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RESUMO

As expansoes desordenadas do meio urbano e da agricultura trazem uma
forte pressao sobre os recursos naturais existentes e, sobretudo sobre os solos e a
agua, levantando uma preocupacado muito grande com a qualidade e disponibilidade
desses recursos. No entanto, da mesma forma que as expansbes urbanas e
agricolas sdo questdes ainda em desenvolvimento, e por isso, ha a necessidade de
novos estudos sobre seus impactos e suas possiveis solugoes.

Tendo em vista essa problematica, e principalmente o foco em recuperacao
da qualidade e disponibilidade desses recursos naturais, o presente estudo teve
como objetivo principal a apresentacdo de uma analise tedérica de um método
inovador de recuperacdo de nascentes desenvolvido por José dos Santos de
Moraes, nomeado como RNM. Ha também, a comparagdo junto aos meétodos
convencionais ja estabelecidos por normas e propostos pela Secretaria Estadual do
Meio Ambiente de Sao Paulo.

Palavras - Chaves: nascente hidrica; recuperacao de nascentes hidricas;
recuperacgao de areas degradadas.



ABSTRACT

The disorderly expansions of the urban environment and agriculture bring
strong pressure on existing natural resources and, above all, on soils and water,
raising a great deal of concern with the quality and availability of these resources.
However, just as urban and agricultural expansions are still developing issues, and
therefore, there is a need for further studies on their impacts and possible solutions.

In view of this issue, and mainly the focus on recovering the quality and
availability of these natural resources, the present study had as its main objective the
presentation of a theoretical analysis of an innovative method of spring recovery
developed by José dos Santos de Moraes, named as an MRI. There is also a
comparison with conventional methods already established by norms and proposed
by the State Department of the Environment of Sdo Paulo.

Keywords: headwater, recovery of headwater, recovery of degraded areas.
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1 INTRODUCAO

Segundo a constituicado federal brasileira, “todos tém direito ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia

qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de
defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geracdes.” (BRASIL, 1988).

Desde o século XX, assuntos como mudancas climaticas, aquecimento global
e esgotamento de recursos naturais vém sendo discutido e ganhando cada vez mais
visibilidade, um exemplo é a tdo discutida Agenda de 2030 criada pela ONU
(Organizacao das Nagoes Unidas), que desafia o mundo todo a atingir um modelo
de desenvolvimento sustentavel. Nessa agenda, ao todo, sdo 17 objetivos que
colocam em pauta varias metas em diversos setores que vao desde a erradicacao
da fome até a preservacédo da agua potavel, da fauna e da flora, como exemplo o
ODS (Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel) de numero 6 é: “assegurar a
disponibilidade e a gestdo sustentavel da agua e saneamento para todos até 2030”
(AGENDA 2030, 2015).

No entanto, o aumento da visibilidade desses assuntos foi ocasionado por
enfrentamentos de crises e grandes consequéncias causadas pelo uso desenfreado
dos recursos naturais disponiveis no mundo, colocando em questionamento toda a
cultura e o estilo de vida baseado no consumismo irracional de fontes naturais. No
Brasil, por exemplo, do ano de 2014 ao ano de 2017, registrou-se uma das maiores
crises hidricas do século (MARTIN, M., 2014). E, durante o ano de 2021, o risco de
uma nova crise hidrica voltou a tomar discussbdes, e pode vir a afetar até o
agronegocio. (GERBELLI, L. G., 2021)

Durante a seca do ano de 2014, o volume do Sistema Cantareira, que
abastece a capital do estado de S&o Paulo, registrou o menor volume de sua
historia. Além disso, varios municipios do estado de Minas Gerais e Espirito Santo e
até de outras regides como Centro - Oeste e Nordeste registraram estado de
emergéncia. Segundo Tadeu (2016), as causas da crise hidrica foram variadas,
partindo de uma seca prolongada, somada com poluigdo dos rios com a ocupacgao
irregular dos mananciais, até a falha na gestdo dos recursos hidricos, expondo
claramente uma falta de planejamento das autoridades com relacdo a esse assunto.

Porém, assuntos como uma eficiente gestdo hidrica ainda sdo temas que
estdo iniciando sua discussao recentemente, pois o tema de falta de agua esta
sendo mais temido e, consequentemente, mais abordado na atualidade. Um
exemplo disso, seria que ho mesmo ano em que se iniciou a crise hidrica do estado
de Sao Paulo, houve o lancamento do Programa Nascentes que consiste em
estimular a revegetacao de matas ciliares e recuperar nascentes por todo o estado
(SAO PAULO, 2014A).


https://www.oeco.org.br/noticias/27883-as-melhores-frases-do-meio-ambiente-em-2013/frases-do-meio-ambiente/26864-frases-do-meio-ambiente-artigo-225-da-constituicao-federal-280113
https://www.oeco.org.br/noticias/27883-as-melhores-frases-do-meio-ambiente-em-2013/frases-do-meio-ambiente/26864-frases-do-meio-ambiente-artigo-225-da-constituicao-federal-280113
https://www.oeco.org.br/noticias/27883-as-melhores-frases-do-meio-ambiente-em-2013/frases-do-meio-ambiente/26864-frases-do-meio-ambiente-artigo-225-da-constituicao-federal-280113
https://www.oeco.org.br/noticias/27883-as-melhores-frases-do-meio-ambiente-em-2013/frases-do-meio-ambiente/26864-frases-do-meio-ambiente-artigo-225-da-constituicao-federal-280113
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O Programa Nascentes possui como estratégia principal, tentar aumentar a
quantidade de agua potavel superficial disponivel, “por ndo penetrarem no solo e o
acesso a elas ser mais facil, sdo, atualmente, a principal fonte de abastecimento do
planeta” (FERREIRA, R., 2017).

Partindo-se da definicdo do Cdédigo Florestal vigente: “nascente € afloramento
natural do lengol freatico que apresenta perenidade e da inicio a um curso d’agua”
(BRASIL, 2012). Logo, sao responsaveis por todo inicio de rios, cérregos e lagos.
Sendo assim, atuar na recuperacdo de nascentes € imprescindivel para a
recuperacdo também dos canais de agua superficiais. E consequentemente, se a
nascente se encontra em processo de assoreamento, a tendéncia € que aquele
ponto pare de aflorar agua e assim, o rio, cérrego ou lago perde seu abastecimento,
reduzindo sua vazéao e podendo até fazer com que deixe de existir.

Observando-se a tamanha importancia da recuperacdao de nascentes, ao
aprofundarmos na principal técnica utilizada até no préprio programa citado
anteriormente, Programa Nascentes, consiste na revegetacdo da mata ciliar. Essa
técnica tem se mostrado efetiva pois, de fato, com a volta da mata ciliar, a hascente
consegue se reverter do processo de assoreamento. No entanto, essa recuperagao
envolve um tempo prolongado, pois o crescimento das arvores plantadas demora
anos, pois conforme a propria resolugdo estipulada pela Secretaria do Meio
Ambiente do Estado de S&o Paulo, para atestar a recuperacao de area é necessario
acompanhar o processo por 20 anos. (SAO PAULO, 2014B)

Considerando-se toda essa problematica, o presente estudo iniciou-se a partir
do conhecimento de um método nao convencional de recuperagdo de nascente,
nomeado como RNM (Recuperacao de Nascente Moraes). No entanto, por se tratar
de um trabalho empirico, ndo ha muitas analises cientificas que sera o foco do
presente estudo.

O diferencial do método RNM esta na reducédo de tempo necessario para que
ocorra a recuperagdo da nascente e da area de preservagdo necessaria. Isso
ocorre, pois nessa metodologia, além de haver atuagdo na recuperagdo da
vegetacdo da mesma forma que todos os métodos tradicionais, ele também
apresenta processos de intervencao no decorrer do curso d’agua. Ou seja, inicia-se
o tratamento em varios lugares do curso por onde ha passagem de agua.

Por isso, para explanar melhor o método ele foi comparado aos métodos
tradicionais apontando o seu ponto de melhoria e, consequentemente, seu
diferencial, além de apresentar as informacdes necessarias sobre a sua execucao e
justificar teoricamente a sua funcionalidade.
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2 OBJETIVO

O presente estudo teve como objetivo principal explanar teoricamente, por
meios de conceitos de hidrologia e hidraulica, o método RNM desenvolvido por José
dos Santos Moraes para a recuperacao hidrica de nascentes.

E como objetivos especificos compara-lo aos métodos tradicionais ja
estabelecidos por norma e apontar o seu diferencial com embasamento cientifico
destinado a area de Engenharia Civil.
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3 REVISAO LITERARIA

Devido ao fato do presente estudo tratar-se da apresentacdo de uma
metodologia inovadora como solugdo de um problema, denominada de recuperagao
de nascentes assoreadas pelo método RNM, a revisao literaria foi dividida em quatro
fases principais.

Na primeira parte, serd abordado o conceito que abrange todo o sistema
envolvido pelas nascentes, explanando o que sdo, como sao formadas e como
funcionam em pleno funcionamento por meio de conceitos e representagado do ciclo
hidrolégico e até as etapas e propriedades essenciais para sua recarga.

Em seguida, ha a apresentacdo de analises e estudos sobre o uso e
ocupacao do solo, os impactos da urbanizagcdo e agricultura e, a apresentacao de
suas consequéncias. Nessa parte ha o conceito sobre o problema do assoreamento
em si, abordando como pode ser causado e qual o seu impacto sobre o sistema
hidrico.

Na terceira parte, ha os conceitos de hidraulica e fisica para suporte na
analise tedrica e até para melhor compreensao das técnicas utilizadas no método
RNM.

Por fim, na ultima parte desse capitulo ha a apresentacdo da metodologia ja
existente e proposta pela legislacdo do estado de Sao Paulo, que sera comparada a
metodologia RNM no capitulo posterior.

3.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE HIDROLOGIA

3.1.1 O Ciclo Hidrologico

De acordo com o NATIONAL WEATHER SERVICE (2019), a definicdo de
Ciclo Hidrologico é a de que ele envolve a circulagdo continua de agua no sistema
Terra-Atmosfera. Em sua esséncia, o ciclo da agua é o movimento da agua do solo
para a atmosfera e vice-versa. Ha inumeras representacdes desse ciclo, pois
quando analisado de maneira detalhada pode assumir processos bem complexos,
afinal estamos analisando todo o processo da agua na terra e na atmosfera, de
acordo com a figura 1 é possivel observar as fases mais relevantes para o presente
estudo. Pode-se ainda destacar as fases: precipitacao (precipitation), interceptacao
(interception), infiltragao (infiltration), percolacao (percolation) e escoamento (runoff).
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Figura 1 - Representacgéao do Ciclo Hidrologico
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Fonte: NASA (2010)

Partindo-se da analise do ciclo hidrolégico a partir da precipitacéo, a definicdo
fornecida pelo Servigo Climatico Nacional dos Estados Unidos (2019), é a de que “a
precipitacdo € o resultado quando as minusculas particulas de condensacdo se
tornam muito grandes, por meio de colisdo e coalescéncia, para o ar sustentar e,
portanto, caem na terra”. A precipitacdo pode ser na forma de chuva, granizo, neve.
Ainda vale ressaltar que, segundo essa mesma fonte: “A precipitacdo é a principal
forma de recebermos agua doce na terra”.

A agua derivada da precipitacdo pode atingir o solo ou ficarem retidas em
arvores, plantas ou, em construgées urbanas. Quando ela fica retida, seja em
arvores ou plantas ou em construgdes urbanas também €& um processo também do
ciclo hidrolégico e se chama interceptacdo (CORDERO, A., 2013). Essa etapa é
essencial para reter a agua do escoamento superficial, derivada da precipitacao,
reduzindo assim a sua vazao.

Ainda segundo Cordero (2013), o solo é considerado um meio poroso, e toda
agua vinda da precipitagdo que o atinge € infiltrada até que a superficie do solo se
sature. Segundo Vilella e Mattos (1975), os fatores que podem vir a interferir sdo a
umidade, permeabilidade e temperatura do solo, e por fim, a profundidade do extrato
permeavel.

Quanto a umidade, segundo Vilella e Mattos (1975), ao inicio da precipitagéo,
trata-se de um solo incialmente seco, mas com a sua continuidade, essa umidade
aumenta até que ocorra a saturagao superficial. Dessa forma, a partir de
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determinado ponto observa-se que se passa tratar de um solo inicialmente umido e
essa quantidade de agua comecga a reduzir a capacidade de infiltragdo do solo.
Assim, a medida que aumenta essa saturagdo, menos agua passa a ser infiltrada. A
figura 2 representa como funciona a infiltragdo em um solo seco e em um solo umido
em relacdo a velocidade de infiltracdo e a quantidade de infiltracdo acumulada no
decorrer do tempo.

Figura 2 - Velocidade de Infiltragdo do solo

solo inicialmente seco A

>

Velocidade de Infiltracao
Infiltracao acumulada

tempo
Fonte: Carvalho e Silva (2006)

Nessa figura € possivel observar que um solo inicialmente seco possui uma
maior velocidade de infiltracdo e uma infiltracdo acumulada maior, reduzindo
conforme o solo se umedece no decorrer do tempo até atingir certo ponto em que se
observa o a velocidade e infiltragcdo acumulada constante, mas com valores mais
bem reduzidos, mostrando que o solo atingiu sua capacidade de infiltracdo. Assim,
qguando ha o excesso nao infiltrado da precipitacdo, ocasionado pela saturacao do
solo, ha o inicio do escoamento superficial.

Quanto a permeabilidade do solo, por definicdo “[...] € a propriedade que
representa uma maior ou menor dificuldade com que a percolagdo da agua ocorre
através dos poros do solo [...]". (ROSA, et al., 2006). No entanto, um ponto para se
atentar € que a permeabilidade ndo é a capacidade de infiltracdo em si, segundo
Vilella e Mattos (2006), ela é a velocidade de infiltragdo em um gradiente unitario de
carga hidraulica em um fluxo unitario de meio poroso, ndao dependendo das


https://pt.wikipedia.org/wiki/Percola%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua
https://pt.wikipedia.org/wiki/Solo
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condi¢des de contorno, mas sim da dimensao dos graos e da forma como eles estao
distribuidos e, por fim, dependem também da temperatura da agua.

Ha alguns fatores que alteram diretamente a permeabilidade,
consequentemente, a capacidade de infiltragdo, que s&o a cobertura vegetal ou a
falta dela, pois a permeabilidade de um solo com cobertura vegetal € diferente de
uma com o solo desmatado e ambas sao diferentes da permeabilidade de um solo
concretado. A compactagao do solo e a infiltragdo de materiais finos também sao
fatores que interferem na permeabilidade. (VILELLA; MATTOS, 2006)

Por fim, na permeabilidade, assim como na umidade, suas caracteristicas
serao essenciais para determinar se a agua vinda da precipitacao ira infiltrar ou ira
escoar. Partindo-se da premissa que, seja um solo com cobertura vegetal em seu
estado de umidade ainda baixo, a agua ira infiltrar e apds esse processo ela ira
percolar e passar a ser conhecida como agua subterranea. Essa agua passara por
caminhos através dos espacos vazios do solo e, em seguida, do subsolo. Esses
espacos percorridos estdo bem representados pela figura 3 a seguir. A facilidade
com que a agua pode passar por esses espacos € uma propriedade do solo e se
chama porosidade. (MARTINS FILHO, 2013)

Figura 3 - Espacos vazios do Solo

Agua

Ar

Zona Nao Saturada

Particulas do Solo
Nivel de Agt

Agua Subterranea

Particulas do Solo

Fonte: Martins Filho (2013)

Apés a infiltragao da agua, comega a atingir camadas mais profundas do solo
devido a acao das tensdes capilares dos poros e da gravidade, e entdo, a partir do
momento que a agua se insere na zona ndo saturada do solo o processo passa a se
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chamar percolacao e a diferenca entre esses dois processos estao representados na
figura 4. (BORMA; RENNO, 2017)

Figura 4 - Diferenga entre infiltragcdo e percolacgao
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Percolagdo € o avango descendente da dgua na zona ndo saturada -

movimento da dgua no solo.

Fonte: Borma e Renné (2017)

Segundo Cleary (2007), o movimento da agua subterrdnea € muito mais lento
do que o escoamento superficial, pois a dgua subterrdnea move-se na faixa de 1
metro/dia enquanto, o escoamento superficial em um rio rapido pode chegar a 1
metro/segundo.

Apos o processo de infiltragcdo e percolacdo, a agua chega ao lencol freatico e
percorre somente o0 percurso subterrdneo a partir de entdo. Essa agua voltara a
superficie de maneira natural apenas através do afloramento das nascentes e
contribuir naturalmente para o escoamento de base dos rios. (CORDERO, 2013) Na
figura 5, tem-se uma representacdo do ciclo hidrolégico com o diferencial da
presenca explicita da nascente, evidenciando o que foi descrito nas linhas acima.
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Figura 5 - A Nascente no Ciclo Hidrolégico
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Fonte: Luiz (2019)

Quanto ao processo de escoamento superficial no ciclo hidrolégico, Vilella e
Mattos (1975) o definem como sendo a fase mais importante para um engenheiro,
pois € todo o transporte de agua na superficie terrestre. Ele engloba desde o
excesso de agua apos uma precipitagcado intensa, até o escoamento de um rio, sendo
esse alimentado ou pelo excesso de precipitacdo ou pelo processo da agua
subterranea ja descrita acima.

O escoamento superficial pode sofrer interferéncia de varios fatores, que
podem facilitar ou dificultar seu processo. O primeiro agente relevante para esse
estudo é a precipitagdo, podendo interferir devido a sua duragdo, intensidade e até a
precipitacdo antecedente, pois a umidade do solo é importante para definir se a
agua ira escoar ou infiltrar. O segundo agente € a permeabilidade do solo, pois ela
também intervira se a agua ira infiltrar ou escoar.

Levando-se em conta o ciclo hidrolégico descrito acima, observa-se que apos
a precipitacao, o processo de infiltracdo e percolagcédo € o responsavel por realizar a
recarga de agua das nascentes e o escoamento superficial para a recarga de base a
partir do momento que a nascente aflora e ja se torna um curso d’agua. Ambos os
processos dependem de propriedades que sao alteradas dependendo do meio,
como por exemplo, a permeabilidade e a porosidade, conforme ja citado
anteriormente. As formas como essas propriedades se comportam diferem muito de
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um material para o outro principalmente quando se compara um meio de vegetacao
natural com um meio urbanizado ou sem a cobertura vegetal, dessa forma, essas
diferencas serdo analisadas no proximo topico.

3.2 0OUSODO SOLO

Conforme foi mostrado no topico anterior, as caracteristicas do solo € um dos
fatores determinantes para definir o funcionamento do ciclo hidrolégico. Por isso,
esse capitulo realizara a revisdo dos impactos e do uso desregulado do solo no meio
urbano e na agricultura bem como as suas consequéncias.

3.2.1 O Solo em Meio Urbano

Para que haja a execucdo de suas fungbes basicas dentro do ciclo
hidrolégico, o solo considerado ideal seria um com cobertura vegetal nativa, pois
quando ha a presenca de arvores e vegetacdes ha uma contribuicdo de matéria
organica nos solos, e isso contribui para a conservag¢ao da umidade, para o0 aumento
da capacidade de absorcédo e infiltracdo da agua. Existe também, uma reducédo no
risco de erosdo e por fim, ha a estimulagdo da atividade biolégica. (MUSCHLER,
2000 citado por MENDONCA et al., 2009)

No entanto, o mundo atual conta com um processo de urbanizagcao crescente
e de forma acelerada. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), durante os anos de 1970, a porcentagem da populacdo que vivia nas
cidades no Brasil era de 70%, e em 2015, ja era de 84,72%. Em consequéncia, uma
das principais caracteristicas do processo de urbanizagdo em si, € a retirada dessa
cobertura vegetal substituindo-a por asfaltos, concretos, construcées etc.

Por ser um processo ainda em andamento, os conhecimentos e as pesquisas
sobre todos os impactos e comportamentos nas alteragcbes do solo, ainda estao
sendo estudadas e muitas questdes ainda nao estdao concluidas (PEDRON et al.,
2004). No entanto, as consequéncias ja sao visiveis e bastante recorrentes, pois
frequentemente depara-se com noticias de erosdes, enchentes, deslizamentos etc.
Sendo esses, todos problemas causados devido a urbanizacdo e que,
consequentemente, interferem diretamente nos processos hidrologicos.

Em processos de urbanizagdo e até mesmo na agricultura, ha a necessidade
de compactacao do solo, seja por necessidade de constru¢cdes ou obras ou até
mesmo como sendo consequéncia da passagem de maquinas e veiculos por
determinada area. Na figura 6 segue um exemplo de compactacdo observada na
agricultura, e na figura 7 observa-se um exemplo de compactacao para a construcao
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de uma rodovia, um processo de urbanizagdo. A compactagao tem por definicao
como sendo uma reducdo do volume de solos ndo saturados causados por uma
forca externa. (MORAES, M., 2020)

Figura 6 - Compactagdo no campo

Fonte: Moraes, M., 2020
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Figura 7 - Compactagao do solo para a constru¢ao de uma rodovia

Fonte: Dynapac, 2017

Devido ao fato de a compactacéo reduzir o volume do solo, ha a reducao da
capacidade de infiltracdo da agua, pois reduz o volume disponivel para a agua
percorrer, pois ha a reducdao dos espacos vazios e, como vimos na figura 3, do
capitulo anterior, eles sdao imprescindiveis para o percurso da agua. Com essa
alteracdo, a agua vinda da precipitagdo, passa a escoar ao invés de infiltrar. Essa
reducdo na infiltracdo faz com que menos agua chegue aos lengdis freaticos, e
consequentemente, que tenha mais agua escoando, aumentando o risco de
enchente, por exemplo. Na figura 8 ha uma representacdo de como funciona a
infiltracdo em ambos os solos: ao lado esquerdo temos uma plantagdo em um solo
compactado enquanto a plantada do lado direito esta em um solo ndo compactado.
Concluindo a observacao de que ha uma redugao da infiltragdo no solo que sofreu a
compactacgao.
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Figura 8 - Infiltragdo de um solo compactado e ndo compactado

Fonte: Moraes, 2020

Os principais efeitos da compactacdo do solo no ciclo hidrolégico séo: a
reducdo do volume do solo, que altera a porosidade, pois reduzem o volume de
vazios, ha também a reducédo da permeabilidade do solo, que causam uma reducao
da infiltracdo, e consequentemente, a reducao da quantidade de agua subterranea,
diminuindo a recarga dos aquiferos e, por fim, toda essa agua ira para escoamento
superficial.

Além da propria compactacdo, ha outros fatores que interferem na
capacidade de infiltracdo do solo, como citado anteriormente ha a retirada da
matéria organica, e, ha a capacidade de absorcdao do asfalto, que é menor que o
solo em condi¢gdes naturais, ou seja, menos permeavel, gerando as mesmas
consequéncias citadas causadas pela reducdo da capacidade de absor¢do e
infiltracao.

Na figura 9, observam-se em representagdo os impactos quando se altera a
cobertura do solo, em que na condicdo de area florestal ndo ha nenhuma
intervencdo humana, havendo cobertura vegetal e a capacidade de infiltracdo
encontra-se em 80 e 90% da agua precipitada. Na condicdo de area residencial, ha
algumas construcdes, porém, ainda se observa a presenca de areas verdes, e a
taxa de infiltracdo encontra-se entre 50 a 60% do total da agua precipitada. E no
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ultimo caso, ha uma area totalmente urbanizada, sem areas verdes, apontando uma
taxa de infiltracdo entre 0 e 10% do total precipitado, concluindo que o solo se
encontra impermeabilizado.

Figura 9 - Permeabilidade do Solo em diferentes condi¢des
Q. Infiltragéo no solo

@ Escoamento para a linha de agua

a) Area Florestal b) Area Residencial ¢) Area Urbana

Fonte: Souza, 2015

3.2.2 A Erosao do Solo

O processo de erosao € a desagregacao das particulas do solo seguido pelo
transporte e pela sedimentacdo. Sao causados pela acao da chuva e do vento. Esse
fendmeno costuma ocorrer na parte mais superficial do solo que seria a parte mais
fértil, ou seja, onde haveria a maior possibilidade do desenvolvimento radicular da
vegetacdo. (HUDSON, (1995); AGASSI, (1996); HILLEL, (1998), citado por
PEDRON et al., 2004) Logo, com a retirada desse solo, com o tempo, impossibilitara
0 surgimento de plantas.

Quanto maior a intensidade e a duragéo da precipitagdo, maior o potencial de
erosao, pois o impacto das gotas de agua no solo pode quebrar os agregados do
solo e dispersar o material agregado. A forga externa tanto da agua como do vento é
um fator importante para o processo de erosao, da mesma forma que o tipo de solo.
Pois, um solo formado com materiais agregados mais leves, como a areia, €
removido com uma forga menor do que um solo formado com particulas de maiores
agregados e cascalhos, por exemplo. (RITTER, 2012)

Como o processo erosivo € comandado pela forca da chuva e do vento, o
escoamento superficial € o principal responsavel pelo comportamento dele. Sendo
assim, todas as varidveis que foram mencionadas anteriormente que afetam a
absorcao e infiltracdo da agua no solo, e consequentemente aumentam o
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escoamento superficial estdo colaborando para a erosao do solo. Na figura 10, tem-
se um exemplo da forga erosiva de um escoamento superficial.

Figura 10 - Aforga erosiva de escoamento superficial concentrado

Fonte: Ritter, 2012

Ainda segundo Ritter (2012), quando o solo é formado por uma cobertura
vegetal ha a protecdo do solo contra os respingos de gota de chuva e do vento. A
propria cobertura tende a desacelerar o movimento da agua de escoamento e como
foi exposto anteriormente, ela fornece a agua as condicoes de infiltrar no solo.

Ashman e Puri (2002) citado por Guerra e Jorge (2014), afirmam que a
erosao dos solos € um processo natural e que os ambientes onde possuem qualquer
tipo de declividade superior a 3° (classe suave-ondulado) estdo susceptiveis ao
processo erosivo. No entanto, seus problemas comegcam apos as taxas de perda de
o solo ultrapassar os niveis naturais, que comeg¢am a ocorrer quando ha as
interferéncias humanas como a urbanizagdo gerando agdes j& comentadas como
desmatamento, a retirada da cobertura vegetal e a compactacao do solo.

Para esse estudo em especifico, o problema maior da erosdo esta na
deposicao desse sedimento. Pois, de acordo com Guerra e Jorge (2014), além da
retirada dos nutrientes do solo, também causa assoreamento e poluicdo onde o0s
sedimentos se depositam. Dessa forma, chega-se ao problema apresentado no
presente trabalho, que sera discutida no tdpico seguinte.
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3.2.3 0O Assoreamento em nascentes

Pena (2021) definiu assoreamento como sendo o processo em que ha o
acumulo de sedimentos em cursos de agua, resultando no excesso de material
causando varias consequéncias, como a dificuldade de navegacgao, reducdo da
velocidade do curso d’agua. As figuras 11 e 12 representam o esquema antes e
depois do assoreamento dos leitos dos rios, respectivamente. Na figura 11 observa-
se um curso normal, sem intervengcdo humana e presenca de mata ciliar. Enquanto
na figura 12, ha observa-se que ha a remogao da mata ciliar, que como vimos no
topico da erosdo, o desmatamento acelera bastante o processo erosivo que gera a
deposicao de sedimentos no curso d’agua. O assoreamento de nascentes também
funciona da mesma forma, pois a nascente é o afloramento do lencgol freatico, ou
seja, o inicio de um curso d’agua.

Figura 11 - Curso d’agua em condi¢cdes normais

v'l' | ST

Fonte: Pena, 2021
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Figura 12 - Curso D’agua assoreado

remocao da
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Fonte: Pena, 2021

Quanto maior a quantidade de sedimentos depositados no curso d’agua, mais
comprometido ele se encontrara. A partir de certo ponto, ha tantos sedimentos que a
velocidade da agua se torna insuficiente para continuar o percurso, dessa forma, €
comum em casos de assoreamento, existir alteracdo no percurso da agua, na
tentativa de vencer a barreira de sedimentos impostas, como € possivel observar na
figura 13. Em alguns casos, a velocidade do curso se torna tdo baixa que passa a
ser insuficiente para continuar o percurso, dessa forma, a nascente deixa de aflorar
agua e se torna uma nascente assoreada.
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Figura 13 - Curso D’agua Assoreado

g,

Fonte: Wikipedia, 2015

3.3 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE FiSICA E HIDRAULICA

Para melhor compreensao tedrica da funcionalidade dos métodos abordados
nesse estudo, € de extrema importancia entender a lei da conservacdao das massas
e os conceitos da equagado da continuidade que serdo apresentados exatamente
nessa sequéncia a seguir.

3.3.1 Leida Conservacao das Massas

Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794) foi a pessoa quem definiu a lei de
conservagao das massas ao criar a lei de Lavoisier, que diz: "Na Natureza nada se
cria e nada se perde, tudo se transforma". Segundo Britannica (2021), a lei de
conservagao das massas resulta em que ndo ha como a matéria ser criada ou ser
destruida. Todas as alteragcdes de propriedades sejam de ordem fisica ou quimica
em um sistema isolado ndo alteram a massa final. A lei da conservacdo da massa
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rege os principais conceitos de hidraulica e um dos mais importantes que sera
mostrado em seguida € a equagao da continuidade que é uma equagado matematica
que descreve a equagao da continuidade.

3.3.2 A equacao da continuidade

Partindo-se do principio da conservagdo das massas, a equagao da
continuidade consiste em relacionar a velocidade com a area disponivel para o
deslocamento de um fluido em um escoamento laminar, sendo esse, o escoamento
que, a partir de um ponto fixo ndo apresenta varia¢ao da velocidade com o tempo.

Bicycle Web (2007), afirma que, quando um fluido se encontra em movimento
o seu deslocamento se da de forma que a sua massa seja conservada e nessa
condicdo, ha a imposicdo no campo da velocidade. Para abordar essa analise, ha
uma representacao na figura 14, e é importante considerar que o fluxo & constante
no percurso, ou seja, o fluxo de entrada e saida ndo apresentam variagdo com o
tempo, considera-se também que s&o unidimensionais, e a velocidade e densidade
do fluido sdo consideradas constantes no decorrer da area A.

Figura 14 - Representacdo do volume de controle de um canal unidimensional

Fonte: Bicycle Web, 2007

Na figura 14 tem-se uma representacdo de um fluido em escoamento em um
volume de controle “cv” (“control volume”), esse escoamento é considerado como
escoamento permanente e sofre reducao de area disponivel, passando de A: para
A2. No entanto, partindo-se da teoria de conservacdo de massas € possivel
estabelecer uma relacao entre essas duas situagdes, pois, segundo a equagao da
continuidade a quantidade de massa permanece constante, dessa forma, ainda
segundo Efluids (2007), na figura 15 ha as equacgdes dessa relacao feita através da
figura 14. Sendo “volume flow in over” o volume na entrada do volume de controle e
“volume flow out over” o volume de saida do volume de controle.
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Figura 15 - Equacgéo da Continuidade

Volume flow in over 4, = AV} A,
Volume flow out over 4, = 4,154,
Therefore,

Mass in over A= p A, V;AT
Mass out over A=p A,V;AT

So:

[

pAV;=p AV,
Fonte: Bicycle Web, 2007

A partir das figuras 14 e 15, se estamos falando do mesmo fluido, e
consequentemente, que apresenta a mesma densidade p, quando ha uma reducao
de area, para que continue valendo a igualdade da equagdo, ha um aumento da
velocidade. Ou seja, a velocidade de saida V2 é maior que a velocidade de entrada
Vi.

Um exemplo pratico da equacao da continuidade ha a simples representagao
da agua saindo da torneira, considerando o volume de controle delimitado pela linha
da cor vermelha como sendo desde a saida da torneira, até o0 momento em que a
agua atinge a pia, em que o momento de saida se referea A1 e V1 e 0 momento que
a agua atinge a pia como sendo Az e V2, observa-se a redugcdo da éarea de
deslocamento do fluido devido ao aumento da velocidade ocasionado pela
aceleracao da gravidade. Dessa forma, como ndao ha adicdo e nem perda de massa
segundo a lei da conservagdo das massas, houve a redugdo da area mais proxima
do solo e consequentemente, um aumento da velocidade, justificado ja
anteriormente, devido & aceleracdo da gravidade. (SILVA JUNIOR, 2021)
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Figura 16 - Fluxo de 4gua saindo de uma torneira

Fonte: Silva Junior, 2021.

Para esse estudo, a observacgao principal € analisar os impactos que ocorrem
quando ha a reducao da area disponivel para o deslocamento do fluido, que nesse
caso, é a agua. Dessa forma, com a lei da conservacdo das massas e a teoria da
continuidade, observa-se que o impacto principal € o aumento da velocidade.

3.4 RECOMPOSIGCAO DE NASCENTES ESTIPULADA PELA NORMATIVA DA
SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE DO ESTADO DE SAO PAULO

3.4.1 Introducao

Conforme foi visto nos tépicos anteriores, uma area com cobertura vegetal
possui as condi¢des ideais para o pleno funcionamento do ciclo hidrologico, ou seja,
quanto mais desmatada uma area, maior a taxa de escoamento superficial e menor
a taxa de infiltracdo, deixando o solo mais susceptivel ao risco de erosdes e
assoreamentos. Essas coberturas vegetais nas proximidades dos cursos d’agua sao
comumente conhecidas por matas ciliares e a sua retirada coloca em risco a
qualidade e a quantidade da agua disponiveis no curso, além de afetar estabilidade
das margens e até mesmo a fauna aquatica e silvestre do local.
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Segundo Botelho (2015), as matas ciliares conseguem interceptar os
sedimentos e até mesmo defensivos agricolas protegendo o solo e a agua. Suas
raizes formam uma malha que fornece estabilidade aos barrancos e encostas das
margens dos rios que retém o escoamento superficial e impede o assoreamento de
rios e nascentes. Dessa forma, nota-se que claramente a retirada da mata ciliar
coloca em risco a qualidade e a quantidade de agua disponivel nos cursos d’agua.

Por ser um ambiente com o solo fértil e haver presenca de agua e alimento,
as matas ciliares também sao importantes para a fauna do local, pois apresenta
condicdes propicias para abrigo e até para a reproducdo de animais aquaticos e
silvestres. Sendo assim, a retirada da mata ciliar ndo afeta apenas as condicées
hidroldégicas de um ambiente, ela um ecossistema, pois atua na protegcdo de cursos
d’agua, da fauna e da propria flora. (BOTELHO, 2015)

No Brasil, principalmente devido a urbanizacdo e a agricultura, muitas areas
onde se encontravam matas ciliares foram desmatadas e atualmente, devido as
consequéncias enfrentadas, como erosdées e assoreamentos do curso d’agua, os
proprios proprietarios das terras e o governo buscam reverter as consequéncias com
a recomposicado da vegetacao dessas areas. Afinal, ter uma fonte de agua em sua
propriedade pode trazer muito mais beneficios do que a area desmatada para uso
traria.

3.4.2 Disposicdes Gerais do Método

A restauragao ecologica trata-se de uma intervengdo humana intencional em
um ecossistema degradado ou alterado com o intuito de desencadear, facilitar ou
acelerar o processo de sucessdo ecoldgica. (SAO PAULO, 2014B) Esse processo
tem por definicdo, segundo Miranda (2009), “como um processo ordenado de
mudancas no ecossistema, resultado da modificacdo do ambiente fisico pela
comunidade biolégica, culminando em um tipo de ecossistema persistente: o
climax’.

Na figura 17, tem-se a representacdo grafica do que seria uma sucessao
ecologica em varios casos. O principal deles € a primeira representacdo, em que
mostra a sucessao ecolégica em um curso d’agua. Em que, no inicio encontra-se
uma area sem cobertura vegetal, onde ha a implantacdo de mudas e, no ultimo
estagio ha o ambiente estabilizado com matas ciliares e a presenca até de plantas
aquaticas comumente chamadas de climax e que representa o objetivo principal
desse método.



33

Figura 17 - Representacao da Sucesso Ecolégica

EM FLORESTA

Variabilidade das condi¢Ges ambientais

Complexidade estrutural e funcional do | ecossistema

NUDACAQ, MIGRACAQ CONCORRENCIA E REACAO: ESTABILIZACAO:

EECESE: - Comunidade pioneira é substituida O ambiente atinge
Formagdo do novo por espécies intermedidrias, gerando a comunidade cli-
substrato, e implan- | alteragbes no meio ambiente, e propi- max, o ecossistema
tacdo das espécies ciando a implantacdo das espécies atinge seu equilibrio
pioneiras tardias, sdo os seres de transicdo

Fonte: Brandao, M., 2011
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3.4.3 As Etapas do Projeto de Restauragao Ecoldgica

Para haver o cadastro e aprovagdo dos projetos, a presente resolugao
analisada estipula que cada seja constituida de cinco fases: (SAO PAULO, 2014B,

p.6)

| - Diagnostico da area objeto da restauracao;

Il - Proposta de Projeto de Restauragao Ecoldgica;

Il - Implantagdo da metodologia e das a¢des previstas no Projeto de
Restauracéo Ecoldgica;

IV - Manuten¢do e monitoramento do Projeto de Restauragéo Ecolégica;
V - Conclusao do Projeto de Restauragao Ecologica.

Os topicos seguintes consistem em apresentar o que cada fase estipula como
objetivo para atingir a meta principal de restauracao ecologica.

3.4.4 O diagnéstico da area objeto da restauracao

Definido como a fase que servira de fundamento para o projeto em si e suas
tomadas de acbes, a fase um, de diagndstico, possui em uma subdivisdo com o
objetivo de compreender a area objeto em suas caracteristicas mais relevantes para
o presente estudo. Por isso, serao levantadas caracteristicas como: o bioma e o tipo
de vegetacao presente na area e o potencial que ela apresenta de regeneragao
natural. Também, devera ser avaliado o estado em que o solo apresenta em sua
conservacdo e a dindmica hidrica existente e levantar informagbées como a
localizacao, extensao e declividade da area objeto. (SAO PAULO, 2014B)

Nessa fase, também ha a importante etapa de avaliar se ha algum fator de
perturbacdo como a existéncia de gado, se ha algum predador de vegetagcdao como
as formigas cortadeiras, ou até mesmo se ha presenca de alguma espécie exética
com potencial de invasao. Por fim, o risco de incéndio e secas prolongadas também
fazer parte do fator de perturbacdo e devem ser mapeados. (SAO PAULO, 2014B)

3.4.5 A proposta de Projeto de Restauracao Ecologica

Na proposta, deve ser apresentada a metodologia selecionada, sendo
consideradas como metodologia: (SAO PAULO, 2014B, p.7)

| - Conducéo da regeneracgao natural de espécies nativas;

Il - Plantio de espécies nativas;

[l - Plantio de espécies nativas conjugado com a condugao da regeneragao
natural de espécies nativas;
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IV - Plantio intercalado de espécies lenhosas, perenes ou de ciclo longo
exoticas com nativas de ocorréncia regional.

Para a selecdo da metodologia, € importante avaliar se ela estd de acordo
com o diagnéstico da area (comentado no toépico anterior), e ainda contemplar as
limitacbes legais que incidem sobre a area, como por exemplo, areas de
preservacao permanente (APP) e as restricdes com vegetacao exética que seguem
nos dois artigos, respectivamente da resolucdo: (SAO PAULO, 2014B, p.8)

Artigo 12 - O método previsto no inciso IV somente serd permitido nas
Areas de Preservacdo Permanente dos iméveis a que se refere o inciso VI
do artigo 29, respeitando-se o limite percentual de até 50% (cinquenta por
cento) da area total da Area de Preservacdo Permanente - APP a ser
recomposta, conforme Lei Federal n® 12.651, de 25 de maio de 2012.

Artigo 13 - O método previsto no inciso IV artigo 11 em areas de Reserva
Legal, para todos os iméveis, devera observar que a area recomposta com
espécies exoticas ndo podera exceder a cinquenta por cento da area total a
ser recuperada, conforme Lei Federal n? 12.651, de 25 de maio de 2012,
além de normativas especificas, quando houver.

Por fim, a proposta devera conter acdes contra os fatores de perturbacao
também levantados no item anterior e ainda devem seguir as seguintes normas:
(SAO PAULO, 2014B, p.7, 8)

§ 12 - A metodologia de restauragédo ecoldégica deve ser compativel com o
diagnodstico ambiental da area, levando-se em conta as restricdes legais
incidentes sobre a area.

§ 29 - Para todos os métodos, os individuos provenientes de regeneragao de
espécies nativas que forem constatados na area deverdo ser conduzidos
visando ao seu estabelecimento e desenvolvimento.

§ 32 - O restaurador somente podera optar pelo método a que se refere o
inciso | quando constatar que ha potencial efetivo de regeneragéo natural na
area.

§ 42 - Para os métodos a que se referem os incisos Il e lll, podera ser
realizado o cultivo intercalar temporario de espécies exéticas sem potencial
de invasao herbaceas ou arbustivas, tais como culturas agricolas anuais ou
espécies de adubacao verde, como estratégia de manutengao da area a fim
de auxiliar o controle de gramineas com potencial de invaséo e favorecer o
estabelecimento da vegetacao nativa.

§ 52 - Nao poderado ser utilizadas espécies exoéticas com potencial de
invasdo nas agdes de restauragdo ecoldgica.

§ 62 - O plantio intercalado de espécies lenhosas, perenes ou de ciclo longo,
exodticas com nativas de ocorréncia regional, quando couber, devera ser
realizado de modo a ndo comprometer a regeneracdo natural e néo
descaracterizar a fisionomia da vegetagao nativa.

§ 72 - No caso de supresséo de vegetacéo nativa autorizada em
licenciamento 1.1.1 SECRETARIA DE ESTADO DO MEIO AMBIENTE
GABINETE DO SECRETARIO GA ambiental, o banco de sementes e de
plantulas podera ser utilizado na mesma fitofisionomia e dentro da mesma
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos - UGRHi, como técnica
complementar no dmbito dos métodos descritos neste artigo, desde que em
conformidade com os procedimentos especificos previstos no préprio
licenciamento ambiental.
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3.4.6 Implantacdo, Manutencdo e Monitoramento do Projeto

A etapa de implantacdo consiste na aplicacdo da metodologia escolhida no
topico anterior somada as agdes que isolem o fator de perturbacdo presente na area
objeto, que como definido anteriormente, consiste na presenga de animais como
gado, insetos predadores que podem vir a interferir negativamente na metodologia
selecionada como as formigas cortadeiras e espécies exaoticas.

Quanto a manutengdo e monitoramento do projeto, a resolugdo estabelece
algumas normas. Para a manutencao, institui-se que deverao ser realizadas agdes
apos a implantagcédo do projeto e elas deveram ocorrer até que haja a comprovagao
de restabelecimento da condicdo ndo degradada do ecossistema. Deverdo ser
medidos os seguintes indicadores: (SAO PAULO, 2014B, p.7, 8)

| - Cobertura do solo com vegetacao nativa, em porcentagem;

Il - Densidade de individuos nativos regenerantes, em individuos por
hectare;

IIl - Namero de espécies nativas regenerantes.

Esses trés itens serdo avaliados conforme os critérios e porcentagens
especificos para cada tipo de vegetacao e constam nas figuras 18, 19, 20 abaixo
que foram retiradas da propria resolucao. Na figura 18 os valores sao destinados a
areas que sao florestas ombréfilas e estacionais restinga florestal e mata ciliar em
regiao de Cerrado. A figura 19 refere-se a areas de Cerraddao e Cerrado stricto
sensu e por fim, a figura 20 é destinada a area de Manguezal, areas com formacoes
abertas e campestres no bioma Mata Atlantica (campos de altitude; restinga néo-
florestal) ou areas com formagdes abertas no Bioma Cerrado (Campo Cerrado,
Campo Sujo, Campo Limpo ou Campo Umido). Na figura 21 ha a definicdo do que
seria a condicao critica, minima e adequada.

Figura 18 - Valores Intermediarios de referéncia para Monitoramento das Florestas
Ombrdfilas e Estacionais, Restinga Florestal, Mata Ciliar em regido de Cerrado

Indicador Cobertura do solo com vegetacao Densidade de individues natives No. de espécies nativas r antes
nativa (%)* regenerantes (ind./ha)** (n® ssp.) ™
Nivel do critico minimo adequado critico minimo adequado critico minimo adequado
adequacao
3 anos Dails 15a 80 acima de 80 - 0a 200 acima de 200 - 0a3 acima de 3
Valores . . .
intsrmedirios 5 anos 0a3il 30a&0 acima de 80 0a200 200 a 1000 | acima de 1000 0ald 3ail acima de 10
de referéncia 10 anos 0as0 50 a &0 acima de 80 | 0a 1000 | 1000 a 2000 | acima de 2000 0a10 10a 20 |acima de 20
15 anos 0aT7l 70 a &0 acima de 80 | 0a 2000 | 2000 a 2500 | acima de 2500 0az2d 20a 25 |acima de 25
Valores
utilizados para | 20 anos 0a 80 . acima de 80 | 0a 2000 . acima de 3000 | 0a 30 . acima de 30
recomposicio

Fonte: Sdo Paulo, 2014B
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Figura 19 - Valores Intermediarios de referéncia para Monitoramento de Cerradéo e
Cerrado stricto sensu

iy Cobertura do solo com vegetaca Densidade de individ tiy No. de espéci ivas reg
- nativa (%)* regenerantes (ind./ha)™* (n® ssp.) ™*
Nival de critico minimo adequado critico minimo adequado critico minimo adequado
adequacdo
3 anos 0a15 15a80 acima de 80 - 0a 200 acima de 200 - 0a3 acima de 3
Valores 5 anos 0a30 | 30a80 | acimade80 | 02200 | 200a500 | acima de 500 0a3 3a10 | acima de 10
intermediarios
de referéncia 10 anos 0a50 50 a 80 acima de 80 0 a 500 500 a 1000 acima de 1000 0a10 10a15 |acimade 15
15 anos 0a70 70a80 acimade 80 | 0a 1000 | 1000 a 1500 | acima de 1500 0a15 15a20 |acimade 20
Valores
"sz‘:::t:f“ 20 anos 0a80 acima de 80 | 0 a 2000 acimade 2000 | 0a25 acima de 25
recomposicdo

Fonte: Sdo Paulo, 2014B

Figura 20 - Valores Intermediarios de referéncia para Monitoramento de Manguezal,
areas com formacgoes abertas e campestres no bioma Mata Atlantica (campos de
altitude; restinga nao-florestal) ou areas com formagdes abertas no Bioma Cerrado

Manguezal ** /| Formacodes abertas e campestres
no bioma Mata Atlantica (campos de altitude;
restinga ndo-florestal) / Formagdes abertas no
Bioma Cerrade (Campo Cerrado, Campo Sujo,
Campo Limpo ou Campo Umido)

Cobertura do solo com vegetacgio

Indicador nativa(%) *
Nivel de
critico minimo adequado
adequagdo
3 anos Da15 15 a B0 acima de B0
Valores & anos 0a 30 30a80 | acimade 80
intermediarios
de referéncia 10 anos 0a 50 50aB80 | acimade &0
15 anos 0avi 70 a B0 acima de B0
Valores
usados para .
atastar 20 anos 0a80 acima de 80
recomposicio

Fonte: Sao Paulo, 2014B

(Campo Cerrado, Campo Sujo, Campo Limpo ou Campo Umido).
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Figura 21 - Legenda definida com os conceitos de Critico, Minimo e Adequada

Legenda:

Ma&o foram atingidos os valores minimos esperados no
prazo determinado e sera exigida a readequacao do
projeto por meio de aghes corretivas.

Os valores estao dentro da margem de tolerancia para
o prazo determinado & cumprem as exigéncias
minimas, porém os valores sdo inferiores ao esperado,
o gue indica a necessidade da realizagdo de agbes
corretivas para nao compromelter os resultados
futuros.

critico

minimo

Foram atingidos os valores esperados para o prazo

d d .
adequaco determinado.

Fonte: Sao Paulo, 2014B

Esses valores deverao ser utilizados como referéncia para atestar a evolugao
do projeto e a manutencao deve ser realizada quantas vezes forem necessarias até
que os indicadores da area sejam o suficiente para atestar a recuperacédo, ou seja,
que os valores atestados em campo estejam dentre os valores usados para atestar
recomposicdo apresentados nas tabelas das figuras anteriores. (SAO PAULO,
2014B)

3.4.7 Conclusao do Projeto

Por fim, a conclusdo do projeto pode ser atestada solicitando uma vistoria
para confirmar se os indicadores se encontram dentro dos padrdes estabelecidos na
figura 22, que nada mais € do que um resumo com o tipo de vegetacao e os valores
usados para atestar a recomposicao apresentado nas figuras do topico anterior.
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Figura 22 - Indicadores necessarios para atestar recomposi¢cao

INDICADOR E UNIDADE DE MEDIDA

TXQ D KeETACAS Ctcae i E0r | ntlion aaarenice Tt | roerersees G G
Florestas ombréfilas e estacionais™ acima de 80 acima de 3.000 acima de 30
Restinga Florestal*™ acima de 80 acima de 3.000 acima de 30
Mata Ciliar em regido de Cerrado™ acima de 80 acima de 3.000 acima de 30
Cerraddo ou Cerrado stricto sensu acima de 80 acima de 2.000 acima de 25
Manguezal*™ acima de 80

Formacdes abertas e campestres no
bioma Mata Atlantica (Campos de acima de 80
Altitude; Restinga Nao-florestal)

Formacoes abertas no bioma Cerrado
(Campo Cerrado, Campo Sujo, Campo acima de 80
Limpo ou Campo Umido)

Fonte: Sdo Paulo, 2014B

Caso os valores ndo sejam atingidos, segundo a resolucdo, ainda é
obrigatério a necessidade de recomposicdo e isso independe das sangdes
administrativas que serao aplicadas. Por isso, € necessario o registro caso ocorra
algum motivo de forca maior que impossibilitardo essa recuperagdo, como por
exemplo inundagdes e geadas.

E, mesmo apds a conclusido atestada do projeto, o proprietario da area tem
por obrigatoriedade de zelar pelo ecossistema agora recuperado para que nao haja
degradacdo novamente e que os fatores de perturbacdo ndo ponham a area em
risco novamente.
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4 MATERIAIS E METODOS

Como o presente estudo trata-se da apresentacdo do método inovador RNM,
esse capitulo consistira, na apresentacdo do método, abordando as principais
observagbes da metodologia relacionadas a area de engenharia civil.

4.1 INTRODUGAO DO METODO RNM

O método de restauracao de nascentes RNM foi desenvolvido de maneira
empirica pelo José dos Santos de Moraes. Esse método foi apresentado ao
professor Hélio Ricardo, que, ao tomar conhecimento, iniciou um estudo junto ao
professor Artur Pantoja desenvolvendo uma planilha suporte que foi essencial para
melhor compreensdao do método e esta presente neste trabalho, que ambos atuam
como coorientador e orientador, respectivamente.

José dos Santos de Moraes realizou o método RNM de forma empirica
durante a maior parte da sua vida profissional, onde atuou principalmente no
municipio de Floreal, interior de Sdo Paulo, local onde essa metodologia é bastante
conhecida e ha varios casos de sucesso. Dessa forma, como suportes
metodoldgicos foram utilizados: um artigo escrito por ele e por Nelson Cardoso
apresentado no Congresso Nacional de Aguas Subterraneas em 2004.

E, por fim, houve alguns acompanhamentos durante a realizacdo dessa
técnica durante o ano de 2019 onde foram levantados alguns registros e
observacdes que serao expostos no decorrer desse capitulo.

42 ETAPAS DO RNM

Segundo Cardoso e Moraes (2004), a metodologia RNM para a recuperacao
de nascentes € dividida em quatro fases: Primeiro, ha a observagao sistematizada
das caracteristicas especificas do terreno como o clima, solos, geologia,
geomorfologia, recursos hidricos, vegetacao, fauna. Apds isso, na segunda etapa,
ha o que foi denominado como “diagnéstico integrado”, em que ha a apresentacao
das oportunidades e das ameacgas existentes, além de apresentar a importancia da
recuperacgao na area analisada.

Na terceira etapa, ha o desenvolvimento do planejamento estratégico em que
ha o envio da proposta de zoneamento com as agbes e o registro e avaliacdo das
solucdes. Sendo o zoneamento uma divisdo de areas em por¢cdes homogéneas
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devido as suas caracteristicas ecoldgicas e fisiografias. Por fim, a quarta e ultima
etapa hd o que foi nomeado de programa de manejo, em que é a definicdo das
atividades que serdao desenvolvidas para cada zona e, também ha o
estabelecimento de normas e diretrizes para o desenvolvimento do projeto.
(CARDOSO; MORAES, 2004)

43 METODOLOGIA RNM

4.3.1 A Recomposicao Vegetal no Corpo da Nascente

Nesse método também se utiliza a recomposicdo da mata ciliar da nascente,
no entanto, nesse presente estudo € apenas uma das etapas do projeto. Nessa
etapa € proposta a plantagdo ou replantacdo de espécies nativas ou espécies
adaptaveis que serdo adequadas conforme os seus termos e limites. Cardoso e
Moraes descrevem em sua metodologia que priorizam por espécies que atuaram na
conservacao do lengol e que sejam frutiferas para o uso da fauna. (CARDOSO;
MORAES, 2004)

No quadro 1 encontram-se os materiais e equipamentos que sao utilizados na
preparacao do solo, e no quadro 2, os materiais e equipamentos necessarios para a
plantacdo das mudas. A coluna do coeficiente e a coluna da unidade foram
estabelecidas para a area determinada de um raio de 50 metros para cada
nascente. (Brasil, 2012)

Quadro 1 - Materiais e Equipamentos para a preparacao do solo

Preparacéo do Solo

MATERIAL UNID. COEF.
Formicida kg 1,00
EQUIPAMENTOS UNID. COEF.
Enxadao dia 1,00
Enxada dia 1,00
Trena 50m dia 1,00
Trator Rogadeira c/ operador dia 0,50

Fonte: Marques e Silva, 2014
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Quadro 2 - Materiais e Equipamentos para a plantagao das mudas

Plantacdo das Mudas
MATERIAL UNID. COEF.
Mudas Nativas unid 850,00
Adubo sc 1,00
EQUIPAMENTOS UNID. COEF.
Enxadao dia 2,00
Enxada dia 2,00

Fonte: Marques e Silva, 2014

Nota-se que nos materiais também ha materiais para controle dos fatores de
perturbacao como o formicida e herbicida e que os demais materiais e equipamentos
sao os materiais basicos utilizados para esse tipo de servico em si.

4.3.2 A Recomposicao Hidraulica da Nascente

O diferencial do método RNM esta nessa etapa exclusiva chamada de
recomposi¢ao hidraulica, pois ela € fundamental para acelerar o processo de
recuperagdo da nascente e até suportar o crescimento das mudas plantadas na
recomposicdo da vegetacdo das matas ciliares, pois ao realizar essa intervencgao,
havera o retorno mais rapido da agua percorrendo pela area, suportando o
crescimento da vegetagao e estabelecendo o climax.

Na figura 23 ha uma representagcao aérea de uma nascente que abastece o
curso d’agua em condi¢des normais. Em que ha a nascente, o exato local onde ha o
afloramento do lencol freatico na superficie, ha a representacao dos divisores de
agua, que sao as ramificagées secundarias e a representacao do rio principal.
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Figura 23 - Representacdo de uma Nascente

NASCENT

DIVISORES
DE AGUAS

Fonte: Mendonga, 2021

Quando uma nascente se encontra assoreada, o volume de agua em seu
afloramento diminui e pode até deixar de existir, afetando as suas ramificagbes e
também o rio principal. Na figura 24, ha uma representagdo de um estado assoreado
agravado para a mesma representacao da figura 23.

Figura 24 - Representacao de uma Nascente Assoreada

NASCENT

DIVISORES
DE AGUAS

Fonte: Mendonga, 2021 (Editada pela autora)

O método RNM trata todas as regides mostradas nas representagoes 23 e 24,
desde o afloramento da nascente até o curso d’agua, com o objetivo de tornar a
reverter a situagao apresentada na figura 24, novamente para a figura 23.

Para isso, uma das intervengbes necessarias € a implantacdo de uma cerca
para dificultar o acesso dos fatores de perturbacdo como gados e outros animais
silvestres na area em que sera tratada e principalmente na area em que se encontra
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em estado mais vulneravel, que é no local exato onde ha o afloramento da nascente.
(CARDOSO; MORAES, 2004)

Seguindo as representagbes das imagens anteriores, foi feita uma
representacdo na figura 25 com uma linha vermelha, mostrando uma sugestao de
restricdo de area para seguindo a ideia da metodologia, em que se abrange a parte
mais importante e vulneravel do corpo da nascente, sendo necessaria a delimitagao
por cerca.

Figura 24 - Representacao de Cerca na area mais vulneravel da nascente

NASCENT

DIVISORES
DE AGUAS

Fonte: Mendonga, 2021 (Editada pela autora)

Segundo Cardoso e Moraes (2004), a segunda intervencao realizada é
descrita como se fosse uma acao no que seria o0 coracao da nascente. Ou seja, €
um tratamento que ocorre no local exato onde ha o afloramento de agua do lencol
freatico. Realizando um processo preciso e minucioso de despoluicao,
descontaminacdo e desassoreamento, que seria um corte preciso no local fazendo
com que haja o ressurgimento da agua e a retirada de todo o lixo, terra considerada
contaminada, caso haja, e a limpeza de pedras e rochas que também contemplam a
nascente. Esse processo € feito em todas as minas d’aguas existentes na area
selecionada.

Apés isso, nas ramificagbes que surgem a partir do afloramento da nascente
serao introduzidos canos em que, segundo Cardoso e Moraes (2004), sao “canos
oxigenadores e captadores de hidro cinética.” No entanto, no estudo realizado pelos
professores Artur Pantoja Marques e Hélio Ricardo Silva entende-se que trata de
tubos e conexdes de material PVC por exemplo, conforme consta no quadro 3. No
entanto, em alguns casos ha a utilizagcdo de outros tipos de materiais para canos
que suportem melhor o projeto variando da regido. Esses tubos serdo cobertos por
lona, pedra e areias, que sdo materiais que ndo se deterioram facilmente e nao
afetam a qualidade da agua.




Quadro 3 - Materiais e Equipamentos da Recuperacgéo Hidrica
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Recuperacao Hidrica

Material UNID. COEF.

Campo
Pedra Brita n.1 m3 2,00
Pedra Brita n.3 m3 6,00
Lona Plastica m 10,00
Tubo de PVC 50mm m 100,00
Conexdes PVC 50mm un. 2,00
Grama m2 50,00

EQUIPAMENTOS UNID. COEF.
Enxadao dia 5,00
Enxada dia 5,00
Trena 50m dia 5,00
Retroescavadeira c/ operador dia 0,50

Fonte: Marques e Silva, 2014

As tubulagdes ficardo submersas e ocultas pelo revestimento de pedras até
chegar ao local destinado, que pode ser o curso d’agua principal ou o local elegido

pelo proprietario da terra. (CARDOSO; MORAES, 2004)

Por fim, toda a area que foi cercada como sendo a area principal e mais

vulneravel sera gramada e havera o plantio de arvores para
vegetacao conforme foi mencionado no tépico anterior.

4.3.3 As Curvas de Nivel

restabelecer a

Nas visitas em campo, em alguns casos especificos, observou-se a utilizagdo
de curvas de nivel (terragco) com a intencdo de criar um controle do escoamento
superficial e consequentemente a reducao da erosdo do solo. A figura 25 representa
uma sugestao de curvas de nivel com base na metodologia RNM.
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Figura 25 - Representacao de Curvas de Nivel

NASCENT

DIVISORES
DE AGUAS

Fonte: Mendonga, 2021 (Editada pela autora)

No entanto, as curvas de nivel s6 sdo executadas onde € possivel adiciona-
las, dependendo do tipo de solo e quantidades de rochas presentes no terreno.

4.3.4 A Manutengdo do Projeto

Segundo Marques e Silva (2014), as mudas necessitam de um
acompanhamento mensal por dois anos e, ap0s esse prazo, hdo € mais necessaria
intervencdo. No quadro 4 encontra-se 0s materiais e equipamentos necessarios para
a realizacdo da manutencdo. A coluna de coeficiente representa a quantidade de
equipamentos/materiais por dia de manutencao.

Quadro 4 - Materiais e Equipamentos para a manutengédo das mudas

Manutencé&o das Mudas

MATERIAL UNID. COEF.
Formicida kg 2,00
Adubo sc 1,00
EQUIPAMENTOS UNID. COEF.
Enxada Més 1,00
Tesoura Més 0,30
Serrote Més 0,30
Trator Tanque Pipa ¢/ Operador dia 0,30

Fonte: Marques e Silva, 2014
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4.4 DISPOSICOES GERAIS DO METODO RNM

Durante o ano de 2019, realizaram-se visitas realizadas em campo a fim de
analisar a execugédo desse método. Na figura 26 € possivel ver como funcionaria o
corte e a limpeza mencionada no local de afloragéo do lencol.

Figura 26 - Corte e Limpeza da érea
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Fonte: Elaboracao da propria autora, 2019
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Na figura 27 foi uma visita de um trabalho realizado ha um tempo em que é
possivel ver o final da tubulagao alimentando uma represa. Ou seja, a tubulagao
que parte do afloramento da nascente seguiu até o local desejado pelo proprietario,
que seria o abastecimento de uma represa.

Figura 27 - Tubulagéo final alimentando uma represa

Fonte: Elaboragao da prépria autora, 2019

Na figura 28 € possivel ver o curso derivado da nascente ja dentro da
tubulacdo e na figura 29 é possivel ver a mesma situagdo, mas ja coberta por
pedras.
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Figura 28 - Curso dentro da tubulag&o
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Fonte: Cardoso e Moraes, 2004

Figura 29 - Obra Concluida Revestida por Pedras

Fonte: Cardoso e Moraes, 2004
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A recuperacao de nascente proposta pela legislacdo do estado de S&o Paulo
aborda como metodologia de recuperacdo de nascentes apenas a recomposi¢cao da
vegetacdo em areas que estao degradadas e com assoreamentos. Ou seja, ndo ha
nenhuma sugestdo ou metodologia relacionada a alguma forma de intervencao
hidrica e até a realizagcdo de curvas de nivel. Enquanto, no trabalho desenvolvido
por Cardoso e Moraes, a restauracdo de areas degradadas com a plantacdo de
mudas nativas é apenas uma etapa, apresentando também uma etapa dedicada
apenas para a intervencdo hidrica no curso d’dgua onde se encontram as
nascentes, e caso seja possivel, a realizagado de curvas de nivel pelo terreno.

O principal intuito da fase de restabelecer a vegetacdo do solo é a de que,
quando a vegetacao do local ja se encontrar estabilizada, sera possivel encontrar
uma maior interceptacdo das plantas, bem assim como a vegetacao rasteira que
havera se desenvolvido, e essa interceptacao ira reduzir a quantidade de agua que
iria toda para o escoamento superficial quando a area estava toda descoberta. Além
de que, as raizes das plantas e as gramineas irdo reduzir a velocidade do
escoamento e reterdo com mais facilidade partes importantes do solo.

Ao reduzir o escoamento superficial, por meio da interceptacdo e pelo
aumento da infiltracdo, havera uma reducédo do arraste de pedregulhos do solo e
consequentemente reducédo da erosdo. Dessa forma, ndo havera mais a deposicao
de sedimentos em excesso que causam O assoreamento. E, com a vegetacao
restituida nos arredores do curso d’agua, os barrancos voltardo a ter o suporte das
raizes das plantas, e sera mais dificil essa area ceder com a precipitacao e depositar
sedimentos no curso d’agua.

Outro fator relevante € que, com as plantas estabilizadas, suas raizes irao
atuar na porosidade e na restituicdo da permeabilizacdo do solo, fazendo com que
haja um aumento da infiltragdo e percolacdo da agua no solo. Esse fator, também
reduzirgd o escoamento superficial, e aumentara novamente a recarga dos aquiferos.

A recuperacao da area por meio da restituicdo da vegetagcdo € um trabalho
muito significante para a restauracdo do ciclo hidrolégico, e consequentemente de
todo o ecossistema do local. No entanto, para que isso ocorra, a prépria hormativa
estipula o prazo de 20 anos, pois € necessario que as arvores atinjam sua
estabilidade para que os processos do ambiente atinjam seu climax.

No método RNM, ha a atuagdo que foi nomeada como intervencao hidrica,
em que, ha a descricdo de que € realizado um corte onde existe o afloramento
d’agua na superficie e a limpeza do local. Considerando que, a nascente se
encontrava assoreada e com obstru¢cao devido a deposicdo de pedregulhos de
erosdes e, consequentemente, atuando de forma reduzida, ao cortar esse local e
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retirar esse excesso de pedregulho, imediatamente ira fornecer um suporte para a
agua voltar a cursar sem polui¢cdo e com uma maior forca.

Além disso, uma das consequéncias do assoreamento € o0 aumento da area
de escoamento. Pois, devido a deposicao de sedimentos, ha a alteragdo do percurso
natural da agua, e consequentemente o aumento da superficie de escoamento: com
0 aumento da deposicao de sedimentos no fundo do rio, a dgua tende a subir para
repor o volume, que agora € ocupado por sedimentos. Na figura 30, tem-se o
comportamento de um vale fluvial, que mostra que a distancia entre os dois lados do
rio aumenta conforme se aproxima da superficie.

Figura 30 - Perfil transversal de um rio
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Fonte: Silva, 2014

Ao haver esse aumento de area de escoamento, devido a dgua estar subindo,
por seu fundo estar tomado de sedimentos, havera uma reducao da velocidade. E
essa analise pode ser justificada por meio da equacao da continuidade, pois quanto
maior a area, menor a velocidade. E, o aumento dessa area talvez seja tal que a
agua pare antes de chegar ao curso d’agua principal. Formando varias pocas
d’agua. O cenario de assoreamento bastante conhecido. Na figura 31, hd uma
representacao do canal tomado por sedimentos e pocas d’agua paradas.
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Figura 31- Canal D’agua Assoreado

Fonte: Ribeiro, 2021

Assim, ao sugerir a canalizacdo da agua nas ramificacdes que saem dos
afloramentos da agua, um dos objetivos € garantir a continuidade da velocidade do
Curso por uma mesma area até chegar ao destino desejado.

Outro beneficio da canalizagao realizada nas ramificagdes, € que, ao invés de
esperar 0 crescimento da vegetacao ciliar para reduzir a erosao e a deposi¢cao de
residuos no curso, a propria canalizacdo impede imediatamente a entrada dos
residuos em excesso no curso protegendo-o de novos assoreamentos até que a
vegetacao consiga fazer isso por si so.

Por fim, quando possivel devido a caracteristicas do terreno e quantidade de rochas,
ha a utilizag&do de curvas de nivel por todo o terreno, na intencdo de reduzir os da
precipitacdo enquanto a area ndo se encontra com a vegetacado necessaria para
isso, e segundo Biauzussi et al., (2020), a auséncia de curvas de nivel em uma area
sem vegetacao em causa uma ma distribuicdo das aguas das chuvas ocasionado a
erosao localizada e laminar, assoreando os rios e lagos destruindo a microfauna e
microflora dos rios e além de destruir a vida no solo.

Todas essas analises mostram como o método RNM apresenta intervencgdes
inovadoras para a recuperacao da nascente e que atuam de forma efetiva e
inteligente contra a erosdo e assoreamento de areas degradadas. O ultimo ponto a
ser observado € que, dentro dos métodos estipulados pela legislacdo, ha a exigéncia
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de um acompanhamento por 20 anos do projeto, enquanto o método RNM exige um
acompanhamento de 2 anos apenas para garantir que a vegetagao ja foi
estabelecida.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A intervencdo hidrica, e quando possivel, a execug¢do de curvas de nivel no
terreno proposta pelo método RNM possuem justificativa cientifica valida e podem
trazer uma recuperagao de nascentes e areas degradadas com um tempo menor de
espera do que com os métodos utilizados atualmente.

Dessa forma, o presente estudo encontra-se com o seu objetivo concluido e
como sugestdo a realizacdo de alguns estudos de caso da implementacdo do
método para a sua padronizagao e implementagcdo na normativa de recuperacao de
nascentes.
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