de estratégias integradas para a protecdo e gestdo
dos recursos hidricos, especialmente em bacias hidrogréficas urbanizadas, onde a presséo por

uso do solo é intensificada pela expanséo urbana.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Elaborar um mapeamento interativo da vulnerabilidade socioambiental nas areas de
nascentes da Bacia do Rio Longueador — Francisco Beltrdo e Marmeleiro (Parand), visando
auxiliar nas estratégias de prevencdo e controle de impactos ambientais nas &reas de

preservacdo permanentes de rios.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Validar as nascentes mapeadas em carta topogréfica na escala 1:25.000 da bacia;

b) Definir um caminho metodoldgico para inventario das nascentes em campo;

C) Analisar as nascentes mapeadas em suas dimensdes espaciais e temporais, avaliando suas
relacBes com a vulnerabilidade e os riscos socioambientais;
d) Propor medidas e estratégias para monitoramento de nascentes com 0 uso de

geotecnologias.
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3 AREA DE ESTUDO

A Bacia do Rio Lonqueador esta localizada na regido Sudoeste do Estado do Parana
entre as coordenadas 26°08'S, 53°05'W e 26°04'S, 53°02'W e se estende pelos municipios de
Francisco Beltrdo e Marmeleiro (Figura 1). O seu canal principal tem cerca de 10,5 km de
extensdo. Essa bacia tem uma elevacdo média de 638 metros e mais de sessenta nascentes.

O estado do Parand é caracterizado por uma capilaridade hidrografica complexa,
composta por diversas bacias que desempenham func¢Ges na manutencéo dos recursos hidricos.
Dentro desse contexto, o Comité da Bacia dos Afluentes do Baixo Iguagu exerce um papel
central na gestdo das &guas na regido sudoeste do estado. Nessa rede de drenagem, o Rio
Lonqueador desadgua no Rio Marrecas, que, por sua vez, flui para o Rio Santana. Este, por fim,
integra-se a Bacia do Rio Iguacu, conectando esses cursos d’agua menores a principal bacia
hidrogréfica do Parana, evidenciando a importancia de uma gestao integrada e sustentavel dos

recursos hidricos.

Figura 1 — Localizacdo da Bacia do Rio Lonqueador

75 X 45°0'W 53°5'W 53°2'W

0°0’

15°0'S

30°0'S

22°0'S

26"]0’5

LEGENDA LOCALlZACAO DA BACIA DO RIO LONQUEADOR - PARANA
—= Hidrografia B Farans Base de Dados: América do Sul (IBGE 2010); | Sistema de Referéncia: Datum SIRGAS 2000 |
[ Bacia do Rio Lonqueador [] Brasil Brasil (IBGE 2010); Paran4 (IBGE 2010);

Limites Municipais [] América do Sul Hidrografia (IAT 2023); | Elaborado por: Braz (2024) |

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Do ponto de vista dos componentes naturais, a Bacia do Rio Lonqueador é mantida por
derrames vulcanicos de natureza predominantemente basica da Formacao Serra Geral de idade
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Juro/EoCretaceo (Paisani et al., 2008). Esse substrato influencia diretamente o relevo,
constituido regionalmente de Planalto Vulcéanico da Bacia do Parana (Paisani et al., 2019). Em
escala local, o relevo € caraterizado por superficies tabulares fortemente dissecadas pelas redes
de drenagem locais, sobretudo afluentes do Rio Marrecas, como € o caso do Rio Longueador.
Justamente o relevo condiciona a cobertura pedoldgica, cujo interior da Bacia do Rio
Lonqueador tem as seguintes classes de solo: Neossolos Litolicos Eutroficos, Nitossolos
Vermelhos Eutroférricos e Latossolos Vermelhos Distroférricos (Quadro 1), com predominio

dos dois primeiros (Figura 2).

Quadro 1 — Descricéo dos solos presentes na Bacia do Rio Lonqueador

Tipo de Solo Caracteristicas

Latossolo Vermelho L .
- - Solo muito intemperizado, profundo e com uma boa drenagem
Distroférrico

Solo pouco evoluido, com baixa profundidade e presenca de material mineral ou
organico. Possui fertilidade elevada devido a presenca de minerais primarios, mas
sua profundidade limitada pode restringir o uso agricola.

Solo mediamente profundo com uma textura argilosa ou muito argilosa. Tem
estrutura com agregados em forma de blocos de infiltracdo relativamente maior
que o Latossolo, devido sua estrutura mais porosa.

Fonte: Embrapa (2018).

Neossolo Regolito
Eutrofico

Nitossolo Vermelho
Distroférrico
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Figura 2 — Mapa de solo da Bacia do Rio Lonqueador
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] Area Urbana Elaborado por: Braz (2024)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Quanto a cobertura vegetal da area de estudo, a formacdo pioneira é a Floresta
Ombrdfila Mista (Maack, 1981), a qual integra o bioma Mata Atlantica. Por outro lado, o
desmatamento por conta da colonizacdo, nas décadas de 1960, reduziu expressivamente essa
cobertura pioneira, com substituicdo por cultivo. Nas por¢6es ndo urbanizadas da Bacia do Rio
Lonqueador, manchas de mata misturando espécies nativas com exaticas (pinos, eucalipto etc.)

S80 recorrentes.



16

Quanto ao clima, a Bacia do Rio Lonqueador esti em faixa climatica subtropical (Nimer,
1989). A bacia hidrogréafica do Rio Lonqueador encontra-se em uma &rea com climas Cfa e
Cfb, conforme a Classificacdo de Kdppen (Figura 3). O clima Cfa é temperado, sem estacao
seca, com verdo quente; enquanto o clima Cfb, que ocupa uma menor area e se limita as regides
mais altas, € temperado, sem estacao seca, com verdo fresco (Dubreul et al., 2018). O clima Cfa
é caracterizado por uma temperatura média no més mais quente superior ou igual a 22°C, ao
passo que o clima Cfb possui verGes mais amenos, com a temperatura média do més mais quente
abaixo de 22°C (Alvares et al., 2013).

Figura 3 — Mapa do Clima (Classificacdo de Koppen) na Bacia do Rio Lonqueador

53°‘4’W 53°|2’W
1 T
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— Hidrografia cfa Classificacdo de Koppen

[ Bacia do Rio Lonqueador [ Cfb
‘ Sistema de Referéncia: Datum SIRGAS 2000

l Elaborado por: Braz (2024) |

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para atender aos objetivos do estudo, foi conduzida uma revisdo teorica abordando os
seguintes temas: APP de rios (legislacdo); nascentes; cabeceira de drenagem; impactos

socioambientais; vulnerabilidade socioambiental e riscos; e geotecnologia na gestdo de riscos.

4.1 AREA DE PRESERVACAO PERMANENTE

O reconhecimento da agua como um bem econémico implica conceder valor aos seus
diversos usos e implementar mecanismos de gestdo que visam alocar e utilizar a 4gua com
eficiéncia. A gestdo de recursos hidricos, muitas vezes, foca mais nas caracteristicas naturais
da agua, sua distribuicdo e seu papel socioeconémico e ambiental. Isso faz com que haja
necessidade de aumentar a eficiéncia em seu uso, quando o foco deveria ser alcangar maior
produtividade e conforto com o uso cada vez menor de 4gua (Reboucas et al., 2002).

Rebougcas et al. (2002) também destacam a importéncia de educar e conscientizar a
populacdo sobre a verdadeira natureza limitada dos recursos hidricos. A exploracdo
irresponsavel da agua nédo afeta apenas a disponibilidade para geracGes futuras, mas também
exige a qualidade da agua disponivel para usos diversos. Assim, a abordagem de Rebougcas et
al. (2002) enfatiza a necessidade de uma mudanca na percep¢do e nas praticas relacionadas a
agua, promovendo uma gestdo sustentavel e responsavel dos recursos hidricos.

Conforme Villela e Mattos (1975), as nascentes perenes sdo descritas por manterem
agua ao longo de todo o ano, fluindo de forma continua, mesmo durante periodos de seca,
devido a manutencdo do nivel do lencol freatico, que se encontra acima do leito dos cursos
d’agua. O fluxo dessas nascentes é originario tanto da liberacdo de aguas subterrdneas quanto
do escoamento superficial.

Segundo Castro (2001), a anélise da dinamica fluvial das bacias hidrograficas e de seus
componentes, cOmo as nascentes, € importante para compreender as caracteristicas ambientais
de uma regido.

Conforme Felippe e Magalh&es-Junior (2020), a nascente ¢ definida como “um sistema
ambiental onde o afloramento da dgua subterranea ocorre naturalmente, de modo temporéario
ou perene, e cujos fluxos hidrologicos na fase superficial sdo integrados a rede de drenagem”.
Para Felippe e Magalhdes-Junior (2014), é possivel diferenciar fonte ou surgéncia, que se refere
a qualquer saida de agua do meio subterraneo de uma nascente, que é o ambiente onde surge

um curso d’agua fluvial a partir de uma zona/ponto de exfiltragéo.
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A 4agua distingue-se dos demais recursos naturais por nao se restringir a condicao de
matéria-prima, assumindo também o papel de bem ambiental com potencial para transformacéo
em recurso econdmico. Nesse contexto, destaca-se por ser o Unico insumo ambiental cuja
adequada gestdo e uso racional podem proporcionar retorno financeiro, evidenciando sua
relevancia estratégica tanto sob a 6tica ambiental quanto econémica.

Nesse contexto, a gestdo dos recursos hidricos, que abrange desde as aguas pluviais até
as subterraneas e de reuso ndo potavel em contextos urbanos, industriais e agricolas, deve
priorizar a eficiéncia no uso da agua disponivel. Embora as nascentes sejam de suma
importancia para a manutencdo do equilibrio ambiental das bacias hidrogréficas, as
consequéncias das intervencdes antropicas na morfologia e dindmica das nascentes ainda séo
pouco compreendidas (Felippe et al., 2013, p. 285).

No sistema hidrologico, as nascentes marcam a transicdo da agua subterranea para a
superficie terrestre. Essa exfiltracdo d& inicio a rede de drenagem, onde varias nascentes se
entrelacam formando a rede. Na &rea da cabeceira de drenagem, a localizagdo precisa ndo é
definida, mas é reconhecida como o inicio dos cursos d’agua, desempenhando um papel
essencial na manutencéo do ciclo da &gua (Gomes, Melo e Vale, 2005).

O avanco das geotecnologias tem permitido uma analise mais precisa e abrangente das
caracteristicas das nascentes e sua interagdo com o ambiente. 1sso ndo apenas aprofunda a
compreensdo das dinamicas hidroldgicas e geomorfoldgicas, mas, também, fornece dados para

a gestdo sustentavel dos recursos hidricos e para o planejamento territorial (Castro, 2001).

4.2 LEGISLACAO AMBIENTAL E GESTAO DE NASCENTES NO BRASIL

A 4gua é um recurso natural e vital para a sobrevivéncia humana, e também para
diversos setores como a industria e a agricultura. Historicamente, a agua era um bem comum,
amplamente disponivel e de facil acesso. No entanto, a partir da década de 1990, houve uma
mudanca na percepgdo, com a agua sendo redefinida como um bem econémico, conforme
previsto na Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n.° 9.433/97) no Brasil.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, estabelecida pela Lei n.° 9.433/97, define um
modelo de gestdo descentralizada e participativa, com o objetivo de garantir a sustentabilidade
dos recursos hidricos. A lei registra a &gua como um bem econdmico para o desenvolvimento
social e econémico do Brasil. Entre os principios fundamentais da Politica Nacional de
Recursos Hidricos estdo o uso sustentavel das aguas e a protecdo das fontes de agua, com

especial destaque para as nascentes, consideradas areas prioritarias para a gestao hidrica. A Leli
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n.° 9.433/97, por meio de seus principais artigos (1°, 2°, 3°, 4°, 10 e 12), estabelece diretrizes
para uma gestdo integrada dos recursos hidricos, assegurando a protecdo das nascentes e
promovendo 0 uso sustentavel da agua. Esses artigos fundamentam a necessidade de uma
abordagem que equilibre a preservacéo dos recursos hidricos com o atendimento das demandas
sociais, econdémicas e ambientais.

O Artigo 1° estabelece diretrizes para a gestdo integrada dos recursos hidricos, com foco
na conservacdo e na racionalizacdo do uso da agua, de modo a assegurar a preservacao e a
recuperacdo das fontes naturais, incluindo as nascentes. Ja o Artigo 2° reforca o carater publico
da &gua e a sua regulamentacdo, colocando-a a servico do interesse coletivo e da manutencéo
dos ecossistemas. O Artigo 3° destaca o principio do uso racional e integrado dos recursos
hidricos, priorizando o bem-estar social e o atendimento as demandas futuras, ampliando a
importancia da preservacao das nascentes como fonte continua de dgua. Complementando essa
perspectiva, o Artigo 4° aponta para um gerenciamento que inclua acdes de preservagéo e
recuperacdo, com a participacdo ativa da sociedade para fortalecer o uso sustentavel.

Para implementar esses principios, o Artigo 10 institui os Comités de Bacia Hidrogréafica
como orgdos responsaveis pela elaboracao de planos de bacia e pela coordenacdo de medidas
de conservacdo e recuperacdo dos recursos hidricos. Por fim, o Artigo 12 promove a
participacdo democratica, integrando o poder publico, o setor privado e a sociedade civil no
processo de tomada de decisGes sobre 0 uso e a conservacao dos recursos hidricos.

Apesar dos avancos obtidos pela Politica Nacional de Recursos Hidricos e da
importancia da Lei n.° 9.433/97 para 0s primeiros passos na protecdo das nascentes no Brasil,
a implementacdo de medidas eficazes ainda enfrenta desafios significativos. A falta de
fiscalizacdo entre os 6rgaos responsaveis pela gestdo hidrica e a escassez de recursos para agcées
especificas, como a recuperacdo de nascentes, limitam a efetividade da legislacdo. Além disso,
a dificuldade de adaptar a politica as realidades regionais, especialmente em areas urbanas e de
dificil acesso, cria lacunas em sua aplicacao.

Com a promulgacdo do novo Codigo Florestal de 2012, as protecdes para as Areas de
Preservacdo Permanente (APPs) foram flexibilizadas, reduzindo a largura das APPs nas
margens de rios e nascentes de 30 metros para 15 metros em areas de uso consolidado. Essa
mudanga permitiu maior intervencdo humana em areas sensiveis, 0 que pode comprometer a
eficacia das acdes de preservacdo, principalmente nas regibes que ja enfrentam grandes

pressdes de uso do solo.
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Art. 3° - S3o Areas de Preservacio Permanente (APPs) as areas protegidas, com o

objetivo de preservar os recursos hidricos, a biodiversidade, o solo e 0s recursos ambientais,

em especial para a conservacao da qualidade e da quantidade da agua.

Inciso 1°: S&o Areas de Preservacio Permanente, em especial:

| — As faixas marginais dos rios e cursos d’agua, em que, dependendo da largura do rio,
a vegetacdo natural devera ser mantida, com largura variavel de 30 metros a 500 metros,
conforme a classificagdo do curso d’agua;

Il — As nascentes e os cursos d’agua perenes, nas faixas marginais, que variam de 50 a
500 metros de largura, com faixas minimas determinadas por estudos técnicos, para
preservacdo das nascentes;

Il — As areas de topo de morro, as encostas ingremes e as areas de veredas.

Art. 4° - As Areas de Preservacio Permanente (APPs) sdo areas protegidas, cuja
vegetacdo deve ser mantida, restaurada ou recuperada, e que incluem as margens de rios
e cursos d’agua.

Inciso 1° As faixas marginais dos rios e cursos d’agua terdo larguras variaveis, conforme
o regime hidrico e a importancia do curso d’4gua, conforme a classificagdo dos rios:

| — Rios de até 10 metros de largura: faixa minima de 30 metros;

Il — Rios de 10 a 50 metros de largura: faixa minima de 50 metros;

Il — Rios de 50 a 200 metros de largura: faixa minima de 100 metros;

IV — Rios de 200 a 600 metros de largura: faixa minima de 200 metros;

V — Rios de mais de 600 metros de largura: faixa minima de 500 metros.

Inciso 2° As faixas de protecdo das nascentes e dos cursos d’agua sdo estabelecidas
conforme as especificidades de cada regido e a avaliacdo técnica das condi¢des locais.

Art. 12 - As éareas de APPs devem ser restauradas e recuperadas para assegurar a

preservacdo ambiental, com ac¢Oes voltadas para a protecdo das nascentes e das margens dos

rios.

Inciso 1° A restauragdo das APPs sera feita preferencialmente com espécies nativas da

vegetacdo local, garantindo a recuperacdo do solo, o controle da erosdo e a preservacao da

biodiversidade.

Inciso 2° As agdes de restauracdo de APPs devem ser executadas prioritariamente nas

areas de preservagdo das nascentes e dos cursos d’agua, considerando os beneficios para o

ecossistema e a qualidade da agua.
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Esses artigos e incisos refletem a intencdo do Cddigo Florestal de garantir a protecéo
das nascentes e das APPs, mas com uma flexibilizacdo nas larguras das faixas de protecéo, o
que gerou criticas em relacdo a efetividade dessas areas para garantir a preservacdo ambiental
e a qualidade dos recursos hidricos no Brasil. A reducdo da largura das faixas de APPs para
areas de uso consolidado pode resultar em impactos negativos, principalmente em regifes de
grande pressao urbana e rural.

A flexibilizacdo das faixas de protecdo das Areas de Preservacio Permanente (APPS),
no Codigo Florestal de 2012, especialmente em areas de uso consolidado, tem gerado criticas
por permitir maior intervencdo humana em regides sensiveis. Ao reduzir a largura das APPs, a
legislacédo facilita 0 desmatamento nas margens de rios e nascentes, prejudicando a conservagéo
da biodiversidade e a qualidade da agua. Essa mudanca contraria 0s objetivos de protecao
ambiental, comprometendo fungdes essenciais, como o controle da erosao e a filtragem natural
da agua.

A flexibilizacdo também néo resolve os problemas de fiscalizacdo, o que aumenta a
chance de desmatamento ilegal e ocupacdo desordenada nessas areas. A medida parece ceder
as pressdes do agronegocio, colocando em risco a preservacdo dos recursos hidricos e o
equilibrio ecoldgico. Essa abordagem, longe de ser uma solucéo, representa um retrocesso nas
politicas ambientais, comprometendo o futuro da sustentabilidade e da protecdo dos
ecossistemas.

Segundo a Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU, 2010), a agua é um direito
fundamental, vital para a vida, influenciando diretamente a salde e o desenvolvimento
econdmico de qualquer nagcdo. A ONU destacou a agua como um direito humano fundamental,
sublinhando sua importancia para a salde e o desenvolvimento sustentavel.

No Brasil, onde ha abundéncia de recursos hidricos, essa premissa reforca a necessidade
de politicas eficazes de gestdo e conservacdo das nascentes. O reconhecimento da agua como
um direito fundamental implica uma responsabilidade compartilhada entre governo, sociedade
civil e setor privado para garantir o acesso e a qualidade da 4gua. As nascentes, sendo a origem
de muitos corpos d’agua, precisam de protegdo prioritaria para assegurar que esse direito seja

cumprido, beneficiando a satde pablica e a economia do pais (ONU, 2010).
4.3 NASCENTES

De acordo com Guerra (1987), a bacia hidrografica é caracterizada como o conjunto de

terras drenadas por um rio principal e seus afluentes, onde as aguas das chuvas se concentram
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e formam os rios. Este conceito inclui elementos como cabeceiras, divisores de agua e a
hierarquizacéo da rede hidrografica, com a &gua fluindo dos pontos mais altos para os mais
baixos. Guerra (1987) também enfatiza o dinamismo das bacias hidrograficas, que podem ter
suas areas alteradas pela eroséo, sendo classificadas como principais, secundarias ou terciarias,
dependendo da importancia de seus cursos d’agua. Elas também podem ser litordneas ou
interiores conforme sua localizacao.

O glossario da Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2014) define o termo nascente como
o0 local de inicio de um curso d"agua, caracterizado pelo lugar de maior altitude desse curso
onde seu trecho de drenagem mais a montante surge no terreno com ou sem escoamento
superficial de agua. A nascente ¢ o ponto de inicio de um corpo d’agua, ou seja, pode-se dizer
que ela é o ber¢o de uma bacia hidrografica. A nascente corresponde a exfiltracdo das aguas
provenientes dos lencois freaticos ou aquiferos.

Segundo Guerra (1987), a nascente é definida para designar a &rea onde um rio tem seu
ponto de origem. Em vez de se referir a um ponto especifico, a nascente se caracteriza como
uma zona extensa na superficie terrestre.

Para Pereira et al. (2011), as nascentes sdo descritas como afloramentos naturais do nivel
freatico, com vazao suficiente para a formagdo de um curso d’agua ou acimulo de dgua. Pereira
etal. (2011) afirmam a importancia de preservar a vegetagao natural para manter o fluxo d’agua
continuo. A ndo preservacdo desses pontos pode reduzir a infiltracdo e aumentar o escoamento
superficial, resultando em assoreamento dos canais de drenagem. Pereira et al. (2011) apontam
gue as nascentes sdo influenciadas pela sazonalidade e pelas mudancgas no uso e ocupacao do
solo nas areas no entorno.

Guimaraes et al. (2023) afirmam que as nascentes desempenham um papel fundamental
na conservacao dos recursos hidricos e na manutengdo. Embora haja um crescimento no
interesse cientifico pela analise da qualidade da dgua das nascentes, ainda ha uma lacuna na
localizagdo correta dessas nascentes. Devido a sazonalidade, esses locais podem ter uma
mudanca de local. Outro fator que faz esse deslocamento € a preservacédo do local de interesse,
pois uma nascente bem protegida pode contribuir para o ecossistema local.

Calheiros et al. (2009) descrevem nascente como o afloramento do lengol freatico, que
da origem a uma fonte de agua de acimulo, ou cursos d’agua. Vale ressaltar que, alem da
quantidade de &gua produzida pela nascente, € desejavel que tenha boa distribuigdo no tempo,
ou seja, a variacdo da vazao situe-se dentro de um minimo adequado ao longo do ano.

Os conceitos sobre nascentes, incluindo suas definicbes e a importancia para 0s

ecossistemas, sdo sintetizados no Quadro 2. Este quadro apresenta os conceitos de Vvarios
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autores sobre o processo de formacdo das nascentes e sua relevancia ambiental, abordando

desde o ponto de origem das aguas até os fatores que influenciam sua preservagdo e

funcionamento.

Autores

Guerra

Oliveira

Fernandes

Calheiros et al.

Pereira et al.

ANA

Duarte

Castro et al.

Costa

Guimaraes et al.

Ano

1987

1999

2003

2009

2011

2014

2018

2007

2020

2023

Quadro 2 — DefinicGes de nascentes

Conceito

Descreve a nascente como uma area extensa na superficie terrestre onde um rio
tem seu ponto de origem, ndo sendo um ponto especifico, mas uma zona.
Define o termo “manancial” como uma nascente de agua, implicando a origem
ou fonte de um curso d’agua.
Enfatiza a interconexdo entre os fatores climéaticos, solos e vegetacdo na
formacdo das nascentes, com a precipitacdo afetando a recarga dos aquiferos
que alimentam as nascentes.
Definem nascente como o afloramento do lencol freatico que dé origem a uma
fonte ou curso d’agua. Destacam a importancia de a nascente manter uma vazao
adequada ao longo do ano.
Descrevem as nascentes como afloramentos naturais do nivel fretico, com
vazao suficiente para formar um curso d’agua ou acumulo de agua.
Apresenta a nascente como o local de inicio de um curso d’agua, caracterizado
pelo ponto de maior altitude onde surge o escoamento superficial, podendo ser
uma exfiltracdo das aguas provenientes dos lencdis freaticos ou aquiferos.
Destaca que a protecdo das nascentes é essencial para resolver problemas de
estiagem de maneira sustentavel, além de beneficiar o ciclo hidroldgico e evitar
Processos erosivos.
Abordam as nascentes como componentes interdependentes de sistemas
hidroldgicos e geomorfoldgicos mais amplos, indicando sua importancia em
processos ecoldgicos mais complexos.
Define as nascentes como pontos de afloramento do lencol freatico, que
originam fluxos d’agua para a rede de drenagem. A qualidade da agua,
distribuicdo e vazdo constante sdo aspectos essenciais para que a nascente seja
considerada ideal.
Afirmam que as nascentes desempenham um papel fundamental na
conservacao dos recursos hidricos, com énfase na necessidade de localiza-las
corretamente, pois a sazonalidade e a preservacéo do local podem influenciar
seu deslocamento.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Dentre as defini¢fes apresentadas no Quadro 2, este estudo adotou a concepcao de

nascente como o ponto de afloramento do lengol fredtico que da origem a um curso d'agua,

conforme descrito por Calheiros et al. (2009) e Costa (2020). Essa abordagem foi escolhida por

sua relacdo direta com a dindmica hidrogeoldgica e a manutencdo da vazao ao longo do tempo.

Além disso, a pesquisa considerou os fatores ambientais destacados por Pereira et al. (2011),

que ressaltam a importancia da vegetacdo para a infiltracdo da &gua no solo, reduzindo o

escoamento superficial e prevenindo processos erosivos.
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Para Castro et al. (2020), é importante compreender as nascentes ndo apenas como
elementos isolados, mas como componentes intrinsecos e interdependentes de sistemas
hidrolégicos e geomorfologicos mais amplos.

Esse fato implica que a bacia ndo deve funcionar como um recipiente impermeavel,
escoando em curto espaco de tempo toda a 4gua recebida durante uma precipitagdo pluvial. Ao
contrério, a bacia deve absorver boa parte dessa agua através do solo, armazenéa-la em seu lencol
subterraneo e cedé-la, aos poucos, aos cursos d’agua através das nascentes, inclusive mantendo
a vazdo, sobretudo durante os periodos de seca. Isso é fundamental, tanto para o uso econémico
quanto social da dgua (Calheiros et al., 2004).

A relacdo entre impermeabilizacdo do solo e reducdo da infiltracdo de &gua é sustentada
por conhecimentos geotécnicos e hidrologicos, que explicam como o aumento das areas
pavimentadas e urbanizadas leva a um maior escoamento superficial e menor recarga de
aquiferos. Isso pode resultar em inundagdes, alteragdes nos regimes de fluxo dos corpos d’agua
e reducdo da disponibilidade de dgua subterranea.

Fernandes (2003) destaca a interconexao complexa entre os diferentes elementos que
influenciam a formacao e o funcionamento das nascentes. Os fatores externos, como clima, solo
e vegetacdo, moldam as caracteristicas hidroldgicas e geoldgicas de uma regido especifica. A
quantidade e a distribuicdo da precipitacdo afetam diretamente a recarga dos aquiferos, que
constituem importantes reservatorios subterraneos. A relacdo entre a recarga dos aquiferos e a
emergéncia de dgua nas nascentes € uma demonstracdo clara da dependéncia desses sistemas
geossistémicos em relacédo a fatores climaticos.

A relacdo entre impermeabilizacéo do solo e reducdo da infiltracdo de agua é sustentada
por conhecimentos geotécnicos e hidrolégicos, que explicam como o aumento das areas
pavimentadas e urbanizadas leva a um maior escoamento superficial e menor recarga de
aquiferos. Isso pode resultar em inundagdes, alteracdes nos regimes de fluxo dos corpos d’agua
e reducdo da disponibilidade de a4gua subterrénea. A referéncia a falta de protecdo ao entorno
das nascentes e seus efeitos sobre a alteracdo na vazao tambem esta respaldada pela ecologia e
pelos principios de conservagdo. A degradacdo das areas de nascentes pode levar a compactagdo
do solo, facilitando o escoamento superficial e prejudicando a capacidade de infiltragdo da agua,
afetando a quantidade de agua emergente das nascentes.

A importancia de preservar as nascentes esta associada a varios fatores, como estiagens
severas, poluicdo e degradacéo do solo. Por exemplo, em épocas de seca, uma nascente saudavel
contribui para que o ciclo hidrolégico continue funcionando. Uma nascente bem preservada

pode trazer grandes beneficios, como evitar o problema da estiagem e diminuir 0s processos
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erosivos. Quando a nascente estd devidamente protegida, o problema de estiagem pode ser
resolvido de forma sustentavel (Duarte, 2018). Resolver problemas de estiagem de maneira
sustentavel, por meio da protecdo adequada das nascentes, destaca a interligacdo entre a
conservacdo do meio ambiente e a resiliéncia das comunidades rurais. Ao reconhecer que a
salde das nascentes tem um impacto direto no fornecimento de agua, na produtividade agricola
e na estabilidade dos ecossistemas, a abordagem proposta por Duarte (2018) ressalta a
necessidade de acdes de preservacdo que visam ndo apenas a sustentabilidade ambiental, mas
também ao bem-estar humano e ao desenvolvimento rural.

De acordo com Costa (2020), as nascentes representam elementos fundamentais nos
sistemas ambientais, desempenhando um papel importante na integracdo de processos
hidrogeoldgicos e geomorfologicos subterraneos e superficiais. Independentemente de sua
forma morfoldgica superficial, uma nascente é definida como o ponto de origem de um curso
d’4gua, incluindo cabeceiras, olhos d’agua, insurgéncias, minas de agua ou fontes.

As nascentes sdo pontos de afloramento do lencol freatico que dao origem aos fluxos
d’4gua que formam a rede de drenagem. Para que uma nascente seja considerada ideal, ela
precisa fornecer dgua de alta qualidade de forma abundante e continua, com uma distribuicao
uniforme ao longo do tempo e uma variagdo minima de vazao durante o ano (Calheiros et al.,
2009).

4.4 CABECEIRA DE DRENAGEM

As cabeceiras de drenagem séo areas concavas situadas a partir da cabeca dos canais de
primeira ordem (Classificagéo de Strahler, 1952) localizadas nas por¢8es mais altas das bacias
hidrograficas. Elas sdo areas para a formacédo dos cursos d’agua e para a dinamica hidroldgica.
Além de serem responsaveis, essas areas atuam na transferéncia de agua do ambiente das
encostas para a rede de drenagem, influenciando diretamente a qualidade, a quantidade e a
distribuicdo da agua ao longo dos cursos d’agua. Varios estudos, ao longo das décadas,
trouxeram definigdes complementares que elucidaram sua relevancia, adaptando-se a diferentes
contextos geogréaficos e climaticos.

Schumm (1956) discute que as cabeceira de drenagem se destacam como zonas iniciais
onde o escoamento superficial comeca a se concentrar. Segundo 0 autor, essas areas
representam um papel importante no fornecimento de 4gua e sedimentos aos canais principais,

contribuindo para a dindmica fluvial. Sua visao ressalta o carater funcional das cabeceira como



26

fontes de matéria-prima para o desenvolvimento dos rios, uma perspectiva que coloca a erosao
e o transporte de sedimentos como processos centrais em sua formacao.

Strahler (1957), ao focar as caracteristicas topograficas e geomorfoldgicas das
cabeceiras, descreveu essa area como regides de alta declividade, nas quais 0 escoamento
superficial € mais intenso e 0s processos erosivos desempenham uma funcdo importante na
formagéo dos canais fluviais e na modelagem da relevancia. Sua contribuicdo foi fundamental
para a compreensdo da interacdo entre as forcas naturais que moldam as paisagens e o papel
estruturante das cabeceiras na organizacdo da rede de drenagem.

Para Maack (1981), as cabeceiras ndo sdo apenas areas de escoamento superficial, mas
também zonas estratégicas para a recarga de aquiferos. O autor adapta essas definicbes ao
contexto tropical brasileiro, no qual a condigdo climatica e a vegetacdo nativa desempenham
um papel fundamental no desenvolvimento. A vegetacédo nativa é destacada como um elemento
essencial para o controle da erosédo e a conservagdo do solo. Essa perspectiva amplia o
entendimento sobre as origens, vinculando-as diretamente a sustentabilidade ambiental e a
gestdo dos recursos hidricos.

Guareschi e Nummer (2012), ao analisarem as cabeceiras hidromorficas do sul do
Brasil, destacam que o clima e 0s ecossistemas sdo determinantes. Os autores ressaltam a
relevancia dessas areas como corredores ecoldgicos, promovendo a conectividade da bacia
hidrogréfica e garantindo a circulacdo de espécies da fauna e flora. Além disso, observam que
as condi¢cbes hidromorficas influenciam diretamente a qualidade da agua e a regulacdo dos
fluxos hidricos, ampliando ainda mais a compreensdo de sua funcao ecoldgica e hidrolégica.

Paisani et al. (2005), por sua vez, introduzem uma abordagem geomorfolégica e
estrutural, destacando que as caracteristicas das cabeceiras sdo fortemente influenciadas por
fatores como feicdes geoldgicas e fraturamentos. Paisani et al. (2005) afirmam, ainda, que essas
condicBes estruturais afetam a distribuicdo do fluxo hidrico. O uso de indices como o de
circularidade para classificar a forma das cabeceiras permite uma anélise mais detalhada de
suas funcdes hidroldgicas, conectando a morfologia da bacia a dindmica dos processos naturais
e antropicos.

Marques-Neto et al. (2014) destacam as principais areas criticas para 0 armazenamento
de agua subterranea, em regides associadas a aquiferos suspensos. Essa perspectiva reforca a
importancia estratégica nessas areas em tempos de mudancas climaticas, em que a seguranca
hidrica e ambiental é prioritaria. Além disso, 0s autores indicam que o0 manejo adequado dessas

areas pode contribuir significativamente para a manutencdo dos recursos hidricos a longo prazo.
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Ao integrar essas perspectivas, fica evidente que as cabeceiras de drenagem
desempenham mudltiplos papéis interligados na dindmica das bacias hidrograficas. Schumm
(1956) e Strahler (1957) fornecem bases geomorfoldgicas e hidrologicas, enquanto Maack
(1981) e Guareschi e Nummer (2012) trazem uma abordagem ecoldgica e adaptada aos
contextos tropicais e subtropicais. Paisani et al. (2005) e Marques-Neto et al. (2014), por usa
vez, exploram a funcionalidade dessas areas sob perspectivas estruturais e hidricas.

Essas contribuices revelam que as cabeceiras de drenagem ndo sdo apenas areas de
inicio de fluxos hidricos, mas também zonas de regulacdo ecoldgica, armazenamento hidrico e
conectividade ambiental. A sua conservagao e manejo adequados sdo essenciais para garantir a
sustentabilidade das bacias hidrograficas e dos ecossistemas a elas associados. Para tanto, é
necessario adotar uma abordagem integrada que considere os diversos fatores naturais e
antropicos que afetam essas areas, promovendo sua protecdo e restauracdo como prioridade no
planejamento ambiental e na gestdo de recursos hidricos.

Ao longo das décadas, diferentes autores definiram e interpretaram as cabeceiras de
desvio sob diversas perspectivas, integrando aspectos geomorfol6gicos, hidroldgicos,

ecologicos e estruturais, conforme detalhado no Quadro 3.

Quadro 3 — Definicdo de cabeceira de drenagem

Autor Ano Definicdo

Zonas iniciais da rede de drenagem, onde o escoamento superficial se concentra e

Schumm 1956 . . T T
fornece 4gua e sedimentos aos canais principais.
Strahler 1957 Regibes de alta declividade, localizadas nas partes superiores das bacias, onde a eroséo
intensa contribui para a formacéo de canais fluviais.
Areas essenciais para 0 escoamento superficial e a recarga de aquiferos, intimamente
Maack 1981 P P gadeaq

ligadas a vegetacdo nativa e ao controle da eroséo.
Areas controladas por fatores geomorfologicos e estruturais que influenciam a

Paisani etal. | 2005 qualidade da agua e a distribuicéo do fluxo hidrico.

Guareschi e 2012 Cabeceiras hidromorficas influenciadas pelo clima e ecossistemas locais, que atuam
Nummer como corredores ecoldgicos e promovem a conectividade da bacia.

Marques- 2015 Areas cruciais para 0 armazenamento de agua subterranea, especialmente em regides
Neto et al. de aquiferos suspensos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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4.5 IMPACTOS, VULNERABILIDADE SOCIOAMBIENTAL E RISCOS

A vulnerabilidade socioambiental € um fendmeno que resulta da interseccdo entre 0s
fatores naturais e as condigdes socioecondmicas, como destacado por Girdo et al. (2018).
Fatores como a concentracdo de renda, a desordem na ocupacdo do espaco, a fragilidade
geomorfoldgica, o uso inadequado do solo e a falta de planejamento urbano adequado
aumentam a exposicdo das populacBes aos riscos ambientais, contribuindo para uma maior
susceptibilidade a desastres naturais. Esses fatores evidenciam a complexa relacdo entre as
atividades humanas e os impactos ambientais, sugerindo que, em contextos de ocupacao
irregular e auséncia de gestdo adequada, 0s riscos socioambientais se amplificam,
especialmente nos paises em desenvolvimento (Veyret, 2007).

A degradacdo ambiental nas nascentes, como aponta Garcia et al. (2018), é exacerbada
pela falta de parametros adequados para a preservacdo da vegetacdo ciliar, essencial para
proteger essas areas sensiveis. A auséncia de cobertura vegetal apropriada, ao redor das
nascentes, facilita a contaminacdo da agua e a degradacdo dos ecossistemas locais. Este
problema é particularmente sério em areas urbanas, onde o crescimento desordenado e a
ocupacdo irregular agravam ainda mais 0s impactos ambientais. A pesquisa de Garcia et al.
(2018) conclui que a recuperacdo das areas de mata ciliar € uma medida imprescindivel para
restaurar as func@es ecoldgicas e a qualidade da 4gua nas nascentes.

Conforme discutido por Vessoni (2019), a ocupacao irregular do solo combinada com a
falta de infraestrutura basica, como tratamento de esgoto e coleta de lixo, agrava
consideravelmente o cenario das nascentes. A falta de servicos essenciais compromete ndo sé
a saude publica, mas também a sustentabilidade ambiental de areas de preservacdo permanente
(APPs). Mesmo com o monitoramento e a fiscalizacdo, a rapida expansdo dos assentamentos
irregulares continua sendo um grande desafio para as autoridades locais, uma vez que a
fiscalizacdo nem sempre acompanha o ritmo acelerado das ocupacdes. Esse problema é ainda
mais grave em areas onde a infraestrutura é precéria, criando um ciclo vicioso de degradacgéo e
vulnerabilidade.

A relacdo entre a ocupacdo irregular e a degradacdo ambiental € particularmente
preocupante em areas de nascentes, onde a destruicdo do habitat natural afeta diretamente a
biodiversidade local. A perda de espécies que desempenham papéis cruciais nos ecossistemas
pode comprometer ainda mais a salde ambiental da regido. Além disso, a falta de uma gestéo
eficaz desses espacos resulta na contaminagdo do solo e da &gua, afetando a qualidade das

nascentes e, consequentemente, o abastecimento de dgua de comunidades que delas dependem.
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A gestdo publica tem um papel central na mitigagdo desses impactos. E fundamental
ndo apenas implementar politicas de uso do solo para restringir a ocupacao irregular, mas
também melhorar a infraestrutura local, garantindo sistemas adequados de coleta de lixo e
tratamento de esgoto. Além disso, iniciativas de educacdo e conscientizacdo ambiental sdo
essenciais para envolver as comunidades na protecdo das nascentes. As pessoas precisam
entender a importancia da conservacgao desses recursos para garantir a sustentabilidade a longo
prazo.

No Brasil, a injustica ambiental € uma realidade que agrava a vulnerabilidade
socioambiental. Cartier et al. (2009) discutem como as comunidades mais pobres
frequentemente habitam areas de risco, como lix0es e fabricas poluentes, evidenciando uma
desigualdade na distribuicdo dos riscos ambientais. Isso resulta em uma maior exposicao a
desastres naturais para as populacBes mais vulneraveis, destacando a necessidade de uma
andlise integrada da vulnerabilidade, que considere ndo apenas os fatores ambientais, mas

também as condicGes sociais e econdmicas que amplificam os impactos dos desastres.

Quadro 4 — Conceitos base para o processo de gestao de risco de desastre

Termo Conceito
O resultado de eventos adversos, naturais, tecnolégicos ou de origem antrépica, sobre
Desastre um cenario vulneravel exposto a ameaga, causando danos humanos, materiais ou

ambientais e consequentes prejuizos econdmicos e sociais.

Um evento fisico, potencialmente prejudicial, fendmeno e/ou atividade humana que pode
Ameaca causar a morte e/ou lesGes, danos materiais, interrupgéo de atividade social e econdmica

ou degradacdo do meio ambiente.

Exposi¢do socioecondmica ou ambiental de cenario sujeito a ameaca natural, tecnolégica

Vulnerabilidade @ ©ou de origem antrdpica. “Indica como as condi¢des preexistentes fazem com que os
elementos expostos sejam mais ou menos propensos a ser afetados.

O potencial de ocorréncia de ameaga de desastre em um cendrio socioecondmico e
ambiental vulneravel.

Risco instalado: pode ser compreendido como o risco efetivo, atual ou visivel existente
e percebido em éreas ocupadas. A identificacdo do risco instalado érealizada com base
na avaliagdo de evidéncias do terreno, ou seja, condigdes “visiveis” de que eventos
adversos podem se repetir ou estdo em andamento.

Risco aceitavel: aquele que uma determinada sociedade ou populacdo aceita como
admissivel, apds considerar todas as consequéncias associadas aele. Em outras
palavras, é o risco que a populacdo exposta a um evento esté preparada para aceitar sem

) Se preocupar com a gestao.

Risco de desastre  Rijsco toleravel: aquele com que a sociedade tolera conviver, mesmo tendo que suportar
alguns prejuizos ou danos, porque isto permite que usufrua de certo beneficios, como,
por exemplo, a proximidade do local de trabalho ou a determinados servicos.

Risco intoleravel: risco que ndo pode ser tolerado ou aceito pela sociedade, uma vez
que os beneficios ou vantagens proporcionadas pela convivéncia ndo compensam 0s danos
e prejuizos potenciais.

Risco residual: risco que ainda permanece num local mesmo ap@s a implantagéo de
programas de reducéo de risco. De uma maneira geral, € preciso entender que sempre
existira um risco residual, uma vez que o risco pode ser gerenciado e/ou reduzido com
medidas de mitigacéo.
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Compreende o planejamento, a coordenacéo e a execucado de acdes e medidas preventivas
destinadas a reduzir os riscos de desastres e evitar a instalacdo de novos riscos.

Fonte: Buffon (2020).

Gestdo de risco de
desastre

4.6 GEOTECNOLOGIAS NA GESTAO DE RISCOS

Para Florenzano (2005), o uso das geotecnologias, como SIG e sensoriamento remoto,
vém sendo constantemente atualizado, desenvolvendo e melhorando as ferramentas de coleta e
andlise de dados espaciais. Com o SIG é possivel manipular dados geograficos; ja o
sensoriamento remoto auxilia na obtencéo de dados sobre informagdes espaciais sem o contato
direto. A juncdo das duas tecnologias permite destacar sua aplicacdo em areas como o
monitoramento ambiental, a gestdo de riscos e o planejamento urbano (Florenzano, 2005).

Longley et al. (2015) define o termo geotecnologia como o conjunto de ferramentas e
técnicas projetadas para a coleta, processamento e analise. Longley et al. (2015) enfatiza essa
importancia para o SIG na gestdo e analise dos dados espaciais. Essa ferramenta como um
instrumento permite a confeccdo de mapas e fazer uma andlise geoespacial. O sensoriamento
remoto, para Longley et al. (2015), também é uma etapa importante, sendo uma técnica
utilizada para obter informagdes da superficie da terra, como satélites e drones. Os dados
obtidos pelo sensoriamento remoto podem ser integrados ao SIG.

Rosa (2005) afirma que as geotecnologias sdo as ferramentas que permitiam que
profissionais analisem a complexidade espacial. O uso cada vez mais frequente das tecnologias
de SIG proporcionaram métodos avancados para a coleta de dados e a integracdo de dados
geoespaciais, auxiliando, assim, na criacdo de modelos e na visualizacao de padrdes e processos
geograficos. Rosa (2005) defende que o uso de geotecnologias tem uma grande importancia
para a aplicacdo pratica da geografia em areas de andlise territorial, gestdo ambiental e
planejamento urbano.

Segundo Breunig et al. (2019) explanam como as geotecnologias, o SIG e o
sensoriamento remoto sdo necessarios para a gestdo de varios fatores incluindo os recursos
naturais, o planejamento territorial e o desenvolvimento regional. Eles discutem também a
integracdo dessas tecnologias e como elas aprimoram a analise espacial. Breunig et al. (2019)
abordam, ainda, as dificuldades enfrentadas no Brasil, como infraestrutura e a capacitacdo
técnica.

Cémara e Monteiro (2001) destacam a importancia do uso de SIG para a area ambiental.
Os autores defendem que o uso dessas ferramentas permitiria o processo de analises em grande

volume de dados, auxiliando na compreensdo e na gestdo ambientais. Camara e Monteiro
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(2001) exploram, ainda, como a sobreposicdo das camadas e analises de proximidade séo
aplicadas para realizar o mapeamento, 0 monitoramento e a avaliagdo dos impactos ambientais.
Para os autores, por meio do geoprocessamento e dos Sistemas de Informacdo Geografica (SIG)
na area ambiental, é possivel realizar a analise e a gestdo de um grande volume de dados
espaciais. Diante disso, esses dados espaciais auxiliam na compreensdo e no monitoramento
dos fendmenos ambientais.

Céamara e Medeiros (2000) afirmam que o Geoprocessamento é considerado uma
tecnologia interdisciplinar que possibilita a integracdo de diversas areas cientificas no estudo
de fenbmenos ambientais e urbanos. No entanto, é ressaltado que essa interdisciplinaridade,
muitas vezes, é alcancada pela reducdo dos conceitos de cada disciplina a algoritmos e
estruturas de dados utilizados nos Sistemas de Informacao Geogréfica (SIGs).

Segundo Paranhos Filho, Mioto e Pessi (2021), o sensoriamento remoto € definido como
uma técnica para a obtencao de informac6es da superficie terrestre sem a necessidade de contato
fisico. Ainda conforme os autores, existem diferencas entre os sensores utilizados no
sensoriamento remoto: 0s sensores Opticos capturam imagens visuais; 0S sensores radar
utilizam ondas de radio para mensurar distancias; e os sensores LIDAR empregam lasers para
obter dados sobre a topografia. O sensoriamento remoto fornece uma visdo abrangente da
superficie terrestre, auxiliando em diversas areas, como a gestdo territorial e 0 meio ambiente.

Segundo Santos et al. (2022), o uso dos Sistemas de Informacao Geogréfica (SIG), nas
ciéncias ambientais, destacou-se no periodo de 2009 a 2019, sendo considerado um marco no
avanco da ferramenta como indispensavel para a analise e a gestdo ambiental. Os autores
enfatizam a aplicacdo dos SIG em &reas como 0 monitoramento de recursos naturais, a gestao
do uso e ocupacdo da terra e a analise espacial. Destacam ainda que os estudos nesta area tém
crescido significativamente, refletindo no avango de metodologias e na integracdo de novas
tendéncias para o campo da geotecnologia. Santos et al. (2022) afirmam que, ap6s 2019, o uso
dos SIG continua sendo indispensavel, trazendo novas possibilidades metodologicas para a
gestdo ambiental e para o entendimento dos processos espaciais.

Matias (2003) enfatiza que o SIG, junto com outras geotecnologias, como Cartografia
Digital, GPS e Sensoriamento Remoto, deve ser compreendido ndo apenas como ferramentas
técnicas, mas como elementos criticos na reproducdo do espaco geografico. Matias (2003) ja
tinha uma visao tedrico-metodoldgica que integra a critica a tecnologia com uma compreensao
mais ampla das necessidades sociais e histéricas que influenciam o desenvolvimento dessas

ferramentas. Ele destaca a importancia de explorar novas metodologias que permitam uma
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andlise detalhada e critica do espaco, enfatizando a necessidade de uma abordagem dialética
para entender a interacdo entre tecnologia e espago geografico (Matias, 2003).

Sanchez (2010) destaca a analise de riscos como um processo essencial para a avaliacao
dos impactos ambientais. O autor aponta que as geotecnologias podem ser utilizadas para
identificar, quantificar e priorizar riscos, utilizando métodos de analise de cenarios passados.
Essa abordagem permite a elaboragdo de progndsticos sobre os impactos potenciais,
especialmente em areas de risco associadas a cenarios hidrolégicos. A gestao de riscos, nesse
contexto, é fundamental para reduzir os efeitos adversos sobre 0 meio ambiente, como a
poluicdo e as alteracBes nos recursos hidricos.

Além disso, Sanchez (2010) ressalta a importancia da implementacdo de medidas de
mitigacdo baseadas em geotecnologias para monitoramento continuo das areas de risco. Essas
medidas sdo fundamentais para evitar desastres e garantir a gestdo sustentavel dos recursos
hidricos. A utilizacdo das geotecnologias facilita a preservacgdo de areas de protecédo e o controle
da poluicéo, assegurando um uso responsavel e equilibrado da agua.

Além disso, Camara e Monteiro (2000) apontam que as imagens, obtidas por diferentes
meios, como satélites, fotografias aéreas ou scanners aerotransportados, representam formas
indiretas de capturar informag6es espaciais. Essas imagens sdo armazenadas como matrizes,
onde cada elemento, denominado “pixel”, reflete a energia eletromagnética da éarea
correspondente da superficie terrestre. Devido a natureza desse processo de aquisicdo de
imagens, 0s objetos geograficos estdo contidos nas imagens, o que requer o uso de técnicas de
fotointerpretacéo e classificacdo para sua identificacéo.

Amaral, Reis e Silva (2000) discutem a influéncia da expansédo urbana e da ocupacao
humana nos impactos ambientais em &reas de risco. Eles destacam ainda que essas areas sdo
suscetiveis a fendbmenos naturais ou induzidos que podem causar perdas materiais e danos a
integridade fisica dos habitantes. Além disso, as interven¢des humanas podem afetar as formas
do relevo e seus processos naturais, podendo gerar um desequilibrio natural e catastrofes,
dependendo da localizacdo da area e do seu material constituinte.

A ocupacdo irregular das encostas urbanas tem se mostrado um fator de grande
preocupacado, pois as atividades humanas, como o corte de sopés, a retirada de taludes e a
remogdo da cobertura vegetal, tém acelerado e intensificado os movimentos de massa,
especialmente os escorregamentos de terra (Amaral, Reis e Silva, 2000). Esses movimentos de
massa, que sao processos naturais de modificagdo da paisagem, envolvem o transporte coletivo
de materiais, como rochas e solo, sendo principalmente impulsionados pela gravidade e, muitas

vezes, potencializados pela acdo das precipitacdes (Selby, 1992). Assim, a intervencdo humana
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nas encostas pode tornar esses eventos naturais mais frequentes e destrutivos, impactando
diretamente a dindmica ambiental e as &reas urbanas.

Segundo Bitar, lyomasa e Cabral Jr. (2000), as tendéncias e os desafios no campo das
aplicacdes das geociéncias ja eram discutidos, especialmente no que se refere ao uso de
geotecnologias no monitoramento de processos geoldgicos naturais e induzidos, prevencao de
riscos, recuperacdo de areas degradadas, construcao de obras civis, aproveitamento de recursos
hidricos e mineracéo.

No inicio dos anos 2000, Bitar, lyomasa e Cabral Jr. (2000) j& analisavam o panorama
mundial das tendéncias no campo da geotecnologia, destacando as multiplas aplicaces das
geociéncias para resolver problemas de engenharia e otimizar o aproveitamento de recursos
naturais. Esse campo de estudo estava fortemente influenciado pelo debate global sobre a
crescente degradacdo ambiental e o desafio de alcancar um desenvolvimento verdadeiramente

sustentavel para a sociedade humana.
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5 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para 0 mapeamento interativo das nascentes da Bacia do Rio
Lonqueador seguiu as seguintes etapas:

a) dados tematicos secundarios (“legislacdo do raio de 50 metros™);

b) técnicas para a determinacédo da hidrografia, nascentes e cabeceiras de drenagem;
c) aplicativo de campo (Survey 123);

d) imagens aéreas em campo (inventario com drone, em &reas de dificil acesso);

e) Webmapas, Dashboard, os passos anteriores mostram as etapas para a final do mapa
interativo.

Essas etapas definem o processo necessario para a construgdo do mapa interativo final.
(Figura 4).

Figura 4 — Integracdo de dados para 0 mapeamento interativo

g Dados temdaticos
z secunddrios
(legislagdo do raio)

-
v

Mapeamento
Interativo das
Nascentes

Campo (Surveyl23)

Imagens aereas com
@ Drone, inventdrio em
campo

= WebMapas, Dahsboard,
EQ Integragao de Banco de
S dados

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

5.1 DADOS TEMATICOS SECUNDARIOS
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Para a construgdo da base de dados, foi utilizado o software QGIS 3.34 Prezren.
Considerando que esta pesquisa visa detalhar a relacdo sociedade e natureza, sdo necessarios
dados de diversas varidaveis como: carta topografica, hidrografia, hipsometria, imagens de
satélite, limites municipais, classes de solo, uso e ocupacéo do solo e vulnerabilidade ambiental
(Quadro 5).

A base cartografica foi desenvolvida utilizando a carta topografica SG-22-Y-A-11-2-NE,
disponibilizada pelo plugin BGDEX do Exército Brasileiro no QGIS, em escala de 1:25000 e
com projecdo WGS 84. A hidrografia foi obtida no acervo do Instituto Agua e Terra (IAT),
também em escala 1:25000 e proje¢do UTM — Fuso 22 Sul, permitindo a identificacéo detalhada
das redes de drenagem.

Os dados de hipsometria foram extraidos do Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
disponibilizado pelo USGS, com resolucdo espacial de 30 metros e projecao geografica WGS
84, utilizando o plugin Open Topography DEM Downloader no QGIS, facilitando a analise
altimétrica do relevo. As imagens de satélite, com resolucédo espacial de 4 metros, foram obtidas
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), utilizando projecdo UTM — Fuso 22 Sul,
e sdo referentes ao ano de 2023.

Os limites municipais foram extraidos do banco de dados do IBGE, com escala de
1:250000, projetados em SIRGAS 2000, enquanto as classes de solos foram mapeadas pela
Embrapa no ano de 2019, com escala de 1:50000 e projecdo UTM — Fuso 22 Sul. As
informac@es sobre uso e ocupacdo do solo foram extraidas da plataforma MAPBIOMAS, com
resolucdo de 10 metros, elaboradas em 2023 e projetadas em SIRGAS 2000. Os dados de
vulnerabilidade socioambiental foram coletados no censo demografico de 2010 do IBGE, em
escala de 1:25000 e projecdo SIRGAS 2000, considerando variaveis socioecondmicas como

alfabetizacdo, renda, rede de esgoto, moradia irregular e coleta de lixo.

Quadro 5 — Base de dados cartograficos

o Ano de Sistema de
Variaveis Fonte Escala x

elaboracdo coordenadas
Carta topogréfica BGDEX 1:25000 1938/1950 WGS 84
Hidrografia IAT 1:25000 2015 UTM - Fuso 22 Sul
Hipsometria USGS 30 metros 2021 WGS 84
Copernicus Global DSM 30 m INPE 4 metros 2023 UTM - Fuso 22 Sul
Limites municipais IBGE 1:250000 2010 SIRGAS 2000
Classes de solos Embrapa 1:50.000 2019 UTM - Fuso 22 Sul
Uso e ocupagéo do solo MAPBIOMAS 10 metros 2023 SIRGAS 2000
Vulnerabilidade socioambiental IBGE 1:25000 2010 SIRGAS 2000

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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No Quadro 6, as variaveis selecionadas para mensurar a vulnerabilidade
socioecondmica foram escolhidas com base em fatores criticos que influenciam diretamente as
condicdes de vida da populacéo na bacia.

As caracteristicas dos moradores, como alfabetizacdo e renda, tém um peso total de
40%, sendo 10% atribuidos a alfabetizacdo e 30% a renda. Esses fatores refletem a capacidade
da populacdo de lidar com adversidades, uma vez que a educacdo e a renda Sao recursos
essenciais para o enfrentamento de desafios sociais e econdmicos. Ja as caracteristicas dos
domicilios, que somam 60% do peso, sdo distribuidas entre rede de esgoto ou fossa séptica
(10%), moradia irregular (30%) e coleta de lixo (20%). Esses indicadores refletem as condi¢des
de infraestrutura e os riscos associados a salde publica e a qualidade habitacional, sendo
essenciais para a compreensao das vulnerabilidades socioambientais da area de estudo.

A escolha dessas variaveis esta fundamentada na sua capacidade de capturar tanto as
condigBes individuais quanto as estruturais que impactam diretamente a resiliéncia da
populacdo. Conforme Goudart et al. (2020), fatores como falta de saneamento bésico, baixa
escolaridade e condi¢bes habitacionais precérias estdo intimamente relacionados a
vulnerabilidade socioecondmica. A auséncia de servicos basicos, como saneamento e coleta de
lixo, aumenta a exposicdo da populacdo a riscos ambientais e a proliferacdo de doencas,
enquanto moradias irregulares frequentemente se encontram em areas de risco, como encostas
e margens de corpos d’agua.

Além disso, a baixa escolaridade limita o acesso a informacdes e a participacdo em
politicas publicas, enquanto uma renda reduzida dificulta a capacidade de investimento em
melhorias habitacionais e mitigacdo de riscos. A integracdo dessas variaveis permite uma
analise mais precisa das desigualdades sociais e ambientais presentes na area de estudo,
fornecendo subsidios para o desenvolvimento de intervengdes mais eficazes que abordem tanto

0s sintomas quanto as causas subjacentes da vulnerabilidade socioeconémica.

Quadro 6 — Variaveis utilizadas do censo demogréafico de 2010

Categoria Peso Subcategoria Peso Variaveis

Total de responsaveis ndo alfabetizados —
40%  Alfabetizacdo 10% Planilha Pessoas_Responsaveis (\V001,
VV093)

Caracteristicas  dos
moradores
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Total responsavel com renda até 2 salarios
Renda 30% minimos — Planilha Responsavel_Renda
(\VV001,v002, V003)

Domicilios particulares ermanentes sem
rede de esgoto ou fossa séptica — Planilha
Domicilio 01 (V019, V020, V021, V022,
V023)

Rede de esgoto ou

b 10%
fossa séptica

Domicilios particulares permanentes em
Caracteristicas  dos 0 L 0 outra condi¢do de ocupacdo. (ndo sdo
domicilios 80%8 Moradia irregular Y préprios, alugados, nem cedidos) — Planilha
Domicilios 01 (V011)

Domicilios particulares permanentes sem
coleta de lixo, com depdsito na
propriedade, em terreno baldio, logradouro,
rio, lago ou mar, ou outro destino — Planilha
Domicilios 01 (V038, V039, V040, V041,
V042)

Fonte: IBGE (2010).

Coleta de lixo 20%

5.2 TECNICAS E FERRAMENTAS DE ANALISE

5.2.1 Delimitacdo da hidrografia e nascentes pela carta topogréafica

Inicialmente, com a carta topogréafica, foi realizada a delimitacdo da Bacia do Rio
Lonqueador por meio dos pontos de controle que incluem locais de alta elevagéo do terreno,
como divisores de agua, e seguindo as orienta¢des das curvas de niveis.

Para a delimitacdo das nascentes, inicialmente foi utilizada a carta topografica com
escala de 1:25000, obtida por meio do plugin BGDEXx do Exército Brasileiro. A partir dessa
base cartogréfica, foram identificados os locais de nascentes e cursos d’agua. Utilizando a
ferramenta de digitalizacdo do QGIS, foi realizada manualmente a espacializagdo das nascentes
e dos cursos d’agua. Apds a digitaliza¢ao, os dados foram ajustados para a base cartografica

SIRGAS 2000, assim assegurando a correta sobreposi¢cdo com os proximos layers.

5.2.2 Delimitacdo das APPs de nascentes e cursos d’agua

A Lein.° 12.651, de 25 de maio de 2012, estabelece o raio minimo de 50 metros para
APPs de nascentes e olhos d’agua perenes, enquanto para cursos d’agua com largura de até 10

metros necessita uma faixa de 30 metros de raio. Para a delimitacdo dos locais, foi aplicado o
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novo Codigo Florestal. Para esta etapa de delimitagdo das APPs de nascentes e cursos d’agua,
foram utilizadas layers das nascentes e dos cursos d’agua. Para a obtencao do raio de 50 metros
estipulado pelo novo Cédigo Florestal, foi utilizado o QGIS, por meio da ferramenta de buffer.
O buffer foi configurado com 50 metros ao redor das camadas (layers) das nascentes, e com 30
metros para 0s cursos d’agua, em conformidade com as determina¢Ges do novo Codigo
Florestal. Diante disso, foi possivel criar as zonas de protecfes adequadas. As areas de APP
resultantes foram entdo salvas como novas camadas vetoriais, integrando-se ao banco de dados

do projeto para andlise e uso subsequente.

5.3 ANALISE DO USO E COBERTURA DA TERRA NAS APPS DE NASCENTES E
CURSOS D’AGUA

Nesta etapa, foi aplicado o buffer da delimitacdo, conforme descrito na técnica anterior.
Esse layer foi gerado utilizando a ferramenta de buffer, resultando em uma camada de zonas de
protecdo entorno das nascentes e cursos d’agua. Com as camadas de buffer e de uso e cobertura
do solo carregadas, a proxima etapa foi realizar o recorte utilizando a &rea definida. Para isso,
utilizou-se a ferramenta de geoprocessamento recortar do QGIS, selecionando a camada de uso
e cobertura da terra como a camada a ser recortada e a camada de buffer das nascentes e cursos
d’agua como a mascara de recorte.

Apos realizar o recorte da camada, a proxima etapa foi sua classificacdo, realizada
diretamente nas propriedades da propria camada. Na simbologia, foi escolhido categorizado e,
no valor, o nivel 1. Com isso, foram geradas automaticamente as categorias baseadas nos
atributos do nivel | do uso e cobertura da terra. O nivel | é uma das classificacdes presentes na
tabela de atributos dos dados de uso e cobertura da terra. Nesta tabela, os dados sdo
categorizados em trés niveis distintos. Para esta etapa, foi escolhido o nivel I, que oferece uma
visdo especifica das categorias de uso e cobertura da terra conforme definido nos atributos.

Ap0s a configuracdo da simbologia, a camada recortada foi atualizada na visualizagdo
do mapa com a simbologia categorizada nivel I, conforme a classificagdo definida. Esse
processo de recorte resultou em um novo layer contendo s6 os dados dentro do buffer
delimitado na etapa anterior. A camada recortada foi salva como uma nova camada integrando

a base de dados.
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5.3.1 Mapeamento da vulnerabilidade socioambiental

A construcdo dos cendrios de vulnerabilidade socioambiental, correspondente a situagédo
do ano de 2010, foi realizada com base na técnica de cartografia de sintese (Martinelli 1991,
2003), por meio da algebra de mapas e analise multicritério.

De antemdo, cita-se 0 uso de variaveis associadas as questdes de alfabetizacdo, renda,
coleta de lixo, moradia, esgotamento sanitario e abastecimento de agua, todos com valores
positivos, variando de 0 a 1. Os fatores que permitem estimar a vulnerabilidade s&o numerosos,
devendo aplicar-se a classificagéo, a partir do grau de importancia e da disponibilidade de dados
na escala de andlise espaco-temporal escolhida. Para facilitar a compreensdo da
vulnerabilidade, esses dados podem serem ponderados com o intuito de que seja obtido um
valor de vulnerabilidade por unidade (Veyret, Richemond, 2007).

Para a construcdo desses cendrios, baseado em mapeamento, é necessario realizar o
processo de normalizacdo dos dados por setores censitarios. Diante disso, é necessario, para
garantir a comparabilidade dos dados entre diferentes areas, independentemente de suas
dimensdes ou densidades populacionais, de modo a constituir, também, a sintese elementar do
mapeamento final da vulnerabilidade socioambiental.

Sampaio (2012) ressalta que “o processo de normalizagdo ¢ definido como a relagdo

entre duas varidveis” e pode ser expresso da seguinte maneira (Equacao 1):
Vi ~
'n = — (Equagéo 1)
\'
em que: Vn corresponde a variavel normalizada, V1 a variavel a ser normalizada e V2
a variavel normalizadora.
O processo de padronizacdo da variavel normalizada, segundo Sampaio (2012), pode

ser obtido pela aplicacdo da Equacédo 2, a saber:

Vn-Vmin

Vnp = (Equacéo 2)

Vmax—-Vmin

em que: Vnp é a variavel normalizada padronizada, Vn a varidvel a ser padronizada
(podendo ser normalizada ou ndo), Vmin o menor valor da série de dados e Vmax o maior valor
da série de dados, sendo, portanto, Vmax — VVmin igual a amplitude (h).

Nesse vies de analise, e considerando que as variaveis tém niveis de importancia
distintas, deve-se realizar a ponderacao das categorias e variaveis de modo a atribuir pesos para
cada uma, com a soma dos pesos igual a 100%. A sintese final da vulnerabilidade
socioambiental, corresponde a somatoria dos valores obtidos por intermédio das variaveis

normalizadas, padronizadas e ponderadas. Os grupos de vulnerabilidades foram organizados a
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partir do método estatistico de Natural Breaks, que permite minimizar a variancia intraclasses
e maximizar a variancia interclasses (Girardi, 2008).

Esse método de mapeamento da vulnerabilidade socioambiental na analise dos
problemas socioambientais urbanos, baseado na técnica de cartografia de sintese por meio de
algebra de mapas e andlise multicritério, foi utilizado por Buffon (2015) e Mendonca et al.
(2015b) apresentando resultados satisfatorios.

Com a metodologia de Spossati (2000), torna-se possivel conhecer as desigualdades
fazendo uma andlise dos dados sobre a desigualdade territorial, assim mostrando locais com
inclusdo/exclusdo social. Spossati (2000) afirma, ainda, que essa analise geoespacial demonstra
a dindmica social e a qualidade ambiental.

A espacializacdo dos dados socioecondmicos foi realizada utilizando o Excel para a
tabulacao das informacdes das varidveis alfabetizacdo, renda, rede de esgoto ou fossa séptica,
moradia irregular e coleta de lixo. Apds a tabulacdo, esses dados foram importados para o
QGIS. Para utilizar esses dados no QGIS, criou-se uma tabela de atributos, na qual cada variavel
foi inserida com seus valores. Esses dados permitiram unir as camadas dos setores censitarios.

Em seguida, foram gerados mapas individuais para cada variavel utilizando as funcoes
de simbologia do QGIS. O ultimo passo envolveu a criagdo de um mapa para o indice VPPN,
que combinou os valores de todas as variaveis para representar a vulnerabilidade, a perda, a
prevencdo e a notificacdo de forma integrada.

Para a confec¢do dos mapas individuais para cada variavel, os dados foram classificados
utilizando intervalos iguais. Primeiramente, o nimero de classes foi determinado aplicando a
Regra de Sturges para garantir uma quantidade adequada de intervalos. A formula da Regra de
Sturges é:

k=1+3.322-log(n)

Em que:

e K é 0 numero de classes;

e N é 0 numero total de variaveis.

A regra de Sturges auxilia a definir o nimero de classes para padronizar as variaveis
utilizadas no fluxograma da Figura 5.

A Figura 5 demonstra o processo da coleta de dados e a classificacdo no QGIS, em que
foram coletados dados do site do IBGE, das variaveis de coleta de lixo, rede de esgoto ou fossa
séptica, alfabetizacdo, moradia irregular e renda. Essas variaveis foram selecionadas para

caracterizar o cenario de vulnerabilidade socioambiental. As variaveis serviram para
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contextualizar a Bacia do Rio Lonqueador, que estd impactando diretamente a conservacgao das

nascentes.

Figura 5 — Fluxograma de coleta de dados

| Coletade dados ———{ IBGE2010 |

|

Importar dados Para o QGIS [ Uni&o

H

L Classificagao/ Categorizagao dos dados

_Visualizar tabela de atributos

=

:Aplicar regra de Sturges:- Definir numero de Classes

[ Criacéo de mapas individuais Aplicar escala de cor

| Coleta de Iixo; | Rede de Esgoto | Alfabetizagzo | Moradia Irregular | | Renda J

Mapa Sintese

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Primeiramente, os dados de coleta de lixo (Apéndice A) foram obtidos e importados
para o QGIS. Com os shapefiles carregados, os dados foram visualizados na tabela de atributos
e, em seguida, categorizados na aba de simbologia. De maneira semelhante, os dados sobre a
rede de esgoto (Apéndice B) foram importados e processados. Apds acessar a tabela de atributos
no QGIS, as informac6es foram categorizadas para representar a existéncia ou auséncia de rede
de esgoto, aplicando cores distintas para cada categoria. O mapa gerado foi ajustado e anexado
a sequéncia de resultados. Para a variavel alfabetizacdo (Apéndice C), os dados foram
carregados no QGIS, onde foram categorizados utilizando uma escala de cores que representava
diferentes niveis de alfabetizacdo. Apds a categorizagdo, o mapa tematico foi gerado e
adicionado aos resultados. Os dados de moradia irregular (Apéndice D) também foram
processados no QGIS. A categorizacdo das areas de moradia irregular foi feita na aba de
simbologia, onde foram aplicadas cores especificas para diferenciar as areas regulares das
irregulares. O mapa resultante foi anexado aos demais resultados. Por fim, os dados de renda

(Apéndice E) foram obtidos e importados para 0 QGIS. Com as faixas de renda representadas
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na Tabela de Atributos, foi aplicada uma escala de cores para categorizar as diferentes faixas
de renda. O mapa foi gerado e incorporado a série de mapas tematicos criados.

Todas as variaveis foram categorizadas em 6 classes, seguindo a Regra de Sturges para
definir o numero ideal de classes. Cada variavel foi ajustada com base em intervalos iguais,
assegurando que todas as categorias fossem representadas de maneira consistente. Apos a
criacdo desses mapas tematicos individuais, sera gerado um mapa sintese, que integrara todas

as variaveis analisadas.

5.4 CRIACAO DE UMA APLICACAO DE CAMPO NO APLICATIVO SURVEY 123

Para a coleta de dados em campo, foi utilizado o Survey 123. O Survey 123 é um
aplicativo da Esri projetado para coletar dados em campo de maneira eficiente, utilizando
dispositivos mdveis, como smartphones. O aplicativo Survey 123 pode ser utilizado de forma
offline. Para dar inicio ao aplicativo Survey, é preciso formular as perguntas personalizadas
que serdo utilizadas em campo. Esse processo envolve adicionar perguntas, escolher modelos
de respostas (como texto, numero ou escolha multipla).

As questdes foram formuladas para capturar informacdes especificas ao estudo das
nascentes. No momento da criagdo do formulario, as questfes foram inseridas da seguinte
forma:

A nascente se encontra em &rea urbana ou rural?

Ha vegetacdo mista no entorno da nascente?

Dentro do raio de 50 metros, ha edificagcdes?

Caso haja, quantas edificacbes?

Existem sinais de erosdo no entorno da nascente (natural ou antropica)?
Caso haja, qual eroséo?

A nascente apresenta algum tipo de poluicéo visivel?

Existem préticas agricolas na proximidade da nascente?

© © N o g bk~ w0 DR

A nascente esta cercada ou protegida de acesso de pessoas e animais?
10. H& alguma fonte de contaminacdo industrial nas proximidades da nascente?

11. A nascente tem fluxo de agua?

Apos a escolha das perguntas, comega o processo de criacdo do aplicativo Survey 123.
O processo comega com 0 acesso ao site ArcGIS online, e seguindo o Survey 123. Uma vez

conectado, € possivel iniciar a criagdo de um novo formulério de pesquisa.
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O préximo passo € a criagdo do formulério, no aplicativo Survey 123, permitindo a
criacdo e personalizacdo do formuléario de coleta, que foram elaboradas na primeira etapa. O
formulério foi configurado previamente e elaborado com base nos objetivos da pesquisa. O
aplicativo oferece diferentes modelos de perguntas para escolher, como texto, numérico,
escolhas multiplas, adequando-se as necessidades especificas da coleta de dados. Apoés inserir
as questdes no aplicativo, o formulario foi configurado para determinar aspectos, como
obrigatoriedade das respostas. A seguir, foi habilitada a opcdo de coleta de dados offline e
estabelecidas as permissdes de acesso ao formulario, definindo quem podera visualiza-lo e

preencher a pesquisa (Figura 6).

Figura 6 — Painel de visualizacao da aplicacdo de campo

il 7 -

‘\?‘ Elaiz

Pesquisa de campo de nascentes

Localizacdo da Nascente*

Esta pergunta tentard utilizar sua localizacdo.

Pressione para continuar.

Local tem acesso facil?*

\ Foto do acesso )

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Concluindo a criacéo e a configuracdo, o formulario foi publicado para estar disponivel
nos dispositivos moveis. A publicagéo o torna acessivel por meio do aplicativo Survey 123, que

pode ser utilizado em dispositivos Android ou IOS.
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A etapa seguinte corresponde a coleta de dados em campo. Durante a visita de campo,
foram respondidas as questdes de cada local visitado, registradas no formulério, preenchendo
as perguntas configuradas anteriormente. A coleta de dados foi feita tanto em modo online
quanto offline, com sincronizagéo dos dados quando a conectividade fosse reestabelecida.

Apos a coleta, os dados foram exportados para o ArcGIS. O Survey 123 permite a
exportacdo dos dados coletados para um ambiente SIG. Assim iniciando a proxima etapa do
dashboard.

A Figura 7 demonstra o processo de criacdo e implementacdo do Surveyl23 para a
coleta de dados em campo. Este fluxo abrange desde a formulacdo das perguntas e
personalizacdo do formulério até a coleta de dados e exportacdo para o ArcGIS. As etapas
incluem a criacdo do formulario no Survey123 com questfes especificas para o estudo das
nascentes, a configuracdo para coleta offline, a publicacdo do formulario para dispositivos

maveis e a sincronizacao dos dados coletados.

Figura 7 — Fluxograma do Survey 123
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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5.5 CRIACAO DO MAPA INTERATIVO PELO APLICATIVO DASHBOARD

O banco de dados é utilizado para criar webmaps, que é a extensdo dashboard da
Plataforma do ArcGIS Online. No dashboard sdo adicionados graficos, indicadores, filtros e
acOes nas camadas dos webmaps. Cada elemento € configurado para exibir variaveis

especificas, assim permitindo uma visualizacdo personalizada. Essa configuracédo € realizada
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dentro da extensdo. Com essa ferramenta, os filtros podem ser alterados dinamicamente para
selecionar quais elementos sdo visiveis nos mapas. Apés a publicacdo do dashboard, € possivel
gerenciar e atualizar com novos dados, inclusive inserir novas coletas de campo por meio do
inventario.

Ap0s a coleta de dados com o aplicativo Survey 123 em campo, a proxima etapa € o
mapa interativo. Antes da criagdo do Dashboard, é necessario preparar o WebMap no ArcGIS
online. O WebMap ¢ a base de dados produzido pelo QGIS.

Para isso, adicionaram-se para visualizar no Dashboard, incluindo os dados coletados
pelo Survey 123. No WebMap, as camadas de dados sdo configuradas para garantir que as
informacdes sobre a bacia sejam exibidas. A proxima etapa é a personalizacdo da simbologia,
definindo os pop-ups para a exibicdo dessas informacdes, ao clicar em um ponto de dados e
aplicar algum filtro. A etapa seguinte é a criacdo do Dashboard. Com o WebMap configurado,
no ArcGIS online, na secéo criar aplicativo e selecionar Dashboard, e escolher o WebMap que
foi criado como base.

A proxima etapa consiste na adicdo de elementos ao dashboard. No Dashboard, vocé
pode adicionar alguns elementos, como mapas, graficos, tabelas, indicadores e listas. Cada
elemento pode ser configurado para exibir informac6es especificas dos dados do Web Map.
Para adicionar um mapa, é preciso selecionar a opcdo “Mapa” na barra de ferramentas e
configurar a visualizacdo conforme necessario. Para graficos e tabelas, deve-se escolher a op¢ao
“Gréafico” ou “Tabela” na barra de ferramentas, selecionar a camada de dados relevante e
configurar as propriedades, como tipo de grafico (barra, pizza etc.) e campos a serem exibidos.

Nessa etapa, sdo configuradas as interaces entre os elementos do Dashboard. Por
exemplo, pode-se definir que, ao clicar em um item em uma tabela ou gréafico, 0 mapa sera
automaticamente filtrado para mostrar apenas os dados relacionados a esse item. Isso é feito na
aba de “Ac¢0es” dentro das configuragdes de cada elemento.

O proximo passo é a organizagdo dos elementos no Dashboard de forma que essas
informagdes sejam de facil entendimento. Para isso, deve-se ajustar o tamanho dos elementos
para criar um layout claro e intuitivo. Assim, utilizando painéis de navegacao, elementos de
interface para melhorar o0 mapa intuitivo.

A Ultima etapa é a publicacdo, o0 monitoramento e as atualizacdes. Apos a configuragao
dos elementos, é possivel configurar as permissdes de compartilhamento, e o0 Dashboard pode
ser compartilhado publicamente. Com o dashboard publicado, é possivel acessa-lo e utiliza-lo

em tempo real. Conforme novos dados sdo coletados, o Dashboard pode ser atualizado.
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A Figura 8 demonstra o processo para a construcdo do aplicativo Dashboard na

plataforma ArcGIS, destacando a integracdo dos dados obtidos por meio do Survey123. Apos

acoleta e a preparacéo dos dados, o fluxo descrito inclui a criacdo e a configuracdo do WebMap,

0 desenvolvimento e a personalizacdo do Dashboard, e, finalmente, a publicacdo e o

compartilhamento do aplicativo.

Figura 8 — Etapas para a criagdo do Dashboard no ArcGIS
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

5.6 ETAPAS DE CAMPO PARA AVALIACAO DAS NASCENTES

Durante o trabalho de campo, foram visitadas um total de 49 nascentes, representando

aproximadamente 76,56% das 64 nascentes mapeadas inicialmente na fase inicial. O processo

dos dados foi dividido em duas etapas principais, que se concentraram na visitacao e avaliagéo

das condigOes das nascentes e nas suas respectivas areas de entorno (Figura 9).
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Figura 9 — Mapa do trabalho de Campo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A primeira etapa foi realizada no dia 26 de junho de 2024, quando foram visitadas 13
nascentes previamente identificadas. Essas nascentes foram selecionadas com base nas
informacdes coletadas anteriormente, por meio de consulta as bases de dados. O objetivo
principal desta visita foi verificar as condicdes de acesso, as caracteristicas ambientais e 0
estado de conservacgédo das nascentes e testar o aplicativo Survey 123.

A segunda etapa foi conduzida em quatro datas diferentes: 28 e 29 de outubro; e5e 6
de novembro de 2024. Na segunda etapa, foram visitadas 37 nascentes adicionais, completando
a maior parte do trabalho de campo planejado. As visitas se concentraram em areas que
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envolvem diferentes tipos de uso e cobertura do solo. Nas visitas, foram feitas observacoes
sobre 0 estado das possiveis nascentes.

No entanto, nao foi possivel visitar 15 nascentes, 0 que corresponde a cerca de 23,44%
do total mapeado. As razdes para a ndo visitacdo desses locais estdo relacionadas a questdes de
logistica e de acesso. As nascentes estavam localizadas em propriedades privadas e néo foi
possivel obter as autorizagbes necessarias para a entrada nas areas. A vegetacdo densa e a
declividade acentuada também foram fatores que dificultaram o trabalho de campo nessas areas.
Mesmo com o uso do drone para auxiliar na localizacdo e no monitoramento das nascentes, a
falta de informagdes precisas sobre a localizacdo exata de algumas delas impediu o0 uso eficaz
dessa ferramenta.

As nascentes observadas em campo permitiram uma analise preliminar das condicbes
ambientais, incluindo a observacéo direta e a coleta de informacdes sobre suas caracteristicas
fisicas e seu estado de preservacgdo. Para registrar os dados de forma eficiente, foi utilizado o
aplicativo Survey123, que garantiu a sistematizagdo das informagdes no momento da coleta.

Durante essa etapa, as nascentes foram classificadas em duas categorias principais:
cabeca de canal perene (Cp) e cabeca de canal intermitente (Ci). Essa distincao é essencial
devido a variabilidade dindmica dos canais de primeira ordem, cujos trechos perenes e
intermitentes sofrem alteragdes ao longo do ano, influenciados diretamente pelo regime
hidroldgico. Tanto para as nascentes perenes quanto para as intermitentes, o fluxo de agua tem
origem na cabeceira de drenagem, identificada previamente por meio da anélise das curvas de
nivel da carta topografica na escala 1:25.000, obtida do Exército Brasileiro, conforme detalhado
no item 5.1 do trabalho.

As observagdes de campo ocorreram logo ap6s eventos pluviométricos que resultaram
em uma precipitacdo média mensal de 171,6 mm, de acordo com dados fornecidos pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Essas condigdes meteoroldgicas foram consideradas
ideais, uma vez que favoreceram a visibilidade do fluxo hidrico nas nascentes e possibilitaram
uma melhor distingéo entre os trechos perenes e intermitentes.

Com base na legislacdo ambiental vigente, que estabelece um raio de 50 metros de
protecdo entorno das nascentes, foi considerada a cabeceira de canal como o ponto de origem
para fins de delimitacio das Areas de Preservacio Permanente (APPs). Em casos em que as
nascentes perenes identificadas nas analises cartograficas ndo coincidiam com as nascentes
observadas em campo, devido a migracdo do canal para um trecho intermitente, aplicou-se a

legislagdo contemplando ambas as situagdes. Essa abordagem garantiu a protecéo adequada das
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areas, respeitando tanto as condigdes observadas quanto as varia¢fes naturais identificadas
durante a anélise topografica e hidroldgica.

A integracdo das informacdes coletadas permitiu o desenvolvimento de um panorama
detalhado sobre as caracteristicas fisicas, dindmicas hidricas e condicGes de preservacao das
nascentes visitadas, constituindo uma base solida para as analises subsequentes e para a

formulacdo de estratégias de manejo e protecdo ambiental.

5.7 COLETA DE FOTOGRAFIAS AEREAS COM DRONE PARA O INVENTARIO

Durante o trabalho de campo, foi utilizado um drone para alcancar locais de dificil
acesso. Essa ferramenta possibilitou visitar locais inacessiveis por outros meios, contribuindo
para o inventario. O modelo escolhido foi 0 Mavic Mini SE, que pesa 249 gramas. Devido ao
seu peso de decolagem, o equipamento esta isento de permissfes de voos em locais de livre
acesso, conforme regulamentagdo da ANAC e DECEA. Para cada operagéo, foi definida uma

altura média de 30 metros.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 VALIDAR AS NASCENTES MAPEADAS NA CARTA TOPOGRAFICA NA ESCALA
1:25000 DA BACIA DO RIO LONQUEADOR

No contexto da Bacia do Rio Lonqueador, a analise das nascentes revelou uma
distribuicdo geograficamente significativa entre as areas rurais e urbanas. De acordo com a carta
topogréfica utilizada (escala 1:25000, SG-22-Y-A-I11-2-NE), foi possivel identificar um total de
64 nascentes distribuidas ao longo da bacia. Destas, 21 nascentes estdo localizadas em areas
rurais, o que corresponde a aproximadamente 32,81% do total de nascentes identificadas,
enquanto 43 nascentes estao situadas em areas urbanas, representando 67,19% do total (Quadro
7). Esses dados foram obtidos a partir da analise da carta topogréfica, que serviu como a
principal fonte de informacGes geoespaciais.

A visualizacdo dessas nascentes no mapa, representadas por pontos azuis, mostra uma
concentracéo significativa nas porgdes centrais e ao norte da bacia. Esse padréo de distribuigéo
sugere uma maior presenca de nascentes nas regides de cabeceira da bacia, com uma clara
predominancia em areas urbanas. Essas areas sdo, muitas vezes, mais suscetiveis a urbanizacéo
desordenada e ao impacto das atividades humanas, o que pode ter implicacdes na preservacao
e na qualidade das aguas dessas nascentes.

A rede hidrogréfica, representada por linhas azuis no mapa, conecta essas nascentes e
ilustra um padréo de drenagem que segue um fluxo natural em direcdo as areas mais baixas da
bacia. Esse padrdo de drenagem é caracteristico da topografia da regido e reflete a dinamica
hidroldgica, na qual as aguas fluem das areas de maior elevacao para as partes mais baixas,
alimentando os corpos d’agua da bacia. A integracdo entre as nascentes e a rede hidrografica é
essencial para compreender a dindmica fluvial e os processos hidroldgicos da bacia, ajudando
a identificar potenciais areas de vulnerabilidade, especialmente em zonas urbanas, onde o uso
do solo pode afetar diretamente o regime de drenagem e a qualidade da agua.

Além disso, a posicao das nascentes nas areas urbanas e rurais pode oferecer dados sobre
os desafios e as oportunidades para a gestdo ambiental da bacia, como o controle da urbanizagéo
em areas sensiveis e a implementagdo de préaticas sustentaveis de uso do solo para preservar

essas fontes hidricas.
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Quadro 7 — Distribuicdo das nascentes na Bacia do Rio Lonqueador

Localizacéo NUmero de nascentes Percentual (%)
Areas rurais 21 32,81
Areas urbanas 43 67,19
Total 64 100

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

6.2 CABECEIRA DE DRENAGEM

Na analise das cabeceiras de drenagem da Bacia do Rio Lonqueador, foram identificadas
62 unidades, distribuidas em diferentes formatos. A maioria das cabeceiras apresenta formato
alongado, representando 72% do total (46 unidades), caracteristica comum em &reas onde 0
espacamento entre as curvas de nivel é maior. J& 25% das cabeceiras (16 unidades) possuem
formato circular ou oval, associados a regides onde as curvas de nivel se aproximam,
favorecendo a retencdo e a infiltracdo de agua. Apenas 3% (2 unidades) foram registradas em
areas urbanizadas, onde as alteragcbes antrépicas impossibilitaram a caracterizacdo

geomorfoldgica original (Quadro 8).

Quadro 8 — Classificacdo das cabeceiras de drenagem

Formato Quantidade Porcentagem (%)
Alongadas 46 72
Circular/oval 16 25
Sem identificacdo 2 3
Total 62 100

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A distribuicdo dos formatos reflete as dinamicas geomorfoldgicas locais e a interacdo
entre o relevo e o uso do solo. As cabeceiras alongadas, predominantes na bacia, favorecem o
transporte direto da agua, funcionando como corredores de escoamento mais rapido em direcéo
aos cursos d'agua. Em contraste, as cabeceiras circulares ou ovais indicam areas de maior
retencdo hidrica, onde o armazenamento temporario de agua € mais eficiente antes da sua
descarga.

As cabeceiras alongadas concentram-se majoritariamente na regido central da bacia,
onde o relevo é mais acidentado, com variagcdes altimétricas marcantes. Essa configuracao
favorece o escoamento superficial concentrado, aumentando o potencial de erosdo e o
transporte de sedimentos. Ja as cabeceiras circulares ou ovais localizam-se, em sua maioria, nas

areas periféricas ao norte da bacia, associadas a terrenos mais planos e estaveis. Nesses setores,
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a formacdo de nascentes é menos frequente, mas as condi¢des sdo mais propicias ao

armazenamento hidrico (Figura 10).

Figura 10 — Mapa de cabeceira de drenagem da Bacia do Rio Lonqueador
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Entretanto, essas areas de relevo mais regular mostram-se mais vulneraveis as atividades

antrdpicas, como a expansdo urbana e o uso agricola intensivo. A alteracdo do uso do solo,



53

especialmente com a remocdo da vegetacdo e a impermeabilizacdo, reduz a capacidade de
infiltracdo de agua, favorecendo o aumento do escoamento superficial e o risco de enchentes
locais. Nas cabeceiras alongadas, o formato estreito e linear favorece a drenagem rapida,
especialmente durante eventos de chuva intensa, o que, por outro lado, reduz o tempo de
retencdo da agua e contribui para a resposta mais imediata da bacia aos eventos de precipitacao.

As cabeceiras de drenagem, representadas na Figura 10 e detalhadas na Figura 11,
destacam-se em duas categorias principais: cabeceiras alongadas, identificadas pela cor roxa, e
cabeceiras circulares ou ovais, indicadas em amarelo. Essas formacgdes sdo particularmente
frequentes na regido central da Bacia do Rio Lonqueador, 0 que sugere a predominancia de

areas de relevo mais acentuado, caracterizadas por elevagdes e depressGes marcantes.

Figura 11 — Mapa de cabeceira de drenagem alongada e circular/oval
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A configuragdo central das cabeceiras indica uma dindmica de escoamento concentrada,
com grande potencial para erosdo e transporte de sedimentos. Por outro lado, as cabeceiras
circulares, localizadas nas areas periféricas ao norte da bacia, associam-se a terrenos mais
planos, onde a formacdo de nascentes é menos frequente e 0 uso humano, mais intenso.



54

As cabeceiras circulares ou ovais, devido ao seu formato, tendem a concentrar fluxos
hidricos e a armazenar agua de maneira mais uniforme. No entanto, essa caracteristica também
as torna mais vulnerdveis a intervengdes antropicas, como o0 desmatamento e a
impermeabilizacdo do solo. Modificagbes no uso da terra nessas areas podem impactar
diretamente os processos hidroldgicos, reduzindo a capacidade de infiltracdo e aumentando o
risco de enchentes e degradagdo ambiental.

Nas areas centrais, as cabeceiras alongadas, com seu formato mais estreito e linear, séo
menos propensas a retencao de agua, mas desempenham papel essencial na drenagem répida,
especialmente em eventos de chuva intensa. Essa dindmica reforca a necessidade de
preservacao, ja que alteracGes em sua estrutura podem comprometer a eficiéncia do escoamento
e intensificar os impactos de eventos extremos.

A analise das cabeceiras, combinada com sua localizacdo e morfologia, evidencia
padrbes de vulnerabilidade e uso do solo que podem servir como subsidio para politicas de
gestdo e conservacao da bacia.

6.3 USO E OCUPACAO DO SOLO

A analise do uso e ocupacio do solo nas Areas de Preservacdo Permanente (APPs) das
nascentes da Bacia do Rio Lonqueador, com base nos dados de 2015 fornecidos pelo Instituto
Ambiental do Parana (IAT), apresenta uma distribuicdo das categorias de cobertura do solo
dentro da area de protecdo das nascentes, considerando os 50 metros de protecdo previstos pelo
Novo Cadigo Florestal de 2012 (Figura 12).

A vegetacdo natural na bacia ocupa 3.406 kmz2, 0 que representa uma parte significativa
da cobertura do solo total. Comparando com a area das nascentes, que ocupa 0,002619 km?,
pode-se observar que, apesar de ser uma fracdo da vegetacdo natural da bacia, essa pequena
area de vegetacdo e fundamental para a preservacdo da qualidade ambiental nas nascentes.
Mesmo sendo uma area limitada, ela contribui diretamente para a protecdo do solo e a regulacéo
do ciclo hidrico. No entanto, a presséo crescente de atividades humanas, como a urbanizacéo e
a agricultura, pode reduzir a quantidade e a qualidade dessas areas nas APPs.

A éarea antropica ndo agricola ocupa 5.854 km? na bacia como um todo. Quando
comparamos com a area das nascentes, que ocupa 0,017354 km?, a diferenca é consideravel. A
area ndo agricola abrange principalmente zonas urbanas e industriais, que impactam
diretamente a permeabilidade do solo e o regime de escoamento superficial. Embora essa

categoria represente uma fracdo menor da area das nascentes, a presenca de areas urbanas e
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industriais pode comprometer a qualidade da &gua das nascentes, contribuindo para a
impermeabilizagdo do solo e 0 aumento da eroséo.

A area antrdpica/agricola com vegetacdo ocupa 5.665 kmz2 na bacia total, enquanto na
area das nascentes, ocupa 0,057770 kmz. Esse tipo de uso do solo reflete uma combinacédo de
atividades agricolas e presenca de vegetagdo nativa, ainda que de forma fragmentada.
Comparando as propor¢des, pode-se observar que, embora a &rea das nascentes represente uma
fracdo pequena dessa categoria, ela ainda é uma parte relevante em termos de manutencao de
corredores ecologicos. A coexisténcia de agricultura com vegetacdo natural, quando bem
manejada, pode minimizar os impactos ambientais, como a erosdo e a perda de biodiversidade.
No entanto, a fragmentacéo e a intensificacdo das praticas agricolas nas nascentes ainda geram
impactos na qualidade do solo e na disponibilidade de agua.

As areas antropicas agricolas representam 3.060 km?2 da bacia, enquanto ocupam
0,020649 km? da area das nascentes. Embora essa categoria represente uma menor extensao
comparada as outras, a conversdo de areas naturais para a agricultura intensiva nas nascentes é
particularmente preocupante. A analise da proporcao entre a area total da bacia e a area das
nascentes revela que, embora as areas agricolas na bacia sejam vastas, elas afetam de forma
significativa as APPs das nascentes, resultando em impactos como degradacdo do solo, uso
excessivo de recursos hidricos e poluicdo das aguas. A agricultura intensiva compromete a
capacidade regenerativa das areas de vegetacdo natural, afetando a dindmica ambiental das
nascentes.

Esses dados sdo apresentados no Quadro 9, que ilustra a distribui¢do do uso e cobertura

do solo nas areas totais e das nascentes da Bacia do Rio Lonqueador, conforme dados de 2015:

Quadro 9 — Categorias de uso e cobertura do solo na Bacia do Rio Lonqueador — IAT 2015

Tipo de cobertura Valor em km? Area das nascentes (km?)
Area de vegetacdo natural 3.406 0. 002619
Area antrdpica n&o agricola 5.854 0. 017354
Area antropica/agricola com vegetago 5.665 0. 057770
Areas antropicas agricolas 3.060 0. 020649

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).



Figura 12 — Mapa de uso e ocupacéo do solo IAT — 2015
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Os dados analisados para o ano de 2023, obtidos a partir do MapBiomas, revelam a

distribuicdo do uso e cobertura do solo na area de estudo, destacando a predominancia das

categorias (Figura 13).
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Figura 13 — Mapa de uso e ocupacéo do solo MAPBIOMAS — 2023

53°4'W 53°2'W

Si¥.9C

$,9.92

S,8,92

.:' ‘ 1 ] ’..
i -
b MARMELEEIRQ:
e [

] 41 ...;_:J'

\eifth 7

<

LEGENDA
; Base de Dados:
— Hidrografia Uso e Ocupacéo do Solo Hidrografia - IAT (2015)
[ Bacia do Rio Lonqueador g cobertura Florestal Uso e Ocupagdo do Solo:
Limite Municipal [ Reflorestamento MAPBIOMAS (2023)

[] Area de Pastagem Base Map: CBERS 4A
[ Uso Misto do Solo
[ Area Urbana istema de Referéncia: Datum SIRGAS
[ Solo Exposto 2000
Il Plantagao Temporé ria Elaborado por: Braz (2024)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A cobertura florestal tem uma érea total da bacia de 4.852 kmz2, enquanto nas nascentes,
a cobertura florestal corresponde a 0,202211 kmz2. Comparando os dois valores, observa-se que
a area de cobertura florestal nas nascentes é uma fragcdo bem menor em relag&o a bacia como
um todo, o que pode refletir a fragmentacdo de areas florestais e a necessidade de estratégias
de conservacao e recuperacdo dessas areas em torno das nascentes.

A bacia tem um total de 0,106 km?2 de area reflorestada, enquanto nas nascentes, 0
reflorestamento ocupa 0,000841 km2 Essa comparacdo mostra que o reflorestamento nas
nascentes € uma area muito pequena, indicando que os esforcos para recuperacdo da vegetacéo

nas zonas de preservacao precisam ser intensificados.
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A érea urbana ocupa 6.398 km2 na Bacia do Rio Lonqueador, enquanto nas nascentes,
a area urbana é de 0,139087 km2. Embora a area urbana nas nascentes seja pequena em
comparagdo com a area total da bacia, ainda representa um impacto consideravel, especialmente
devido a urbanizacéo crescente e seus efeitos sobre a qualidade da agua e o ecossistema local.

O valor total da bacia para solo exposto é de 0,254 km?, enquanto nas nascentes essa
area corresponde a 0,002516 km2. A érea de solo exposto nas nascentes, embora pequena,
reflete locais onde a cobertura de vegetacdo foi removida, o que pode afetar a estabilidade do
solo e o controle da eroséo nessas areas sensiveis.

As culturas temporarias ocupam 1.643 km2 na bacia, enquanto nas nascentes, a a&rea com
culturas temporarias é de 0,040930 km2. A diferenca entre o valor total e o valor das nascentes
sugere que, apesar de haver alguma atividade agricola nas zonas de nascente, ela é limitada em
comparacdo com a bacia em geral. 1sso pode ajudar na preservacdo de areas naturais, mas
também revela o risco de impactos negativos da agricultura intensiva nas nascentes.

A Bacia do Rio Lonqueador possui 3.498 km2 de uso misto do solo, enquanto nas
nascentes, essa area é de 0,087920 kmz2. O uso misto do solo nas nascentes, embora menor,
ainda representa uma parte importante da dinamica do territdrio, evidenciando uma transicédo
entre atividades antrdpicas e vegetacdo natural. Esse tipo de uso pode contribuir para a
preservacao parcial das nascentes, mas também pode implicar desafios para a gestdo ambiental
da érea.

Esses dados sdo apresentados no Quadro 10, que ilustra a distribuicdo do uso e cobertura
do solo nas areas totais e das nascentes da Bacia do Rio Lonqueador, conforme os dados de
2023 da cobertura do solo do MAPBIOMAS:

Quadro 10 — Classificacdo e percentual de cobertura do solo do MAPBIOMAS — 2023

Tipo de cobertura Valor em km? Area das nascentes (km?)
Cobertura florestal 4.852 0.202211
Reflorestamento 0.106 0.000841
Area urbana 6.398 0.139087
Solo exposto 0.254 0. 002516
Cultura temporaria 1.643 0. 040930
Uso misto do solo 3.498 0. 087920

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A anélise comparativa entre 0s dados de 2015 e 2023 evidencia mudancas significativas
no uso e ocupacao do solo, com destaque para 0 aumento expressivo das areas urbanizadas. Em
2015, segundo o IAT, as areas urbanas estavam incluidas na categoria “area antrépica nao

agricola”, representando 34,36% do territorio. Ja em 2023, os dados do MapBiomas mostram
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que as areas urbanizadas alcancaram 37,55%, consolidando-se como a maior categoria. Esse
crescimento reflete a intensificagdo da ocupacdo humana e da infraestrutura urbana, o que,
embora contribua para o desenvolvimento socioeconémico, eleva o0s riscos ambientais,
especialmente nas Areas de Preservacdo Permanente (APPs), que sofrem maior pressdo e
apresentam maior vulnerabilidade a degradagéo.

A reducgdo proporcional das areas naturais e agricolas reforga os impactos da
urbanizacdo. Em 2015, a “area de vegetacdo natural” correspondia a 19,99%, enquanto a
cobertura florestal, em 2023, alcancou 28,46%, indicando um aumento absoluto, mas
proporcionalmente menor devido a reclassificacdo de outras categorias. A expansdo de areas
classificadas como “uso misto” e “cultura temporéaria”, que juntas somaram 30,16% em 2023,
aponta para a transformacdo de espacgos anteriormente dedicados a vegetacdo natural ou a
agricultura em usos mais fragmentados e intensivos.

A presenca de solo exposto em 1,49% da area, em 2023, ressalta processos de
degradacdo ou ocupacdo recente, agravando as fragilidades ambientais, principalmente em
areas proximas a nascentes e cursos d’agua. Esse cendrio amplia o risco de assoreamento de
corpos hidricos e perda de biodiversidade. Por outro lado, a categoria de reflorestamento, que
representa 0,62% do territorio, em 2023, evidencia esfor¢os localizados de recuperagdo
ambiental, mas ainda em escala insuficiente para mitigar os impactos do avanco antropico.

Essas mudancas destacam a necessidade de estratégias integradas de planejamento e
conservacdo ambiental. A protecdo dos recursos hidricos e das APPs torna-se essencial,
demandando acBes que conciliem desenvolvimento urbano com sustentabilidade. Nesse
contexto, praticas de conservacao e recuperacao ambiental se mostram fundamentais.

Entre as estratégias existentes, o Programa Produtor de Agua, da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), incentiva a preservacdo dos recursos hidricos por meio de pagamento por
servicos ambientais (PSA), beneficiando proprietarios rurais que conservam ou recuperam
areas naturais, como nascentes e matas ciliares. As Reservas Particulares do Patriménio Natural
(RPPNSs), regulamentadas pelo ICMBio, complementam essas iniciativas ao permitir que
proprietéarios instituam areas de preservagdo em suas terras, promovendo a conectividade entre
fragmentos florestais e garantindo beneficios fiscais e suporte técnico. Ja a Politica Nacional de
Educacdo Ambiental, instituida pela Lei n.° 9.795/1999, fomenta campanhas educativas para
sensibilizar a sociedade sobre a importancia da preservacdo ambiental, fortalecendo o
engajamento da populacdo em agdes de conservagao.

Nos municipios de Francisco Beltrdo e Marmeleiro, observam-se iniciativas locais

alinhadas a essas propostas. Em Francisco Beltrdo, a Secretaria de Meio Ambiente distribuiu
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mais de 17 mil mudas de arvores nativas em 2019, visando a recuperacao da vegetacdo em areas
urbanas e rurais, especialmente nas APPs (Prefeitura de Francisco Beltrdo, 2019). J& em
Marmeleiro, a implementacdo de um programa de protecao de nascentes focou na recuperagédo
de areas degradadas ao redor de fontes hidricas, combinando assisténcia técnica a propriedades
rurais com a distribuicdo de mudas para reflorestamento, promovendo a sustentabilidade hidrica
local (Instituto Agua e Terra, 2023).

No ambito estadual, o Parana se destaca com politicas abrangentes, como o programa
“Parana Mais Verde”, que distribuiu mais de 9,8 milhdes de mudas desde 2019 (Secretaria de
Desenvolvimento Sustentavel, 2024), ¢ o “Programa Estadual de Prote¢do de Nascentes”,
responsavel pela recuperacdo de mais de 6,9 mil nascentes até 2024, com a meta de alcancar 30
mil até 2026 (Parana, 2024). Essas acOes integram campanhas educativas e fiscalizacdo

rigorosa, reforcando a preservacdo dos recursos naturais e o desenvolvimento sustentavel.

6.4 CAMINHO METODOLOGICO PARA INVENTARIO DAS NASCENTES EM CAMPO

O mapa interativo desenvolvido para a Bacia do Rio Longueador é uma ferramenta que
auxilia a sintetizar os diferentes conjuntos de dados coletados em campo. Com foco nas
nascentes e cabeceiras de drenagem, o mapa combina informag6es sobre praticas agricolas,
acesso, presenca de animais, vegetacdo e outras condicdes locais. Os graficos incorporados ao
mapa oferecem uma sintese visual das principais questfes respondidas em campo, como a
interferéncia das atividades humanas e a cobertura vegetal nas areas de nascente. Além disso, a
sobreposicdo dos dados de vulnerabilidade socioambiental no mapa permite uma avaliagcdo
geoespacial detalhada.

A criacdo do dashboard permitiu que as informac@es coletadas fossem apresentadas de
forma integrada, oferecendo uma visdo clara e abrangente das condicfes e caracteristicas da
area estudada.

O Dashboard é composto por trés quadros principais (Figura 14):

a) Quadro de Perguntas sobre as principais perguntas dados do Campo.

- Praticas agricolas proximas a nascente: Este grafico de pizza exibe informagdes
sobre as praticas agricolas realizadas nas areas proximas as nascentes. Esse grafico demonstra
se ha pratica agricola no entorno da nascente.

- Acesso da cabeceira de drenagem: O gréfico apresenta dados sobre as condic¢des de
acesso as cabeceiras de drenagem. A visualizacdo desse grafico permite verificar se o local

visitado tem facil acesso.
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- Animais proximos a cabeceira de drenagem: Este grafico mostra a presenca de animais
nas proximidades das cabeceiras de drenagem.

- Vegetacdo no entorno da cabeceira de drenagem: A vegetacdo no entorno das
cabeceiras de drenagem é representada neste gréafico, indicando a cobertura vegetal que pode
proteger ou influenciar as cabeceiras. Se o local esta protegido com a area de APP.

- Localizacdo da cabeceira de drenagem: Este gréfico visualiza a localizacdo das
cabeceiras de drenagem identificadas na pesquisa.

- Cabeceira sobrevoada por drone: Indica se as cabeceiras de drenagem foram
sobrevoadas por drone, auxiliando nos locais de acesso restrito.

Os gréficos de pizza sintetizam as informac6es coletadas. O grafico sobre as praticas
agricolas proximas as nascentes ajuda a identificar areas onde a agricultura pode estar
impactando a preservacdo de dgua ou a integridade ecoldgica das nascentes.

O grafico relacionado ao acesso as cabeceiras de drenagem revela as dificuldades ou
facilidades encontradas para acessar essas areas, 0 que € importante para a conservagdo. Locais
de dificil acesso podem ser mais vulneraveis, pois podem ser negligenciados em termos de
monitoramento e protecao, exigindo estratégias especificas para garantir a sua preservacao.

Outro aspecto relevante é a presenca de animais nas proximidades das cabeceiras de
drenagem. Esse fator pode ter impactos tanto positivos quanto negativos. A presenca de fauna
local pode ser um indicativo de boa saide ambiental, mas, ao mesmo tempo, animais de criacdo
podem representar uma fonte de poluicdo, especialmente se estiverem em grande numero ou
sem manejo adequado.

A andlise da vegetacdo no entorno das cabeceiras é fundamental para entender a
protecdo natural das nascentes. Cabeceiras com boa cobertura vegetal tendem a estar mais
protegidas contra erosdo e poluicdo, o que reforca a importancia de conservar e, quando
necessario, restaurar a vegetacao nativa nessas areas.

A localizacdo das cabeceiras de drenagem e a utilizacdo de drones permitiu uma
visualizagdo precisa das condicdes locais, especialmente em areas de dificil acesso. Esses dados
sdo integrados no segundo quadro do mapa, que sobrepde informagdes sobre a vulnerabilidade
socioambiental.

b) Quadro do mapa da cabeceira com dados de vulnerabilidade:

- O segundo quadro exibe um mapa das cabeceiras de drenagem, sobrepondo os dados
de vulnerabilidade socioambiental. Nesse mapa, é possivel visualizar a vulnerabilidade que
apresenta na area rural.

¢) Quadro da legenda e fotos registradas:
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- O terceiro quadro inclui a legenda do mapa e as fotos registradas. As fotos fornecem
evidéncias visuais das condi¢des dos locais e das &reas circundantes, enquanto a legenda ajuda
a interpretar as informaces representadas no mapa. O mapa interativo permite que usuarios
visualizem as respostas selecionadas diretamente no mapa e nos graficos. Ao clicar nos

graficos, 0 mapa exibe as informagdes correspondentes.

Figura 14 — Mapa interativo ArcGIS online

Fluxo de dgua

Cabeceira de Drenagem

Praticas agricolas préximo a nascente Acesso da Cabeceira de Drenagem Cabeceira de drenagem: Bacia do Rio Lonqueador - Legenda
Francisco Beltrdo/Marmeleiro - PR
Gabriel - cabeceira de drenagem

Sim 24,5% Nso 18.4% o L B Sim
§ LXK Nio
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Afluente

Animais préximo a cabeceira de drenagem Vegetagio entorno da Cabeceira de
Drenagem
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Nao 91.8% Sim 83,7%

Localizagio da Cabeceira de Drenagem Cabeceira sobrevoada por Drone

Sim 38,8%

Nzo 61,2%

Earthstar Geographics Powered by Esri

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Ao utilizar um mapa interativo?, é possivel integrar dados visuais e analiticos em uma
plataforma dindmica e funcional. Diferente dos mapas estaticos, que oferecem representacoes
fixas de informacdes, 0 mapa interativo proporciona uma experiéncia flexivel e personalizada
ao permitir a exploracédo de diferentes camadas de dados, ajustando a visualizagcdo conforme as
necessidades do usuério.

A combinacdo de informacGes geograficas com dados coletados em campo, como
praticas agricolas, condigdes de acesso e cobertura vegetal, € apresentada de maneira integrada
e acessivel. A alimentacdo dos dados ocorre em tempo real ou de forma continua, o que permite
atualizacOes frequentes e facilita 0 monitoramento constante das condi¢Ges analisadas.

Além disso, 0 uso de mapas interativos favorece a analise espacial detalhada ao sobrepor
camadas de informacdes, como a vulnerabilidade socioambiental e a localizagdo das cabeceiras

de drenagem. Esse recurso permite identificar padrdes e tendéncias que podem ser ocultos em

! Segue o link para acessar 0 mapa interativo no dashboard, onde é possivel visualizar os dados coletados em
campo: https://webgisunioeste.maps.arcgis.com/apps/dashboards/80033355471d4757b198733e336fh261



https://webgisunioeste.maps.arcgis.com/apps/dashboards/80033355471d4757b198733e336fb261
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representacdes estaticas, otimizando a tomada de decisdes e o planejamento estratégico. A
interface interativa também promove maior engajamento dos usuarios, j& que facilita a
visualizacao de dados complexos de forma intuitiva, permitindo explorar cenarios especificos
e adaptar as analises de acordo com diferentes contextos ou objetivos.

Por fim, a dindmica dos mapas interativos ndo apenas melhora a comunicagéo de
informagdes técnicas para diferentes publicos, mas também amplia sua aplicabilidade em
atividades de pesquisa, gestdo ambiental, tornando-se uma ferramenta essencial para analises

geoespaciais contemporaneas.
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7  ANALISAR ESPACO-TEMPORALMENTE AS NASCENTES MAPEADAS E
SUAS RELACOES COM A VULNERABILIDADE E RISCOS
SOCIOAMBIENTAIS

O cenéario de vulnerabilidade socioambiental na Bacia do Rio Lonqueador apresenta
uma configuragdo complexa, com variagoes significativas entre &reas urbanas e rurais. Os dados
a seguir ilustram essas diferencas por meio de uma escala cromatica que indica os niveis de
risco socioambiental, destacando cada setor censitario.

Nas areas urbanas da bacia, predomina uma vulnerabilidade baixa, representada pelas
tonalidades verdes no mapa. Essa classificagdo reflete uma infraestrutura mais consolidada,
particularmente em regides do norte da bacia, onde a densidade populacional e o nivel de
urbanizacdo sdo mais elevados. Setores censitarios proximos ao centro do municipio de
Francisco Beltrdo se destacam com vulnerabilidade muito baixa, localizada no baixo curso a
margem esquerda da Bacia do Rio Lonqueador. Esses setores apresentam uma combinacéo de
fatores que contribuem para a menor vulnerabilidade, como a proximidade a servicos essenciais
e uma gestdo ambiental mais estruturada, que reduz pressdes sobre 0s recursos naturais.

Contrariamente, as &reas rurais, situadas ao sul da bacia, apresentam uma
vulnerabilidade predominantemente moderada, simbolizada pelas cores amarelas no mapa.
Essas areas possuem menor densidade populacional e uma cobertura vegetal mais extensa, o
que pode favorecer a conservacdo ambiental. Entretanto, a intensificacdo das praticas agricolas
e o0 uso descontrolado do solo elevam os riscos ambientais. O manejo inadequado de residuos,
tanto industriais quanto agricolas, também contribui para agravar esse cenario. A presenca de
lixo nas margens das nascentes reflete esses desafios e destaca a necessidade de melhorias na
gestdo de residuos e na preservacdo ambiental, conforme discutido por Souza (2018).

Além disso, 0 aumento da pressdo sobre 0s recursos naturais em zonas rurais pode
comprometer a qualidade ambiental, exigindo estratégias voltadas a restauracéo da vegetacao
nativa e a implantagdo de praticas agricolas mais sustentaveis. A protecdo das areas de
preservacao permanente (APPs) é crucial para mitigar esses riscos e garantir a integridade dos
ecossistemas locais.

Fatores socioecondmicos desempenham um papel significativo na configuracdo da
vulnerabilidade ambiental na bacia. Nas areas rurais, as taxas de alfabetizagdo (Figura 15) séo
reduzidas devido a dificuldade de acesso as escolas, causada pelas grandes distancias entre as

residéncias e as instituicdes de ensino. Nas areas urbanas, as taxas de alfabetizacéo também s&o
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menores do que o esperado, mas por razdes diferentes, como o impacto da densidade

populacional na qualidade da educacéo.

Figura 15 — Mapa da variavel de vulnerabilidade — alfabetizacéo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os indices de coleta de lixo (Figura 16) sdo baixos tanto em areas urbanas quanto rurais,
especialmente na area rural de Marmeleiro, onde a frequéncia de coleta é ainda menor. Essa
deficiéncia compromete a salde publica e 0 meio ambiente, aumentando 0s riscos de

contaminacgdo dos recursos hidricos.
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Figura 16 — Mapa da variavel de vulnerabilidade — coleta de lixo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

De forma similar, a cobertura da rede de esgoto (Figura 17) é insuficiente em toda a
bacia, indicando fragilidades na infraestrutura basica, o que acentua a vulnerabilidade

socioambiental.
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Figura 17 — Mapa da variével de vulnerabilidade — rede de esgoto
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A distribuicdo de renda (Figura 18) apresenta contrastes evidentes entre areas urbanas e
rurais. No meio rural, a distribuicdo de renda é mais homogénea, provavelmente devido a
diversificagdo das atividades econdmicas. Em contraste, nas areas urbanas do norte da bacia,
h& maior concentracdo de renda, evidenciando disparidades econdmicas que impactam o acesso

arecursos e servic;os.



Figura 18 — Mapa da variével de vulnerabilidade — renda
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Apesar desses desafios, o indice de moradia irregular (Figura 19) na bacia é

extremamente baixo, o que reflete uma vulnerabilidade habitacional reduzida. Esse fator, aliado

a iniciativas de urbanizagéo controlada, contribui para a reducdo de riscos em areas habitadas.

A analise detalhada do cenario de vulnerabilidade socioambiental na Bacia do Rio Lonqueador

reforga a importancia de uma abordagem integrada para a gestdo ambiental e socioecondmica

da regido. A preservacdo das areas de APPs, a restauracdo da vegetacdo nativa e a melhoria da

infraestrutura basica, como rede de esgoto e coleta de lixo, sdo essenciais para mitigar os riscos

e promover um desenvolvimento sustentavel. A disparidade entre areas urbanas e rurais exige

estratégias especificas que considerem as peculiaridades de cada setor, buscando equilibrar a

conservacao ambiental com as necessidades socioecondmicas da populagéo.
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Figura 19 — Mapa da variével de vulnerabilidade — Moradia irregular
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A érea rural da Bacia do Rio Lonqueador apresenta vulnerabilidade socioambiental
moderada, enquanto a area urbana tem um nivel de vulnerabilidade mais baixo (Figura 20).
Esse contraste é crucial para entender as diferencas nas ameagas e nos riscos ambientais
enfrentados nas duas regifes. Nas zonas rurais, a vulnerabilidade moderada é resultado de
fatores como o uso inadequado da terra e a falta de infraestrutura basica. A presenca de
atividades agricolas e de pastagem intensivas nas areas rurais contribui para a degradacéo do
solo e a poluigdo das aguas. Além disso, a escassez de recursos hidricos pode ser um problema
crescente devido ao uso excessivo e a falta de estratégias adequadas de preservacgao.
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Figura 20 — Mapa de vulnerabilidade socioambiental na Bacia do Rio Lonqueador
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O uso do solo, predominantemente voltado para a agricultura e pecuéria, acaba

comprometendo a vegetacdo nativa ao redor das nascentes e cabeceiras de drenagem, o que
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facilita a erosdao do solo e aumenta a carga de poluentes nos corpos d’adgua. A auséncia de
infraestrutura, como sistemas de saneamento basico e drenagem adequados, agrava esses
problemas. 1sso torna as zonas rurais ainda mais vulneraveis a inundacdes, erosées e outros
tipos de impacto ambiental. A pressao sobre 0s recursos naturais aumenta com o crescimento
das atividades econdmicas, que nem sempre sdo acompanhadas de préaticas sustentaveis de
manejo ambiental.

Em contraste, as areas urbanas da Bacia do Rio Lonqueador possuem uma
vulnerabilidade mais baixa, devido a presenca de uma infraestrutura pablica. A urbanizagéo
dessas areas traz consigo beneficios como o sistema de saneamento bésico, a coleta de residuos
e as redes de drenagem, que ajudam a reduzir os riscos ambientais. Com a infraestrutura
adequada, ha um controle maior sobre a poluicdo e uma gestdo mais eficiente dos residuos, o
gue melhora a qualidade ambiental e reduz os impactos negativos ao meio ambiente. No
entanto, a urbanizacao também gera desafios, como o0 aumento da densidade populacional, que
pode levar a sobrecarga da infraestrutura, especialmente em areas periféricas, e ao aumento da
poluicdo atmosférica e da ocupacdo desordenada do solo. Apesar da melhor infraestrutura
urbana, as areas urbanas ainda enfrentam desafios relacionados ao crescimento desordenado,
que pode comprometer a eficiéncia da gestdo de residuos e poluicdo em algumas regides.
Assim, a vulnerabilidade socioambiental urbana, embora mais baixa, exige uma constante
revisao e planejamento da expanséo urbana para garantir a sustentabilidade a longo prazo.

Portanto, a diferenca nos niveis de vulnerabilidade entre as zonas rurais e urbanas reflete
ndo apenas a infraestrutura disponivel, mas também as préaticas de uso da terra e o nivel de
cuidado com os recursos naturais. Em um contexto rural, a vulnerabilidade é impulsionada pela
falta de cuidados com o meio ambiente e pela pressao das atividades econémicas.

Nas areas urbanas, apesar de uma infraestrutura, a vulnerabilidade ainda esta associada
a desafios urbanos tipicos, como o crescimento desordenado e a gestdo inadequada dos
recursos. Para lidar com esses problemas, é necessario adotar abordagens diferenciadas e mais
eficientes de gestéo socioambiental em cada contexto.

O Quadro 11 apresenta a distribuicdo das nascentes da Bacia do Rio Lonqueador de
acordo com os diferentes niveis de vulnerabilidade socioambiental identificados na anélise
espacial. Observa-se que a maioria das nascentes se encontra em areas classificadas com
vulnerabilidade moderada, totalizando 37 ocorréncias. Em seguida, 21 nascentes estao situadas
em regibes de vulnerabilidade baixa. J& 0s niveis extremos muito alto e muito baixo
concentram, respectivamente, quatro e nenhuma nascente, o que indica a auséncia de nascentes

em areas consideradas muito seguras ambientalmente. Por fim, apenas duas nascentes foram
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identificadas em &reas de alta vulnerabilidade. Esses dados reforcam a importancia de agdes
voltadas & protecdo das nascentes localizadas em setores com maior fragilidade ambiental,

especialmente aquelas inseridas em contextos de vulnerabilidade alta e muito alta, que somam

seis ocorréncias.

Quadro 11 — Distribui¢do das nascentes na Bacia do Rio Lonqueador

Nivel de vulnerabilidade Quantidade de nascentes
Muito Baixo 0
Baixo 21
Moderado 37
Alto 2
Muito alto 4

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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8 PROPOR MEDIDAS E ESTRATEGIAS PARA MONITORAMENTO DE
NASCENTES COM O USO DE GEOTECNOLOGIAS

O monitoramento das nascentes da Bacia do Rio Longueador deve ser fundamentado na
legislagdo ambiental vigente do novo Cddigo Florestal de 2012 e no uso de geotecnologias,
garantindo a protegdo e a gestdo eficiente dessas areas. A implementacdo de Sistemas de
Informacéo Geogréfica (SIG), sensoriamento remoto e monitoramento participativo possibilita
a identificacdo de vulnerabilidades e a adocdo de medidas para prevencdo e recuperacao

ambiental.

8.1 BASE LEGAL E DIRETRIZES PARA MONITORAMENTO

A legislacdo ambiental brasileira € a base para qualquer estratégia de monitoramento. O
Caodigo Florestal (Lei n.° 12.651/2012) define que as nascentes devem estar protegidas por um
raio minimo de 50 metros de vegetacdo nativa, garantindo sua integridade ecoldgica. A Politica
Nacional de Recursos Hidricos (Lei n.° 9.433/1997) também estabelece principios para a
conservacao dos mananciais.

Para assegurar o cumprimento dessas normas, recomenda-se:

o Mapeamento detalhado das APPs com SIG, utilizando técnicas de buffer para
delimitacdo precisa das faixas de protecao;

o Monitoramento de alteracBes na vegetacdo e uso do solo por meio de imagens de
satelite;

o Fiscalizacdo continua com apoio de andlises geoespaciais para identificar

irregularidades.

8.2 UTILIZACAO DE SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA (SIG)

O SIG é uma ferramenta essencial para monitoramento ambiental, pois permite a integracéo
e a analise de dados espaciais sobre as nascentes. No estudo, foi criado um banco de dados
geoespacial, consolidando informacdes sobre localizacéo, estado de conservacao e fatores de
risco.
Entre as estratégias de aprimoramento, destacam-se:

« Criagdo de mapas tematicos que permitam identificar padrdes de degradacéo;
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e Integracdo dos dados coletados em campo ao banco geoespacial, garantindo atualizacéo

continua.

8.3 SENSORIAMENTO REMOTO E MONITORAMENTO CONTINUO

O uso de imagens de satélite e Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) permite um
monitoramento continuo e detalhado das nascentes, possibilitando a identificacdo de impactos
ambientais e padrdes de alteracdo da paisagem.

Entre as principais agdes recomendadas, destacam-se:

o Visualizagdo periddica de imagens de satélite para acompanhamento da cobertura
vegetal e deteccdo de mudancas na paisagem;

o Uso de VANTSs para monitoramento detalhado, permitindo a captacdo de imagens de
alta resolugdo para anélise de processos erosivos e ocupagdo irregular;

» Integragdo dessas imagens ao banco de dados SIG, possibilitando anélises historicas e

projecdes futuras.

8.4 MONITORAMENTO PARTICIPATIVO E ENVOLVIMENTO COMUNITARIO

A participacdo da comunidade e de gestores locais € essencial para garantir a
preservacao das nascentes. Para isso, sugere-se:
o Criacdo de um aplicativo para coleta de informacGes ambientais, permitindo que
moradores e pesquisadores relatem condi¢fes das nascentes em tempo real,;
« Capacitacdo de agentes comunitarios para monitoramento e a¢cdes de preservacao;
o Campanhas educativas, promovendo conscientizacdo sobre a importancia das nascentes

para o abastecimento hidrico e o equilibrio ambiental.

8.5 MEDIDAS DE RECUPERACAO AMBIENTAL

Com base nos dados levantados, as nascentes degradadas necessitam de acOes de
recuperagdo, como:
o Reflorestamento das APPs, utilizando espécies nativas para restaurar a vegetacdo
riparia;
« Controle de processos erosivos, aplicando técnicas de bioengenharia para estabilizacéo

do solo;
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« Incentivo a praticas agroecoldgicas, promovendo sistemas de plantio sustentaveis que

minimizem impactos nas nascentes.
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9 CONCLUSOES

As nascentes e as cabeceiras de drenagem desempenham papéis importantes para a
dindmica dos ecossistemas e o equilibrio hidrologico em bacias hidrograficas, sendo
particularmente relevantes em areas urbanizadas e em processo de expansao, como a Bacia do
Rio Lonqueador. Este estudo evidenciou que as nascentes, como pontos de origem dos cursos
d’agua, e as cabeceiras, responsaveis pela captagdo e condugao inicial dos fluxos hidricos, sdo
areas de alta sensibilidade e, portanto, demandam atencdo prioritaria na gestdo de recursos
hidricos.

Os resultados obtidos mostram que a Bacia do Rio Lonqueador possui caracteristicas
naturais favoraveis a conservacao, como solos com boa infiltracdo e vegetacdo nativa. Contudo,
a pressao antrdpica gerada pela expansdo urbana e pela agricultura intensiva e a substitui¢do da
vegetacdo original por culturas agricolas, somada ao desmatamento das Areas de Preservagio
Permanente (APPs), compromete a qualidade da &gua e acelera processos como erosao e
assoreamento.

O uso de geotecnologias, neste estudo, para mapear e identificar areas de maior
vulnerabilidade socioambiental, forneceram informacdes sobre as condigdes das nascentes e
cabeceiras. Ferramentas como Sistemas de Informagdo Geogréfica (SIG) e sensoriamento
remoto permitiram integrar varidveis fisicas, sociais e ambientais, construindo cenarios que
revelaram a necessidade urgente de acles corretivas e preventivas. A plataforma de
mapeamento interativo desenvolvida oferece uma base para 0 monitoramento continuo dessas
areas, facilitando a implementacédo de estratégias de preservacao e recuperacao.

Essas areas criticas concentram-se em locais com maior densidade populacional e menor
infraestrutura basica, reforcando a necessidade de politicas publicas que integrem gestdo
ambiental e desenvolvimento social.

Além disso, a analise das cabeceiras de drenagem revelou a importancia de proteger nao
apenas as nascentes em si, mas também suas zonas de influéncia, garantindo a recarga hidrica
e aregulagdo do fluxo nos cursos d’agua. A implementagao de praticas conservacionistas, Como
o reflorestamento de APPs e 0 manejo adequado do solo, surge como medida indispensavel
para minimizar os impactos negativos e restaurar a funcionalidade ecoldgica dessas areas.

Conclui-se que a gestdo sustentavel das nascentes e cabeceiras da Bacia do Rio
Lonqueador exige uma abordagem integrada, que combine a aplica¢do de tecnologias, como o

uso de SIG, com ag¢des de educacdo ambiental e politicas publicas. Essa combinac¢do pode
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garantir ndo apenas a preservacdo dos recursos hidricos, mas, também, promover a

sustentabilidade.
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11 APENDICES

Apéndice A — Mapa da coleta de lixo na Bacia do Rio Lonqueador (IBGE, 2010)

CENARIO DE VULNERABILIDADE -
SETORES DE URBANOS COLETA DE LIXO|

LEGENDA Base de Dados:
[ Bacia rio Lonqueador Instituto Brasileiro de
Coleta de liio Geografia e Estatistica
I 0-0,033 (2010)

[ 0,033 - 0,067

[ 0,067 -0,1 Sistema de Referéncia:
O 0'1 20 13'4 DATUM Sirgas 2000
[ 0,134 - 0,167

B 0,167 -02 Elaboragao: Braz (2024)

CENARIO DE VULNERABILIDADE -
SETORES DE URBANOS REDE DE

ESGOTO
LEGENDA Base de Dados:
[ Bacia rio Lonqueador Instituto Brasileiro de
Rede de Esgoto Geografia e Estatistica
Il 0-0,015 (2010)
[ 0,015 - 0,029
[10,029 - 0,044 Sistema de Referéncia:
0 0,044 - 0,058 DATUM Sirgas 2000
[ 0,058 - 0,073
I 0,073 - 0,087 Elaboracdo: Braz (2024)

26°7'S

532°'W 53.0°W 53°5'W 53°0'W

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Apéndice C — Mapa da taxa de alfabetizagdo na Bacia do Rio Lonqueador (IBGE, 2010)

53.0°W

CENARIO DE VULNERABILIDADE -
SETORES DE URBANOS ALFABETIZACAO

LEGENDA

[ Bacia rio Lonqueador
Alfabetizacao

I 0-0,017

B 0,017 - 0,033

[ 0033-005

[ 005-0067

[ 0,067 - 0,083

I 0,083 -0,1

Base de Dados:
Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica

(2010)

Sistema de Referéncia:
DATUM Sirgas 2000

Elaboracao: Braz (2024)

53°5'W

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Apéndice D — Mapa das areas de moradia irregular na Bacia do Rio Lonqueador

(IBGE, 2010)

53.0°W

CENARIO DE VULNERABILIDADE -
SETORES DE URBANOS MORADIA
IRREGULAR

LEGENDA
[ Bacia rio Lonqueador

Moradia irregular
[ 0 - 0,05

[ 005-0,1
Jo1-015
[Jo15-02
[ 02-025

Il 025-03

Base de Dados:
Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica

(2010)

Sistema de Referéncia:
DATUM Sirgas 2000

Elaboracao: Braz (2024)

53°5'W

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Apéndice E — Mapa das faixas de renda na Bacia do Rio Lonqueador (IBGE, 2010)

CENARIO DE VULNERABILIDADE -
SETORES DE URBANOS RENDA

LEGENDA Base de Dados:
— Instituto Brasileiro de
B 0-005 Geografia e Estatistica
S | @ 0,05-0,1 (2010

CJo1-015
CJ015-02 Sistema de Referéncia:
T 02-025 DATUM Sirgas 2000

Bl 025-03 ~
[ Bacia rio Lonqueador | Elaboracao: Braz (2024) ‘

26°7'S

53.0°W
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).




