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AGUAPARAO

Apresentacao

O projeto Agua para o Futuro é umainiciativa do Ministério Publico do Estado de Mato Grosso, executado em
conjunto com o Instituto A¢do Verde, a Universidade Federal de Mato Grosso e a concessionaria Aguas Cuiabd, com o
objetivo de identificar, caracterizar, monitorar, preservar e recuperar as nascentes urbanas de Cuiab3, para garantira
seguranca hidrica de Cuiabd e o abastecimento de dgua potavel hoje e no futuro.

O primeiro grande passo para proteger €, obviamente, conhecer. Nabusca de informag6es paraformarabase
de dados em nuvem do projeto (plataforma Geocloud), deparamo-nos em 2016 com um quadro preocupante:
nenhum érgao publico, municipal ou estadual, possuia o mapeamento das nascentes urbanas de Cuiabd. Partimos,
entdo, de um estudo realizado em 2008, a pedido do Municipio de Cuiabd, com a finalidade de mapear dareas de
preservacao permanente, mas que abordavatambémasituacao de algumas nascentes.

No inicio do projeto Agua para o Futuro, a equipe ndo dispunha de procedimentos padréo para identificacdo,
confirmacdo e caracterizagdo das nascentes. Desenvolveu, entdo, uma metodologia prépria e inovadora. Foram
escolhidos, como projeto piloto, aépoca, 22 pontos de possiveis nascentes para serem avaliados pelos técnicos.

Passados dois anos da execucao do projeto, os procedimentos foram aprimorados, principalmente em face
das diversas capacitacOes realizadas, dentre as quais podemos citar algumas fundamentais: “Possibilidades da
Utilizagdao de Drones para a Atividade de Monitoramento”, “Valoracao Monetdria de Dano Ambiental em Nascentes e
suas Areas de Preservacdo Permanente”, “Técnicas de Amostragem e Preservacdo de Amostras de Aguas e
Efluentes”, “Operacdo de Veiculo Aéreo ndo Tripulado”, “RPAS/VANTs/Drones, Processamento e Mapeamento” e
“Nascentes Urbanas e suas Areas de Preservacdo Permanente”.

Atualmente, o mapeamento preliminar de nascentes é feito em laboratério, a partir de caracteristicas
topograficas e hidrogréficas e de fotointerpretacdo de imagens da zona urbana de Cuiabd. Em seguida, nos trabalhos
de campo, de confirmacdo, caracterizacdo e monitoramento de pontos de exfiltracdo, sdo utilizados drones e
softwares que geram modelo digital de terreno e de superficie, curvas de nivel e ortomosaicos desses locais.

Além disso, foi desenvolvido um aplicativo para mobile, sistemas android e I0S, que possibilita a contribuicao
dos cidad3aos para o mapeamento, com o envio de informag¢6es ao Centro de Monitoramento de Recursos Hidricos do
projeto sobre locais onde podem existir novas nascentes. E possivel encaminhar texto e/ou imagem
georreferenciada.

Vale ressaltar que os trabalhos de confirmacdo de nascentes em campo encontram dificuldades engendradas
pela atividade antrdpica, de modo que, em decorréncia de aterramento em periodo anterior a 2007, ano do
levantamento altimétrico, ou de outras formas de degradacdo, a confirmacdo de possiveis nascentes (cercade 250, de
acordo com o Ultimo levantamento) resta prejudicada pelos procedimentos convencionais, sendo necessaria a
utilizagdo de métodos geofisicos.

Quando do inicio dos trabalhos, o Ministério Publico ja tinha conhecimento do risco ao sistema superficial de
abastecimento, pelaacelerada degradagao dos mananciais, o que foi confirmado com os estudos desenvolvidos.

Os trabalhos do projeto Agua para o Futuro demonstram a riqueza da zona urbana de Cuiab3 em relacdo a
disponibilidade hidrica. Por outrolado, os resultados preliminares indicam que grande parte das nascentes estd sendo
destruida.

Parainterferir nessarealidade e reverter o preocupante quadro de degradacdo das nascentes de Cuiabd, com
a consequente garantia de abastecimento hidrico para a presente e as futuras gera¢des, é fundamental a unido de
conhecimento cientifico, resolutividade do Ministério Publico, atuacdo eficiente da Administracdao Publica e do Poder
Judicidrio e 0 engajamento da sociedade civil.

O quadro é preocupante. A tarefa é ardua. Mas, felizmente, o projeto chegou atempo.

Gerson N. Barbosa
Promotor de Justica e Coordenador do projeto Agua para o Futuro



AGUAPARAO

Procedimentos metodoldgicos - nascentes urbanas

1.0 projeto Aguapara o Futuro

A dgua é um bem de dominio publico e a
gestao dos recursos hidricos deve contar com a
participacao do Poder Publico, dos usuadrios e
das comunidades (Lei n. 9.433/1997). Cuiabd é
um municipio privilegiado, que possui um
sistema superficial de abastecimento (fio
d'dgua) ainda eficiente, ndo sendo necessaria a
construcdo de represas (lagos de inundacdo)
para o abastecimento. No entanto, para garantir
aofertade agua, é necessario que as nascentes e
os corpos hidricos existentes no municipio
estejamintegros.

Levantamentos prévios feitos pelo
projeto demonstram degradacao em quase
todas as nascentes existentes na drea urbana de
Cuiaba. Além da retirada da mata ciliar, a
destina¢do inadequada de efluentes e a auséncia
de protecado fisica nos pontos de afloramento de
agua contribuem substancialmente para o
esgotamento desserecurso ou, até mesmo, para
a inutilizagdo do corpo hidrico, devido a alta
concentracaode poluentes.

Nesse contexto, a identificacdo de todas
as nascentes representa uma corrida contra as
ocupagdes irregulares e o crescimento
desordenado que hd tempos degradam esses
ambientes de importancia hidrica na zona
urbana de Cuiaba. A ineficiéncia ou a omissao do
municipio no exercicio de seu poder-dever de
policia - ao qual cabe fiscalizar as ocupagdes
irregulares de areas protegidas, inclusive
nascentes - exigem ainda mais celeridade para a
execucdo desse importante estudo ambiental
das nascentes.

Diante da intensa degradacdo das
nascentes, do risco de o abastecimento de
Cuiabd ficar comprometido - num futuro bem
proximo - e ante a triste realidade fatica de que
mais de 800 municipios brasileiros ja se
encontram em crise hidrica, elaboramos este

material que descreve, passo a passo, 0s
trabalhos técnicos e cientificos desenvolvidos
pelo projeto Agua para o Futuro, buscando
garantir a seguranca hidrica e o abastecimento
de 3gua potdvel para a presente e as futuras
geracoes.

O objetivo deste trabalho é sistematizar
os procedimentos utilizados pelas equipes
técnicas do projeto Agua para o Futuro no
mapeamento de dreas de possiveis nascentes,
bem como na confirmacdo in loco e
caracterizacao dos meios fisico e bidtico das
nascentesurbanas de Cuiabd e de suas APPs.

Assim, os procedimentos metodoldgicos
poderao ser replicados em municipios com
caracteristicas ambientais e sociais similares as
de Cuiabd ou adaptados para as particularidades
de cadamunicipio brasileiro.

2. Procedimentos para o mapeamento
remoto de possiveis areas de nascente

2.1.Interpretacao visual

Para subsidiar o posicionamento
geografico manual dos pontos de possiveis
nascentes, optou-se pelo cruzamento de dados
matriciais (raster) e vetoriais (vector) em um
Sistema de Informacgbes Geogréficas (SIG). A
primeira fase do procedimento consiste na
interpretacao visual de curvas de nivel, modelos
numéricos de elevacao do terreno, malhas
hidrograficas, imagens de satélites e fotografias
aéreas da drea urbana de Cuiaba-MT, com o
auxilio da plataforma Geocloud, conforme
detalhadoaseguir.

2.1.1. Curvas denivel
A utilizacdao de curvas de nivel para

interpretacao visual de possiveis nascentes
embasa-se na identificacao de feicdes
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caracteristicas de cursos d’agua. Nascentes, via
de regra, possuem uma regidao situada a
montante do ponto de surgéncia, denominada
regido de cabeceira.

Esse tipo de regidao é representada e
identificada pela disposicao semiconcéntrica das
curvas de nivel, que ddo inicio a um talvegue’
(figura 1). A proximidade das linhas indica a
declividade local que, em regides de cabeceira,
tende a ser significativamente maior em relacao
aoentorno.

Regiao

)]
9,

Talvegue 3

Use o aplicativo Agua para o Futuro
para ativar a Realidade Ampliada

Figura 1 - Regido de cabeceira de um curso d’agua
dandoinicio aumtalvegue.

A compreensdo da disposicao espacial
das curvas de nivel permite inferéncias acercada
composicao geomorfoldgica, bem como a
identificacao de unidades que compdem a bacia
hidrografica analisada. Dentre as fei¢Ges
observadas tem-se o interflivio? ou o divisor de
aguas, o talvegue, os morros e morrotes em
geral. A assimilacdo da topografia local induz o
estabelecimento de locais com potencial de
ocorrénciade surgéncia hidrica.

Os dados utilizados no projeto Agua para o
Futuro foram processados a partir de uma nuvem
de pontos comdensidade de 2,5meinterpolados,
oferecendo uma definicao topografica
representada de metro em metro. A precisao
obtida no contorno da superficie pelas curvas de
nivel permite a identificacao de areas alvo para
prospeccao de surgéncianatural.

Deve-se considerar que o trabalho de
topografia em dreas urbanas coleta informacgdes
de estruturas ndo naturais comoruas, lotes, lagos
artificiais, dentre outros. A andlise das curvas de
nivel deve, imprescindivelmente, considerar que
tais estruturas de engenharia podem gerar ruidos
no sinal e, consequentemente, nas curvas de
nivel. E necessdrio analisar o contexto local
(figura2).

2

224.m

w1l

F 8

Figura 2 - Interceptacdo de feicdo natural (cérrego)
em comparacao com fei¢cbes artificiais
(arruamentos).

" Talvegue: linha resultante da jun¢do de todos os pontos que
representam as maiores profundidades em um canal fluvial, braco de
maré etc (Suguio, 1998).

2 Interfldvio: representado cartograficamente como uma linha que
separa canais de primeira ordem, estalinha separa ou divide uma bacia
de drenagem de suavizinha (Stevaux & Latrubesse, 2017).
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De posse da definicao legal de nascente
como “afloramento natural do lengol fredtico
que apresenta perenidade e dd inicio a um curso
d’agua” (Brasil, 2012), subentende-se a relacdo
entre a topografia local e a surgéncia.
Considerando-se a necessidade da formacao de
um curso d’agua e contemplando as pressdes
atuantes em uma surgéncia natural, o terreno
deve ser caracterizado por um declive a jusante
do ponto de surgéncia. Ouseja, as curvas de nivel
a jusante de um possivel ponto de surgéncia
devem estar dispostas em cotas decrescentes.

2.1.2. Modelo Digital de Terreno (MDT)

O Modelo Digital de Terreno® armazena,
dentre outros atributos, dados de altimetria que
permitem a confeccdo de indmeros produtos.
Tal modelo utiliza-se de cotas precisas nas
coordenadas x, y e z. Quanto maior a precisao da
fonte de dados, mais fiel é o MDT (figura 3).

A equipe técnica do projeto Agua para o
Futuro utiliza o MDT disponivel em escala de
cores (RGB) e em escala de tons de cinza
(Hillshade). Ambos fornecem com precisdo

informacdes acerca da localizacdo das regides
de cabeceira e dos respectivos talvegues
existentes na area urbana do municipio de
Cuiaba. A observacao dos possiveis pontos de
surgéncia deve estar atrelada ao contexto do
relevo no entorno das nascentes potenciais
(figuras4es).

A opcdo pela visualizacdo em RGB ou
Hillshade deve ser utilizada quando da
necessidade de maior conforto visual na
observacdo das feicbes desejadas.

A representacao do terreno por meio da
hipsometria’proporciona melhor entendimento
das feicdes topograficas, visto que utiliza um
gradiente de cores quentes para locais mais
elevados e cores frias para cotas mais baixas.

> MDT: representagao matematica da distribui¢do espacial da
caracteristicade umfenémeno, vinculada a uma superficie real.
A superficie é em geral continua e o fendmeno que representa
pode servariado.
(http://www.dpi.inpe.br/spring/teoria/mnt/mnt.htm, acessado
em1o dejulhode2017);

4 Hipsometria: representagdo das variagbes de classes
altimétricas em um sistema de graduacdo de cores (Loch,
2006).

Figura3-Imagem de satélite do municipio de Cuiabd e MDT gerado a partir danuvem de pontos fornecida.
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Imagem de satél
| Curvas de nivel

[

Figura4-lmagemdesa

»~ .
Figuras-MDTem RGB e em Hillshade.

2.1.3.Basehidrografica

Uma base de hidrografia, gerada a partir
de fotointerpretacao de imagens de satélite, foi
utilizada para reconhecer os cursos d’agua
existentes no municipio de Cuiaba. Convém
ressaltar que esses fluxos representados no
mapa referem-se a todo tipo de curso d’agua,
independentemente de sua fonte, ou seja,
talvegues efémeros e canais originados por
surgéncia natural sdo representados com a

mesma feicao.
A génese de um talvegue estd relacionada
a erosao provocada pelo fluxo laminar. A agua

existente no canal e os sedimentos
desagregados, quando combinados com a
declividade, propiciam uma aceleracao no
escoamento superficial. O fluxo com maior
velocidade, combinado com a presenca de
sedimentos, adquire caracteristica abrasiva,
formando, assim, a incisdao do canal de
escoamento.
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2.1.4.Imagens de satélites e fotografias aéreas

As imagens de satélites e fotografias
aéreas representam uma importante
ferramenta para o mapeamento remoto de
areas de possiveis nascentes. Tendo a zona
urbana como drea de estudo, sdo necessarias
imagens de alta resolu¢do para a correta
interpretacdo visual e posicionamento das
possiveis nascentes. Por isso, imagens de média
e baixa resolucdo (por exemplo, imagens do
satélite LANDSAT 8) ndo sdo utilizadas no
processo de mapeamento remoto preliminar de
possiveis nascentes.

A zona urbana de Cuiaba esta registrada
em uma série histdrica de imagens de satélite e
fotografias aéreas que permitem avaliar os
processos de ocupacao das nascentes. Essas
imagens sao de grande importancia para a
caracterizagdo desses pontos de surgéncia,
comprovando de forma concreta a degradacao
desseslocais.

Sendo assim, a base de dados do SIG
Geocloud foi customizada com as seguintes
imagens: Google Satélite 2016, HERE, Pleiades
2014, WordView 2010; e fotografias aéreas de
1998,2005/2006,2010 €2012.

’

=

Figura 7 - Mapeamento remoto preliminar de uma possivel nascente (circulo rosa) utilizando (a) curva de nivel, (b)

Modelo Digital de Terreno e (c) fotografia aérea.

No mapeamento preliminar das areas
com possiveis nascentes, as imagens de alta
resolu¢ao permitem a visualizagdo de canais
hidricos ou de faixas de vegetacao que
acompanham os canais, em uma analise
temporal em que é possivel identificar a
dinamica de ocupacao das areas nos ultimos
vinte anos. Também ¢é possivel identificar dreas
Umidas formadas por nascentes do tipo difusa,
bem como barramentos e tanques construidos
sobre as nascentes.

oy~ qd
"Canal de drenagem

a

Figura 6 - Canais de drenagem identificados por
fotografiaaéreadoanode200s5.

-w
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2.2. Automatizacdo do mapeamento de areas
com possiveis nascentes

A automatiza¢ao do mapeamento
remoto com o uso de ferramentas de
geoprocessamento e anadlise espacial foi
adotada com o intuito de facilitar o
procedimento de identificacdao de possiveis
areas de nascentes. Em conjunto com a
interpretacao visual, essa nova ferramenta
tornou o processo mais eficiente e menos
subjetivo. O método seguido consiste na
extracao da rede de drenagem da drea, sendo
possivel identificar, posteriormente, os pontos a
montante de cada canal.

Em posse da nuvem de pontos cotados
pela Prefeitura Municipal de Cuiab3, gera-se o
Modelo Numérico do Terreno (MNT) da area
urbana do municipio, por meio de uma
interpolacao bilinear. O software utilizado para o

Sate : =y
Figura 8 - Grade retangular regular corrigida (a) e
possiveis nascentes (b).

S el

processamento geografico dos dados foi o SIG
ArcGlIS, o qual disponibiliza o interpolador Topo
to Raster, que gerauma grade retangular regular
utilizando a técnicade diferenca finitaiterativa.

Segundo o Environmental Systems
Research Institute (ESRI), tal ferramenta é
otimizada para ter a eficiéncia computacional de
métodos de interpolag¢do local, como a
interpolacao ponderada a distancia inversa
(IDW), sem perder a continuidade da superficie
de métodos de interpolacdao global, como
Kriging e Spline. E essencialmente uma técnica de
Spline de placa fina discretizada (Wahba, 1990),
para a qual a penalidade de rugosidade foi
modificada para permitir que o MDT ajustado
siga mudangas abruptas no terreno, como
cdrregos, cumes e penhascos.

A escolha do tipo de interpolador deve
considerar caracteristicas do terreno da drea de
estudo. Nesse caso, como a ferramenta Topo to
Raster utiliza um padrao de superficie do terreno
com muitos topos de colina (maximos) e poucos
sumidouros (minimos) para impor restricdes no
processo de interpolagao, o MDT gerado
viabiliza uma boa representac¢dao da
geomorfologia daareaurbanade Cuiaba.

Feita a interpolacao, aplica-se a
ferramenta Fill no modelo regular gerado, para
remover pequenas imperfei¢cdes nos dados,
como pias e picos, devido a erros naresolucao ou
no arredondamento das elevacbes para o valor
inteiro mais proximo; por exemplo, células
espurias com elevacao maior do que seria
esperado, dada a tendéncia da superficie
circundante.

Posteriormente, por meio da ferramenta
Flow Direction, calculou-se a direcao do fluxo do
MDT gerado a partir da correcao anterior,
determinado pela direcao da descida mais
ingreme de cada célula. Valeressaltar que, parao
processamento hidroldgico, o Modelo Digital do
Terreno deve estar necessariamente no formato
bindrio, uma vez que a distancia é calculada
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entre os centros de cada célula.

Criado oraster de peso, o software calcula
o fluxo acumulado, identificando canais
hidrolégicos na presenca de células com alta
acumulagdo. A partir dai, é feita uma avaliacao
condicional que permite extrair apenas células
de fluxo concentrado, gerando, assim, a rede de
fluxo resultante, a qual é remanejada como a
hidrografiadadreaurbana.

Por fim, de posse da rede de drenagem,
aplicou-se uma ferramenta alocando pontos a
montante de cada linha de fluxo, possibilitando,
dessa forma, a identificacdo automatizada de
possiveis nascentes (figura 8).

2.3.Avaliacao

Todas as informacgdes coletadas
utilizando os procedimentos descritos
anteriormente sao compiladas e avaliadas pelos
técnicos do projeto Agua para o Futuro, que se
reinem e fazem uma interpretacdo visual dos
resultados obtidos, para verificar se todos os
pontos de localizacao das possiveis areas de
nascentes sao coerentes, podendo ser feitas
correcdes de localizagdo ou mesmo a exclusdo
depontos.

A avaliacao também permite uma prévia
caracterizacao do estado de conservacao e
degradacao das dreas de possiveis nascentes e
de seu entorno. Nesse momento, pode-se
identificar quais das possiveis nascentes se
encontram conservadas e quais foram aterradas
entre osanos de1998 e2018.

Essa caracterizagao prévia da situagao
ambiental das nascentes possibilita um
planejamento estratégico dos trabalhos de
campo, porque a equipe prioriza a analise da
situacao das nascentes ameagadas, a fim de
fornecer subsidios a Promotoria de Justica, que
iniciard as agdes de protecao ao meio ambiente.

3. Procedimentos para a confirmacao
inloco de nascentes

3.1.Nascentes com surgéncia

A técnica utilizada para a confirmacdo in
loco de nascentes € alocalizagao do ponto inicial
do canal ou dos canais de drenagem. Com base
na localizacdo das nascentes remotamente
identificadas, deve-se encontrar o canal ou
canais relacionados ao ponto da nascente e em
seguida verificar a existéncia de surgéncias
hidricas.

Entdo, é realizada uma classificagao
prévia da nascente confirmada de acordo com
suas caracteristicas hidroldgicas. Ressalta-se
que a classificacdo definitiva se dard durante os
procedimentos de caracteriza¢ao das nascentes
(item6).

O projeto Agua para o Futuro adotou o
seguinte sistema de classificacdo de tipos de
nascentes:

(a) nascente difusa: ndo apresenta um
ponto especifico de surgéncia, ou seja, ocorrem
afloramentos em varios pontos do terreno, mas
nao é possivel definir um Unico ponto;

(b) nascente pontual: apresenta a
ocorréncia do fluxo d’agua em um tnico local do
terreno;

(c) nascente multipla: apresenta diversas
exfiltra¢cdes, sendo possivel identificar
especificamente cada ponto.

Figurag-Vista de umanascente difusalocalizadanazona
urbana de Cuiaba.
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Figura 10 - Vista de uma nascente pontual localizada
zonaurbanade Cuiaba.

s 1 3

Figura 11 - Vista de uma nascente multipla apresentando
trés pontos de surgéncia.

B

superficie

Figura 12 - Arranjo dos eletrodos (denominados de A, M, N
e B) para investigacdo do subsolo. Injeta-se corrente
elétricano solo pelos eletrodos A e B e afere-se a diferenqga
de potencialnos eletrodos M e N.

Em seguida, realiza-se a tradagem manual
com o objetivo de caracterizar o solo eidentificar
(i) se hd indicios de oscilacdo do lencol freatico e
(ii) qual a sua profundidade. Por fim, na drea de
entorno sao observadas previamente a situagao
da APP, aexisténcia de ocupac¢bes, apresencade
residuos sdlidos, o despejo de efluentes e
queimadas. Essas informag¢bes serao

necessarias a caracterizacao das nascentes
confirmadas.

3.2. Nascentes aterradas

Os técnicos do projeto Agua para o Futuro
visitaram cerca de 700 locais, confirmando a
existéncia, até o momento, de 180 nascentes na
areaurbanade Cuiaba.

No entanto, em muitos pontos de
possiveis nascentes (aproximadamente 250),
nao foividvel a confirmacao em face do alto grau
de degradacdo (canaliza¢do, entubamento,
aterramento etc).

Nessas situagdes, é necessaria a utilizacao
de métodos indiretos (elétricos e
eletromagnéticos) e métodos diretos (abertura
detrincheiras)deinvestigacdo do subsolo.

3.2.1. Métodos elétricos

Os métodos elétricos consistem em
basicamente dois grandes tipos: (a) aqueles que
utilizam propriedades elétricas naturais do solo,
como o potencial espontaneo, e (b) aqueles que
requerem a introduc¢ao no solo de correntes
elétricas geradas por uma fonte artificial, como
baterias, por exemplo.

O método da resistividade pode ser
utilizado para o estudo de descontinuidades e
anomalias de condutividade elétrica, em que
toda anomalia elétrica apresentada é funcao
direta do meio que estd sendo investigado
(Brooksetal.,2009).

A resistividade do meio investigado
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constitui uma importante propriedade
eletromagnética do solo e da rocha para
identificacao de diferentes materiais geoldgicos.
A presenca de matacdes, o grau de fraturamento
e a saturacao hidrica, por exemplo, podem ser
observados pela variacao da condutividade
elétricaemrelacdaoaomeio.

Um meio saturado em 3agua, na maioria
dos casos, apresenta baixos valores de
resistividade, devido a dissolucao de sais como
cloreto de sdédio (Nacl), comum em 3aguas
subterraneas. Um meio saturado em 3agua, na
maioria dos casos, apresenta baixo valor de
resisténcia, devido a dissolu¢ao de sais como
cloreto de sédio (NaCl), comum em 3aguas
subterraneas. Ou seja, a presenca de sais na agua
favorece o cardter condutivo do meio, reduzindo
a sua resisténcia. Isso justifica a deteccao de
baixos valores de resistividade, quando aferidos
(Braga,2016).

O resistivimetro é um equipamento capaz
de emitir corrente elétrica produzida em uma
bateria. Através da cravacdo de eletrodos no solo
e da utilizagao de configuracdes de disposicao
dos eletrodos (figura 12), a corrente elétrica é
introduzida no solo em diversas profundidades
de investigacdo, enquanto a diferenca de
potencial é mensurada.

Figura 13 - Exemplo da aplicagao do método
eletromagnético em dreas aterradas no municipio de
Cuiabd-MT.
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3.2.2. Método eletromagnético - radar de
penetracaodosolo

Oradar de penetra¢do do solo, conhecido
como GPR (Ground Penetrating Radar), é um
método de investigacao de subsuperficie ndao
destrutivo. Similar a um perfil sismico, um pulso
curto de radar € introduzido no solo e a
velocidade de propagac¢dao das ondas é
controlada pela constante dielétrica do meio.

Esse método, devido a sua praticidade e
andlise ndo destrutiva, pode ser utilizado em
ambientes urbanos e sensiveis para
compreensao das caracteristicas do solo, das
estruturas de rochas, dos canais enterrados, das
tubulagbes, da prospeccdo arqueoldgica e
também do nivel d’agua. A dgua possui
constante dielétrica de 80, ao passo que a
maioria dos materiais geoldgicos possui
constante dielétricacompreendidaentre 4 e 8.

O procedimento consiste em realizar
caminhamentos sobre a superficie aterrada que
se deseja investigar (figura 13); para tanto, uma
antena transmissora gera um pulso de ondas de
radio enquanto a antena receptora realiza
amostragens em uma taxa fixa, resultando em
umradargrama (Brooks etal.,2009).

A interpretacao dos dados obtidos
contempla sempre a geologia do meio, e os
padrbes de reflexdao apresentados possuem
escala centimétrica, configurando altaresolucao
espacial dos dados.

3.2.3. Método direto - aberturade trincheiras

A partir das indicacbes da presenca de
umidade no subsolo geradas pelos métodos
indiretos, sao realizadas escavag¢bes em locais
estratégicos visando a confirmac¢do da
existéncia de agua e/ou solo hidromdérfico
abaixo do aterro.
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" | Use o aplicativo Agua para o Futuro |
para ativar a Realidade Ampliada
B ST

Figura 14 - Abertura de trincheira para a confirmacao do
aterramento de umanascente.

4. Aplicativo paramobile

O aplicativo para mobile do projeto Agua
para o Futuro representa importante
ferramenta na identificacdo de novas nascentes.
Com o aplicativo, qualquer cidadao pode
informar a coordenacgao do projeto a existéncia
de novas nascentes ou monitorar as nascentes ja
identificadas.

Na identificagdo de uma nova nascente, o
usuadrio envia uma fotografia georreferenciada
da possivel nascente, juntamente com um texto
(opcional) cominformacdes adicionais da area.

No monitoramento das nascentes ja
identificadas, o usuario pode enviar informagdes
acerca de evento de degradacdao que esteja
ocorrendo em alguma nascente, como
aterramento, desmatamento, lan¢amento de
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Figura 15 - Telainicial do aplicativo Agua para o Futuro.

efluentes, ocupagbes irregulares, obras de
drenagemetc.

Até o momento, 10% das nascentes foram
identificadas a partir deinformacdes oriundas do
aplicativo, enviadas pela populacao. Vale
ressaltar que elas foram localizadas em lugares
inusitados, como dentro de casas, em quintais,
em canteiros centrais de avenidas, em pragas e
em outras areas ja bastante alteradas pela
urbanizagao.

Nesses locais, devido ao alto grau de
alteracdo antrdpica, os métodos de
mapeamento remoto utilizados pelo projetonao
geram informac¢fes acerca da existéncia de
possiveis nascentes, sendo essencial a
participacao dasociedade naidentificagdo.

A partir das informagdes enviadas ao
projeto, uma equipe multidisciplinar formada
por gedlogos, hidrogedlogos e bidlogos analisa
os dados da possivel nascente informada, para
confirmar ounegar sua existéncia.

O APP Agua para o Futuro agora conta
com a tecnologia da Realidade Ampliada. Essa
inovadora ferramenta permite ao usudrio
acessar videos especificos a partir do
reconhecimento de imagens nos materiais
produzidos pelo projeto. A Realidade Ampliada
ja estd inserida em pareceres técnicos, em a¢oes
civis publicas iniciadas com base em dados
fornecidos pelo projeto Agua para o Futuro -
auxiliando significativamente na demonstracao
e esclarecimento dos fatos-e nesta publicacdo.

Use o aplica gua para o Futuro
| para ativar a Realidade Ampliada

Figura 16 - Algumas nascentes em locais inusitados,
informadas pela populac¢ao, localizadas via aplicativo.
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5. Procedimentos metodolégicos para
a caracterizacao das nascentes
confirmadas

5.1. Meio abidtico

A confirma¢dao das nascentes e a
caracterizagao do meio fisico sdo atividades
realizadas pelas equipes de geologia e
hidrogeologia do projeto Agua para o Futuro.

5.1.1. Confirmacgdo e caracterizacao
hidrogeolégica das nascentes

O método utilizado para confirmacgao e
caracterizacdo hidrogeoldgica das nascentes e
areas umidas consiste em estudo da bibliografia
existente sobre a area, analise de imagens de
satélite, reconhecimento geoldgico de campo,
perfuracbes a trado com duas polegadas de
diametro para coleta de informacdes sobre o
solo e sobre o posicionamento do nivel fredtico
na drea e analise macroscdpica das amostras de
solo coletadas.

Essas amostras sdao obtidas em uma
profundidade de 0,20m a 2,73m e sdao analisadas
macroscopicamente, in loco, e em laboratdrio.
Para determinacdo das caracteristicas texturais
€ utilizado o protocolo padrao proposto pela
Embrapa. Para a identificacao de solos

hidromdrficos é utilizado oreagente ferricianeto
de potassio, juntamente coma carta de Munsell.

O solo hidromdrfico é gerado na zona de
alteracao do nivel d’agua, na qual ocorre, ao
longo do tempo, a oxidacdo do ferro (Fe) no
solo, transformando Fe+2 em Fe+3. O reagente
ferricianeto de potassio (CeNeFeK;) identifica a
presenca de ferro oxidado (Fe+3), confirmando
o hidromorfismo nas amostras.

No reconhecimento geoldgico de campo,
as nascentes sao classificadas quanto ao tipo de
surgéncia (pontuais, difusas, multiplas).
Também sao observados os aspectos litoldgicos
e geomorfoldgicos e os processos fisicos
atuantesnanascenteeemsuaAPP.

Figura 18 - Identificacdo de solo hidromdrfico

com a
utilizacdo do reagente ferricianeto de potassio

(C6N6Fe K3)

Figura 19 - Destaque para a coloracdo esverdeada gerada
pelasreac¢des quimicas.
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Figura 20 - Exemplos de nascentes pontuais em
afloramentos rochosos (A, B e E) e nascentes difusas (Ce
D) caracterizadas na dreaurbana da cidade de Cuiaba.

.. ¥
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Figura 23 - Surgéncia hidrica com aindicagao da presenqa
deferrosoluvel.

5.1.2. Analise da qualidade daaguasubterranea

Sao realizadas coletas de amostras de
aguanos po¢os de monitoramento para analises
hidrogeoquimicas (pH, sdlidos, magnésio,
fosfato total, dureza total, condutividade
Figura21-Solos hidromdrficos amostrados em nascentes elétr.lca, .CéICIO’-alcahmd-ade-e morgémco:s,) €
difusas (A, B, C, D, F).Em(C) o detalhe emazul éreferente analises isotdpicas (oxigénio 18, deutério e
3 aplicacio do reagente quimico para determinacio tridio). Os parametros de temperaturadoareda
objetiva de solos hidromdrficos. Durante a sondagem a amostra, pH, cloro residual e cloro total sdo
tradoéobservadoom’velaéanosolo(E). medidos em campo. Essas amostras sdo
5 e e encaminhadas a um laboratério de andlise de
aguadevidamente certificado.

Para andlise dos isdtopos, as amostras
sao encaminhadas ao Centro de Isétopos
Estaveis, na Universidade Estadual Paulista Julio
Mesquita Filho - UNESP, campus Botucatu, no
Estado de Sao Paulo.

5.1.3. Poco de monitoramento

Figura 22 - Surgéncia hidrica em um veio de quartzo na O pogo C,Ie .mon_lForament.o € u d
zona urbana de Cuiabd. Nascente pontual. ferramenta geotécnica utilizada para identificar
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o nivel fredtico e coletar amostras de 3gua para
analises fisico-quimicas. Parainstalacao do poco
sao utilizados os seguintes materiais: trado
manual de 2”; cano de PVC de 50mm, soldavel;
tampa (capa) para o cano de PVC de 5omm,
soldavel; malha fina de poliéster; tesoura;
bracadeira de plastico; serra para cano de PV(;
colaparacanode PVC; areia e cimento.

A confec¢do do pogo de monitoramento
segue as etapas abaixo:

1. O poco € locado estrategicamente a
montante danascente;

2. A perfuragao do poco é realizada com o
auxilio do trado manual, sendo o limite da
profundidade do furo determinado pela
geologialocal;

3. Os pocos sao construidos comtubos de
PVC com diametro de 50 mm e com ranhuras de
aproximadamente 2 mm. As ranhuras sdo feitas
com serra, em cortes de 2 a 4 cm de
comprimento, perpendicular ao comprimento
do cano e distantes 2 cm um do outro, alinhados
em duas ou trés sequéncias. As ranhuras sao
distribuidas nos ultimos metros do cano, de
acordo coma profundidade do nivel freatico;

4. A secao filtrante é envolta com uma
malha fina de poliéster para diminuir a infiltracao
de sedimentos;

5. S3o colocadas duas tampas no tubo de
PVC: uma na extremidade inferior (soldada) e
outrana parte superior (rosqueada);

6. O espaco anelarentre o tubode PVCeo
furo é preenchido com areia até 50 cm acima da
secao filtrante, a qual faz papel de um pré-filtro;

7. Por fim, é construida uma laje sanitaria
de concreto na superficie em volta do cano do
poco.

O nivel d’agua no poco é monitorado com
periodicidade mensal, pelo método direto, com
o auxilio de um medidor de nivel d’agua modelo
HSNA300.

24

5.1.4. Medi¢do de vazao

A vazao representa o volume de 3agua
exfiltrado por unidade de tempo (m?/s) e com
essa medida é possivel avaliar o ndmero de
pessoas abastecidas pordia.

Em cada nascente confirmada é realizada
a medicdo da vazdao pelos métodos
convencionais: molinete hidrométrico ou
volumétrico. Para medir a vazao de uma
nascente é necessario selecionar uma secao do
canal que concentre o maior volume de agua
exfiltrada. Entdo, utilizando recipientes com
escalas de medidas e um crondmetro, é coletada
a dgua da secao do canal por um determinado
periodo de tempo. Em locais de dificil
posicionamento dos recipientes de medida,
utiliza-se uma sacola plastica para coletar adgua,
que posteriormente é medida em recipiente
apropriado (figura 24).

A vazao de uma nascente determina sua
classificacdo como de 1* magnitude (superior a
2800 L/s) até a 8% magnitude (inferior a 8 mL/s)
(Meinzer, 1927). Ndo hd registros, no Brasil, de
nascentes de magnitude maior que a 3%
entretanto, a maioria avaliada na drea urbana de
Cuiaba foi classificada como de 5* ou 6°
magnitudes.

A )

Wi i At SR AN o Lowh #‘-‘ >
Figura 24 - Procedimento de medicao de vazao utilizando
umasacola plastica paraa coleta dadguade umasecaodo
canal formado poruma nascente.
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5.2. Meio biético

A caracterizacao do meio bidtico se da
apo6s a confirmacdo da existéncia de uma
nascente pelas equipes de geologia e
hidrogeologia do projeto Agua para o Futuro. A
partir dessa confirmacdo, sdao realizados
levantamentos rdpidos de fauna e flora com o
objetivo principal de identificar bioindicadores
de ambientes imidos e de qualidade ambiental.

5.2.1. Fauna

O diagndstico da fauna associada as dreas
das nascentes, tendo como foco principal a
herpetofauna, deve ser feito mediante procura
ativa (visual e auditiva) durante deslocamentos
lentos, geralmente a pé, em periodo de tempo
previamente determinado (procura limitada por
tempo — PLT), no ponto amostral e no entorno
(figura 25). As buscas devem ser realizadas nos
periodos diurno e noturno. Durante o inventario,
procura-se registrar a presenca de animais no
entorno das nascentes (até 50 metros), por meio
de visualizacdo direta de espécies e/ou suas
vocalizagbes.

Deverao ser tomadas fotografias de
representantes das espécies encontradas e
registradas as respectivas coordenadas
geograficas. Em caso de os animais ndao estarem
no local, qualquer evidéncia de sua presenca -
como excremento, ovos ou indicios de
reproducao nositio-deveraserregistrada.

Todo o procedimento de campo do
diagndstico da biodiversidade de fauna deve ser
registrado em fotos, grava¢des e filmagens, e
consignada em relatdrio a real situagao do
ambiente amostrado. Apds levantamento dos
dados de fauna dos pontos amostrais, é
necessario disponibiliza-los, juntamente com as
imagens do procedimento, na plataforma do
Geocloud.
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Figura 25 - Realizacdo de atividades de campo (periodos
diurno e noturno) consistente em procura ativa de
espécies da fauna urbana em dreas de nascentes de
Cuiaba (MT).

: ad
Figura 26 - Sagui (Mico melanurus) registrado no entorno
de nascenteurbana.

Figura 27 - Cobra-cipé (Leptophis ahaetulla) registrada no
entorno de nascente urbana.
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Figura 28 - Casal de razinha-de-nascente Figura31-Perereca(Scinax nasicus)-individuo registra
(Pseudopaludicola ameghini), em amplexo - registradoem emdreade nascente urbanade Cuiab3.
nascente urbanade Cuiaba.

e ns b 3 i Use o aplicativo Agua para o Futuro
‘ .. g para a Realidade Ampliada

Figura 29 - Tartarug-cabega-de-sapo ou cdgado Figura 32 - Ra-chorona (Physalaemus albonotatus) -
(Mesoclemmys vanderhaegei) - registrado em nascente individuoregistrado em nascente urbana de Cuiaba.
urbana de Cuiaba.

- AL e - 2
Figura 30 - Perereca diminuta (Dendropsophus nanus) - Figura 33 - Jacaré-pagud (Paleosuchus palpebrosus) -
individuoregistrado em nascente urbana de Cuiaba. individuo registrado em drea de nascente urbana de
Cuiaba.
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5.2.2.Vegetacao

Para a caracteriza¢ao da vegetacdo das
nascentes confirmadas sao realizadas
campanhas de amostragem qualitativa com o
objetivo de identificar e fotografar todas as
espécies de arvores, arbustos, subarbustos,
ervas, epifitas e pteridéfitas que ocorrem em um
raio de 50 metros no entorno das nascentes
pontuais e por toda a extensao e entorno das
nascentesdifusas.

As espécies que se encontram em estagio
reprodutivo (apresentando estruturas florais,
frutos ou esporos) sdo coletadas e levadas ao
laboratdrio para que se proceda a herborizacao
do material botanico.

Algumas espécies de plantas das
nascentes e dreas umidas avaliadas que ndo se
apresentam em estagio reprodutivo sao
coletadas e mantidas vivas em locais
apropriados (casa de vegetacdo), até que
produzam as estruturas reprodutivas
necessdarias para sua correta identificacao
taxondmica.

As espécies identificadas sao classificadas
de acordo com sua probabilidade estimada de
ocorréncia em ambientes Umidos, podendo
servir como bioindicadoras de possiveis
nascentes, mesmo durante o periodo de
estiagem.

O projeto Agua para o Futuro adota a
seguinte classificacdo para as espécies de
plantas:

(a) planta obrigatéria de areas umidas
(AUs) — quase sempre ocorre em areas umidas
(probabilidade estimada > 99%) em condicbes
naturais;

(b) planta facultativa de AUs -
normalmente ocorre em areas umidas
(probabilidade estimada de 67% a 99%), porém
ocasionalmente ocorre em ambientes
exclusivamente terrestres;

27

(c) planta facultativa - igualmente
provavel de ocorrer em zonas Uumidas
(probabilidade estimada de 34% a 66%);

(d) planta facultativa de areas altas -
usualmente ocorre em dreas altas
(probabilidade estimada de 67% a 99%), mas
ocasionalmente ocorre em dreas umidas
(probabilidade estimada de 1% a33%);

(e) planta obrigatéria de areas altas -
ocorre quase sempre (probabilidade estimada >
99%) em dreas altas.

Figura 34 - Cip6-de-arraia-liso (Cissus erosa - VITACEAE),
registrado no entorno de nascente urbana de Cuiaba.

Figura 35 - Cruz-de-malta (Ludwigia tomentosa -
ONAGRACEAE), espécie exclusiva de ambientes imidos.
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Figura 36 - Planta carnivora (Drosera montana - Figura 39 - Capim-rabo-de-burro (Andropogon bicornis -
DROSERACEAE), espécie exclusivade ambientes imidos.  POACEAE), espécie comum em ambientes Gimidos.

Figura 37 - Melochia arenosa - MALVACEAE, planta Figura 40 - Lagartixa (Saittaria guyanensis -
facultativade dreas imidas. ALISMATACEAE), espécie exclusiva de ambientes
umidos.

v s {
Figura 38 - Rhynchanthera novemnervia - Figura41-Renda-portuguesa (Pityrogramma calomelanos
MELASTOMATACEAE, planta exclusiva de dreas imidas e -PTERIDACEAE), plantafacultativa de dreas imidas.
muito comum nas nascentes de Cuiaba.
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5.3. Avaliacao da situacao ambiental das
nascentes

A avaliacao da situagao ambiental das
nascentes urbanas é realizada a partir da
identificacdo de fatores de degradacao que
podem comprometer a integridade desses
ambientes. Todos os profissionais envolvidos no
projeto registram os danos as nascentes e suas
APPs a partir de registros fotograficos,
filmagens, imagens obtidas por drones (RPAS),
imagens de satélite, exames laboratoriais ou
qualquer outra forma de comprovacao da
degradacao.

Assim, os passivos ambientais sao
avaliados de forma multidisciplinar, com a
producao de relatos técnicos que abordam
diferentes oticas acerca dos impactos ao meio
ambiente.

Nessa caracterizacdo, os bioindicadores
sdo de grande importancia para a definicao da
situacao ambiental do entorno das nascentes,
uma vez que algumas espécies de plantas e
animais sao indicadoras de degradacao
ambiental (por exemplo, Leucaena leucocephala -
planta exdtica invasora), enquanto outras
indicam certa qualidade ambiental (por
exemplo, jacaré-paguad - Paleosuchus
palpebrosus).

ApOds os levantamentos remoto e de
campo, sao realizadas reunibes com todos os
profissionais envolvidos, para a definicao da
situacao ambiental de cada nascente avaliada.
Nesse momento, as nascentes sao classificadas
em preservada, conservada, parcialmente
degradada ou degradada. Via de regra, ndao ha
discordancia entre os profissionais em relagdo a
avaliagdo, uma vez que os danos ambientais
sobre as nascentes (aterramento,
desmatamento da APP, lancamento de esgoto,
entre outros) sdo bastante visiveis.

Até o momento, a maior parte das
nascentes confirmadas pelo projeto Agua para o
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Futuro apresenta degradag¢ao ambiental,
ocasionada pela ocupag¢ao desordenada do solo,
ante a falta de uma eficiente fiscalizacao pelo
Poder Publico municipal. Os tipos de degradacao
consistem, geralmente, em aterramento,
drenagem, erosao, supressao da mata ciliar,
disposicao de residuos sdlidos, langamento de
efluentes de esgoto etc.

A conservacao de nascentes urbanas
proporciona ambientes adequados para a
manutencao de popula¢des de fauna silvestre e
de servicos ambientais na Baixada Cuiabana, e
tanto a supressao da vegetacdao como a
contaminac¢do do solo e da 3agua afetam
negativamente essas populacdes e servicos.

- e

Figura 42 - Fatores de degradag¢ao mais comuns
observados nas nascentes urbanas de Cuiaba:
aterramento (a), residuos sdlidos (b) , canalizacdo (c),
Leucaena leucocephala - espécie exdtica e invasora
agressiva (d), lancamento de esgoto (e) e ocupacdo
irregular (f).
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5.4.Catalogacao das nascentes

A partir das metodologias propostas pelas
equipes técnicas, além da experiéncia de campo
adquirida e do conhecimento consolidado por
diversas capacitacdes, foi elaborado um
protocolo de cataloga¢do com fundamento nas
informag¢des de grande relevancia para a
caracterizagao de cadanascente.

Inspirado no trabalho do Dr. Miguel
Felippe, renomado pesquisador de nascente e

professor titular da Universidade Federal de Juiz

de Fora, os técnicos do projeto Agua para o

Futuro adaptaram um formuldrio padrao com as §

caracteristicas dos meios fisico e bidtico do

bioma Cerrado, para a identificacao de danos |

ambientais e do nivel de degradacao das APPs.

Essa ficha de catalogacdo de nascentes
utilizada pelo projeto Agua para o Futuro estd
disponivelem

https://aguaparaofuturo.mpmt.mp.br/imprensa/publicacoes.

5.5. Qualidade daagua

Para a identificacdo e caracteriza¢ao das
nascentes urbanas do municipio de Cuiaba sao
avaliadas amostras da qualidade da dgua a partir
da verificacao de 16 parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos.

Os resultados obtidos nas coletas sao
comparados com os valores-padrao constantes
nas Resolu¢cbes CONAMA n. 357/2005 e n.
430/2011, estabelecidos para corpos d’agua
Classe2.

Os parametros amostrados por
laboratdrio certificado sdo: cor, dureza, sdélidos
totais dissolvidos, sdlidos suspensos totais,
sdlidos totais, turbidez, alcalinidade total,
oxigénio dissolvido, alcalinidade de
bicarbonatos, alcalinidade de carbonatos,
alcalinidade de hidréxidos, fluoreto, fdésforo
total, sulfato, nitrato, nitrogénio amoniacal,
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calcio, magnésio, sddio, potassio, ferro,
condutividade eletrolitica, silica solavel, pH, DBO
e DQO, coliformes termotolerantes, Escherichia
coli, 6leos vegetais e gorduras animais.

Figura 43 - Coleta de amostra de dgua de nascentes da
area urbana de Cuiaba para caracterizacao de
parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos da dgua.

5.5.1. indice de Qualidade da Agua (IQA)

Utilizado para avaliar a qualidade da agua,
o IQA reflete a contamina¢dao da agua em
decorréncia da presenca de matéria organica e
fecal, sélidos e nutrientes. O indice sumariza os
resultados de nove parametros (oxigénio
dissolvido, coliformes termotolerantes, pH,
demanda bioquimica de oxigénio, nitrato,
fosfato total, variacdo da temperatura da agua,
turbidez e sélidos totais).

Os valores do indice variam entre zero e
100 e os niveis de qualidade sao classificados
como péssimo (0=<IQA<25); ruim (26<IQA<50);
razodvel (51<IQA<70); bom (71<IQA<90) e 6timo
(91<IQA<100).
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5.5.2. indice de Estado Tréfico (IET)

O IET é calculado para avaliar a qualidade
da dgua quanto ao enriquecimento por
nutrientes e crescimento excessivo de algas. Os
seguintes estados trdficos foram adotados:
ultraoligotréfico (IET<47); oligotréfico
(47<1ET<52); mesotrdfico (52<1ET<59); eutrdfico
(59<IET<63); supereutréfico (63<IET<67) e
hipereutrdéfico (IET>67).
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44%
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Figura 44 - indice de Qualidade de Agua das nascentes
urbanas do municipio de Cuiabd, Mato Grosso, avaliadas
até o ano de 2018 pelo projeto Agua para o Futuro.

33,3%

26,7%

22,2%

Figura 45 - Classificacdo da dgua das nascentes urbanas
avaliadas até o ano de 2018 pelo projeto Agua para o
Futuro quanto ao indice de Estado Tréfico.

6. Mapeamento e monitoramento das
nascentes urbanas por RPAS/drone

O projeto Agua para o Futuro realiza o
mapeamento das nascentes confirmadas
utilizando sistemas de aeronaves remotamente
pilotadas (RPAS -Remoted Pilot Aircraft Sistem).

Para tanto, sao planejadas e realizadas
missdes de voo para obtencdao de imagens
ortorretificadas de alta precisdao eresolucao.

Acessoriamente sao feitas filmagens em
altaresolucdo (4K) das nascentes monitoradas e
de seuentorno.

Para o mapeamento utilizando RPAS sao
realizados os procedimentos detalhados nos
proximositens.

6.1. Elaboracdo dasmiss6es devoo

Os projetos das missdes de voo sao
elaborados em laboratdrio, utilizando o
aplicativo PIX4DCapture instalado em sistema
I0S, e visam delimitar as Areas de Preservacdo
Permanente das nascentes e parte do entorno,
em especial as regides de cabeceira dos corpos
hidricos.

Na elaboracao do projeto da missdo, o
técnico deve atentar para o tamanho da area a
ser mapeada e a altura em que o voo serd
realizado, respeitando a autonomia das baterias
das aeronaves. Dessa forma, para o
mapeamento de dreas extensas (maiores que 10
hectares) é necessario mais de umvoo.

6.2. Realizacdo das miss6es de mapeamento

Os voos para a realizacao das missbes de
mapeamento sdao realizados de forma
automatizada e somente em condicdes
climaticas favoraveis. Para otimizar o uso das
baterias e por questao de seguranca, procura-se
posicionar o ponto de decolagem (homepoint)
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proximo ao ponto final da missao, agilizando o
retornodaaeronave.

Antes da realizacao da missao, a camera
da aeronave deve serregulada de forma manual,
considerando a condicao de luminosidade no
momento do voo. Os hordrios mais indicados sao
os de sol a pino (10h até 14h), porque nesse
periodo a formacdao de sombras sobre a
superficie é menor, fator que melhora a
qualidade do mapeamento.

6.3. Processamento dos dados obtidos na
missao

Para o processamento dos dados obtidos
pelos RPAS é utilizado o software Agisoft
PhotoScan Professional, realizando o seguinte
fluxo de trabalho: 1-alinhamento das fotografias
aéreas e geracao da nuvem esparsa (Align
photos), 2 - constru¢do da nuvem densa de
pontos (Bild dense cloud), 3 - construcdo da
malha (Bild mash), 4 - construc&o da textura (Bild
texture), 5 - construcdo do modelo digital de
elevacdo e de terreno (Bild DEM) e, por
derradeiro, 6 - a construcao do ortomosaico das
fotografias aéreas alinhadas (Bild Ortomosaic),
gerando uma imagem georreferenciada atual e
dealtaresolucao danascente edoseuentorno.

P - . 3 S
Figura 46 - Nuvem densa de pontos obtida por missao de
voo utilizando RPA. Aplicativo PIX4DCapture paralOS.
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Figura 47 - Exemplo de mapeamento utilizando o

ortomosaico construido a partir de fotografias aéreas.

Software Agisoft PhotoScan Professional.
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Figura 48 - Exemplo de constru¢dao do Modelo Digital de
Terreno. Software Agisoft PhotoScan Professional.
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7. Investigacao e busca de reparacao
dos danos em nascentes no ambito da
17* Promotoria de Justica Civel de
Cuiaba

7.1. Atuacao do Ministério Publico na defesa do
meio ambiente em Cuiaba

Em Cuiaba existem quatro Promotorias de
Justica com atuac¢do no meio ambiente, sendo
atribuicdo das 157 e 16* Promotorias de Justica
Civel (PJC) atuar, judicial e extrajudicialmente, na
protecdao do meio ambiente natural. A defesa do
meio ambiente urbano é incumbéncia das 172 e
29°PJC.

A 17* Promotoria de Justica Civel compete
atuar, judicial e extrajudicialmente, na protecao
do meio ambiente urbano da comarca de Cuiab3,
inclusive de forma complementar as Promotorias
de Justica que integram a regiao metropolitana
do Vale do Rio Cuiabd e de seu entorno. Atua,
também, na tutela de bens e direitos de valor
artistico, estético, histdrico, turistico e
paisagistico.

E de suaatribuicdo (Resolucdo n.104/2015 -
PGJ e Ato n. 01/2013 do Nucleo das Promotorias
de Justica do Meio Ambiente de Cuiabd):
poluicao sonora; poluicao visual ou estética;
saneamento basico, compreendendo a
distribuicao e o tratamento de 3agua, coleta e
tratamento de esgoto, bem como gestao e
gerenciamento dos residuos sdélidos; polui¢ao
hidrica, quando proveniente de lancamento de
esgoto; ocupagao irregular do solo urbano e
regularizacdo fundidria; area de preservacao
permanente, na hipdtese em que se constate
dano decorrente de implantacao de loteamento,
prédios ou outros tipos de empreendimentos.

7.2.Nascentes urbanas-atuacao

Como idealizador do projeto de
identificacao, preservacao e recuperacao das33

nascentes urbanas de Cuiab3d, cabe ao titular da
17% Promotoria de Justica de Defesa da Ordem
Urbanistica e do Patrimdnio Cultural de Cuiaba
atuar, também, em todos os procedimentos
investigatdrios referentes a nascentes urbanas,
conforme, inclusive, entendimento mantido, a
época (inicio da execuc¢do do projeto Agua para
o Futuro), com os titulares das demais
Promotorias de Justica do Meio Ambiente da
capital.

7.3.Procedimentos investigatorios

O Conselho Superior do Ministério
Piblico de Mato Grosso regulamenta na
Resolucdo n. 052/2018 a atuacdo dos Orgdos de
Execucao do Ministério Publico do Estado de
Mato Grosso na drea de interesses ou direitos
difusos, coletivos, individuais homogéneos e
individuais indisponiveis.

As investigacOes sao deflagradas em
decorréncia de reclamag¢bes formuladas pela
popula¢ao ou mediante a instauracao, de oficio,
pelo Membro do Ministério Publico, ao tomar
conhecimento de irregularidade que demande a
atuacaodo orgao.

As reclamac¢bes podem ser apresentadas
por intermédio da Ouvidoria-Geral do Ministério
Publico, que as encaminhara ao Nucleo das
Promotorias de Justica com atribui¢ao para
investigar orelatado.

E possivel, ainda, que sejam
redistribuidos a 17* Promotoria de Justica
procedimentos origindrios de outras
promotorias, em razao da apura¢ao, no decurso
dasinvestigacbes, da possibilidade de existéncia
de nascente nadreaobjeto dofeito.

Os procedimentos investigatdrios sao
classificados taxonomicamente como noticia de
fato, procedimento preparatdrio e inquérito
civil.

As reclamagbes dirigidas ao Ministério
Publico sao autuadas como noticia de fato, para,
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preliminarmente, ser apurado se ha indicios de
veracidade no fato delatado e se configura lesao
ou ameaca de lesdo aos interesses ou direitos
tutelados pelo Ministério Publico, no prazo
determinado naResolu¢aon. 052/2018-CSMP.

N3ao sendo verificados os requisitos
elencados, serd a noticia de fato arquivada. Caso
contrario, serd instaurado procedimento
preparatorio ouinquérito civil.

Instaura-se procedimento preparatodrio
caso nao haja elementos para identificacao dos
investigados ou delimitagao do objeto, devendo
ser concluido no prazo fixado na norma
regulamentadora. Ao final desse prazo ou ao
serem obtidas as mencionadas informacdes,
devera o procedimento em questao ser
convertido em inquérito civil, mediante portaria,
ou, entdo, arquivado.

Por outro lado, se durante a tramitacao da
noticia de fato constatou-se a presenca dos
requisitos, instaura-se inquérito civil, sem a
necessidade de procedimento preparatdrio.

- sl '_ b1
PERSCPECTIVA ILUSTRATIVA ESQUEMATICA GERAL DA PROPOSTA

@ PONTO DE ONIBUS
@ ESTACIONAMENTO 10 VAGAS
@ PLAYGROUND

@ PERGOLADO DE MADEIRA
@ RELOGIO SOLAR
@ PRAGA MUNDO

@) PASSARELA DE MADEIRA
@ NASCENTE D'AGUA/APP
@ ATI-EQUIP. ATIVIDADE FISICA

Instaurado inquérito civil, serao levadas a
cabo diligéncias objetivando colher as provas
necessarias para demonstrar as irregularidades
detectadas e os seusresponsaveis.

Encerradas as diligéncias, decidira o
Membro do Ministério Publico que presidir o
feito pelo seu arquivamento ou pela propositura
deacaocivil publica.

Procede-se ao arquivamento do inquérito
civil, por exemplo, diante da auséncia de
fundamento para propositura de acao civil
publica ou quando celebrado Termo de
Ajustamento de Conduta (TACQ).

N3o sendo caso de arquivamento, serd
proposta acao civil publica objetivando a
integralreparagao dos danos.

7.4. Aplicativo para mobile Agua para o Futuro -
procedimento

Conforme informado anteriormente,
existe um aplicativo, para utilizacao em mobiles

Use o aplicativo Agua para o Futuro |
para ativar a Realidade Ampliada N

{{) CALGADA INTERNA
(@ CALGADA EXTERNA

(® CERCAMENTO DE MADEIRA

Figura49-Projetoarquiteténico derecuperacao da APP danascente 83 e urbanizagdo dadreaverde contigua.
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(sistemas android e 10S), por intermédio do qual
o cidadao comunica a existéncia de nascentes e
também degradacdes naquelas ja confirmadas
pelo projeto.

Se a comunicacao foi feita via aplicativo
(item 5), o Promotor de Justica titular da 17 PJC
exara despacho padrao determinando que sejam
adotadasas seguintes providéncias:

a) autuacdo da informagdo como noticia
defato eregistrono SIMP;

b) comunica¢do ao usudrio acerca do
recebimento da informacao e da instauracdo de
investigacao sobre possivel nascente ou
degradacao;

¢) andlise preliminar pelo nucleo de
monitoramento de recursos hidricos do projeto
Agua para o Futuro, acerca da existéncia ou ndo
danascente, com certiddao nos autos;

d) em se tratando de nascente ja
identificada, é feita a certificacao da existéncia ou
da inexisténcia de procedimento registrado no
SIMP e o expediente é concluso;

e) caso se trate de nascente que ainda ndo
integre a base de dados do projeto, é necessario
encaminhar os autos ao coordenador técnico,
paravistoria;

f) apds a vistoria, junta-se o relatdrio e os
autos sao conclusos.

7.5. Reparacdao de danos ambientais em
nascentes urbanas

A responsabilizacdo pelos danos
ambientais, requerida judicialmente por meio de
Acao Civil Pdblica ou, ainda, exigida por meio de
Termo de Ajustamento de Conduta, objetiva,
prioritariamente, a reparagao in natura e in situ,
tendo como condicao sine quanon a elaboracao e
execucdo de Projeto de Recuperacdo de Area
Degradada - PRAD, as expensas do degradador
(principio do poluidor-pagador) (Freitas, 2011).

Via de regra, exige-se que no PRAD sejam
apresentadas informacgbes sobre o objetivo do
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projeto, as caracteristicas ambientais da area
alterada ou degradada, as caracteristicas do
dano ambiental, as medidas que serdo adotadas
para sua recuperacao e os indicadores
ambientais que serdo avaliados ao longo do
monitoramento (periodo minimo de cinco anos).
Além disso, também sao exigidos calculos de
correcao, cartas-imagem da drea, andlises fisico-
quimicas do solo e fertilizacdo, cronograma
fisico-financeiro ou outra medida que o caso
concreto exigir.

Em muitas situa¢des sao observados
processos erosivos nas areas de preservacao
permanente das nascentes que podem
comprometer aqualidade e quantidade de 4gua
exfiltrada; por isso, sao exigidos projetos
complementares para o controle da erosao
(perda do solo). Para esses casos, é requerida,
preferencialmente, a adocao de técnicas de
engenharia natural (ou bioengenharia), que
utilizam elementos inertes e bioldgicos para
deter e prevenir as perdas de solo por processos
erosivos, conferindo uma estética mais
“natural” a paisagem (Durlo e Sutili, 2012).

ApOs a estabilizacao do solo, inicia-se a
revegetacao ou seu enriquecimento mediante
preparo e correcao, com posterior plantio de
mudas (regeneracdo artificial) e/ou conducdo da
regeneracao natural. S3o adotadas espécies
nativas da regidao de diferentes grupos
ecoldgicos (pioneiras, secundarias e/ou climax),
que sao plantadas em época e em topografia
adequadas, de acordo com a disponibilidade
hidrica e com suas caracteristicas ecoldgicas,
sobretudo relacionadas a tolerancia ao
sombreamento e as condi¢bes de umidade da
area(figurass50,51e52).

Nos primeiros anos deve ser realizada a
manuteng¢ao da drea, a fim de garantir a efetiva
recuperacao ambiental, com o controle da
competicdao com plantas exdticas efou
invasoras, de pragas e doencas e o replantio,
quando necessdario. O monitoramento é



AGUAPARAO

Procedimentos metodoldgicos - nascentes urbanas

15°34'18"S

Legenda

—— Curso de Agua

[ ]aPPdesom
APP de 30 m

Niveis

1 <VALUE>

[ 211.31-21508

[ ]215,08-217.27

[ ]217.27-219.23

[ 218,23 - 223,27

15°34'21°S

Figura 50 - Delimitacdo das APPs e das classes de cotas
altimétricas daareado PRAD.
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Figura51- Delimitacdo dos grupos de espécies (classes)a
serem plantadas de acordo com as cotas altimétricas:
Classe 1- espécies de matas de galeria; Classe 3 - espécies
de Cerrado stricto senso e cerraddo; Classe 2 - consdércio
deespéciesdasclassestes.

o e

Figura 52 - Modelagem 3D do plantio de mudas nas APPs
da nascente e do cérrego a serem recuperadas, de
acordo comas cotas altimétricas.

36

realizado por meio do caminhamento e
observacdo in loco, bem como utilizando
técnicas de sensoriamento remoto, valendo-se
de imagens de satélite com alta resolugao
espacial ou de fotografias aéreas registradas por
RPAs.

Para a reparacao dos danos ambientais,
ha ainda a possibilidade de ser requerida uma
compensacao ecoldgica, proporcional ao valor
pecuniario da indenizacao pelos danos
ambientais. Isso pode ocorrer quando a
reparacao in natura e in situ for prejudicada em
razao da indisponibilidade de tecnologia ou do
custo da atividade de recuperagcdao em valores
elevados, ndo justificando os beneficios
ambientais a serem auferidos, podendo
caracterizar a irreversibilidade do dano
ambiental, de acordo com o principio da
proporcionalidade (Steigleder, 2004).

Em dltimo caso, diante daimpossibilidade
técnica da reparacdo in natura e in situ, bem
como da compensacao ecoldgica equivalente, a
indenizacdo pecunidria serd requerida. Os
valores monetarios a titulo de ressarcimento a
sociedade pelos danos ambientais podem ainda
cumular com as demais formas de reparacdo,
seja devido ao lapso temporal entre a
recuperacao e a fruicdo dos bens e servicos
ambientais, os chamados lucros cessantes, ou
ainda pelos danos extrapatrimoniais, ndao
reparaveis in natura e in situ (Steigleder, 2004;
Freitas, 2011).

A precificacao dos danos ambientais leva
em conta critérios objetivos, como a utilizacao
de precos de mercado relativos aos custos da
recuperacao e o tempo necessario para o
retorno do ambiente ao mais préximo do status
quo ante. O método adotado é o custo de
reposicao, que reflete uma medida minima do
beneficio dos bens e servicos ambientais
(Nogueira et al., 2000), e quando aplicado em
férmulas da matematica financeira, pode refletir
valores em um horizonte temporal, permitindo
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estimativas que considerem o tempo necessario
para arecuperacao ou, ainda, a perpetuidade do
danoambiental, quando for o caso.

Portanto, a responsabilizagdo civil buscaa
reparacao integral dos danos ambientais, ou
seja, dos danos materiais e imateriais,
priorizando a reparacdo in natura e in situ ao
invés daindenizacdo pecunidria quando os danos
forem reversiveis, visando o retorno do
ambiente ao status quo ante. Somente diante da
impossibilidade técnica sera requerida uma
compensagao ecoldgica equivalente, medida
prioritaria em relacao a indenizacao pecuniaria.
N3o obstante, as formas de reparagao poderao
cumular, principalmente quando a indenizacao
pecunidria for a Unica possibilidade, sobretudo
no caso de danos imateriais, inexistindo bis in
idem, tendo em vista os fundamentos serem
diferentes (Steigleder, 2004).

7.6. Busca da solu¢ao consensual dos conflitos
de naturezaambiental

No ambito da 17* Promotoria de Justica de
Defesa Ambiental, da Ordem Urbanistica e do
Patriménio Cultural de Cuiaba, busca-se, sempre,
asolucao dos conflitos e areparagdo integral dos
danos de forma consensual, por meio de Termo
de Ajustamento de Conduta (TACQ).

O Ministério Publico, de acordo com o que
propugnaa Leide Acao Civil Publica, é legitimado
para tomar dos interessados compromisso de
ajustamento de conduta as exigéncias legais,
mediante cominagbes. O TAC terd eficacia de
titulo executivo extrajudicial, dispensando-se,
dessa forma, a morosidade do processo de
conhecimento e a incerteza do provimento
jurisdicional.

ApOs a instauracao de procedimento
extrajudicial e o término das investigacdes, sao
realizadas audiéncias com o desideratum unico
de buscar a solucdo do litigio e a reparacao do
danoambiental porintermédio de TAC.
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.\ £
Use o aplicativo Agua para o Futuro
para ativar a Realidade Ampliada

i S

FAi‘gua 53 - PRAD em execuc¢ao mediante Termo de
Ajustamento de Conduta, incorporando drea verde
contiguaa APP danascente.

Nas audiéncias, realizadas com a
participacao de técnicos especialistas nas
matérias em discussao, quando ha a
aquiescéncia do investigado é elaborada a
minuta do ajustamento de conduta e, apds a sua
celebracao, ocorre a instauracao de
procedimento administrativo para o
acompanhamento do cumprimento das
obriga¢besassumidas.

Insta salientar que o procedimento
administrativo, previsto no artigo 10 da
Resolucao n. 052/2018 do Conselho Superior do
Ministério Publico, é um instrumento proprio,
sem carater investigativo, instaurado, dentre
outras hipdteses, para acompanhar o
cumprimento das cldusulas de termo de
ajustamento de conduta firmado.

De se registrar que, quando ocorre a
celebracdo de TAC, a tutela e a reparacdo do
dano ao meio ambiente, via de regra, sao mais
especificas, amplas e efetivas do que por
provimento judicial (sentenca).

Mesmo nas hipdteses em que € proposta
acao civil publica, é buscada a solucgao
consensual, com pedido de audiéncia de
tentativa de conciliacao, propondo-se o acordo
judicial com fulcro no § 3° do artigo 3° do Codigo
de Processo Civil.
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7.6.1. Exemplos

E oportuno mencionar o Termo de
Ajustamento de Conduta celebrado nos autos do
inquérito civil SIMP 000597-097/2017, instaurado
em decorréncia de levantamento feito pelo
projeto Agua para o Futuro, que demonstrou
aterramento de nascente por empreendimento
imobiliario.

Em audiéncia ministerial designada
durante o tramite do inquérito civil, a indigitada
empresa manifestou interesse em solucionar o
conflito metaindividual mediante Termo de
Ajustamento de Conduta.

No compromisso firmado, a
compromissaria se obrigou a elaborar e a
executar Plano de Recuperacdo de Area
Degradada, consistente, em resumo, na
delimitacao cartografica e geografica da area
com identificagdo em campo, consignando as
nascentes e dreas de preservacdao permanente
existentes, informacdes ambientais da regidao
que possibilitem o conhecimento dos fatores
abidticos e bidticos que influenciam direta e
indiretamente nas medidas a serem adotadas
para a recuperacao ou restauracao ambiental,
analise fisico-quimica do solo realizada por
laboratdrio credenciado, para identificar
necessidades de correcao e/ou fertilizacao do
solo pararecuperacao ou restauracao ambiental
etc.

Além disso, em razao dos danos
ambientais reversiveis e irreversiveis
perpetrados na area, foram estipuladas
obrigacdes, com subsidios da equipe técnica do
projeto Agua para o Futuro, a titulo de medida
compensatdria, consistentes em valor a ser
aplicado em projeto socioambiental executado
em Cuiaba e a obrigacao de urbanizac¢ao de area
verde, que se exigiu que fosse estrategicamente
localizada contigua a APP degradada, para
possibilitar uma maior permeabilidade e recarga
do aquifero.
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E importante consignar que a instauracdo
do inquérito civil com base nos relatdrios dos
técnicos do projeto Agua para o Futuro e
informag¢des em nuvem ocorreu em 03 de julho
de 2017, sendo quase imediatamente firmado o
TAC, o que ocorreu no dia 18 do mesmo més. No
processo administrativo para acompanhamento
do cumprimento desse TAC extrai-se que a
empresa compromissaria, no més de agosto de
2017, apresentou comprovante de cumprimento
das medidas compensatdrias e protocolo do
PRAD.

Outro exemplo é o acordojudicial firmado
nos autos da acdo de execucdo fundada em
titulo executivo extrajudicial, Cédigon.10.375.

Diante do descumprimento pelo
municipio de Cuiaba, foi realizado o cdlculo da
multa devida, que foi revertida, depois de novo
acordo judicial celebrado em 30 de outubro de
2017, em providéncias para a restauracao da
nascente 83, identificada e confirmada pelo
projeto Agua para o Futuro, e urbanizacdo de
areaverde (videfigura49).

Para a restauragao e urbaniza¢do da area
verde contigua a mencionada nascente foi
elaborado um plano de ac¢ao pelos técnicos do
projeto Agua para o Futuro, que contempla, em
sintese, levantamento floristico das espécies
arbdreas, delimitacdao da area verde, execucao
de projeto paisagistico, definicao e locacdo das
espécies a serem plantadas, iluminacao do local,
execuc¢ao de calg¢adas, implantacdao de
pergolado, bancos, passarelaelevadaetc.

O acordo prevé a execucao total das
obras e servicos, inclusive com o plantio de
mudas, até o final de abril de 2018, restando, a
partir dessa data, apenas o acompanhamento do
PRAD.

Os exemplos apresentados demonstram
que a solucao consensual é mais efetiva e célere,
gera melhores resultados para o meio ambiente
e deve ser aprimorada pelo Ministério Publico,
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tanto no ambito de procedimento investigatdrio
como emsede de processojudicial.
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O projeto Agua para o Futuro é uma iniciativa
do Ministério Publico do Estado de Mato Grosso,
executado em conjunto como Instituto Acao Verdeea
Universidade Federal de Mato Grosso, com o objetivo
de identificar, caracterizar, monitorar, preservar e
recuperar as nascentes urbanas de Cuiaba, para
garantir a seguranca hidrica de Cuiaba e o
abastecimento de agua potavel hoje e no futuro. Esta
obra busca sistematizar os procedimentos utilizados
pelas equipes técnicas do projeto Agua para o Futuro
no mapeamento de dreas de possiveis nascentes, bem
como na confirmagdo in loco e caracterizagao dos
meios fisico e bidtico das nascentes urbanas de Cuiaba
e de suas APPs. Com a sua publicacdo, estes
procedimentos poderao ser replicados em municipios
com caracteristicas ambientais e sociais similares as
de Cuiaba ou adaptados para as particularidades de
cadamunicipio brasileiro.

MINISTERIO PUBLICO
DO ESTADO DE MATO GROSSO

SIM T culABA

UFMT




	Página 1
	Página 2
	Página 3
	Página 4
	Página 5
	Página 6
	Página 7
	Página 8
	Página 9
	Página 10
	Página 11
	Página 12
	Página 13
	Página 14
	Página 15
	Página 16
	Página 17
	Página 18
	Página 19
	Página 20
	Página 21
	Página 22
	Página 23
	Página 24
	Página 25
	Página 26
	Página 27
	Página 28
	Página 29
	Página 30
	Página 31
	Página 32
	Página 33
	Página 34
	Página 35
	Página 36
	Página 37
	Página 38
	Página 39
	Página 40
	Página 41

