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RESUMO

A ocupacdo das bacias hidrograficas, no territorio brasileiro, é caracterizada pela apropriacdo
dos recursos naturais para producdo do espaco urbano e rural, assim, registram-se abruptas
mudangas no uso e cobertura da terra, as quais podem refletir diretamente na qualidade e na
quantidade da agua e dos sedimentos fluviais nos fundos de vale. Por meio dos conhecimentos
geogréficos € possivel contribuir com a elaboracdo de estudos com énfase nos principios do
planejamento ambiental, que apontem alternativas para solugdes aos impactos. Outrossim, ao
fazer uso de pardmetros da qualidade microbioldgica da &gua e dos sedimentos como
ferramentas para compreender a forma de apropriacdo da natureza, torna-se possivel estabelecer
relagbes mitigadoras e menos predatorias. De tal modo, este trabalho analisou duas bacias
hidrograficas com caracteristicas muito diferentes, o trecho urbano da bacia do rio Bauru, em
Bauru/SP, e a bacia do rio Anhumas, localizado em Ribeirdo Claro/PR, que é classificada como
rural. Desta forma, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a qualidade da agua e dos
sedimentos fluviais utilizados e enquadra-los como indicadores de mudancas ambientais. Para
tanto, foram realizados mapeamentos de uso e cobertura da terra, dos Gltimos 35 anos, para
averiguar as mudancas e estabelecer relacbes com as possiveis qualidades da agua e dos
sedimentos analisados. Além disso, foram realizadas analises granulométricas dos sedimentos
coletados na calha principal de ambos os cursos hidricos, pois fazem parte de bacias
hidrograficas com caracteristicas naturais e ocupacdes diferentes. Foram realizadas também
analises microbiolGgicas e micoldgicas para averiguar a contaminacdo por dejetos animais e
efluentes domésticos. Ao término, constatou-se, nos pontos amostrados, que a bacia do rio
Anhumas, classificada como rural e, a do rio Bauru, como urbana, apresentaram contaminacao
méaxima por coliformes totais e termotolerantes (acima de 1.600 NMP/100ml), além da presena
do fungo decompositor Aspergillus niger, assim como focos erosivos e assoreamento. Ademais,
verificou-se o descumprimento da legislacdo vigente, quanto a presenca de vegetacdo nativa
nas areas de preservacdo permanente, fato que intensifica os problemas ambientais citados.
Diante do quadro identificado, foram elaboradas contribuicdes as propostas de manejo para as
bacias estudadas, com a intencdo de adequa-las quanto as normativas, melhorar a qualidade
microbioldgica da agua e dos sedimentos e, consequentemente, das pessoas que dependem
delas. Por fim, a qualidade microbioldgica da adgua e dos sedimentos fluviais se mostraram
como indicadores qualificados para compreender as mudancas ambientais, embora as
normativas sobre esses indicadores visem ambientes costeiros, devido a sua balneabilidade.
Assim, torna-se necessario reavaliar os padrdes de analise dos sedimentos fluviais, pois sdo
amplamente utilizados na construgéo civil.

Palavras-chave: bacia hidrografica; qualidade da agua; bioindicadores; uso e cobertura da
terra.



ABSTRACT

The occupation of hydrographic basins, in Brazilian territory, is characterized by the
appropriation of natural resources for the production of urban and rural space, thus, abrupt
changes in land use and cover are recorded, which can directly reflect on the quality and
quantity of water. Water and river sediments in the valley floor. Through geographic knowledge
it is possible to contribute to the elaboration of studies with emphasis on the principles of
environmental planning, which point out alternatives for solutions to the impacts. Furthermore,
by making use of parameters of the microbiological quality of water and sediments as tools to
understand the form of appropriation of nature and seek to establish mitigating and less
predatory relationships. In this way, this work analyzed two watersheds with very different
characteristics, the urban stretch of the Bauru river basin, in Bauru/SP, and the Anhumas river
basin, located in Ribeirdo Claro/PR, which is classified as rural. Thus, the present work aims to
evaluate the quality of water and river sediments used in civil construction and frame them as
indicators of environmental changes. To this end, land use and land cover mappings were
carried out over the last 35 years to investigate changes and establish relationships with the
possible qualities of the water and sediments analyzed. In addition, granulometric analyzes of
the sediments collected in the main channel of both water courses were carried out, as they are
part of hydrographic basins with different natural characteristics and occupations.
Microbiological and mycological analyzes were also carried out to investigate contamination
by domestic effluents. At the end, it was found that the Anhumas river basin, classified as rural
and the Bauru river basin, as urban, showed maximum contamination by total and
thermotolerant coliforms (above 1,600 NMP/100ml), as well as erosive foci and silting.
Furthermore, there was a failure to comply with current legislation, regarding the presence of
native vegetation in permanent preservation areas, a fact that intensifies the aforementioned
environmental problems. In view of the identified situation, contributions were made to the
management proposals for the studied basins, with the intention of adapting them in terms of
regulations, improving the microbiological quality of water and sediments and, consequently,
of the people who depend on them. Finally, the microbiological quality of water and river
sediments proved to be qualified indicators to understand environmental changes, although the
regulations on these indicators aim at coastal environments, due to their bathing properties, as
is the case of Rio de Janeiro (2010), from Canada (1999) and Portugal (ABAE, 2008; 2010).
Thus, it is necessary to reassess the standards of analysis of river sediments, as they are widely
used in civil construction. It is important to highlight that for future research it is proposed to
also sample the tributaries, to spatialize the data and monitor the contamination, as well as using
other parameters for the physical and chemical analysis of water and sediments.

Keywords: hydrographic basin; river sediments; bioindicators; land use and land cover.
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1. INTRODUCAO

A areia, juntamente com os demais sedimentos fluviais, séo resultado do trabalho lento
da natureza através da acdo dos agentes externos, como 0s processos de intemperismo e erosao.
Com o advento da urbanizagéo e, principalmente, com as construgdes de alvenaria, tal recurso
se tornou fundamental, ja que por ser abundante, de facil acesso e obtencdo passou a ser
amplamente utilizado.

Contudo, o processo de urbanizacdo vivenciado a partir da Primeira Revolucdo
Industrial e, portanto, na 6tica do modo de producdo capitalista, apropria-se da natureza (e 0s
recursos advindos dela) considerando-a, erroneamente, uma fonte inesgotavel de recursos, para
sanar as necessidades criadas espaco-temporalmente.

Desta forma, as a¢cdes humanas transformaram e continuam transformando o ambiente
de maneira predatoria. Tais alteracbes podem acarretar em problemas ambientais, tais como:
processos em vertente, enchentes, inundacfes, contaminacdo da &gua superficial e/ou
subterranea, esgotamento dos solos, entre outros.

Nesse sentido, que o trabalho realizado pela sociedade é o meio para a apropriacao e
consequente transformacéo da natureza, o que resulta na producdo do espago. Neste sentido, a
sociedade ao produzir o espacgo, também é produzida de forma dialética. Evidencia-se, portanto,
que a sociedade é desigual e, ao produzir o espaco, tais relacdes sdo ali reproduzidas e
materializadas de acordo com os interesses das classes dominantes (CORREA, 1989).

Diante deste cenario, a producao do espaco sera abordada nesta pesquisa, como resultado
da relacdo sociedade-natureza, pois se entende que esse espaco é construido por intermédio das
demandas da sociedade, as quais sao materializadas no uso da terra. O aludido uso € associado
as atividades conduzidas pelos seres humanos relacionadas a um recorte espacial e a classes
sociais especificas.

Desta forma, o processo de producéo do espaco é conflituoso, ja que ele materializa a
luta de classes e, portanto, atende aos interesses do capital. Assim sendo, os conflitos séo
concretizados no meio rural, por exemplo, atraves do agronegdcio, ou seja, com a mecanizagdo
agricola, o avango do desmatamento em areas protegidas e, principalmente, com a negligéncia
ao cumprimento da Lei 12.651/2012 (BRASIL, 2012). Ja em areas urbanas, os conflitos giram
em torno das &reas de expansdo urbana, uma vez que sdo permitidas a implantacdo de
loteamentos e infraestrutura as margens dos corpos hidricos, além da canalizacdo e retificacéo
dos coérregos.

Logo, as alteracbes ocorrem quando o espaco é ocupado sem a consideracdo das
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caracteristicas do ambiente, como por exemplo, 0s processos em vertente, erosao e movimentos
de massa, que estdo diretamente ligados ao ndo cumprimento das legisla¢cbes ambientais, no
qual o avanco do desmatamento em areas de preservacdo comprometem tanto o ecossistema
local, como também os seres humanos que dependem dos recursos dali obtidos. Tais processos
sdo responsaveis por carrear sedimentos, inclusive materia orgénica, para os fundos de vale,
fato que pode vir a comprometer a quantidade e a qualidade dos cursos hidricos e dos demais
elementos naturais relacionados a ele.

Neste contexto, destaca-se a necessidade do monitoramento ndo S0 dos recursos
hidricos, mas de toda a bacia em que estdo inseridos, principalmente, devido ao fato de que as
mudancas no ambiente ao longo de um periodo histérico tém potencial para refletir na qualidade
e, também na quantidade dos recursos naturais disponiveis, como por exemplo, na
disponibilidade de a4gua, na produtividade dos solos e na biodiversidade animal e vegetal.

Por conseguinte, a degradacdo ambiental deve ser compreendida como produto da
sociedade e de seus avangos sobre a natureza. De acordo com Rodrigues (1988, p.08), a questéo
ambiental “diz respeito ndo apenas a problemas relacionados com a natureza, mas as
problematicas da agdo social”. Em consoancia com a referida autora, Nunes et al. (2006, p. 127)
afirmam que “[...] relevo, clima, solo, vegetagdo, etc., sdo transformados e modificados pelo
jogo de interesses publicos e privados que constroem, destroem e reconstroem novos
espagos sociais”.

Assim, os problemas ambientais gerados a partir das mudancgas abruptas de uso e
cobertura da terra de uma determinada area dizem respeito as formas como a sociedade se
apropria da natureza, como por exemplo, a substituicdo da cobertura vegetal original por
cultivos agricolas, pastagens e/ou areas urbanizadas. Entretanto, Santana e Nunes (2021)
apontam que é possivel reverter esta l6gica de degradacdo ambiental imbricada na sociedade
capitalista, para tanto, os referidos autores indicam que sdo necesarias a adocdo das seguintes
acoes:

[...] praticas agropecudrias pautadas pela integracdo lavoura, pecuaria e
floresta; sistemas de captacdo das &guas pluviais e energia  solar em
residéncias; hortas comunitarias urbanas, principalmente nas periferias;
consumo de madeira certificada; além da recomposicdo da mata ciliar em
espacos publicos e particulares; reducdo do desperdicio de alimentos,
dentre tantas outras praticas que, ainda que muitas vezes cooptadas pelos
grandes agentes do capitalismo global, poderiam criar novos parametros de
relacdo da humanidade com a natureza e, assim, diminuir a grave
degradagdo  ambiental  verificada na contemporaneidade (SANTANA,;
NUNES, 2021, p. 42).

Ressalta-se também que tais alteraces ocorrem em bacias hidrograficas,e tratando-se
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de pesquisas que envolvem os recursos naturais os referidos recortes espaciais tornam-se a
unidade ideal de trabalho pois, de acordo com Piroli (2013, p. 21), a bacia hidrogréfica:

[...] é definida pela prépria natureza a partir dos processos fisicos e quimicos
quemoldam o relevo e condicionam as relagdes entre os componentes bidticos
e abioticos existentes na area. O elo entre estes componentes é a agua que ao
precipitar sobre este espaco é direcionada para regides determinadas pelo seu
ciclo, formando os corregos e rios que escorrem superficialmente ou infiltra
nos depobsitos subterraneos, alimentando os aquiferos ou as nascentes que
manterdo os cursos de dgua nos periodos entre as precipitacdes.

De acordo com Tucci (1997) bacia hidrogréafica é uma area de captacdo natural da agua
de precipitagdo que faz convergir o escoamento para um Unico ponto de saida, ou seja, a bacia
hidrografica compde-se de um conjunto de superficies vertentes e de uma redede drenagem
formada por cursos de agua que confluem até resultar em um leito Unico no seu exutorio. E
como estabelece a Lei 9.433 de 1997 (BRASIL, 1997), a bacia hidrogréfica é a unidade bésica
para gestdo dos recursos hidricos.

Nesse contexto, destaca-se a necessidade de elaboracdo de estudos, planejamento e
propostas de manejo, visando a implantacéo e a gestdo das atividades humanas tendo como base
a bacia hidrografica, pois estes espacos, além de atender a legislacdo ambiental atual, permitem
a atuacdo de maneira racional, considerando suas caracteristicas biofisicas e 0s ecossistemas
como um todo. Este espaco permite que caso ocorram degradacfes ambientais, estas sejam
mitigadas, quando ha o interesse e esforcos do setor publico.

A partir destas constataces, a hipotese desta pesquisa € a de que a areia como sedimento
de origem fluvial pode ser usada para aferir as condi¢cdes ambientais das bacias, indicando a
situacdo em que se encontram 0s componentes da natureza da area (como os corpos hidricos e
a vegetacdo ripéria), as modificacdes ocorridas e suas possiveis consequéncias no ambiente.

Vale destacar que, de maneira geral, a areia para construcéo civil pode ser definida como
uma substancia mineral inconsolidada, constituida por grdos predominantemente quartzosos,
angulosos ou arredondados, no qual podem estar presentes outros minerais, tais como, 0
feldspato, micas e Oxidos de ferro, e esta pode ser empregada como agregado para concreto,
argamassas, blocos de cimento e também pavimentacgéo de estradas (IPT, 2003).

Ademais, como o destino da areia fluvial, em grande parte, é a construcéo civil foi
analisado em pesquisas anteriores a sua relagdo com biodeterioragcdes. Assim, além de ser
resultado do compromentimento do ambiente, essas biodeterioragdes resultam em prejuizos
financeiros aos proprietarios e moradores onde sdo identificadas, tendo em vista as obras de

recuperacdo da area afetada, comprometendo a economia/orgamento familiar, alémde causar a
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desvalorizagdo do imdvel, como também a presenca de fungos da familia Aspergillus, o qual
pode estar relacionado com doengas pulmonares, como a aspergilose! (ABRANTES, 2014;
2017).

Nota-se assim que ndo ha uma preocupagdo com parametros quanto a qualidade
microbioldgica, que podem desencadear, quando possuem as condi¢des necessarias de umidade
e temperatura, a biodeterioracdo e problemas de satde, como a aspergilose pulmonar. Nao ha
na literatura nacional e internacional parametros de qualidade dos sedimentos que atendam a
todos os possiveis contaminantes (com propriedades biogeoquimicas diversas) presentes em
sistemas aquaticos, principalmente em ambientes fluviais.

Os documentos que norteiam tais critérios, como as normas da ABNT (1997; 2001,
2009a; 2009b; 2010; 2011) no Brasil, o protocolo “Diretrizes Canadenses de Qualidade de
Sedimentos para a protecio da vida aquatica” (CANADA, 1999) ndo especificam o
comprometimento microbioldgico dos sedimentos, por focar principalmente em pardmetros
fisicos e quimicos. Além de ndo demonstrarem caminhos que visem a prevencdo e mitigacao
das areas onde os sedimentos estdo alocados. Entretanto, a ABAE (2008; 2010), em Portugal,
possui especificacOes quanto a areia da praia, visando a balneabilidade delas.

Todavia, para verificar a hipotese, elencou-se para esta pesquisa o estudo de duas sub-
bacias hidrograficas nas quais a agua e sedimentos foram submetidos a analise microbioldgica e
micoldgica. E com 0s seus respectivos resultados foram o subsidio para elaboracdo de
contribuicdes de planos de manejo, visando melhorar a qualidade dos elementos analisados, e
principalmente, de toda a bacia.

Assim, as sub-bacias hidrograficas elencadas foram a do rio Bauru (localizada entre os
municipios de Bauru e Pederneiras/SP) e a do rio Anhumas, encontrada no municipio de
Ribeirdo Claro/PR, onde resultados de estudo anterior (ABRANTES, 2017) indicaram haver
contaminagéo.

A escolha por tais recortes espaciais para pesquisa ocorreu devido a cinco fatores
principais: primeiro, a areia destinada a construcao civil oriunda do rio Anhumas foi analisada
durante a pesquisa de mestrado (ABRANTES, 2017) e foi verificada a contaminagéo, tanto por
coliformes totais e termotolerantes, quanto a presenca de fungos decompositores de matéria

organica; segundo, a bacia do rio Anhumas encontra-se muito alterada, com diversos problemas

! De acordo com o Ministério da Satde (BRASIL, 2021), a aspergilose é uma doenca infecciosa oportunista que
surge quando o fungo filamentoso do género Aspergillus entra no organismo humano por meio da inalacdo de
esporos por individuos com imunidade reduzida. Esse fungo é encontrado em matéria organica em decomposicdo
dispersa no ambiente.
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ambientais, como por exemplo, auséncia de mata ciliar, presenca de focos erosivos e
assoreamento do rio principal; terceiro, o trecho urbano da bacia do rio Bauru recebe a maior
parte do lancamento de efluentes domésticos e industriais do municipio de Bauru, além de
possuir trechos com canalizacdo aberta e fechada, localizam-se portos de extracdo da areia para
comercializagdo; quarto, as bacias possuem diferentes embasamentos geoldgicos e usos; e, por
fim, a bacia do rio Anhumas é essencialmente rural, ao passo que a bacia do rio Bauru €
mista (urbana e rural), portanto, possuem comportamentos hidrogeomorfologicos diferentes.
Assim, através do conhecimento da Geografia é possivel identificar as possiveis causas
de contaminacdo dos corpos hidricos e, por conseguinte, dos sedimentos fluviais através de uma
leitura integrada do ambiente, ou seja, visando um planejamento ambiental focado nas relacéo

sociedade-natureza. E, consequentemente, buscar estabelecer relacbes menos predatorias.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a qualidade microbioldgica da agua e dos sedimentos fluviais e enquadra-los

como indicadores de mudancgas ambientais.

2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar e identificar os usos e a cobertura da terra nas bacias hidrograficas do rio
Anhumas e do rio Bauru;

e Realizar o levantamento dos problemas ambientais nas mencionadas bacias;

e Analisar a qualidade microbioldgica e micologica das amostras de sedimentos oriundos dos
cursos hidricos e da agua confrontando-os com a legislacao vigente;

e Elaborar propostas de manejo, a partir dos resultados encontrados, para as bacias

hidrogréficas em estudo.
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3. BACIAS HIDROGRAFICAS COMO UNIDADES DE ESTUDO E
PLANEJAMENTO

O processo de urbanizagdo brasileiro, de acordo com Jorge (2011), foi/é caracterizado
pela apropriacdo do mercado imobiliario das melhores areas das cidades e pela auséncia, quase
completa, de areas urbanizadas destinadas a moradia da maior parte da sociedade. Fato que
levou a populacdo de baixa renda a ocupar as periferias que, na maioria das vezes, séo
sinbnimos de areas de risco, tais como, margens de rios, mangues e encostas ingrimes.

A precariedade da ocupacdo em areas urbanas, como por exemplo, aterros instaveis,
taludes de corte em encostas ingrimes, palafitas, auséncia de redes de abastecimento de agua e
coleta de esgoto, aumenta a vulnerabilidade das areas ja naturalmente frageis (JORGE, 2011).
Ja em éreas rurais sdo notados com frequéncia, de acordo com Demarchi e Piroli (2020), a
desagregacdo, o transporte e a deposicdo de sedimentos, que caracterizam 0 pProcesso
erosivo, sendo resultantes da interacdo entre as caracteristicas da chuva, a erodibilidade
do solo, a configuracdo do relevo, o uso e cobertura da terra, o manejo agricola, as
praticas de conservacdo e a estrutura da paisagem.

Desta forma, as alteracBes ocorridas no ambiente da bacia hidrografica tendem a ser
identificadas nos fundos de vale que sdo resultados, por exemplo, dos processos em vertente e
de despejo in natura de efluentes domésticos e industriais, porquanto, além de modificar o ciclo
hidroldgico e a fauna aquéatica, comprometem a qualidade dos demais recursos naturais.

Como destacou Demarchi (2019) em sua tese, que teve como objetivo analisar a
influéncia das transformacdes ocorridas no uso da terra, na bacia do ribeirdo S& Domingos
(Santa Cruz do Rio Pardo/SP), desde a década de 1960 a elaboragdo cenério futuros de uso na
configuracdo dos processo de erosdo, aporte de sedimentos e escoamento superficial, como
subsidio ao ordenamento territorial e urbano. Deste modo, dentre os varios componentes da
natureza que podem ser utilizados como indicadores ambientais para avaliar as condicOes da
agua e de como a bacia esta sendo usada, a areia acumulada no leito de rios € um dos que
carregam estas informagdes em sua composiGao.

A Lei n° 9.433/1997 (BRASIL, 1997) definiu bacia hidrografica como a unidade
territorial para implementacédo da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e atuagéo do
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SNGRH). Em 2006, o PNRH
adotou como base a “Divisdo Hidrografica Nacional”, defini¢cdo de 12 regifes hidrogréaficas
para o territorio brasileiro e as “Areas especiais de planejamento”, como o Aquifero Guarani e

o0 Pantanal (BRASIL, 2006).
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Com estas duas normativas, ha reafirmacao de como € indispensavel pensar a gestéo das
bacias hidrogréaficas de forma integrada, ja que as altera¢cdes ocorridas nos compartimentos de
relevo, topo e vertente, sdo denunciadas e agravadas no fundo de vale. Ademais, segundo
Zoccal (2007), é estimado que 80% da area agricola, no estado de S&o Paulo, foi acometida por
processos erosivos, que resulta na perda de 200 milhdes de toneladas de solo por ano e no
acumulo, na forma de sedimentos, de 70% deste montante nos cursos hidricos.

Piroli (2013) assevera que a bacia hidrografica é a unidade ideal para o trabalho com
recursos naturais, dado que é definida pela propria natureza, a partir dos processos fisicos e
quimicos que moldam o relevo. Dessa forma, o autor supracitado considera a bacia como um
sistema integrado, visto que nela ha a interrelacdo entre os subsistemas: social, econémico e
biofisico.

As bacias hidrograficas apresentam comportamentos e caracteristicas diferentes de
acordo com os usos aplicados a ela: natural, rural ou urbana (QUADRO 1). Segundo Furtado e
Koning (2008), a infiltragdo das &guas pluviais é inversamente proporcional a densidade da
cobertura vegetal no terreno, isto €, quanto maior a densidade da cobertura vegetal menor sera

0 risco de escoamento superficial.

Quadro 1. Descricdo dos usos das bacias hidrograficas.

Uso das bacias
hidrograficas
Bacias naturais | Parte consideravel da entrada de &gua em uma bacia, através da
precipitacdo, é retida na interceptacao (estratos da vegetacao) e infiltracdo
(solo menos compactado e com maior cobertura vegetal).
Bacias rurais Retratam extensas &reas agropecudrias e, consequentemente, podem
apresentar alteracGes na qualidade e no regime das aguas devido as
modificacdes sofridas no uso e cobertura da terra.
Bacias urbanas | Sofrem alteragdes simultaneas quanto a quantidade e a qualidade da 4gua
disponivel, ja que o processo de urbanizagdo faz uso, na maioria das
vezes, da impermeabilizacdo do solo, despejo de efluentes industriais e

domésticos, intensificacdo da poluicdo atmosferica.

Organizacéo: autores (2021).
Fonte: Tundizini (2006); Furtado e Koning (2008).

Descricéo

Ao analisar a bacia hidrografica do ponto de vista do planejamento e gestdo ambiental,
Silva e Rodriguez (2011, p. 30-31) a consideram como “a unidade apropriada para o estudo
guantitativo e qualitativo do recurso hidrico e dos fluxos de sedimentos e de nutrientes; assume-

se, portanto, como a unidade preferencial para o planejamento e gestdo ambiental”.
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Ante o exposto, sobressai a relevancia da elaboracdo de estudos, planejamento e
propostas de manejo, visando a implantagao e a gestéo das atividades humanas tendo como base
a bacia hidrografica, pois estes espacos, além de atender a legislacdo ambiental atual, permitem
a atuacdo de maneira racional, considerando suas caracteristicas biofisicas e 0s ecossistemas
como um todo.

Tal espago geografico permite a mitigacéo das diversas manifestagdes da degradacéo
ambiental. Assim, a caracterizacdo das variaveis fisicas, de ocupacao e uso da terra, além da
elaboracdo de propostas de manejo das bacias, compde a fase inicial para o desenvolvimento

das demais etapas de gerenciamento dos recursos hidricos.

3.1 Caracterizacao fisiografica de bacias hidrograficas como subsidio ao
planejamento

De acordo com Nascimento et al. (2012), a caracterizagdo morfométrica de uma bacia
hidrogréfica consiste na descricdo sucinta dos fatores topogréficos, geoldgicos,
geomorfoldgicos e de uso do solo que influenciam na geracdo de escoamentos e na
determinacdo de coeficientes definidores da forma, drenagem, declividade da bacia, entre
outros.

Em consonancia com os autores supracitados, Zanata et al. (2011) afirmam que analisar
as caracteristicas morfométricas de microbacias é fundamental para a identificagdo de quadros
de degradacdo ambiental e, consequentemente, para o planejamento do manejo destas areas.
Dessa forma, existem alguns parametros utilizados para a caracterizacdo fisica de bacias
(QUADRO 2).
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Quadro 2. Parametros morfométricos para caracterizacao fisica de bacias hidrogréficas.

Parametros
morfométricos

Definicéo

Area de
drenagem

Fundamental para definir o potencial de geracéo de escoamento da bacia,
uma vez que seu valor multiplicado pela lamina de chuva precipitada
define o volume de agua recebido pela bacia.

Forma da bacia

Tem efeito sobre o comportamento hidrolégico da bacia, como por
exemplo, o tempo de concentracédo (Tc).

Tempo de
concentracgao

Tempo, a partir do inicio, da precipitacdo, necessario para que toda a
bacia contribua com a vazao na secdo do controle.

Densidade de
drenagem (Dd)

Expressa a relagdo entre o comprimento total dos cursos d’agua de uma
bacia e sua area total. E um indicador do relevo superficial e das
caracteristicas geoldgicas da bacia, pois permite avaliar a eficacia de
drenagem de uma bacia. Quanto maior a Dd, maior a capacidade da bacia
fazer escomento répido no exultério, bem como defluvios de estiagem
baixos. Existem trés tipos de Dd: esparsa, média e densa.

Hierarquia fluvial

Horton (1945):

1. Canais de primeira ordem Sd0 0S menores
caracterizados por drenagens intermitentes.

2. Canais de segunda ordem sdo formados pela confluéncia de dois
canais de primeira ordem, esta l6gica e aplicada para as demais, onde a
confluéncia de dois canais de ordem i resulta em um canal de ordem i+1
a jusante.

3. Onde um canal de ordem menor encontrar um de ordem maior, o canal
a jusante mantem a maior das duas ordens.

4. A ordem da bacia hidrogréfica e designada como a ordem do rio que
passa pelo exutorio.

identificaveis

Para Strahler (1952), a identificacdo se inicia com os rios de 1% ordem,
que sdo aqueles que ndo recebem nenhum afluente. A partir da
confluéncia de dois rios de 1% ordem, forma-se um segmento de 22
ordem. A confluéncia de dois rios de 22 ordem define um rio de 3% ordem
e assim por diante. Quando dois rios de ordens diferentes juntam-se,
prevalece a maior ordem.

Declividade

Parametro fisico usado nos estudos dos picos de enchentes e da
infiltracdo de &gua do solo. Com este indice é possivel determinar o
escoamento de 4gua das chuvas e verificar a suscetibilidade a erosao.

Organizagéo: Abrantes (2021).
Fonte: Tucci (2004).

Diante do exposto, compreender os diferentes aspectos fisicos das bacias hidrograficas
permite iniciar a analise dos quadros de degradacdo ambiental presentes nela, uma vez que tais

cenarios surgem a partir de desequilibrios na paisagem, ou seja, de acordo com Guerra e Cunha
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(2000) a sua origem esta na viséo setorizada dos elementos que compdem a paisagem. Desta
forma, a bacia hidrogréfica deve ser considerada como uma unidade integradora dos setores
naturais e humanos e, portanto, deve ser administrada com esta funcédo, tendo como objetivo
minimizar os impactos ambientais.

A partir da analise integrada das bacias hidrogréficas é possivel concluir que:

As bacias hidrogréficas contiguas, de qualquer hierarquia, estdo interligadas
pelos divisores topogréaficos, formando uma rede onde cada uma delas drena
agua, material sélido e dissolvido para uma saida comum ou ponto terminal,
que pode ser outro rio de hierarquia igual ou superior, lago, reservatorio ou
oceano. (GUERRA; CUNHA, 2000, p. 353).

Quando ocorrem mudangas significativas no perimetro da bacia, como por exemplo:
aumento da area impermeabilizada e substituicdo da cobertura vegetal original por usos
agropastoris, notam-se alteracdes, efeitos e/ou impactos a jusante e no fluxo energético de saida
(descarga, cargas solidas e dissolvidas). Entretanto, a depender da escala e da intensidade da
mudanca no uso da terra da bacia, os tipos de leitos e de canais também podem ser alterados
(GUERRA, 1995).

Assim, identificar e analisar as caracteristicas morfométricas das bacias hidrograficas
compdem instrumentos importantes do planejamento destas areas. Bigarella et al. (1979)

estabeleceram os tipos de uso indicados para intervalos de classe de declive (QUADRO 3).

Quadro 3. Tipos de uso indicados para os diversos intervalos de classe de declividade.

Intervalos de classe de . —
i Tipos de cobertura da terra indicados
declive (%)
<1 - Agricultura sem restri¢des.
- Agricultura intensiva;
la6 . T
- Medidas de consevacao ligeiras.
6al2 - Agricultura com praticas moderadas conservacionistas.
- Agricultura com rotacéo;
12a20 - Limite de uso do trator;
- Conservacéo intensiva.
20a 45 - Culturas permanentes com restricao.
> 45 - Area de preservagao permanente obrigatéria por lei.

Fonte: Bigarella et. Al (1979); Guerra e Cunha (2000).
Organizacdo: Abrantes (2021).

Sendo assim, de acordo com Araujo Neto (1995), os planos de gerenciamento de bacias
devem contemplar a utilizacdo maltipla dos recursos da agua levando em conta a qualidade do

ambiente e da vida da populacéo. Para tanto, compreender a bacia como forma de planejamento
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e gestdo é sinalizar que devem ocorrer de forma integrada, descentralizada, participativa e
independente (GUERRA; CUNHA, 2000).

3.2 Bacias hidrograficas rurais e urbanas e as implicacées na qualidade
dos recursos hidricos e dos sedimentos fluviais

Os recursos hidricos vém sofrendo alteracfes nas suas caracteristicas naturais para
atender as demandas humanas, desde tempos primérdios, os quais eram utilizados para
dessedentacgéo, preparo de alimentos, higiene, construgdo, navegacao, irrigacao, entre outros.
Botelho (2011), aponta que em periodos mais recentes da histéria humana, as intervengées nos
cursos hidricos passam a ser mais intensas. Principalmente, no periodo ap6s a Primeira
Revolucéo Industrial (século XVII11), com os registros do aumento da populagao urbana e o uso
dos recursos hidricos na producéo industrial de mercadorias, além de novas necessidades que
passam a ser criadas, pautadas na sociedade capitalista, como a geracdo de energia elétrica,
controle de enchentes e aterros para 0 aumento das areas para ocupacao.

As bacias hidrogréficas apresentam comportamentos e caracteristicas diferentes de
acordo com os usos aplicados a ela: natural, rural ou urbana. Quando comparadas, é notavel
que as consequéncias da retirada da cobertura vegetal estdo diretamente relacionadas com o
aumento do escoamento superficial, dos picos de cheia e da intensificacdo dos processos em
vertente, em detrimento da infiltracdo da agua no solo. Nesta mesma perspectiva, Porto et al.
(2001) afirmam que, em casos extremos, o pico de cheia numa bacia hidrografica urbana pode
chegar a seis vezes mais do que o0 pico dessa mesma bacia em condi¢fes naturais.

Poleto e Merten (2006) apontam que as bacias rurais regristram um aumento na
producdo de sedimentos quando apresentam baixa cobertura vegetal, ou seja, quanto maior a
cobertura vegetal, menor seré a produgéo de sedimentos. Demarchi e Piroli (2020) convergem
a este ponto, quando comprovam, a partir da simulacdo de cenérios futuros, que areas rurais
que estdo adequadas quanto ao uso e manejo do solo a legislagdo florestal brasileira,
apresentaram — em eventos de chuva de diferentes erosividades — menor taxa de eroséo, maior
deposicdo de sedimentos nas vertentes e fundos de vale e menor aporte de sedimentos no
exultorio. Os referidos autores relacionam tais resultados ao aumento de praticas
conservacionistas e das &reas arborizadas nos fundos de vale, nas areas de preservagio

permanente e reservas legais, dentre outros.
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Em contrapartida, as bacias urbanas, devido a alteracdo da estrutura da camada
superficial do solo de carater definitivo, possuem uma tendéncia de decrescimento da producgao
de sedimentos quando a bacia esta completamente ocupada e 0 solo impermeabilizado (TUCCI,
2003). Entretanto, a disponibilidade de sedimentos sera maior quando ocorrer grande
interferéncia humana, como por exemplo: obras em vias de transporte e alteragcdes na cobertura
vegetal para fins construtivos (SARI et al., 2013).

Ademais, os sedimentos fluviais e 0s problemas ambientais deles sucedidos
representam, atualmente, um grande desafio para o gerenciamento dos recursos hidricos,uma
vez que é fundamental conhecer e compreender a dindmica hidrossedimentolégica das bacias
hidrogréaficas, para garantir a conservacgdo e utilizacdo adequada de seus recursos (SARI et al.,
2013; CARVALHO, 2008).

Hoffmann e Oliveira (2018) relacionaram os usos e cobertura da terra com a producéo
e transporte de sedimentos em suspensdo, na porcdo superior da bacia do rio Capivari
(Lapa/PR), que possui usos rurais e urbanos. Alem disso, utilizaram como pardmetros a
concentracdo de sedimentos em suspensdo e 0s niveis de turbidez das amostras coletadas.
Assim, concluiram que apesar da porcdo urbana da area de estudo apresentar potencial de
producdo de sedimentos, a porcdo rural desta apresentou os maiores resultados de carga
sedimentar em suspenséo e turbidez.

Vale destacar também que, de acordo com Carvalho et al. (2006), a urbaniza¢do como
toda obra que interpde estruturas pouco permeaveis entre o solo e a chuva, faz com que a
infiltracdo diminua e o escoamento superficial seja incrementado, impondo mudanca dréstica
no regime de escoamento local. Na mesma perspectiva, Guerra (2011, p. 35) aponta que “as
ruas sao as principais adutoras das aguas captadas pelos telhados, somadas as do escoamento
local, que se desprovidas de drenagem de aguas pluviais, podem dar inicio a processos erosivos
de grande escala”.

Acrescenta-se ainda a diminuig&o brusca das taxas de infiltragdo, no qual o impacto sera
tanto em superficie como em subsuperficie, ja que € intensificado o processo de escoamento
superficial, que pode ser seguido de processos em vertente, como também da recarga das aguas
subterraneas, cuja a percolacdo da agua é praticamente eliminada (SILVA, 2011; BOTELHO,
2011).

Botelho (2011, p.73), atenta ao fato de que:
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Somam-se as aguas pluviais as aguas servida, de uso domeéstico, comercial e
industrial, que muitas vezes sdo conduzidas juntamente com as aguas pluviais,
ndo havendo sistemas de recolhimento e escoamento individualizados. As
aguas servidas sdo também, algumas vezes, lancadas diretamente nos corpos
d’4gua (...), antes, alias, de qualquer tratamento para desinfeccdo ou
descontaminacdo. Estas sdo praticas altamente nocivas nao s6 porque reduzem
o tempo do ‘ciclo hidrologico urbano’, mas também porque sdo responsaveis
pela degradacdo da qualidade das 4guas no ambiente urbano .

Desta forma, as modificacdes causadas na paisagem para a producao do espaco urbano
afetam diretamente a dindmica hidroldgica, uma vez que alteram os caminhos por onde a &gua,
naturalmente, circulava. Quando tal processo ocorre de forma desordenada, além do ciclo
hidrolégico ser afetado, a degradacdo do solo é significativa (SILVA, 2011). E, destarte,
processos em vertente passam a ser uma constante, respondendo por parte dos danos ambientais
em &reas urbanas.

Além disso, é comum se deparar com problemas erosivos, em areas urbanas, quando ha
o0 crescimento acelerado da populacdo acompanhado de um planejamento urbano inadequado,
0u seja, 0S projetos e as praticas de parcelamento do solo sédo, em grande maioria, inadequados
e/ou ineficientes (CARVALHO et al., 2006). Soma-se a este quadro, a ineficiéncia de algumas
obras de infraestrutura e de combate a erosdo, resultando em suas destruicdes em curto espaco
de tempo (GUERRA, 2011).

3.3 Funcao das matas ciliares na manutencao do fluxo de sedimentos

Consoante com Tricart (1977), a eliminag@o das matas ciliares interrompe a vinculagao
interativa entre 0 crescimento do suporte ecoldgico e o desenvolvimento de uma cobertura
vegetal acoplada com os recursos hidricos. Neste sentido, se a planicie fluvial for acometida,
todo o modelo fisiografico serd modificado. Destarte, urge a necessidade, de um gerenciamento
ecologico permanente e rigoroso das florestas beiradeiras, o qual deve ser baseado na legislacéo,
conforme salientou Ab’Saber (2011). Para o seu cumprimento, exige-S€ 0 monitoramento e a
cooperagdo permanente do Estado e da sociedade.

A preocupacdo com a observancia da legislagdo sobre as Areas de Preservacio
Permanente (APP), principalmente das matas ciliares, vai ao encontro com o que Kobiyama
(2003) explana sobre as influéncias de tais ecossistemas, pois estes influem na geomorfologia

fluvial por afetar a resisténcia ao fluxo; na resisténcia mecanica do solo em barranco; no
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armazenamento de sedimento; na estabilidade do leito e morfologia do canal; e, por fim, é
importante para a funcdo do ecossistema aquético.

Ainda versando sobre a crucialidade da zona riparia, Lima e Zakia (2012) salientam as
funcBes hidroldgicas da cobertura vegetal destas regides, sendo elas: geracdo do escoamento
direto em microbacias; quantidade de 4gua que contribui para 0 aumento do armazenamento
hidrico; qualidade da agua, pois retém os sedimentos e os nutrientes no solo; ciclagem dos
nutrientes; e, finalmente, realizam uma interacdo direta com o ecossistema aquatico, posto que
é a transicdo entre 0s meios aquatico e terrestre.

Diante de tamanha importancia, a Lei n. 12.651/2012, comumente conhecida por
Caodigo Florestal Brasileiro, considera APP toda “area protegida, coberta ou ndo por vegetagdo
nativa, com a funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade
geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar
0 bem-estar das populagdes humanas” (BRASIL, 2012).

Portanto, esta por¢do do espaco deve ser coberta pela vegetacdo nativa a fim de que
mantenha a estabilidade ecoldgica. Deste modo, como mencionado anteriormente, sera
considerada somente as APP das faixas marginais de qualquer curso d’adgua natural perene e
intermitente, desde a borda da calha do leito regular, com as larguras minimas descritas no
Quadro 4.

Quadro 4. Areas consideradas de preservacio permanente, rurais e urbanas, pelo Codigo
Florestal.

Area de preservagao Largura dos cursos d’agua
permanente
30 metros Menos de 10 metros de largura
50 metros De 10 a 50 metros de largura
100 metros De 50 a 200 metros de largura
200 metros De 200 a 600 metros de largura
500 metros Superior a 600 metros

Organizacéo: autores (2021).
Fonte: Brasil (2012).

Embora seja evidente a funcdo da preservacdo das matas ciliares nas APP, os autores
Lima e Zakia (2011) explanam sobre os conflitos de interesse dos diferentes setores de uso da
terra (QUADRO 5). Em decorréncia da relevancia ecoldgica e hidroldgica das matas ciliares, é
fundamental a manutencdo da sua integridade, haja vista que com esta pratica se garantira a
estabilidade do solo, a qualidade dos recursos hidricos, de todos os ecossistemas e das

atividades econémicas que dependem deles.
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Quadro 5. Usos da terra e conflitos de interesse

Usos da terra Matas ciliares e conflito de interesse
L Sitios bastante produtivos, onde crescem arvores de alto
Pecuaria .
valor comercial
Areas declivosas Unicas alternativas para o tragado de estradas
Abastecimento de agua ou Excelentes locais de armazenamento de 4agua visando
geracdo de energia garantia de suprimento continuo.

Fonte: Lima e Zakia (2011).
Organizacao: autores (2021).

Por outro lado, Castro et al. (2009) destacam que o mapeamento dos conflitos de uso da
terra em APP pode ter a serventia de fiscalizacdo junto aos 6rgdos publicos, uma vez que
possibilita o planejamento do uso do solo em sub-bacias, em conformidade com a legislacéo
ambiental vigente. Entretanto, tais cenarios ndo sdo tdo comuns, tendo em vista as enchentes
em areas urbanas e a contaminacédo de sedimentos pelo despejo de afluentes e pelos processos
em vertente.

Ademais, Bittencourt; Castiglione e Strauch (2018) afirmam que devido ao crescimento
dos nucleos urbanos brasileiros com planejamento inadequado por parte dos poderes publicos,
as cidades passaram a conviver com diversos problemas ambientais, em virtude do uso irregular

destes espacos, como por exemplo, erosées, corregos assoreados e enchentes.
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4. PROCESSOS EM VERTENTE: PRODUCAO, TRANSPORTE E
QUALIDADE DOS SEDIMENTOS FLUVIAIS

No Brasil, o processo historico de ocupacéo do territorio consistiu, e ainda perdura, na
substituicdo da cobertura florestal nativa e/ou fragmentos florestais por atividades
agroexportadoras, frequentemente baseada na exploracgdo excessiva dos recursos naturais. Essas
praticas, ao desconsiderar o potencial de uso da terra, aceleram 0s processos em vertente e sdo
responsaveis por diversos problemas ambientais, destacando-se a degradacdo dos solos na
forma de erosdo com consequente assoreamento e contaminacdo dos sistemas aquaticos.

De acordo com Mafra (1999), a erosdo hidrica consiste numa série de transferéncias de
energia e matéria gerada por um desequilibrio do sistema agua/solo/cobertura vegetal, as quais
resultam na perda progressiva do solo. Assim, este processo, predominante no clima tropical,
pressupde a ruptura dos agregados, quando existentes, e arraste de forma seletiva de particulas
minerais e/ou organicas, além de materiais com caracteristicas muito heterogéneas, resultante
da disposicdo, muitas vezes, inadequada de residuos sélidos urbanos (RSU), defensivos
agricolas, chorume e necrochorume, metais pesados, efluentes industriais, excesso de vinhaca
da fertirrigacdo em areas de cultivo de cana de acUcar, entre outros agentes com potencial
contaminante e/ou poluente.

A deposigéo dessa diversidade de materiais eminentemente tecnogénicos nos fundos de
vale, tem potencial de alterar abruptamente os indicadores de qualidade da agua e de matérias
primas de interesse econdmico oriundos desses ambientes, como argila e areia, amplamente
utilizados na construcédo civil. Desta forma, imperioso se faz definir depositos tecnogénicos
que, segundo Silva et al. (2014, p. 02), “a composi¢do dos materiais tecnogénicos esta
diretamente relacionada a acdo antropica desenvolvida num dado ambiente, contendo, assim,
materiais autdctones, sedimentos remobilizados e artefatos manufaturados diversificados”.

Caso edificagdes sejam feitas com areia que possui grande carga organica oriunda dos
processos descritos anteriormente, uma das consequéncias é a formacdo da biodeterioracao
(termo utilizado para considerar uma patologia resultante da acao de seres vivos na argamassa
ou no reboco das paredes) que pode comprometer a salde dos moradores e a economia
doméstica devido a necessidade de reformas periodicas (FILA et al., 2010).

Os sedimentos fluviais, transportados pelo escoamento no interior da calha fluvial,
constituem-se em uma importante fonte de transferéncia de contaminantes, nutrientes e outros
materiais sélidos as jusantes fluviais, aos estuarios e aos ambientes costeiros (HUDSON-
EDWADS, 2007; SARI et al., 2013).
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De acordo com Suguio (1998), areia é considerada sedimento detritico ou cléstico, ndo
consolidado, composto predominantemente por particulas minerais entre 0,062 e 2,00 mm de
diametro (TABELA 1). Segundo o referido autor, o mineral mais frequente na maioria dos tipos
de areia € o quartzo (SiO2)?, porém ha situacdes especiais, como em areas desérticas, nas quais

podem predominar fragmentos de calcita®, gipsita® e feldspatos®.

Tabela 1. Escala granulométrica de Udden-Wentworth.

Intervalo granulométrico Classificagéo nominal
(mm) (Traducéo usual — portugués)
> 256 Matacao
256-64 Cascalho Bloco ou calhau
64-4,0 Seixo
4,0-2,0 Granulo
2,0-1,0 Areia muito grossa
1,0-0,50 Areia grossa
0,50-0,250 Areia Areia média
0,250-0,125 Avreia fina
0,125-0,062 Areia muito fina
0,062-0,031 Silte grosso
0,031-0,016 Silte Silte médio
0,016-0,008 Silte fino
0,008-0,004 Silte muito fino
<0,004 Argila Argila

Fonte: Gianini e Melo (2009).

A areia oriunda de corpos hidricos, conforme o autor supracitado, é transportada e

depositada por processos fluviais, em geral, encontrada nos depdsitos de preenchimento de

2 Quartzo: silica quimicamente pura (SiO,), cristalizada no sistema romboédrico, apresentando prismas retos de
base hexagonal, terminando em duas piramides. Na escala de dureza dos minerais é um dos mais duros: 7. E um
mineral que tem distribuigdo geografica muito grande, pois entra na composigao de numerosas rochas magmaticas,
metamorficas e sedimentares. O Unico acido capas de dissolvé-lo é o acido fluoridrico (GUERRA, 1993).

3 Calcita: carbonato de célcio cristalizado no sistema romboédrico. Depois do quartzo é o mineral mais comum
na superficie do globo. Sua dureza é pequena, 3, e a densidade, 2,7. E atacada pelo cido cloridrico mesmo diluido.
(GUERRA, 1993).

4 Gipsita: sulfato de calcio hidratado (CaS042h,03), cristalizado no sistema monoclinico e dureza variando de 2
a 3. E o material que constitui 0 gesso e o gipso (rocha formada pela hidratacéo da gipsita e é encontrada geralmente
me camadas, cuja textura granulada fina e coloragéo clara, pode confundi-la com um calcéario) (GUERRA, 1993).
5 Feldspato: familia de minerais silico-aluminosos com uma base de potassio, sodio e calcio. A familia dos
feldspatos é muito importante, pois eles aparecem em quase todas as rochas eruptivas e metamérficas. Constituem
0s minerais mais comuns na superficie do globo, depois do quartzo. A sua alteragdo se faz, principalmente, por
efeito da dissolucdo quimica, transformando-se em argilas de coloracdo variadas em funcédo dos 6xidos que contem
e do clima da regido (GUERRA, 1993).
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canal fluvial ou de barras de meandros nos rios meandrantes e como barra longitudinal de canal
nos rios entrelagcados (FIGURA 1).

Figura 1. Quatro tipos fundamentais de canais fluviais.
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Fonte: Riccomini et al. (2009).

Sendo assim, para compreender a origem da areia fluvial é fundamental mencionar
alguns aspectos: o processo de intemperismo de rochas: metamorficas, sedimentares ou
magmaticas; 0S processos em vertente, 0s quais tendem a carrear sedimentos com
caracteristicas muito heterogéneas para os leitos dos rios e, por fim, mas ndo menos importante,
o trabalho de transporte de sedimentos pelos proprios cursos d’agua.

Minella e Merten (2011) apontam a necessidade de analisar o espa¢o urbano e rural com
ferramentas que sejam capazes de avaliar de forma quantitativa e integrada os fatores que
interferem na degradacdo dos solos e dos recursos hidricos. Além disso, ressaltam que 0s
processos erosivos identificados em lavouras, pastagens, estradas e areas urbanas estdo
relacionados com o0s impactos nos rios, sob trés aspectos: quimico, fisico e bioldgico.

A conectividade entre os problemas que observamos nas vertentes e 0s
problemas que encontramos nos rios ndo é direta. Mecanismos complexos de
conectividade entre vertentes e rios controlam 0 comportamento
hidrossedimentoldgico das "bacias hidrogréficas". O estudo da variabilidade
da producédo de sedimentos tem contribuido para a compreensao dos fatores
controladores dos processos erosivos e do transporte de sedimentos e
poluentes nas bacias hidrograficas. (MINELLA; MERTEN, 2011, p. 424).

Ainda em consonéncia com os autores citados anteriormente, € fundamental identificar
e quantificar as fontes de sedimentos em uma bacia hidrografica, uma vez que contribuem para
a descricdo dos processos de ligacdo entre fundo de vale e vertente e, consequentemente, para

o0 planejamento do uso e manejo dos recursos naturais.
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No que se refere a erosao fluvial, cujos mecanismos sao de desagregacdo, transporte e
deposicéo, urge acrescentar que esses processos ndo podem ser tratados separadamente, pois
“sdo interdependentes dentro de relagbes constantemente mutaveis do fluxo e da carga
existente. (...) Eles alternam-se com o decorrer do tempo de acordo com a velocidade do fluxo”
(SUGUIO; BIGARELLA, 1979, p. 27).

Em concordancia com o que foi apresentado, Suguio e Bigarella (1979, p. 29-30),
explanam que:

A maior parte dos detritos originados pela intemperizacdo das rochas é
transportada para o mar em vérias etapas pela agdo dos rios. As correntes
fluviais carreiam a carga sedimentar de diferentes maneiras, conforme a
granulacdo das particulas e as caracteristicas inerentes as proprias correntes
[...]. A relagdo da seccdo do canal com a velocidade de fluxo determinaré o
tamanho maximo do material que pode ser movido (competéncia do rio) e o
volume de carga transportada (capacidade do rio).

Conforme os autores mencionados, carga é a quantidade de material transportado que
pode ocorrer em suspensdo, denominada de carga suspensa ou carga de sedimentos em
suspensdo ou carga de fundo. A carga suspensa é constituida por particulas pequenas, argila e
silte, que devido ao tamanho, sdo conservadas em suspensdo na agua em fluxo turbulento. Ja a
carga de fundo ou carga de leito, que ocorre ao longo do leito do rio, é formada por particulas
maiores, com granulacdo de areia, cascalho ou fragmentos de rocha que deslizam ou saltam no
decorrer do leito.

As atividades relacionadas ao aproveitamento econdmico desses sedimentos fluviais,
principalmente no que tange a carga de fundo, “podem envolver remocdo total de certas
camadas sedimentares ou extracdo de fluidos contidos nos poros, deixando neste caso, as
camadas sedimentares intactas” (SUGUIO; BIGARELLA, 1979, p. 156). Destaca-se que
existem outras maneiras de obtencao de areia além das de origem fluvial, como por exemplo,
as retiradas de barranco, cujos ambientes de formagdo podem ser diversos: eolicos, lacustres,
marinhos, entre outros.

Souto e Crestana (2000) destacam que o planejamento de uso da terra em bacias
hidrogréficas deveria ter como base a identificacdo de areas agricolas suscetiveis aos processos
erosivos e, consequentemente, a avaliacao de sistemas integrados de manejo do solo e culturas
em microbacias € campo ideal para essas investigacdes, uma vez que a qualidade final das aguas
dos rios é o reflexo das atividades humanas ali desenvolvidas.

Neste sentido, serdo consideradas no presente trabalho as fontes de polui¢do néo

pontuais dos cursos d’aguas para as bacias rurais e, por conseguinte, dos sedimentos presentes
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neles, ja que sdo produzidas a partir dos processos em vertente. De acordo com Cardoso (2011),
estas fontes estdo associadas a atividades de uso do solo que atingem os cursos d’agua,
principalmente, pela acdo das dguas pluviais e da descarga destas aguas poluidas. Deste modo,
torna-se dificil identificar as alusivas fontes, pois geralmente ocorrem em uma area maior, ou
em diversos pontos, que de forma recorrente chegam na drenagem pluvial.

Ante ao exposto, é essencial compreender o comportamento dos processos em vertente
diante de cada uso da terra identificado no recorte da bacia hidrografica, para entdo avaliar o
comprometimento dos cursos hidricos e dos sedimentos ali presentes. Destarte, conforme Sari
et al. (2013), os processos erosivos responsaveis pela producéo de sedimentos, sdo acelerados,
em larga escala, pelas atividades antrdpicas, sobretudo, no que diz respeito a remocgéo da
cobertura vegetal. Além disso, 0 uso da terra compde um fator de grande influéncia quando
efetuado de maneira inadequada (ALMEIDA FILHO, 2008).

Por sua vez, o transporte e a sedimentacdo desses materiais dependem da rocha de
origem, da matéria organica, da cobertura vegetal, do escoamento e do regime de chuvas
(ARAUJO et al., 2020) (QUADRO 6). Santos e Silva (2016) também afirmam que a dindmica
sedimentoldgica decorre da alteracdo do uso e ocupacao da terra, cabendo a utilizacdo de
recursos cartograficos para predizé-los e mesmo propor politicas de mitigacdo e recuperacdo

dos quadros de degradacéo.
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Quadro 6. Fatores interferentes da producdo de sedimentos em bacias hidrogréficas.

Fatores

Formas de interferéncia na producéo de sedimentos em
bacias hidrogréficas.

Clima

O clima influencia a producdo de sedimentos por meio das
caracteristicas da precipitacdo (volume, intensidade e
frequéncia), isto €, as caracteristicas da precipitacdo irdo
determinar, principalmente, a magnitude da producgédo de
sedimentos.

Caracteristicas fisiogréaficas

A fisiografia da bacia (declividade do terreno, atributos do
solo, caracteristicas da rede de drenagem, etc.) determina a
capacidade de transferéncia dos sedimentos pelas vertentes e
rios.

Uso e manejo da terra

O efeito do uso e manejo dos solos sobre a producdo de
sedimentos tem a propriedade de atenuar ou agravar 0S
demais fatores, ou seja, a mudanca da cobertura vegetal
original para o uso agricola, por exemplo, pode modificar a
producdo de sedimentos em vérias ordens de magnitude, em
comparagdo com uma area nao perturbada

Fonte: Morgan (2005), Verstraeten et al. (2006), Minella; Merten (2011).

Organizagédo: Abrantes (2021).

Para Minella e Merten (2006), uma parcela significativa dos problemas relacionados a

qualidade da agua esta vinculada aos sedimentos erodidos, oriundos de areas com presenca de

poluentes. Assim, 0s usos da terra tém papel fundamental na regularizacéo do ciclo hidroldgico

e, consequentemente, nos processos em vertente e na producao/transporte de sedimentos para
os fundos de vale (MELLO, 2006).

Os sedimentos presentes em bacias urbanas e rurais possuem caracteristicas,

composicdes e origens diferentes, tendo em vista que os usos e a cobertura da terra

predominante, no que diz respeito as taxas de infiltracdo e escoamento superficial da agua, séo

diversos (QUADRO 7).
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Quadro 7. Caracteristicas, composi¢do e origem dos sedimentos urbanos e rurais.

Sedimentos

Caracteristicas

Composicdo/ Origem

Urbanos

Extensa faixa granulométrica.

Particulas de SiO., argila, carbonatos em
associacdo com particulas organicas e/ou
oxidos de ferro e magnésio, além de
particulas antropogénicas.

Rurais

Relacionadas ao uso do solo e
as préticas de manejo
desenvolvidas nas  bacia
hidrograficas (envolve
também, classe de solo,
cobertura vegetal e
geomorfologia).

Erosédo e degradacdo do solo; eroséo no leito
do rio; presenca de matéria organica
associada a restos vegetais e residuos da
pecuaria.

Fonte: Taylor (2000), Poleto; Castilhos (2008), Samons; Brils (2004), Sari et. al (2013).
Organizacdo: Abrantes (2021).

Em areas urbanas, a erosdo esté associada ao planejamento urbano inadequado, ja que é

consequéncia de a¢Oes que desconsideram as caracteristicas ambientais, socioecondmicas e as

tendéncias de desenvolvimento do local (SARI et al., 2013). Além disso, as areas periféricas

estdo mais sujeitas e expostas a tais processos.

Poleto e Castilho (2008) listaram 0s agentes responsaveis pela producdo de sedimentos

e outros poluentes em &reas urbanas: existéncia de areas com solo exposto; auséncia de

infraestrutura; falta de controle rigido da construcdo civil no controle da erosdo hidrica;

inexisténcia de obras para armazenamento dos sedimentos oriundos de pavimentos

impermeaveis, como areas asfaltadas e concretadas. Almeida Filho (2008) salienta que atuar

sobre os fatores que influenciam os processos erosivos em areas urbanas (FIGURA 2), reduziria

ou até eliminaria a sua interferéncia.
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Figura 2. Fatores que influenciam na eroséo urbana.

__| Vazdo do escoamento das
aguas pluviais.

== Declividade do terreno.

erosdo em areas urbanas*

Fatores que influenciam a %

o Natureza do terreno.

Forma de ocupacgdo do
solo.

* relacionados ao escoamento superficial
Fonte: Almeida Filho (2008) e Sari et. al (2013).
Organizacdo: Abrantes (2021).

Neste sentido, caso tais elementos sejam identificados em bacias urbanas e/ou rurais,
em conjunto com os fatores que potencializam a erosdo e nenhuma intervencao seja feita, de
acordo com Bonan (2008) e Carvalho (2008), serdo identificadas quatro consequéncias no solo:
perda do solo, de matéria organica e nutrientes; aumento das cargas de sedimentos nos rios;
assoreamento e agravamento de problemas ambientais; e, diminuicdo a qualidade das aguas; e
também nos recursos hidricos, como aumento da turbidez e, consequentemente, aumento do
custo de tratamento e prejuizo a vida dos organismos aquaticos; e assoreamento dos fundos de
vale (SARI et al., 2013).

Conforme o relatério “Aspectos sedimentologicos e gestdo de sedimentos em grandes
bacias hidrograficas” da Unesco (2011), o transporte de sedimentos, como um componente
natural da geomorfologia do rio, comumente ndo € em si um problema, ou seja, o sedimento
desempenha um papel importante na manutencdo de ambientes fluviais: sistemas de canais,
planicies aluviais, pantanos, estuarios, além de atuar no equilibrio entre eroséo e a deposicao

que, geralmente, ocorre ao longo do curso de um rio, em sistemas naturais ndo perturbados.



44

Igualmente, a eroséo do solo deve ser vista como um processo natural e em
paisagens ndo perturbadas, as taxas de perda de solo (...) sdo geralmente
equilibrados por taxas de formagdo de solo. No entanto, equilibrios naturais
sdo facilmente perturbados por eventos climéaticos extremos e atividades
humanas, como o desmatamento que causa aumento da entrada de escoamento
e sedimento nos sistemas fluviais. Os desequilibrios resultantes podem ter
uma série de impactos prejudiciais a sociedade, as economias e ao ambiente.
Negligenciar a gestdo de sedimentos de forma sustentavel, por meio de
estratégias ou politicas de gestdo de sedimentos, podem levar a custos
operacionais mais elevados e impactos adversos significativos na sociedade e
no meio ambiente. Portanto, €é importante avaliar 0s impactos
socioecondmicos e ambientais que necessitam de gestdo de sedimentos.
(UNESCO, 2011, p. 24, traducdo livre).

Desta forma, os processos em vertente, potencializados pelos diferentes usos da terra,
urbano ou rural, geram forte pressdo sobre o sistema solo e 4gua. Portanto, 0 manejo de uma
bacia, se conduzida de forma inadequada, terd& como resultado solos, &gua e uma sociedade

degradada.
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5. BIODETERIORACAO: DEFINICAO, CAUSAS E CONSEQUENCIAS

O uso de bioindicadores para afericdo da qualidade da agua, ambientes e alimentos é
muito frequente na literatura nacional e internacional, dentre eles, destaca-se um dos mais
utilizados: as bactérias do grupo coliforme - coliformes totais e termotolerantes (GABER,
2020). Logo, a presenca dos referidos microorganismos na agua indica contaminacdo fecal
recente e pode sinalizar a existéncia de patdgenos causadores de doencas, como bactérias, virus
e parasitas (GABER, 2020).

Imperioso se faz destacar que os coliformes totais e termotolerantes compdem um dos
parametros para o enquadrameto das aguas, como também, sdo utilizados como bioindicadores
da saude ambiental de diferentes recortes espaciais, tais como: bacias hidrogréficas e areas
costeiras. Segundo Abrantes e Piroli (2019), os referidos coliformes pertencem a um grupo de
bactérias, cujo principal representante é a Escherichia coli. De acordo com Tortora et al. (2012,
p. 314):

[...] a espécie bacteriana Escherichia coli é um dos habitantes mais comuns do
trato intestinal e provavelmente o organismo mais conhecido na microbiologia
(...)- Sua presenca na agua e nos alimentos é um indicador de contaminacao
fecal. A E. coli ndo é normalmente patogénica. Entretanto, pode ser uma causa
de infeccBes do trato urinario, e certas linhagens produzem enterotoxinas que
causam diarreia do viajante e ocasionalmente causam varias doengas graves
de origem alimentar.

Como analisado por Abrantes (2014; 2017), a razdo da escolha desse grupo de bactérias
como indicador de contaminacdo da agua e de sedimentos fluviais deve-se a alguns fatores: a)
presenca nas fezes de animais de sangue quente; b) sua presenca na agua possui relacdo direta
com o grau de contaminacdo fecal; ¢) sdo facilmente detectaveis e quantificaveis, em qualquer
tipo de agua, por técnicas simples e economicamente viaveis; d) sdo incapazes de se multiplicar
em ambientes aquaticos; e) além de serem mais resistentes aos agentes desinfetantes em relagéo
aos germes patogénicos.

Logo, Reche, Pittol e Fiuza (2010) utilizaram a diversidade de bactérias heterotroficas,
coliformes totais e termotolerantes, em areas orizicolas, como indicadores ambientais para
monitoramento da dgua nos referidos ecossistemas.

Duarte et al. (2014) esbogam a preocupagao quanto a qualidade da 4gua para 0 consumo
animal, para tanto, avaliaram a qualidade microbioldgica da agua oferecida aos animais do

Instituto de Zootecnia (1Z) e algumas instalacdes de pesquisa e administracdo, em Nova
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Odessa/SP. Os parametros utilizados foram: pH, coliformes totais, Escherichia coli e outras
bactérias do grupo das heterotréficas.

Sousa (2006) utilizou a qualidade microbiolégica como parametro para analise da
qualidade de alimentos, principalmente, em relacdo a contaminacao fecal. Assim, utilizou a E.
Coli como bioindicador, ja que segundo a referida autora, ela pode atuar como organismo
comensal e patdgeno. Todavia, pesquisas deste &mbito podem contribuir para a prevencéo de
doencas veiculadas por alimentos.

Volkweis et al. (2015) expressam preocupacdo semelhante a Sousa (2006) quanto a
qualidade microbiolégica da dgua que é utilizada na producdo alimenticia. A agua destinada
para o referido uso, de acordo com a Portaria 2.914/2011 do Ministério da Saude (BRASIL,
2011), deve ter auséncia de coliformes termotolerantes e totais, nas amostras submetidas a
analise. Desta forma, os mencionados autores verificaram a qualidade da agua, através de
andlises laboratoriais para a identificacdo de bactérias do grupo coliforme como indicadores de
contaminacdo fecal da agua utilizada na producdo de alimentos. E concluiram que das dez
amostras analisadas sete encontraram-se improprias para utilizacéo.

Doi (2018) avaliou a qualidade microbioldgica da dgua e do sedimento, determinou a
densidade de E. coli, Enterococcus spp. e da levedura do género Candida, na Baia do Araca
(S&o Sebastido/SP) e, por fim, analisou a densidade e a diversidade de fungos filamentosos
isolados na &gua e no sedimento. As coletas de amostras foram realizadas no verdo e no inverno
e os resultados obtidos apontaram que as densidades microbianas foram maiores nos sedimentos
em relacdo a amostra da dgua. Ao comparar os dados coletados com a Resolucio CONAMA
274/2000, as amostras indicaram condi¢des ambientais imprdprias para uso recreativo. Além
disso, a densidade dos fungos filamentosos identificados foi mais elevados do que de bactérias,
sendo identificados ao total 15 géneros, dentre eles o Aspergillus. Deste modo, as espécies
Aspergillus fumigatus e Penicillium citrinum foram isoladas e identificadas por serem
conhecidas pela sua patogenicidade e também por indicar um fator preocupante para a saude
dos frequentadores da praia.

O género Aspergillus possui trés espécies: A. fumigatus, A. flavus e A. Niger (FIGURA
03) e fazem da familia Aspergillaceae por serem bolores comumente encontrados sobre a
matéria organica. Sendo assim, os fungos da familia supracitada fazem parte do filo
Ascomycotina (QUADRO 8) e caracterizados por serem “fungos de micélio bem desenvolvido,
tipicamente septado, com células unicelulares, reproduzindo-se sexualmente por esporos
enddgenos (ascosporos), originados no interior das ascas e agamicamente por esporos exogenos
(conidios)” (SILVEIRA, 1995, p. 37).
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Figura 3. A. niger em isolamento no meio de cultura Sabouraud.

Foto: Abrantes (2014)

Quadro 8. Taxonomia do filo Ascomycotina.

Classificacdo | Ascomycotina
Classe Plectomycetes
Ordem Eurotyales
Familia Aspergillaceae

Aspergillus | Conidi6foros capitatos e conidios catenulados e fialosporos

Género - Conidiéforos ramificados com métulas e esterigmas, conidios

Penicillium -
catenulados e hialésporos
Fonte: Silveira (1995); Abrantes (2017).

Caracteristicas

Além dos cenarios mencionados, varios bioindicadores também sdo utilizados na
construcdo civil para avaliar patologias na estrutura das edificacbes. As manifestacoes
patoldgicas em edificacGes dizem respeito as falhas que ocorrem durante a realizacdo de uma
ou mais atividades referentes ao processo da construgéo civil (GOIS, 2016; SOUZA; RIPER,
1998). Assim, suas causas sdo inimeras, dentre elas, se destacam: retracdo hidraulica e térmica,
exposicao a ambientes agressivos, ataques biol6gicos, acdo da agua, abrasao, movimentacao
térmica, falhas de concretagem e falta de protecdo superficial (MEDEIROS, 2008).

Neste sentido, Gais (20016, p. 39) afirma que a “durabilidade do concreto esta ligada a
processos de deterioracdo de natureza complexa, podendo estar ligada a fatores internos ou
externos ao material, podendo, ainda, estas causas terem uma ac¢ao conjunta na deterioracdo do
concreto” (QUADRO 9).
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Quadro 9. Fatores responsaveis pela deterioragdo do concreto.

Origem dos fatores Descrigdo

Intrinsecos ao proprio material, isto €, sua composicao
mineraldgica, porosidade, idade, dentre outros.
Relacionado a presenca de substancias agressivas no meio,
Fatores externos umidade, temperatura, gelo e degelo, condigdes favoraveis

para o surgimento de microrganismos.

Fonte: Biczok (1972).
Organizagéo: Abrantes (2021).

Fatores internos

Neville (2013) salienta que as causas da deterioragdo do concreto podem ser fisicas ou
mecanicas, contudo, Gois (2016), em sua dissertacdo de mestrado intitulada “Estudo da
Corrosao do Concreto Microbiologicamente Induzida (CCMI) em estruturas de saneamento”,
adiciona mais uma categoria: as causas bioldgicas, também conhecidas por biodeterioragéo.
Entretanto, uma mesma estrutura pode apresentar mais de um tipo de deterioragdo — mecanica,
fisica, quimica e bioldgica (QUADRO 10).

Quadro 10. Causas da deterioracdo do concreto.

Causas da deterioracao Descricéo

Transformacao deletéria do concreto devido a sobrecargas
ou vibracGes.

Dizem respeito aos efeitos da umidade, temperatura, gelo e
degelo. E, pode se acrescentar também, a cristalizacdo de
Fisica sais nos poros do concreto, uma vez que a agua salina
percola os poros e quando evapora 0s sais permanecem na
estrutura.

A depender das condi¢bes do ambiente (temperatura e
umidade), o concreto pode sofrer ataques por acidos (todo o
Quimica sistema de poros é destruido, devido a reagdo dos acidos
com todos os componentes do cimento) ou por sulfatos
(atacam apenas certos componentes).

Reducgdo da durabilidade de um material devido a agéo

direta ou indireta de microorganismos.

Fonte: Branddo (1998), Neville (2013) e Gois (2016).
Organizacdo: Abrantes (2021).

Mecanica

Biologica

Destarte, na busca para compreender a interagdo de microorganismos com as estruturas,
Wei et al. (2010) destacam o comprometimento do concreto em tubulacfes de esgoto através
da corrosao por acido sulfarico biogénico produzido por bactérias da estirpe CBC3. Afirmam
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ainda que bactérias e fungos microscopicos sao os principais influenciadores na biodeterioracdo
do concreto:

O agente mais corrosivo que leva a rapida deterioracdo de dutos de concreto
em esgotos € 0 HzS, que também ataca pisos de concreto em celeiros que
abrigam animais e estagBes de tratamento de esgoto e aguas residuais. As
bactérias oxidantes de enxofre presentes oxidam o H,S dissolvido na umidade
em &cido sulfdrico (H2SO4), comumente referido como &cido sulfdrico
biogénico, que se acredita ser o responsavel pela biodeterioracdo. (WEI et al.,
2013, p. 1004, traducao livre)

Diante do exposto, é de interesse neste trabalho as interacBes primordialmente
bioldgicas, uma vez as biodeteriora¢cdes sdo compreendidas como resultado ou dendncia de um
processo de producdo do espaco geografico sem considerar as caracteristicas naturais do
ambiente, principalmente, no ambito das bacias hidrograficas. Ou seja, tais deformacdes
representam “a ponta de um iceberg”, assim, torna-se necessario compreender a sua causa, para
desenvolver metodologias para sua mitigacdo, partindo pela analise dos padrdes de qualidade

dos sedimentos fluviais j& existentes.
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6. PADROES DE QUALIDADE DOS SEDIMENTOS FLUVIAIS

Os agregados para a construcdo (pedras britadas, cascalhos e areias) sdo importantes
bens minerais no Brasil e no mundo, de acordo com Frazédo (2009, p. 601):

(...) seu consumo esta diretamente ligado a qualidade de de vida da populagéo,
pois é utilzados como material insubistituivel no setor habitacional,
energético, de saneaento e transporte, como constituinte de concretos de
cimentos (barragens de usinas hidrelétricas e de abastecimento de 4gua, pontes
e viadutos, pavimentos rodoviarios especiais e edificacdes humanas) e de
concretos betuminosos ( obras de infraestrutudas, como as rodovias, vias
publicas, camas e pavimentos de diferentes tipos de uso nas cidades).

Conforme a referida autora, os agregados que tém a funcdo de contribuir com graos
capazes de resistir a esforgcos nas construcgdes, propiciar economia de ligantes e dar estabilidade
aos concretos hidraulicos e betuminosos, estdo entre os recursos naturais mais utilizados
mundialmente. No Brasil, o consumo médio de agregados, em 2014, foi de 3,7 toneladas por
habitante, entretanto, as regides que possuem maiores indices sdo, respectivamente, Centro-

Oeste, Sul e Sudeste, como se pode observar na Tabela 2.

Tabela 2. Consumo de agregados, no Brasil (2014)
Consumo de agregados (2014)

lacs Consumo de

Regido M_IIDhONpu ggar? b M_IhNCogsumo lad agregados por
(Milhdes de hab.) (Milhdes de toneladas) habitante (t/hab./ano)

Norte 17,1 52,7 3,08
Nordeste 56,3 154,3 2,74
Centro-
Oeste 15,1 67,5 4,47
Sudeste 85,3 347 4,07
Sul 29,1 119,7 4,11

Organizacéo: Abrantes (2022).
Fonte: Anepac (2015).

Em 2014, o Brasil produziu 439 milhGes de toneladas de areia, producdo que
corresponde a 59% do volume total de agregados (FIGURA 4). Assim, 0 consumo per capita
de areia foi de 2,2 t/hab./ano (ANEPAC, 2015).
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Figura 4. Producéo de agregados (areia e brita), no Brasil, em 2014.

BRASIL: PRODUGAO DE AGREGADOS (2014)

Brita
41%

Areia
59%

Organizacéo: Abrantes (2022).
Fonte: Anepac (2015).

Devido a sua ampla utilizacdo na construcdo civil, faz-se necessario conhecer a origem
dos sedimentos e estabelecer padrdes e parametros de qualidade, ja que serdo convertidos em
agregados da construcao civil.

As caracteristicas dos sedimentos transportados pelos corpos hidricos dependem de
alguns fatores, segundo Brito et al. (2009): velocidade média da corrente (produto da
declividade média), tipo de material fonte, clima e cobertura vegetal da bacia de drenagem
(principalmente da mata ciliar). Importante destacar que tais fatores estéo interligados, contudo
eles variam espacial e temporalmente, dentro da bacia de drenagem.

Os autores supracitados salientam que o comportamento da sedimentologia fluvial em
regides com forte pressdo antropica é complexo, devido as atividades humanas que afetam os
fatores naturais, uma vez que interferem nos processos de erosdo e transporte de sedimentos,
como por exemplo: desmatamento, atividades agropecudrias, utilizacdo da &gua e alteracdo dos
cursos dos rios.

Os sedimentos em &reas com intensa atividade humana, na maioria das vezes, contém
poluentes quimicos que podem representar um risco para a satude humana e para a satde dos
ecossistemas circundantes. Assim, “as aguas superficiais contaminadas podem mudar os
processos metabolicos das espécies aquéticas que ali vivem. Essas alteragdes podem levar a
morte de peixes ou alterar o equilibrio das populagdes presentes” (UNESCO, 2011, p. 27).

Destarte, Vieira (2018) utilizou macroinvertebrados como bioindicadores para analisar
as possiveis relacdes entre varidveis fisicas e quimicas da agua com o uso e cobertura da terra
na bacia hidrogréafica do Corrego do Gramado, municipio de Presidente Prudente/SP. O estudo

revelou que as condi¢Ges ambientais da bacia, no que diz respeito a presenca de vegetacao
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natural e/ou reflorestada, possuem influéncia na determinacdo da estrutura e composicéo da
comunidade de macroinvertebrados bentdnicos. Além disso, fatores espaciais (distribuicao
geografica) podem exercer influéncia sobre a diversidade regional desses seres Vivos.

Conforme salienta Cardoso (2011), os sedimentos de fundo desempenham um papel
fundamental na dindmica de poluicdo dos corpos d’agua. Em sua pesquisa sobre os metais-
traco, constatou que tais sedimentos refletem na qualidade da corrente do sistema aquético e
também podem ser usados para detectar o histérico da presenca de contaminantes que nédo
permanecem solUveis apds seu lancamento em aguas superficiais. A autora supracitada em
consonancia com Bevilacqua (1996) destacam que os sedimentos de fundo agem como
carreadores e fonte de poluicdo, ou seja, alguns elementos-trago sdo sorvidos a eles.

Neste sentido, os sedimentos carregam com eles as caracteristicas do ambiente em que
foram produzidos. Em areas urbanas, cujas superficies sdo majoritariamente impermeaveis,
além de aumentar o risco de alagamentos, pode comprometer a qualidade dos cursos hidricos,
haja vista que o0 escoamento superficial serd composto por uma mistura de substancias danosas
(metais, pesticidas, 6leos e hidrocarbonetos) que podem estar agregados ou ndo aos sedimentos.

Assim, a descarga de aguas servidas, na maioria das vezes, ndo recebe nenhum
tratamento antes de passar pelas galerias pluviais e, posteriormente, entrar nos corpos hidricos.
Por conseguinte, terd como resultado a diminuicdo do oxigénio dissolvido disponivel a biota e
a bioacumulacao de substancias (CARDOSO, 2011). A respeito do langamento de efluentes nos
corpos hidricos e a sua qualidade, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)

enguadrou as aguas em 5 classes, vide Quadro 11.
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Quadro 11. Enquadramentos das aguas de acordo com a Resolucdo do Conama 357/2005.

- Harmonia paisagistica.

Classe Destino das aguas Coliformes termotolerantes
- Abastecimento para consumo humano,
com desinfecc¢éo;

.f_g - Preservagdo do equilibrio natural das

o) comunidades aquaticas; -

0 - Preservacdo dos ambientes aquéaticos
em unidades de conservacdo de protecéo
integral.

1 - Abastecimento para consumo humano, | Ndo devera ser excedido um limite de
apos tratamento simplificado; 200 coliformes termotolerantes por 100
- Protecdo das comunidades aquaticas; ml*

- Recreacdo de contato primario, tais
como natacdo, esqui aquatico e
mergulho**;

- lIrrigacdo de hortalicas que séo
consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam
ingeridas cruas sem remocao de pelicula;
- Protecdo das comunidades aquéticas em
Terras Indigenas.

2 - Abastecimento para consumo humano, | Ndo devera ser excedido um limite de
apos tratamento convencional; 1.000 coliformes termotolerantes por
- Protecéo das comunidades aquaticas; 100 ml *.

- Recreacdo de contato primario, tais
como natacdo, esqui aquatico e
mergulho**;

- Irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas
e de parques, jardins, campos de esporte
e lazer, com os quais o publico possa vir
a ter contato direto;

- Aquicultura e a atividade de pesca.

3 - Abastecimento para consumo humano, | - Para 0 uso de recreacdo de contato
ap6s tratamento  convencional ou | secundario ndo devera ser excedido um
avancado; limite de 2500 coliformes
- Irrigacdo de culturas arboreas, | termotolerantes por 100 ml*;
cerealiferas e forrageiras; - Para dessedentacéo de animais criados
- Pesca amadorag; confinados ndo devera ser excedido o
- Recreacdo de contato secundario; limite de 1000 coliformes
- Dessedentagdo de animais. termotolerantes por 100 ml*;

- Para os demais usos, ndo deverd ser
excedido um limite de 4000 coliformes
termotolerantes por 100 ml *.

4 - Navegacéo;

* Em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras, coletadas durante o periodo de um ano, com frequéncia bimestral.
** Conforme a Resolu¢do Conama 274/2000.

Organizacéo: Abrantes (2022).
Fonte: Brasil (2005).
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Neste sentido, a anélise dos sedimentos fluviais € um instrumento possivel e assertivo
para compreender o grau de degradacdo do curso hidrico e, sobretudo, da bacia hidrogréafica
onde esta inserido. A seguir serdo citadas pesquisas que fizeram uso de tal recurso para analisar
diferentes niveis de contaminacdo da 4gua e dos sedimentos.

Souza (2020) fez uso dos sedimentos de fundo do Alto Jequitinhonha para analisar a
contaminagdo por metais pesados, em duas estacdes (seca e Umida), advinda de atividades
mineradoras, em Diamantina/MG, comparando com a resolucdo do CONAMA 454/2012
(BRASIL, 2012) e dos parametros: indice de geo-acumulacdo e fator do enriquecimento
percentual. Logo, através dos resultados encontrados, concluiu que a contaminagdo esta
relacionada ao processo e uso de equipamentos na atividade de extragcdo mineral.

Seguindo a mesma linha de contaminacdo dos sedimentos por metais, Oliveira et al.
(2018) avaliaram a qualidade dos sedimentos fluviais do entorno da area de mineracdo de
uranio, em Caldas Novas/MG, gquanto a contaminacao por efluentes da barragem de rejeitos e
ou da pilha de rejeitos (bota-fora). Por intermédio dos parametros da concentracdo de metais,
metaldides e radionuclideos, concluiram que é recomendavel a elaboracdo de um plano de
remediacdo ambiental para as areas impactadas em funcao de interferéncias causadas pela mina.

Para analisar a contaminagdo por mercurio, Rocha e Oliveira (2020) utilizaram os
sedimentos fluviais coletados na bacia hidrogréafica do ribeirdo do Grama (Descoberto/MG),
em duas estacdes: seca e chuvosa, a fim de comparar as concentragdes de mercurio encontradas
com os niveis permitidos pela legislacéo brasileira.

J4, Almeida (2003), em sua tese intitulada “Bases técnico-cientificas para o
desenvolvimento de critérios de qualidade dos sedimentos referentes a compostos organicos
persistentes”, fez levantamento das caracteristicas, da origem e do destino dos poluentes
organicos persistentes (POP) no ambiente aquatico, definiu as classes de POP e reuniu critérios
e teorias de qualidade dos sedimentos e, por fim, ressalta que:

Até 0o momento, ndo existe no Brasil, uma base de dados quimicos e bioldgicos
gue caracterize bioquimicamente nem mesmo o0s sedimentos dos principais
reservatorios nacionais. Os grupos de pesquisa da &rea da quimica costumam
fazer diagnosticos baseados unicamente em resultados de concentracdo de
compostos quimicos, enquanto que os grupos de pesquisa da area bioldgica
realizam, frequentemente, diagnésticos baseados, unicamente, em dados
biolégicos (ALMEIDA, 2003, p. 31).

Conforme a autora mencionada, torna-se necessario pensar no desenvolvimento de
critérios relacionados a qualidade dos sedimentos. Neste sentido, os indices de qualidade de

agua sao parametros numéricos referentes a concentra¢do de contaminantes que visam proteger
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0S organismos aquéticos e a qualidade dos corpos hidricos. Desta forma, tais pardmetros
analisados de forma isolada ndo sdo suficientes para a protecdo da salide ambiental e humana.

Para tanto, Adams et al. (1992) afirmam que a protecdo da dgua e dos sedimentos é vista
como uma extensdo necessaria para a protecdo da qualidade aquatica. Em razdo de os
sedimentos que desempenham um papel fundamental na biodisponibilidade de vérios
compostos quimicos e, também, por fornecerem o substrato para que uma variedade de
organismos vivam no seu interior ou na agua intersticial (ALMEIDA, 2003).

A referida autora destaca que o uso de critérios de qualidade de sedimentos (CQS) para
aavaliacdo do significado toxicoldgico dos compostos associados aos sedimentos é considerado
fundamental para a protecéo e o gerenciamento dos ecossistemas fluviais, lacustres, marinhos
e estuarinos. E conclui que ndo existe na literatura internacional um modelo de CQS que
apresente todas as respostas adequadas a toxidade de um extenso nimero de contaminantes
presentes em ecossistemas aquaticos que possuem propriedades biogeoquimicas diversas.

Paula Junior (2020) propde uma nova metodologia de analise de corpos d’agua, baseada
nos resultados da metodologia metabarcode na determinacdo das comunidades microbianas
com potencial para uso como bioindicadores de qualidade ambiental de amostras do sedimento
do leito do Rio Sédo Francisco, ja que os resultados sdo apresentados por grupos microbianos.

De acordo com o referido autor:

Essas analises revelam, satisfatoriamente, que o uso de padrdes de variagao na
diversidade e estrutura das comunidades microbianas do sedimento do leito
do rio pode ser til para a bioindicacdo da qualidade do ambiente fluvial.
Portanto, considera-se que esta metodologia constitui uma ferramenta Util para
diagndstico e monitoramento de areas cujo uso humano da terra é total ou
parcialmente restrito, como areas de preservacdo de nascentes ou areas
tampdo, garantindo a qualidade de ambientes de agua doce frageis e
vulneraveis. (PAULA JUNIOR, 2020, p. 12).

O Protocolo “Diretrizes Canadenses de Qualidade de Sedimentos para a protecao da
vida aquatica” (CANADA, 1999) aponta que os contaminantes quimicos em sedimentos foram
associados ha uma ampla gama de impactos nas plantas e animais que vivem dentro e sobre 0s
sedimentos do leito. Desta forma, de acordo com o mesmo documento, os sedimentos sao
considerados como fornecedores de habitat para muitos organismos bentnicos e epibentonicos,
além de influenciar no destino ambiental de muitas substancias quimicas em ecossistemas
aquaticos.

Assim, varios organismos aquaticos podem ser expostos a substancias quimicas através

de interacGes imediatas com os sedimentos dos respectivos leitos. Portanto,



56

[...] referéncias de qualidade ambiental (como os critérios de qualidade dos
sedimentos) sdo necessarias para apoiar estratégias de protecdo e gestdo de
ecossistemas de dgua doce, estuarino e marinho. Sob os auspicios do Conselho
Canadense de Ministros do Meio Ambiente (CCME), critérios canadenses de
qualidade dos sedimentos para a protecdo da vida aquética estdo sendo
desenvolvidas através do Grupo de Trabalho CCME sobre as Diretrizes de
Qualidade da Agua. Esses critérios de qualidade de sedimentos podem ser
usados para avaliar e ajudar a definir metas da qualidade dos sedimentos, o
gue sustentara a salde do ecossistema aquético a longo prazo e desenvolvera
objetivos especificos para o local. (CANADA, 1999, p. 01, tradugao livre)

Ante o exposto, 0s critérios de qualidade canadense, pautados em analises
biogeoquimicas e toxicoldgicas, estabelecem valores numericos que foram formulados visando
o0 entendimento dos efeitos biolégicos e considerando os fatos que influenciam a
biodisponibilidade de um composto associado ao sedimento. Assim, a partir do Protocolo
mencionado (CANADA, 1999), foi criado um Banco de Dados de Efeitos Bioldgicos para
Sedimentos (BEDS).

Além do Protocolo canadense (CANADA, 1999), desde 2001, com a campanha “Areia
limpa, praia saudavel”, a Associacdo Bandeira Azul da Europa (ABAE) vem buscando
selecionar os indicadores de qualidade que melhor caracterizam a contaminag@o microbioldgica
das areias das praias, propor os respectivos valores de referéncia e os métodos de analise mais
adequados para a determinacdo dos indicadores selecionados (ABAE, 2008). Assim, concluiu
que:

1. Para a monitoramento da qualidade das areias das praias, € suficiente a
andlise da areia seca. A agua fornece informacéo que pode dispensar a
andlise da areia molhada pois foi demonstrada uma correlacéo positiva
entre estes dois parametros.

2. Os parametros quimicos ensaiados evidenciam pouca sensibilidade na
avaliacdo do teor de matérias oxidaveis presentes na amostra.

3. Os indicadores com melhor desempenho foram os coliformes totais, a
Escherichia coli e os Enterococos intestinais, em Bacteriologia; e 0s
fungos leveduriformes, fungos potencialmente patogénicos e alergénicos
e dermatdfitos, em Micologia.

4. Os métodos escolhidos foram: 0 método de sementeira por espalhamento
para os parametros micoldgicos e o método cromogénico e/ou
fluorogénico com determinagdo do ndmero mais provavel para as
determinagdes bacterioldgicas. (ABAE, 2008, p. 6-7).

Para tanto, os parametros estabelecidos levaram em consideracdo: fungos com forte
associacdo aos seres humanos e animais homeotérmicos e potencialmente patogénicos, por

contato, inalacdo e ingestdo; e como parametros bacterioldgicos indicadores da qualidade das
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areias, foram escolhidos os usados na classificacdo da qualidade de 4guas balneares (Bactérias
coliformes, Escherichia coli, Enterococos intestinais) (QUADRO 12).

Quadro 12. Parametros micoldgicos e microbiologicos a analisar (ABAE, 2008).

Micologia

Fungos
leveduriformes

Fungos
filamentosos
potencialmente
patogénicos e/ou

Dermatofitos

Bacteriologia

alergénicos

Candida albicans Aspergillus Trichophyton sp Bactérias coliformes
Candidas p (Outra) | fumigatus Microsporum sp E. coli
Cryptococcus Aspergillus niger Epidermophyton sp | Enterococos
neoformans Aspergillus sp intestinais
Outras leveduras (outros)

Chrysospororium sp

Fusarium sp

Sytalidium sp

Scedosporium sp
Scopulariopsis sp
Outros

Fonte: ABAE (2008).

Logo, a ABAE (2011) estabeleceu uma proposta de padrdes para avaliacdo da qualidade

microbioldgica da areia, quanto as areas balnearias (TABELA 3).

Tabela 3. Proposta de padrdes para avaliacdo da qualidade microbioldgica das areias.

Pais Referéncia E. coli Entersopcoccus Candida spp.
(PSE(IJ;gf(IJOg‘l)* Mendes et al. (1993) 1.000 - 103
f:;tg%"’_‘l)** ABAE (2011) 20 20 i

*UFC: Unidades Formadoras de Colonias. **PFC: Proposito de Formagdo de Colonias.
Organizacédo: Doi (2018).

No Brasil, as normativas que orientam e regulamentam a qualidade da areia, inserida
grupo dos agregados miudos para a construcdo civil, sdo estabelecidas pela Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (QUADRO 13). Destaca-se que tais normas apenas

descrevem condicGes ideiais para o0 uso dos agregados, no qual ndo séo evidenciadas solucgdes
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ou acBes mitigadores, caso a areia esteja contaminada por matéria organica, fato que esta
relacionado diretamente ao desenvolvimento de biodeterioragdes.

Quadro 13. Normativas sobre critérios para o uso de agregados da ABNT.

Normativas Descricdo

ABNT NBR Agregados: ensaio de qualidade de agregado miudo

7.221/1997

ABNT NBR Agregados: Determinacdo do teor de argila em torrdes e materiais
7.218/2010 fridveis.

ABNT NBR Agregados para construcao — determinacdo de sais, cloretos e
9.917/2009a sulfatos soluveis.

ABNT NBR NM Agregado miudo: determinacao de impurezas organicas

49/2001

Organizacdo: Abrantes (2021).

Ademais, Souza (2018) analisou a qualidade microbioldgica da agua e dos sedimentos
da Bacia Hidrogréfica do Rio Itanhaém/SP, identificou e isolou as bactérias do género
Staphylococcus spp e, posteriormente, avaliou o perfil de resisténcia aos antibioticos mais
utilizados em pacientes internados ou atendidos em ambulatérios. Esta resisténcia foi observada
no ponto de coleta (somente na dgua) onde ocorre o lancamento do efluente da estacdo de
tratamento de esgoto (ETE), e no sedimento, na area utilizada por banhistas.

Neste sentido, € possivel notar que 0 CONAMA estabelece parametros para controle e
monitoramento da balneabilidade e qualidade dos corpos d’agua. Contudo, somente as
Resolugdes 274/2000 e 357/2005 (BRASIL, 2000; 2005) fazem uso de bioindicadores; ja, as
Resolucdes 430/2011 e 454/2012 (BRASIL, 2011; 2012) que tratam dos efluentes e de materiais
dragados, respectivamente, fazem referéncia apenas a parametros fisico-quimicos (QUADRO

14), todavia, nenhuma das normativas contemplam os sedimentos fluviais.
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Resolucdes

Ementa

Parametros
contemplados

274/ 2000

Define os critérios de balneabilidade em aguas
brasileiras.

Indicador
microbioldgico

357/ 2005

DispGe sobre a classificacdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para 0 seu enguadramento,
bem como estabelece as condigdes e padrdes de
lancamento de efluentes, e da outras providéncias.

Parametros fisico,
quimicos e
microbiologicos.

430/ 2011

Dispde sobre as condicgdes e padrdes de lancamento
de efluentes, complementa e altera a Resolucdo no
357, de 17 de marco de 2005, do Conselho Nacional
do Meio Ambiente-CONAMA.

Parametros analisados:

fisico, quimico e
ecotoxilogico.

454/ 2012

Estabelece as diretrizes gerais e 0s procedimentos
referenciais para o gerenciamento do material a ser
dragado em aguas sob jurisdicdo nacional.

Parametros analisados:

fisico, quimico e
ecotoxilogico.

Organizacéo: Abrantes (2022).

Fonte: Brasil (2000; 2005; 2011; 2012).

Seguindo a mesma perspectiva, a Resolu¢do do Conama 274/2000 (BRASIL, 2000), em
seu artigo 2° afere que as aguas doces, salobras e salinas destinadas a balneabilidade (recreacéo
de contato primario) terdo sua condicdo avaliada nas categorias propria e impropria. Assim, as
aguas consideradas proprias estdo descritas no Quadro 15, juntamente com os valores maximos

de bactérias do grupo coliforme, que sdo de interesse deste trabalho.
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Quadro 15. Categorias de balneabilidade, de acordo com a Resolucdo 274/2000 (BRASIL,

2000).
Valores maximos*
Categorias Condicgéo (UFC por 100ml)
Grupo Coliforme Enterococos**
Quando em 80% ou mais de um
conjunto de amostras obtidas em | 250 coliformes
Excelente |cada uma das cinco semanas | termotolerantes) ou 25
anteriores, colhidas no mesmo | 200 E. coli
local.
Quando em 80% ou mais de um
conjunto de amostras obtidas em | 500 coliformes
Muito Boa | cada uma das cinco semanas | termotolerantes ou 50
anteriores, colhidas no mesmo | 400 E. coli
local.

Satisfatoria

Quando em 80% ou mais de um
conjunto de amostras obtidas em
cada uma das cinco semanas
anteriores, colhidas no mesmo local

1.000 coliformes
termotolerantes ou 100
800 E. coli

*As 4guas devem apresentar apenas uma das bactérias, ou seja, ou coliformes termotolerantes ou E. coli ou
Enterococos. Quando for utilizado mais de um indicador microbioldgico, as &guas terdo as suas condigdes
avaliadas, de acordo com o critério mais restritivo

**Qs padrdes referentes aos Enterococos aplicam-se, somente, as dguas marinhas.

Organizacdo: Abrantes (2022).
Fonte: Brasil (2000).

Ainda versando sobre a categorizacdo das adguas de acordo com a sua qualidade sdo

consideradas imprdprias, por trecho avaliado, quando for verificada uma ou mais das seguintes

ocorréncias:

a) ndo atendimento aos critérios estabelecidos para as aguas proprias;

b) valor obtido na Gltima amostragem for superior a 2.500 coliformes fecais
(termotolerantes) ou 2.000 Escherichia coli ou 400 Enterococos por 100

mililitros;

¢) incidéncia elevada ou anormal, na Regido, de enfermidades transmissiveis

por via hidrica, indicada pelas autoridades sanitarias;

d) presenca de residuos ou despejos, solidos ou liquidos, inclusive esgotos
sanitarios, 6leos, graxas e outras substancias, capazes de oferecer riscos a

salide ou tornar desagradavel a recreacao;

e) pH < 6,0 ou pH > 9,0 (aguas doces), a excecdo das condi¢bes naturais;

f) floracdo de algas ou outros organismos, até que se comprove que ndo

oferecem riscos a saude humana;

g) outros fatores que contraindiquem, temporaria ou permanentemente, o

exercicio da recreagdo de contato primario. (BRASIL, 2000, p. 372).

Desta forma, sdo inexpressivas as normativas que regulamentam sobre a qualidade

microbiologica dos sedimentos fluviais, a qual tem seu comprometimento devido a forma

predatoria de apropriacdo do ambiente. Todavia, existem varias pesquisas que utilizam da

qualidade da areia, quanto a presenca de bactérias do grupo coliforme, para averiguar a
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balneabilidade destes ambientes marinhos. Como é o caso da pesquisa de Soares et al. (2022),
que objetivou analisar a qualidade microbioldgica das areias de trés praias urbanas do municipio
de IIhéus/BA, através da identificacdo de bactérias do grupo coliforme. Assim, concluiram que

E de suma importancia a padronizaco e implantago das analises da qualidade
sanitaria destes espacos em nivel nacional, bem como a criacdo de politicas
publicas que visem prevenir a contaminagcdo dos ecossistemas presentes e
conscientizar as populacdes que fazem uso dessas areas. (SOARES et al.,
2022, p. 341).

Outro exemplo do uso da qualidade microbioldgica da areia com bactérias do grupo
coliforme, é o estudo realizado por Almeida et al. (2018) que determinou quantitativamente a
ocorréncia de coliformes como indicadores da contaminacdo fecal na areia das praias de
Santos/SP. Além do mais, salientam ainda que “uma das dificuldades quanto a representacao
das analises em areia, seria a falta de padrdes de qualidade que associem o grau de riscos quanto
a salde da populagdo, assim tornando dificil o monitoramento das areias das praias”
(ALMEIDA et al., 2018, p. 208).

Neste sentido, as escassas normativas sobre a qualidade microbioldgica da areia é
restrita as areas balnearias, como salientado anteriormente. Na Resolucdo 468/2010, da
Secretaria do Meio Ambiente do Municipio do Rio de Janeiro, em seu artigo 6° expressa que
“a classificacdo das areias para recreacdes de contato primario sera obtida a partir dos resultados
das densidades de Coliformes Totais e Escherichia coli, considerando o mais restritivo (...)”
(RIO DE JANEIRO, 2010, p. 02) (TABELA 4).

Tabela 4. Parametros de qualidade da areia das praias, segundo parametros microbioldgicos.

Areias das praias Coliformes totais E. coli
(NMP/1009) (NMP/1009)
Otima * Ak Até 10.000 Até 40
Boa * %k ok > 10.000 a 20.000 > 40 a 400
Regular * %k > 20.000 a 30.000 > 400 a 3.800
Nao recomendada* * Acima de 30.000 Acima de 3.800

*Nao é recomendado o contato primario com areias que possuam classificagdo igual a *.
Fonte: Rio de Janeiro (2010).

Por conseguinte, é fundamental a existéncia de normativas quanto a qualidade
microbiologica dos sedimentos fluviais com ampla utilizacdo na construcdo civil, j& que as
alteracbes abruptas no uso e cobertura da terra nas bacias hidrograficas intensificam os
processos em vertente, quando somadas ao lancamento de efluentes industriais e domésticos
nos cursos hidricos, resultam, portanto, no comprometimento da qualidade da &gua, dos

sedimentos fluviais e de todos os seres que ali vivem ou dependem direta/indiretamente deles.
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Perante este cenario, por meio dos conhecimentos geogréaficos € possivel contribuir na
elaboracdo de estudos com énfase nos principios do planejamento ambiental, que apontem
alternativas para solucdes aos impactos. Assim, ao fazer uso de pardmetros da qualidade
microbiologica da agua e dos sedimentos como ferramentas para compreender a forma de

apropriacdo da natureza e buscar estabelecer relagdes mitigadoras e menos predatorias.



7. MATERIAL E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

7.1 Materiais

7.1.1 Caracterizacio da area de estudo

7.1.1.1 Bacia hidrografica do rio Anhumas

A bacia hidrogréafica do rio Anhumas esté situada na por¢do norte do estado do Parana
(FIGURA 5), na zona rural do municipio de Ribeirdo Claro, sendo tributaria da bacia
hidrografica do rio Paranapanema, que faz parte da Regido Hidrografica do Parana. No sistema
paranaense de gerenciamento de recursos hidricos, a bacia em questdo faz parte da Unidade
Geografica dos Recursos Hidrogréaficos Norte Pioneiro, a qual engloba as sub-bacias do
Paranapanema 1 e 2, Cinzas e Itararé. Em consonancia com o Lei n. 12.651/2012 (BRASIL,

2012), as APPs dos corpos hidricos que comp&em a bacia do rio Anhumas sdo de 30 metros,

em raz&o que tais cursos ndo passam de dez metros de largura.

Figura 5. Mapa da bacia hidrogréafica do rio Anhumas, Ribeirdo Claro/PR.
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As formagdes geoldgicas encontradas no municipio onde se localiza a bacia estudada
sdo: Serra Geral (basalto), Botucatu (arenito), Pirambdia (arenito), Rio do Rastro (siltito e
arenito) e Teresina (siltito e arenito) (PARANA, 2006a). Com excecéo do basalto da Formagc&o
Serra Geral, as demais tendem a formar solos de textura arenosa a média, mais vulneraveis aos
processos erosivos (GUERRA; JORGE, 2021) e, consequentemente, maior aporte de
sedimentos nos corpos hidricos, dependendo do uso e do manejo do solo.

Para o Atlas Geomorfoldgico do Parana (PARANA, 2006b), a area de estudo esta
totalmente dentro da subunidade morfoescultural Planalto do Foz do Areia/Ribeirdo Claro,
situada no Terceiro Planalto Paranaense, que apresenta dissecacdo alta. Segundo o referido
material, a classe de declividade predominante esta entre 12 a 30% em uma area de 343,82 kmz2.
Em relacdo a hipsometria, apresenta um gradiente de 780 metros com altitudes variando entre
400 e 1.180 metros. As formas predominantes sdo topos alongados, vertentes retilineas e
concavas e vales em degraus.

A regido climéatica onde esta situada a area de estudo é classificada como Cfa na
Classificacdo de Kdpen (NITSCHE, 2019), isto significa que ndo ha uma estacao de estiagem
bem definida, dado que as precipitacdes sdo distribuidas em todos os meses do ano (FIGURAS

6 e 7) e possui temperatura moderada.

Figura 6. Gréfico da precipitacdo mensal, em Ribeirdo Claro/PR, no ano de 2020.
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Fonte: PARANA (2021).
Organizacéo: Abrantes (2021).
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Figura 7. Gréfico dos dias de chuva, em Ribeirdo Claro/PR, no ano de 2020.
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Fonte: PARANA (2021).
Organizacéo: Abrantes (2021).

De acordo com Waltrick et al. (2015), o indice de erosividade das chuvas da regido onde
a area de estudo esta inserida, Norte Pioneiro, é de 8.000 MJ mm ha! h! ano™, sendo que a
maior estimativa de erosividade média mensal ocorre no més de janeiro (1.800 MJ mm ha™ h'

ano™) e a menor em novembro (200 MJ mm ha* h! ano?) (FIGURA 8).

Figura 8. Estimativa da erosividade média mensal das chuvas, em Ribeirdo Claro/PR, no ano

de 2020.
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Fonte: WALTRICK et al. (2015).
Adaptacéo: Autores (2021).

Em consequéncia do relevo da regido juntamente com o material parental e 0os demais

fatores de formacao, os solos identificados, consoante com o Mapa Pedol6gico do estado do
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Parand, sdo: Latossolos, Nitossolos, Gleissolos, Argissolos e Neossolos (BHERING et al.,
2007), no qual as duas Gltimas classes estdo na categoria dos altamente vulneraveis aos
processos erosivos.

Waltrick (2010) aponta como os principais fatores que determinam a maior ou a menor
perda de solo, em uma regido, por erosdo hidrica, a erosividade (efeito da chuva no solo), a
topografia, 0 uso e manejo, a erodibilidade (resisténcia do solo ao impacto da chuva sobre ele
e & erosdo) e as praticas conservacionistas. Atenta ainda que “a erosividade das chuvas € um
dos mais importantes, pois o0 impacto das gotas de chuva sobre o solo causam a desagregacéo
de particulas e o selamento superficial” (WALTRICK, 2010, p. 39).

O IBGE (2012, p. 92) classifica a vegetagdo nativa da regido como Floresta Estacional
Semidecidual de Submontana:

[...] o conceito ecoldgico deste tipo florestal é estabelecido em funcdo da
ocorréncia de clima estacional que determina semideciduidade da folhagem
da cobertura florestal. [...] Na zona subtropical, correlaciona-se a clima sem
periodo seco, porém com inverno bastante frio (temperaturas médias mensais
inferiores a 15°C), que determina repouso fisiolégico e queda parcial da
folhagem.

Nos termos do mencionado Manual, o género que predomina no Planalto Paranaense é
Aspidosperma, com o ecOtipo Aspidosperma polyneuron Mull Arg. (peroba-rosa), além
Hymenaea (jatoba), Copaifera (6leo-vermelho), Peltophorum (canafistula), dentre outros.
Todavia, boa parte da cobertura vegetal original do estado, incluindo o municipio da area de
estudo, foi substituida por pastagem, em grande parte, degradada (PARANA, 2010). De acordo
com o MapBiomas (2022), 0 municipio em questdo possuia, no ano de 2021, 42.376 ha (82%)
do seu territério coberto por usos antropicos, dentre eles, destacando a pastagem gque ocupava
29.919 ha (76%).

Segundo Dias-Filho (2014), as pastagens desempenham papel fundamental na pecuaria
do Brasil, visto que garantem baixos custos na producéo de carne e leite. Todavia, as pastagens
brasileiras encontram-se em grande parte degradadas:

O estigma de atividade ndo demandante em insumos e tecnologia trouxe como
consequéncia negativa a proliferacdo das areas de pastagens degradadas ou
em degradacdo no Brasil. Estima-se que, atualmente, em torno de 70% do total
das areas de pastagem existentes no Pais sejam pastagens degradadas ou em
degradacdo [...]. (DIAS-FILHO, 2014, p. 32)

Dias-Filho (2011) assegura que em regides de clima tropical ou subtropical, como o

caso da &rea de estudo, as principais causas da degradacdo das pastagens sdo: as praticas
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inadequadas de manejo do pastejo, a auséncia de adubacgBes periddicas, as falhas no
estabelecimento da pastagem e os problemas bidticos.

Nas palavras do autor supracitado, pastagem degradada é uma area com acentuada
diminuicdo da produtividade agricola, que pode ser concebida de duas formas: uma de ordem
bioldgica e outra de ordem agricola (QUADRO 16).

Quadro 16. Tipos de degradacdo da pastagem.

Tipo de -
~ Descricéo
degradacéo
O solo perde a capacidade de sustentar a producdo vegetal de maneira
Degradacéo significativa, tendo como consequéncia, a substituicdo da pastagem por
bioldgica plantas pouco exigentes em fertilidade do solo, ou até mesmo, o
aparecimento de areas desprovidas de vegetacao, isto é, solo descoberto.
Degradacéo Aumento na proporcdo de plantas daninhas na pastagem, apresentando
agricola diminuicdo gradual da capacidade de suporte.

Fonte: Dias-filho (2011; 2014).
Organizacdo: Autores (2021).

No processo de degradacdo da pastagem (FIGURA 9), em fases mais avancgadas, pode
ocorrer a degradacdo do solo. Para Macedo (1999), o estagio final resultaria na ruptura dos

recursos naturais, ou seja, “a degradacao do solo com alteragdes em sua estrutura, evidenciadas

pela compactacao e a consequente diminuicdo das taxas de infiltracdo e capacidade de retencao

de agua, causando erosdo e assoreamento das nascentes, lagos e rios” (MACEDO et al., 2013).

Figura 9. Representacdo grafica simplificada do processo de degradacdo de pastagens

cultivadas em suas diferentes etapas no tempo.

h
FASE PRODUTIVA

FASE
PERDA DE VIGOR, PRODUTIVIDADE DE

MANUTENCAO

PERDA DE PRODUTIVIDADE E QUALIDADE
INVASORAS

A PASTAGEM

PRAGAS

DEGRADAGAO DA PASTAGEM

PRODUGAO D

DOENCAS

COMPACTACAO

EROSAO
DEGRADACAO DO SOLO

TEMPO

Fonte: Macedo (1999).




68

Diante deste cenéario, as APPs foram invadidas predominantemente por pastagens que
podem estar degradadas (PARANA, 2010), as quais contribuem para a intensificacio da eros&o

hidrica e para 0 aumento do aporte de sedimentos no leito principal (FIGURAS 10 e 11).

Figura 10. Margem esquerda do rio Figura 11. Trecho do rio Anhumas,
Anhumas, destaque para a erosao da destaque a auséncia de mata ciliar, as
margem e para o aporte de sedimentos no pastagens e aos focos erosivos (jul./2018).

leito do rio (jul./2020).

Fotos: Abrantes (2020; 2018).

No que diz respeito a formacdo socioespacial do municio onde se encontra a &rea de
estudo, de acordo com IBGE (2022) e Cernev (1997), na segunda metade do século XIX, a
regido passa a receber mineiros devido ao declinio das areas mineradoras de Minas Gerais, e
agricultores provenienes dos estados de Sao Paulo e Rio de Janeiro, que passam a ocupar a
margem esquerda do rio Itararé, formando o povoado Maria Ferreira (posteriormente, passou a
se chamar Espirito Santo do Itararé), territorio que entdo pertencia ao municipio de Séo José da
Boa Vista.

Ha 87 quildmetros do referido povoado, surge as margens do ribeirdo Claro, outro
povoado, na época chamado de Taquaral, nos arredores de uma fazenda destinada ao cultivo
cafeeiro. Ja em 1900, pela Lei Estadual 352/1900, o povoado do Espirito Santo do Itararé, foi
elevado a categoria de vila, desmembrada de Sdo José da Boa Vista. E oito anos depois, a Lei
Estadual 737/1908 transfere a sede do municipio para a povoacao de Ribeirdo Claro, passando
0 municipio a ter esta denominacao.

Atualmente, a populacdo de Ribeirdo Claro é de 10.678 habitantes (IBGE, 2010), sendo
que 7.085 pessoas residem na area urbana e, 3.593 pessoam vivem na area rural. Além disso,
de acordo com o Censo realizado em 2010 (IBGE, 2010), 81,1% do municipio possui

esgotamento sanitario adequado, ou seja, com abastecimento de &4gua e coleta de esgoto urbano
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que é tratado e seus efluentes sdo lancados do curso hidrico que da nome ao municipio.

7.1.1.2 Bacia hidrografica do rio Bauru

A formacao socioespacial de Bauru/SP converge com a historia de formacao territorial
do Brasil, ja que na década de 1850, Felicissimo Antonio de Souza Pereira e Antdnio Teixeira
do Espirito Santo iniciaram o processo de retirada da cobertura vegetal original (cerrado e mata
atlantica) para criacdo de moradias para alojar suas familias. Nas décadas subsequentes, grupos
de pessoas passaram a ocupar as terras recem desmatadas, principalmente, mineiros. E, de
acordo com Monbeig (1984), com o final do Ciclo do Ouro em Minas Gerais, muitos mineiros
migraram para o interior paulista, contudo, com o inicio do Ciclo do Café, perderam suas terras
para os cafeicultores.

A ocupacéo do interior do estado de S&o Paulo, entre o final do século XIX e comeco
do século XX, foi marcada pela remocdo acelerada da cobertura vegetal original para o cultivo
do café. No entanto, tal pratica impactou na dificuldade, por parte das companhias ferroviarias,
de encontrar lenha para abastecer as locomotivas (MONBEIG, 1984).

Em Bauru, ndo foi diferente, ja que foram implementadas trés ferrovias, através de
articulacdo politica, com o objetivo de dinamizar a economia do municipio, formando, portanto
um importante entroncamento ferroviario. Em 1905, foi implementada a Estrada de Ferro
Sorocabana (ligando Bauru a S&o Paulo/SP); em 1906, foi concretizada a Noroeste do Brasil
(em seu primeiro trecho, ligava Bauru a Avai/SP e, posteriormente, a Corumba/MS); e, em
1910, a Companhia Paulista de Estradas de Ferro.

Neste periodo, a populacdo urbana aumentou consideravelmente, concentrando-se no
entorno da Estacdo Ferroviaria, o que fez necessaria a instalacdo de infraestruturas urbanas,
como a primeira rede de iluminacéo publica, o primeiro colégio, as primeiras agéncias bancarias
do Banco do Brasil. (BAURU, 1977). Atualmente, a estimativa populacional do IBGE ¢é de
381.706 pessoas, entretanto, no ultimo Censo, a populacdo de Bauru era de 343.937 habitantes
(IBGE, 2010), sendo que 338.184 pessoas residem na area urbana e, 5.753 pessoas registram
domicilio na area rural.

Assim, a sub-bacia hidrogréfica do rio Bauru esté localizada na por¢éo central do Estado
de Sdo Paulo, entre dois municipios: Bauru e Pederneiras, a qual faz parte da Regido

Hidrografica da Bacia do Parana, sendo componente da Bacia Hidrografica do rio Tieté. No
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sistema paulista de gerenciamento de recursos hidricos, a &rea de estudo estd englobada na
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos Tieté-Jacaré (UGRHI-13) (FIGURA 12).

Figura 12. Localizagdo da area de estudo.
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Elaboracéo: Abrantes (2021).

Desta forma, a parte de maior interesse neste trabalho consiste no rio Bauru e seus

afluentes (QUADRO 17 e FIGURA 13) que estdo, em sua grande maioria localizados dentro

0 perimetro urbano municipal. De acordo com o “Plano municipal de saneamento basico’:
d t b 1.D d “Pl 1d tob ”

A qualidade das &guas do rio Bauru é extremamente baixa. Sai dos dominios
do municipio com nenhum oxigénio dissolvido, percorre areas rurais no

municipio de Pederneiras até alcancar o rio Tieté, contribuindo com imensos
blocos de espuma. [...] No entanto, a Prefeitura de Bauru ja iniciou por
diversas vezes o projeto de despolui¢do, mas que sempre é interrompido por
razBes politicas. (BAURU, 2016, p. 26).



Quadro 17. Corpos d’agua que compdem o rio Bauru.
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Bacia Afluentes Area (ha)

Corrego Agua da Ressaca 2.279,6
Corrego Agua da Forquilha 784.,4
Corrego Agua do Sobrado 667

Rio Bauru Corrego d'a Grama 1.208,2
Corrego Agua do Castelo 1.093,2
Corrego do Barreirinho 493,4
Corrego da Agua Comprida 875,3
Ribeirdo da VVargem Limpa* 1.380

*APA — Vargem Limpa/Campo Novo (Lei Municipal n° 4.605/2000).

Figura 13. Bacias hidrograficas (Bauru/SP).
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Fonte: BAURU (2016).

Consoante o Inventario Florestal (SAO PAULO, 2020) da vegetacdo natural de S&o

Paulo, a area de estudo esté localizada originalmente em uma &rea de transicéo entre cerrado,

cerraddo e florestaestacional semidecidual. Porém, de acordo com o MapBiomas (2022), a

cobertura vegetal ocupou, no ano de 2021, apenas 19,14% do territorio do municipio. Assim, a

referida cobertura foi substituida por atividades antropicas, como infraestrutura urbana,

pastagem e silvicultura, principalmente, o cultivo de eucalipto.

A sub-bacia do rio Bauru estad localizada geologicamente no Grupo Bauru, e as

principais formacdes encontradas sao a Marilia e a Adamantina (QUADRO 18) e, portanto, as

rochas encontradas sdo de origem sedimentar, tais como, arenitos, lentes de siltito e argilitos
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(IPT, 1981). De acordo com IPT (1981), tais formacOes estdo assentadas, em contato

discordante, sobre as formacgdes Serra Geral, do Grupo S&o Bento, tendo em vista que a

deposicdo do Grupo Bauru teve inicio no Cretacio Superior, em ambiente arido e semiérido,

com litologia dominante representada por arenitos (FIGURA 14).

Quadro 18. Descricdo da formacédo geologica da area de estudo.

Grupo Formacéo Caracteristicas

Formacio Composta por arenitos grossos a conglomeraticos, com teor
Marl’li;; de matriz varidvel e raras camadas de lamitos vermelhos e

calcérios. Foi depositada em ambiente de leque aluvial.
Composta por bancos de arenitos com espessuras que variam
de 2 a 20 metros, granulacdo fina a muito fina, com
Grupo Bauru N . . i - .
Formacio variabilidade regional, e conjuntos litologicos distintos mais
¢ . ou menos localizados. Esses arenitos exibem estratificacao

Adamantina

cruzada e se alternam com camadas de lamitos, siltitos e
arenitos lamiticos com acamamento plano paralelo e
frequentes marcas onduladas e microestratificagdes cruzadas.

Fonte:

Silva (2009), Soares et al. (1980), Fernandes (1992, 1998), Paula e Silva (2003).

Figura 14. Coluna estratigrafica do municipio de Bauru/SP.
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Fonte: Silva (2009).

Quanto a geomorfologia, a area de estudo encontra-se sobre a morfoestrutura da Bacia

Sedimentar do Parana, e sobre a morfoescultura do Planalto Ocidental Paulista, o qual

caracteriza relevo levemente ondulado com predominio de colinas amplas e baixas com topos
aplainados (ROSS; MOROZ, 1997).
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O clima identificado no municipio de Bauru corresponde ao tropical (Aw) que, segundo
a classificacdo de Koeppen, caracteriza-se como tropical chuvoso com inverno seco e més mais
frio com temperatura média superior a 18°C (FIGURA 15). O periodo de maior precipitacéo
encontra-se no intervalo dos meses de dezembro a fevereiro e 0s meses mais secos de abril a
setembro. Os meses de junho a agosto apresentam, comumente, 91% dos dias sem chuvas,
diferentemente de janeiro e fevereiro em que quase metade dos dias ha ocorréncia de chuva no
municipio (FIGUEIREDO; PAZ, 2010).

Figura 15. Gréfico da temperatura média mensal, no ano de 2020, em Bauru/SP.
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Fonte: INMET (2021).
Organizacéo: Abrantes (2021).

De acordo com Monteiro (1973), a area se manifesta, seja quanto ao ritmo, seja quanto
aos valores quantitativos de chuvas, como uma zona de transicdo, com precipitacdo
pluviométrica anual entre 1.100 e 1.400 mm, concentrada nos meses de verdo. No ano de 2020,
de acordo com o INMET (2021), o total acumulado de chuvas foi de 1.168,4 mm, além disso,
como pode ser observado na Figura 16, os meses de janeiro, fevereiro e dezembro (veréo),

registraram as maiores precipitagoes.
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Figura 16. Gréfico da precipitagdo total mensal, no ano de 2020, em Bauru/SP.

Bauru/SP:
Precipitagao total mensal (2020)
400 366,8
325,8
300
500 1814
35,4 ’
11,8 182 284 I 8,8 l 6,2 l
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

B Precipitagdo total (mm)

Fonte: INMET (2021).
Organizacdo: Abrantes (2021).

Segundo o Boletim “Caracteristicas da Estagdo do Verao” (IPMET, 2021), em Bauru, 0
namero de dias com chuvas na estacdo ultrapassa a 13 dias por més. Além disso, registra a
ocorréncia do aumento da precipitacdo, da umidade do ar e das temperaturas. Desta forma,

As elevadas temperaturas e alta umidade do ar favorecem, durante a tarde, a
ocorréncia de pancadas de chuva de forte intensidade, com curta duracdo e
acompanhadas por trovoadas, rajadas de ventos e ocasionalmente granizo.
Essas chuvas comumente causam alagamentos e inundacGes na cidade
(IPMET, 2021, p. 02).

O referido relatorio salienta ainda que as chuvas da estacdo contribuem para o
restabelecimento dos mananciais naturais e reservatdrios hidricos da regido e para o plantio e
desenvolvimento das plantagdes locais.

No que diz respeito a estagdo de inverno, no municipio de Bauru, de acordo com o
relatorio “Caracteristicas da Estagdo do Inverno” (IPMET, 2021), 0 nimero de dias com chuva
na estagdo, ndo ultrapassa a trés dias por més. Ademais, a temperatura do ar apresenta grande
amplitude térmica, em torno de 19°C. A umidade relativa do ar devido a auséncia de chuva
registra valores inferiores a 30% que de acordo com a OMS valores neste patamar conduzem
aos estados de atencéo.

Em consonancia com o que foi apresentado, o clima bauruense, segundo Almeida Filho
(2000) ¢ caracterizado por “chuvas de verdo”, que sdo intensas precipitacdes de curta duragao,

concentradas no final da tarde e inicio da noite, devido ao aguecimento registrado ao longo do



75

dia. Os referidos episddios de chuva associados as caracteristicas do solo regional
desencadeiam fortes processos erosivos. Destaca-se que tais problemas ambientais, sdo reflexos
também do uso e cobertura da terra.

As classes predominantes da area de estudo sdo Argissolos vermelho-amarelo,
Latossolos vermelho-amarelo e Gleissolos (OLIVEIRA et al., 1999), que devido a sua classe
textural, possuem elevado grau de erodibilidade. Assim, a necessidade de um manejo adequado
torna-se fundamental para mitigar o desenvolvimento de processos erosivos e a consequente
producdo de sedimentos.

Santos e Vitte (2004) identificaram os principais problemas ambientais e que, mesmo
apos 18 anos, ainda se manifestam no municipio: erosdes rurais e urbanas, assoreamento dos
cursos d'agua, enchentes, remocéo da cobertura vegetal original, ocupacdo de areas de risco e
em areas de preservacdo permanente, além de depdsitos tecnogénicos para aterro de vogorocas.
Todos os problemas mencionados sdo identificados na bacia hidrografica do rio Bauru
(FIGURAS 17 a 20).

Figura 17. Depositos tecnogénicos a 100 metros  Figura 18. Analise da APP da nascente do rio
da nascente do rio Bauru. Bauru. Destaque para a presenca de espécies
exoticas e residuos solidos urbanos

Foto: Abrantes (2021). Foto: Gregorio (2021).
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Figura 19. Descarte de residuos solidos urbanos  Figura 20. Tronco de arvore recém incendiado,
e processos erosivos, a 30 metros da margem na APP da nascente do rio Bauru.

esquerda do alto curso do rio Bauru.

Foto: Abrantes (2021).

Foto: Abranfés (2021).

Canato et. al (2014) salientam que devido a falta de uma estacéo de tratamento de esgoto

que atenda toda a populagdo, no municipio de Bauru, 89,38% dos esgotos domésticos (1.000

L/s) séo langados in natura no Rio Bauru (TABELA 5), sendo 85% despejo residencial e 15%

despejo industrial (BAURU, 2021).

A populagdo atendida pelo servigco de coleta de esgotos em 2011 foi de,
aproximadamente, 335.142 habitantes, resultando um indice de atendimento
de 98,5% da populacgdo urbana total. No mesmo ano, o tratamento de esgoto
de Bauru cobriu cerca de 10% do esgoto gerado pelo municipio, sendo o
restante despejado in natura no Rio Bauru e seus afluentes. (BAURU, 2014,

p. 37).

Tabela 5. InformacGes e indicadores dos servigos de esgoto do municipio de Bauru (2011).

Informac0es e indicadores Valores
Populacgdo total atendida com esgotamento sanitario (hab.) 335.142
Volume de esgoto coletado (1.000m3/ano) 17.874
Volume de esgoto tratado (1.000m3/ano) 1.899
Quantidade de ligagdes totais de esgoto 119.243
Tarifa média de esgoto (R$/m3) 1,84
indice de atendimento urbano de esgoto (%) 98,5
indice de coleta de esgoto (%) 80
indice de tratamento de esgoto (%) 10,62

Fonte: BAURU (2014); SNIS (2011).
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O sistema de esgotamento do municipio prevé o afastamento, tratamento e disposi¢do
final do esgoto doméstico gerado nas bacias de contribuicdo do Rio Bauru e do Rio Batalha.
Entretanto, das trés estacbes de tratamento de esgoto previstas, somente duas estdo
funcionamento, justamente as duas que atendem um pequeno percentual da populacéo
(QUADRO 19).

Quadro 19. Situacéo e caracterizacdo das ETES (Bauru/SP).

ETE Situagéo Caracteristicas

Tem capacidade de tratar o esgoto gerado por 1004
habitantes, correspondendo a uma vazdo de 6,0 L/s. Esta
localizada na Rodovia Marechal Rondon, sentido Bauru-
Lins (KM 360), a esquerda na vicinal BRU-15, mais 3,6
km.

Concluida em julho de 2011, a ETE Candeia (Figura 5.2)
tem uma vazao de projeto de 78,0 L/s, com capacidade
de tratamento de até 50.000 habitantes e trata 10% do
esgoto total gerado pelo municipio. Esta localizada no
Nucleo Gasparini.

Deveria ser construida até 2014 e deveria atendera uma
populacdo de 590.000 habitantes, com 4 modulos, até
2030. Na primeira etapa deveria ser implantados 3
modulos, com capacidade de atendimento de 480 mil
pessoas (cada modulo para 160 mil habitantes) ate,
inicialmente, 2020. O local de implantacdo da ETE € o
Distrito Industrial 1.

* A Cémara Municipal de Bauru promoveu uma Audiéncia Pudblica, no dia 18/03/2022, para apresentacdo da
situacdo geral e atual referente 8 ETE Vargem Limpa. Os novos prazos estabelecidos foram que a obra devera ser
retomada somente em 2023, com conclusdo prevista para dezembro de 2024. O atual cenario sinaliza que a obra
esta em fase de licitacdo para contratagcdo de uma nova construtora e que a pasta anunciou um novo cronograma
de obra, uma vez que o status da construgdo da estacdo de tratamento, que teve inicio em 2015, € de 60% da obra
fisica ja concluida com investimentos de mais de R$ 105 milhdes (BAURU, 2022).

Fonte: Bauru (2014).

Em

Tibirica funcionamento

Candeia - Dr.
Arlindo Em

Marques funcionamento
Figueiredo

Vargem Projeto em
Limpa andamento*

Além do lancamento de efluentes domésticos, este rio, que possui o trecho da Avenida
Nuno de Assis canalizado e retificado, apresenta processos avangados de assoreamento
(FIGURAS 21 e 22) e inexisténcia de mata de galeria (FIGURAS 23 e 24) (PINHEIRO, 2012).
Conforme o Plano de Aguas (BAURU, 2014, p. 41)

A Prefeitura Municipal de Bauru canalizou cerca de 2,5 km do canal principal
do Rio Bauru no trecho urbano entre 1990 e 2003, além de retificar alguns de
seus trechos por meio de dragagem. Apds a canalizacdo do Rio Bauru, as
inundag@es se concentraram principalmente junto a foz dos corregos Agua da
Forquilha e Agua do Sobrado, seus afluentes urbanos.
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Figura 21. Galeria no alto curso do rio  Figura 22. Trecho canalizado e retificado do rio
Bauru. Bauru, na Avenida Nuno de Assis. Destaque
TR para o acumulo de sedimentos no seu leito.

-

-
d

Foto: Gregorio (2021).

oto: Abrantes (2021).

Figura 23. Alto curso do rio Bauru. Figura 24. Presenca de via de transporte e
Destaque para os residuos solidos urbanos e residéncias na APP (Alto curso do rio
pela auséncia de mata ciliar. Bauru, margem esquerda).

o * A '{ 7 } ‘:\,‘ ¥ Z

Foto: Gregorio (2021).

£
Foto: Abrantes (2021).
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Ante este cenario de degradacéo, o Rio Bauru, conforme os Decretos Estaduais numeros
8.468/76 e 10.755/77 (SAO PAULO, 1976; 1977), é enquadrado como Classe 4 em todo o seu
curso na area urbana (Aguas destinadas ao abastecimento doméstico, apds tratamento avancado,
Ou & navegacao, a harmonia paisagistica, ao abastecimento industrial, & irrigacéo e a usos menos
exigentes.) e Classe 3 da regifo da Vila Aimorés até Pederneiras (Aguas destinadas ao
abastecimento domeéstico, ap6s tratamento convencional, a preservacao de peixes em geral e de
outros elementos da fauna e da flora e a dessedentacdo de animais), onde desemboca no Rio
Tieté (BAURU, 2021).

Catelan (2006) afirma que as infraestruturas que formam a rede de drenagem pluvial
(bocas de lobo e galerias pluviais) que sdo deficitarias e, portanto, sdo responsaveis pelo
surgimento de 85 pontos de enchentes que séo frequentes nos periodos de chuvas intensas
(verdo).

Um dos principais pontos de enchente na cidade (...) esta situado no Cérrego
das Flores, o qual esta inserida a Avenida Nac¢des Unidas, uma das principais
vias da cidade. Este ponto apresenta-se desde a década de 1950, até os dias de
hoje, como o principal ponto a ser analisado, ocorrendo 0s mais importantes
casos de enchente, inundacBGes e alagamentos. Atualmente, este cérrego
encontra-se envolvido, em sua totalidade, por canalizacdo fechada, datada das
décadas de 1950 e 1970. (PINHEIRO, 2012, p. 141)

Por outro lado, varios desses pontos de enchentes estdo também associados a
canalizacdo parcial ou completa dos cursos hidricos que compdem a sub-bacia do rio Bauru.
Em conformidade com Catelan (2006, p. 19), “ao canalizar os cdrregos, construir sobre ou as
margens, avenidas, parques, loteamentos, impermeabilizando gradativamente o solo, altera-se
a dindmica natural do escoamento das &guas fluviais e pluviais”.

Frente ao exposto, compreender a dinamica natural e a forma de producéo e apropriacéo
do espaco urbano de Bauru auxiliam na identificacdo dos problemas ambientais e, por
conseguinte, buscar estratégias de mitiga-los e, ao mesmo tempo, refletir por uma outra logica

de producéo do espaco, cuja relagdo sociedade-natureza seja o foco principal.
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7.1.2 Analises laboratoriais

Para as analises microbioldgicas da dgua e dos sedimentos fluviais foram utilizadas:
balanca com sensibilidade minima de 0,1g; banho-maria: equipado com termostato;
deionizador de agua; autoclave; refrigerador; frasco para coleta de amostra: becker plastico
autoclavado; pipetas graduadas; tubos de Duran; tubos de ensaio; estantes; ponteiras;
termdmetros; alca de platina com cabo; lamparina com alcool; papel kraft; agua peptonada;
meio EC; Caldo Lauril Triptose (FIGURA 25); Caldo Lactosado Verde Brilhante Bile a 2%.

Figura 25. Tubos de ensaio com o0 meio de cultura preparados para a incubacdo das amostras.

—
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Foto: Abrantes (2021).

Os materiais necessarios para semeadura em meios de cultura s&o: meio de cultura Agar
Sabourad; placas de Petri; swab; plastico filme; lamparina com alcool; pinga; &gua deionizada;

papel kraft; estereoscopio; microscopio.

7.1.3 Elaboraciao dos mapas de uso e cobertura da terra

Os materiais e equipamentos utilizados para elaboragdo dos mapas de uso e cobertura
da terra foram:

- Computador Dell com processador Core i5 e 4 Giga bytes de meméria Ram;
- SIG (Sistema de Informacdo Geografica) ArcGIS 10.3;

- Editor de texto e planilhas eletronicas;



81

- Imagens orbitais digitais multiespectrais Landsat 5 (1985, 1995 e 2005) e Landsat 8
datadas de 2015 e 2020 disponibilizadas pela Divisdo de Geragdo de Imagens do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (DGI/INPE);

- GPS de navegacdo para a coleta de pontos de controle e orientacdo no campo;
- Imagem SRTM disponibilizada pela divisdo Embrapa territorial (EMBRAPA);
- Aplicativo Google Earth para apoio na visualizacdo e logistica de campo;

- Toda base cartografica foi georreferenciada no sistema de coordenadas UTM, no
Datum Sirgas 2000.

7.1.4 Elaboracao das contribuicdes para as propostas de manejo das bacias estudadas

Para a realizacdo das contribuicdes de propostas de manejo das bacias estudadas, além
dos dados obtidos na pesquisa (mapeamentos, analises granulométrica, microbioldgicae
micoldgica das amostras de dgua e de sedimentos fluviais) foram utilizadas normativas oficiais
do municipio de cada um dos municipios: Bauru/SP e Ribeirdo Claro/PR (QUADRO 20).

Quadro 20. Normativas consultadasna elanoracdo das contribuicdes para propostas de manejo
para as bacias do rio Bauru e do rio Anhumas.

Municipios Normativas Descrigdes

Bauru/SP Resolugdo Determina diretrizes ambientais ao parcelamento
COMDEMA  002/02 | do solo e para construcdes em condominio nas
(BAURU, 2002) Bacias dos Corregos Agua da Ressaca e Agua da

Forquilha.

Plano Diretor | Institui o Plano Diretor Participativo do Municipio
Participativo (BAURU, | de Bauru.
2008)
Plano de aguas | Diagnostico qualitativo, quantitativo, técnico e
(BAURU, 2014) operacional do sistema existente

Plano Municipal de | Diagnéstico Técnico-Participativo dos Servigos de
Saneamento Basico | Saneamento Basico, para 0s sistemas de
(BAURU, 2017) Abastecimento de Agua, Esgotamento Sanitario,
Manejo de Residuos Solidos e Limpeza Urbana e
Drenagem Urbana e Manejo de Aguas Pluviais.
Projeto de Lei de]-
Parcelamento, Uso e
Ocupagdo de Solo
(BAURU, 2021)
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Ribeirdo Lei complementar | Dispde sobre 0 uso e ocupacao do solo municipal
Claro/PR 51/2011 (RIBEIRAO
CLARO, 2011)

Lei complementar | Institui o plano diretor de uso e ocupagéo do solo
17/2008 (RIBEIRAO | do municipio.

CLARO, 2008)

Organizagéo: Abrantes (2022).

7.2 Procedimentos metodologicos

7.2.1 Elaboracao dos mapas de uso e cobertura da terra

O procedimento adotado para realizar 0 mapeamento de uso e cobertura da terra das
areas de estudo, no recorte temporal de 1985 a 2020, consistiu em adquirir as imagens orbitais
referentes a area de estudo e, no SIG ArcGis 10.3 foi realizada o georreferenciamento das
imagens, na qual foi adotada a projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM) e como
sistema de referéncia o Datum SIRGAS 2000. E importante mencionar que o ato de
georreferenciar compreende a transformacdo geomeétrica que relaciona coordenada de imagem
(linha, coluna) com coordenada de um sistema de referéncia.

A georreferéncia foi calculada a partir da definicdo de pontos de controle no terreno,
que permite o calculo da relacdo entre os dois sistemas de coordenadas. Os referidos pontos
devem ser reconheciveis tanto na imagem a ser georreferenciada quanto no mapa ou carta que
contém o sistema de coordenadas a ser usado. Entdo, os pontos de controle no terreno foram
definidos com o apoio do Google Earth, para o georreferenciamento das imagens de satélite.

Na sequéncia, iniciou-se a classificacdo, a qual é feita a partir da associacdo de pixels
da imagem a um conjunto de rétulos que descrevam a caracteristica real predominante de cada
pixel (vegetacdo, agua, solo, etc.). A determinacdo do raster foi feita pela classificacdo
supervisionada pelo método da Maxima verossimilhanga, a qual € elaborada a partir da
intervencdo do profissional, usando sua capacidade interpretativa.

As areas de treinamento, para a bacia do rio Anhumas, foram delimitadas com 0s usos
identificados na imagem. Importante frisar, que as areas urbanas ndo foram computadas devido
aos seus diferentes niveis de reflectancia, por isso, foram criados poligonos, 0s quais serdo
sobrepostos a imagem gerada apos classificagcdo, para que a delimitacéo fique mais préxima da

area real.
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Apo0s identificar estes dez usos na imagem, criaram-se as assinaturas e depois foi
aplicado o método da méxima verossimilhancga disponivel no ArcGIS. No método da maxima
verossimilhanca, os valores de reflectancia de uma area de treinamento sdo descritos por uma
funcéo de densidade de probabilidade, baseada na estatistica Bayesiana. Segundo Piroli (2010,
p. 39), “este classificador verifica a probabilidade que um pixel tem de pertencer a uma
determinada classe e o classifica na categoria que tiver maior probabilidade”. Por fim, foram
reclassificadas de acordo com as classes descritas no Manual Técnico de Uso da Terra (IBGE,

2013), como se pode observar na Figura 26.

Figura 26. Esquema tedrico de construcdo de uma nomenclatura de cobertura terrestre.

Avreas urbanas
Nao agricola
Areas de extracdo

mineral

= Antrdpica F

= Cultura temporaria

Cultura

permanente
p— Terra - — Agricolas -
- Pastagem
Floresta
Planeta Terra = — Areas naturais = Silvicultura
Campestre
Corpos d'agua

- continentais
— Agua
Corpos d'agua

costeiros

Fonte: IBGE (2013).
Organizacdo: Abrantes (2017).

O manual aludido (IBGE, 2013) trouxe a nomenclatura para o Levantamento do Uso e
da Cobertura da Terra apresentado, foi organizada segundo trés niveis hierarquicos,
comportando desdobramentos para niveis de maior detalhe conforme a escala de trabalho. Para

esta pesquisa foram utilizadas e adaptadas as subclasses do referido manual, vide Quadro 21.
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Quadro 21. Defini¢des da nomenclatura utilizada na classificagéo.

Clas- Definicéo Sub- Definicdo
ses classes
Estdo associados todos os tipos de Compreendem areas de uso intensivo,
2 uso da terra de natureza ndo-agricola, estruturadas por edificacBes e sistema
3 tais como: areas urbanizadas, viario, onde predominam as superficies
S| industriais, comerciais, redes de artificiais ndo-agricolas, tais como: as
g comunicacdo e areas de extracdo 2 metrdpoles, cidades, vilas, areas de
s mineral. é rodovias, servigo§ e transporte, energia,
2 = porr]un[cagﬁes, areas og:upada_s_ por
% % mdustrl_as_, comple_xo_s industriais e
O @ comerciais e instituicbes. As areas
% < urbanizadas podem ser continuas, onde as
@ areas ndo-lineares de vegetagdo sdo
@ excepcionais, ou descontinuas, onde as
< areas vegetadas ocupam superficies mais
significativas.
Terra utilizada para a producdo de Cultura de plantas de curta ou média
alimentos, fibras e outras duracéo, geralmente com ciclo vegetativo
commodities do agronegdcio. Inclui inferior a um ano, que apds a producédo
todas as  terras  cultivadas, © deixa o terreno disponivel para novo
caracterizadas pelo delineamento de = plantio. Dentre as culturas destacam-se a
areas cultivadas ou em descanso, \g de cereais, tubérculos, hortalicas, plantas
podendo também compreender areas g— horticolas, floriferas, medicinais,
alagadas. Podem se constituir em & aromaticas e condimentares de pequeno
zonas agricolas heterogéneas ou © porte, que muitas vezes sdo cultivadas em
U, representar extensas areas de 2 estruturas como estufas, ripados e
< | plantations. Encontram-se inseridas 3 telados. As lavouras semipermanentes
N nesta  categoria as lavouras como a cana-de-aclcar e a mandioca,
2 | temporérias, lavouras permanentes, bem como as culturas de algumas
2 pastagens plantadas e silvicultura. forrageiras destinadas ao corte, também
=2 estdo incluidas nessa categoria.
= Areas destinadas ao pastoreio do gado,
S £ formadas mediante plantio de forragens
2 % perenes. Nessas areas o solo esta coberto
e % por vegetacdo de gramineas ou
< (a8 leguminosas, cuja altura pode variar de
alguns decimetros a alguns metros.
Técnica ligada as condicdes bioldgicas
© gue abrange acdo imediata do florestal na
5 mata, executando a implantagéo,
= composicdo, trato e cultivo de
§ povoamentos florestais, assegurando
3 protecdo, estruturando e conservando a

floresta como fornecedora de matéria-
prima para a industria madeireira.
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Quadro 22. Definigdes da nomenclatura utilizada na classificagéo (continuagéo).

Areas de vegetacdo natural

Compreende um conjunto de
estruturas florestal e campestre,
abrangendo desde florestas e
campos originais (primarios) e
alterados até formacdes florestais
espontaneas secundarias, arbustivas,
herbaceas e/ou gramineo-lenhosas,
em diversos estagios sucessionais de
desenvolvimento, distribuidos por
diferentes ambientes e situacGes
geograficas.

Formagdes arboreas, incluindo-se ai as
areas de Floresta Densa, de Floresta
Aberta, de Floresta Estacional além da
Floresta Ombrofila Mista.

Floresta

Aguas

Incluem todas as classes de aguas
interiores e costeiras, como cursos
d’4gua e canais (rios, riachos, canais
e outros corpos d’agua lineares),
corpos d’agua naturalmente
fechados, sem movimento (lagos
naturais regulados) e reservatorios
artificiais (represamentos artificiais
d’4gua construidos para irrigacao,
controle de enchentes, fornecimento
de &gua e geracdo de energia
elétrica), além das lagoas costeiras
ou lagunas, estuarios e baias.

Corpos d’agua naturais e artificiais que
ndo sao de origem marinha, tais como rios,
canais, lagos e lagoas de agua doce,
represas, agudes, etc.

Corpos d’agua continentais

Fonte: IBGE (2013)
Organizacéo: Abrantes (2017).

A partir desta nomenclatura foi estabelecida a legenda dos mapas de acordo com as

classes da cobertura e uso da terra (FIGURA 27). Por fim, Ultima etapa realizada na elaboracéo

dos mapas foi a edi¢cdo do layout dos mesmaos.

Figura 27. Legenda do mapeamento: classes da cobertura e uso da terra.

Cultura temporéria

Pastagem

Area urbana

Vias de transporte

Fonte: IBGE (2013).
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Além dos produtos cartograficos, foi gerado também um banco de dados com as &reas
em hectares de cada uma das classes mencionadas, o qual possibilitou a geracdo de graficos e
tabelas com o intuito de comparar as alteracdes sofridas nos municipios no intervalo de tempo
em estudo. Apés a classificacdo feita, foi realizado um trabalho de campo munido das

coordenadas, a fim de comprovar algumas classes de uso.

7.2.2 Coleta de amostras

As amostragens foram realizadas considerando os seguimentos do curso hidrico
principal de cada bacia, uma vez que neles sdo acumulados os sedimentos e efluentes
descartados em qualquer ponto, de forma direta ou difusa. Deste modo, foram elencados
quatro pontos de coleta em cada curso: nascente, alto curso, médio curso e baixo curso
e para cada ponto foram coletadas duas amostras de dgua e duas de sedimentos fluviais
(carga de fundo) (QUADROS 23 a 29). Importante mencionar que as coletas foram
realizadas respeitando o mesmo horario, porém em estacdes do ano diferentes: verao e
inverno.

As amostras de agua foram realizadas a partir de um coletor que, é baixado
perpendicularmente ao leito do rio e, ao ser puxado para cima, ele fecha
automaticamente ambas as extremidades para que seja possivel obter a amostra da
profundidade em que o coletor estava quando foi puxado (FIGURA 35).

Ja, as amostragens de sedimentos fluviais foram realizados diretamente no leito
do rio, com o auxilio de um tubo de PVC preso a uma corda e depois acondicionado em

frascos plasticos, com capacidade de 300ml, vedados e, previamente, autoclavados.
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Quadro 23. Informacdes da amostragem no ponto 1 (Rio Bauru, Bauru/SP).

Bauru/SP

Ponto 1: 22°20'03.5"S 49°05'27.2"W

Data da coleta e incubacao: 28/08/2021

- Coleta realizada a partir do banco de areia.

- Cor da agua: turva.

- Forte odor.

- Temperatura da amostra: 19°C.

- Presenca de bancos de areia e muitos aguapés.

- Condicdes da APP:
o Margem direita: erosdo nas margens, espécies vegetais exoticas e queimada recente.
o Margem esquerda: auséncia de espécies arbdreas, predominio de gramineas e via ndo

impermeabilizada (rua de terra) dentro da APP.

Data da coleta e incubacéo: 12/03/2022

- Coleta realizada a partir do banco de areia.

- Cor da agua: transparente.

- Forte odor.

- Temperatura da amostra: 22°C.

- Presenca de bancos de areia e elevada presenca de materiais Urbicos no leito.

- Condicdes da APP:
o Margem direita: erosdo nas margens, espécies vegetais exoticas e vegetacdo rasteira.
o Margem esquerda: auséncia de espécies arboreas, predominio de gramineas e via ndo

impermeabilizada (rua de terra) dentro da APP.
Figura 28. Coleta de amostras a 200 Figura 29. Seccdo do rio onde foi realizada a
metros da nascente. coleta.

AR\

T

T, 4 < o ‘—'“‘.‘-‘,ﬁ‘:“‘*’ PN S e
Foto: Gregorio (2021). Foto: Abrantes (2021).
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Quadro 24. Informacdes da amostragem no ponto 2 (Rio Bauru, Bauru/SP).
Bauru/SP
Ponto 2: 22°19'52.6"S 49°05'08.8"W
Trecho canalizado (Préximo a rotatéria entre as Av. Castelo Branco e Duque de Caxias)
Data da coleta e incubacéo: 28/08/2021
- Coleta realizada em cima de uma ponte.
- Cor da &gua: turva/esverdeada.
- Forte odor.
- Temperatura da amostra: 19°C.
- Condicdes da APP:
o Margem direita: auséncia de mata ciliar, predominio de gramineas.
o Margem esquerda: poucas espécies arbustivas e predominio de gramineas; queimada
recente.

Data da coleta e incubacéo: 12/03/2022
- Coleta realizada em cima de uma ponte.
- Cor da agua: turva/esverdeada.
- Forte odor.
- Temperatura da amostra: 25°C.
- Presenca de material Urbico — transicdo para a canalizacdo fechada.
- Condicdes da APP:
o Margem direita: auséncia de mata ciliar, predominio de gramineas.
o Margem esquerda: poucas espécies arbustivas e predominio de gramineas.
Figura 30. Area de coleta - | Figura 31. Armazenamento da amostra e adjacéncias da area
ponto 2 (Rio I%auru). amostrada.

i

|,

Fotos:Abrantes (2021).
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Quadro 25. Informacdes da amostragem no ponto 3 (Rio Bauru, Bauru/SP).
Bauru/SP
Ponto 3: 22°18'57.4"S 49°04'25.9"W
Avenida Nuno de Assim, Bauru/SP (trecho canalizado).
Data da coleta e incubacéo: 28/08/2021
- Coleta realizada em cima de uma ponte.
- Cor da &gua: turva/esverdeada.
- Forte odor.
- Presenca de bancos de areia, aguapés e de espuma.
- Temperatura da amostra: 19°C.
- Condicdes da APP:
o Margens direita e esquerda: auséncia de mata ciliar, presenca de poucas arvores e via
impermeabilizada.

Data da coleta e incubacéo: 12/03/2022
- Coleta realizada em cima de uma ponte (agua) e embaixo do viaduto (sedimentos).
- Cor da &gua: turva/esverdeada.
- Forte odor.
- Presenca de bancos de areia, aguapés e de pessoas que vivem embaixo do viaduto fazendo
uso do rio para suprir suas necessidades diarias (banho e lava utensilios/ roupa).
- Temperatura da amostra: 25°C.
- Condicdes da APP:

o Margens direita e esquerda: auséncia de mata ciliar, presenca de poucas arvores e via

impermeabilizada.
Figura 32. Coleta de amostra no médio Figura 33. Coleta de amostra no rio Bauru

curso do rio Bauru. ) canalizado.

Foto: Gregorio (2021). | Fto: Gregoro(2021).




90

Quadro 26. Informagdes da amostragem no ponto 4 (Rio Bauru, Bauru/SP).

Bauru/SP
Ponto 4: 22°18'15.8"S 49°02'01.1"W
Rua Waldemar Pereira, Distrito Industrial (Bauru/SP).
Data da coleta e incubacdo: 28/08/2021
- Coleta realizada em cima de um viaduto.
- Cor da &gua: turva/esverdeada.
- Forte odor.
- Presenca de bancos de areia, aguapés e de espuma.
- Temperatura da agua: 20°C.
- Condicdes da APP:
o Margem direita: Mata ciliar com predominio de arvores exaticas, instalagdes de um
porto de areia.
o Margem esquerda: Mata ciliar com predominio de arvores exaticas, presenca de
algumas construgdes.

Data da coleta e incubacéo: 12/03/2022
- Coleta realizada no leito do rio.
- Cor da agua: turva/esverdeada.
- Forte odor.
- Presenca de bancos de areia, graxas, moscas, aguapés e de espuma.
- Temperatura da agua: 27°C.
- Condicdes da APP:
o Margem direita: Mata ciliar com predominio de arvores exaéticas, instalagdes de um
porto de areia.
o Margem esquerda: Mata ciliar com predominio de arvores exoticas, presenca de
algumas construcdes (habitagoes).

Figura 34. Coleta de amostra ap6s a areade | Figura 35. Amostra coletada no ponto 4.
extracdo do porto de areia.

Foto: Gregorio (2021). Foto: Abrantes (2021).
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Quadro 27. Informagdes da amostragem nos pontos 1 e 2 (Rio Anhumas, Ribeirdo Claro/PR).

Ribeir&o Claro/PR
Ponto 1: Nascente do rio Anhumas (area rural de Ribeirdo Claro/PR)

Ponto 2: Alto curso do rio Anhumas (area rural de Ribeirdo Claro/PR)
23°13'05.2"S 49°46'26.9"W
Data prevista da coleta e incubacgdo: 04/09/2021

- A via de acesso aos pontos era uma via nao pavimentada, com muitos cascalhos, fato que
inviabilizou a chegada a estes pontos.
- Adjacéncias dos pontos: no percurso percorrido, foram identificados os usos de pastagem,

em grande maioria degradada, e com presenca de focos erosivos, além de matas de galeria.

Figura 36. Percurso para a nascente do rio Anhumas (Ribeirdo Claro/PR).

Figura 37. Percurso para o alto curso do rio Anhumas (Ribeirdo Claro/PR).

Fotos: Abrantes (2021).
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Quadro 28. Informagdes da amostragem no ponto 3 (Rio Anhumas, Ribeirdo Claro/PR).

Ribeirdo Claro/PR
Ponto 3: Médio curso do rio Anhumas.
23°10'32.8"S 49°49'32.0"W
Data da coleta e incubacdo: 04/09/2021
- Coleta realizada em cima de uma ponte.
- Cor da agua: cristalina.
- Presenca de aguapés, concreto e bancos de areia.
- Temperatura da agua: 21°C.
- Condicdes da APP:
o Margem direita: APP demarcada com poucas espécies arbdreas; predominio de
pastagem a montante.
o Margem esquerda: APP demarcada com predominio de espécies arbustivas e
gramineas.

Data da coleta e incubacéo: 27/02/2022
- Coleta realizada no leito do rio (sedimentos) e em cima da ponte (agua).
- Cor da agua: cristalina.
- Sem odor.
- Presenca de aguapés, bancos de areia, entulho e pessoas pescando no local.
- Temperatura da agua: 28°C.
- Condicdes da APP:
o Margem direita: APP demarcada com poucas espécies arbdreas; predominio de
pastagem a montante; e de fezes de gado.
o Margem esquerda: APP demarcada com predominio de espécies arbustivas e
gramineas; erosdo — a cerca que demarca a APP esta a um metro da éarea
desbarrancada.

Figura 38. Area a montante do local de Figura 39. Area a jusante do local de coleta,
coleta, rio Anhumas (Ribeirdo Claro/PR) rio Anhumas (Ribeiréo Claro/PR)
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Quadro 29. Informagdes da amostragem no ponto 4 (Rio Anhumas, Ribeirdo Claro/PR).

Ribeirdo Claro/PR
Ponto 4: foz do rio Anhumas (Ribeirdo Claro/PR).
23°06'29.1"S 49°47'33.8"W

Data da coleta e incubacdo: 04/09/2021
- Coleta realizada em cima de uma ponte.
- Cor da agua: turva.
- Presenca de aguapes.
- Temperatura da agua: 23°C.
- Condicdes da APP:

o Margem direita: APP demarcada, presenca de infraestruturas urbanas e de espécies

arboreas.
o Margem esquerda: APP demarcada com cerca, espécies arbdreas e bambuzal.

Data da coleta e incubacéo: 27/02/2022
- Coleta realizada proximo a margem esquerda (sedimentos) e em cima de uma ponte (agua).
- Cor da agua: turva.
- Sem odor.
- Presenca de aguapés, banco de areia (margem esquerda) e pessoas pescando.
- Temperatura da agua: 30°C.
- Condicdes da APP:
o Margem direita: APP demarcada, presenca de infraestruturas urbanas e de espécies
arboreas.
o Margem esquerda: APP demarcada com cerca, espécies arboreas e bambuzal.
Figura 40. Amostra coletada proxima afoz | Figura 41. Procedimento de amostragem,
do rio Anhumas. . _sobre a ponte sobre o rio Anhumas.

¥ R 7S

45

s

Ggorio (5022).

Foto: Abrantes (2021). Fot6
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Ap0s coletados, os frascos vedados com plastico filme contendo as amostras foram
acondicionados em caixa de isopor, com gel (FIGURA 42), e levados até o Laboratério de
Geologia e Pedologia “Ana Primavesi”, na Unesp/ Campus de Ourinhos, onde foram realizadas

as andlises microbioldgicas, granulométricas e micologicas.

Figura 42. Amostras vedadas e acondicionadas em caixa de isopor.

Foto: Abrantes (2021).

7.2.3 Analises laboratoriais

7.2.3.1 Analises microbiolégicas

Para realizagdo dos testes de coliforme, adotou-se como metodologia a estabelecida pela
FUNASA (2013): “Método dos tubos multiplos” ou “Técnica do Numero Mais Provavel —
NMP”, que consiste em um método probabilistico, no qual é possivel determinar 0 NUmero
Mais Provavel de bactérias do grupo coliforme em 100 ml de agua (NMP/100 ml). Deste modo,
0 NMP visa estimar a densidade de microrganismos presente na amostra de agua baseado na
frequéncia de resultados positivos (TABELA 6). A referida metodologia divide-se em duas

etapas: teste presuntivo, que tem como objetivo atestar a presenca ou a auséncia de bactérias
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que fermentam a lactose; e, o teste confirmativo que consiste na confirmacdo de coliformes
totais e confirmacéo de coliformes termotolerantes.

Vale ressaltar que foi realizada uma adaptacdo desta metodologia, visto que € utilizada
para analise de agua, e ndo de amostras de areia (ABRANTES, 2014; 2017). Contudo, os testes
realizados anteriormente foram favoraveis, e visto que, a maioria das amostras € oriunda de
fundos de vale, onde séo extraidas do leito de corpos hidricos, tais analises apontardo se ha o
despejo de efluentes no local. Outrossim, esta metodologia também € utilizada pelo Rio de
Janeiro (2010) e pela ABAE (2008; 2010).
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Tabela 6. NMP com limite de confianca de 95% para combinagdes de resultados positivos quando cinco
tubos séo usados para cada diluicdo (10 ml, 1 ml, 0,1 ml).
Combinacéo de

Limite de confianca 95%

s NMP/100ml - -
positivos Inferior Superior

0-0-0 <2 1 10
0-0-1 2 1 10
0-1-0 2 1 13
0-2-0 4 1 11
1-0-0 2 1 15
1-0-1 4 1 15
1-1-0 4 2 18
1-1-1 6 2 18
1-2-0 6 1 17
2-0-0 4 2 20
2-0-1 7 2 21
2-1-0 7 3 24
2-1-1 9 3 25
2-2-0 9 5 29
2-3-0 12 3 24
3-0-0 8 4 29
3-0-1 11 4 29
3-1-0 11 6 35
3-1-1 14 6 35
3-2-0 14 7 40
3-2-1 17 5 38
4-0-0 13 7 45
4-0-1 17 7 46
4-1-0 17 9 55
4-1-1 21 12 63
4-1-2 26 9 56
4-2-0 22 12 65
4-2-1 26 12 67
4-3-0 27 15 77
4-3-1 33 16 80
4-4-0 24 9 86
5-0-0 23 10 110
5-0-1 30 20 140
5-0-2 40 10 120
5-1-0 30 20 150
5-1-1 50 30 180
5-2-0 60 20 170
5-2-1 70 30 210
5-2-2 90 40 250
5-3-0 80 30 250
5-3-1 110 40 300
5-3-2 140 60 360
5-3-3 170 80 410
5-4-0 130 50 390
5-4-1 170 70 480
5-4-2 220 100 560
5-4-3 280 120 690
5-4-4 350 160 820
5-5-0 240 100 940
5-5-1 300 100 1300
5-5-2 500 200 2000
5-5-3 900 200 2900
5-5-4 1600 300 5300
5-5-5 > 1600 - -

Fonte: APHA (1985).
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Na etapa do teste presuntivo (FIGURA 43), com o objetivo de preparar os materiais de
vidro, colocou-se o0 tubo de Duran na posicao invertida dentro do tubo de ensaio. Em seguida,
antes de iniciar os procedimentos para o exame foi desinfetada a bancada de trabalho com alcool

etilico 70% e agua sanitaria com o auxilio de folhas de papel.

Figura 43. Fases do teste presuntivo.

Amostra
|
WVolumes decimais adequados
miltiplos e submiltiplos de
1ml
I
Caldo Lauril Triptose
|
Incubagic em estufa
bacteriolégica
24-48h; 35°C
|
Leitura

I
I |

Producdo de gas — teste Ausncia de gas — teste
positive negative

Fonte: Abrantes (2014).

Na sequéncia, sucedeu a identificacdo dos tubos, os quais ja estavam previamente
preparados com 0s meios de cultura e os tubos de Duran, com nimero da amostra anotado, o
volume a ser inoculado e a data, com o auxilio da estante para fins de organizacdo. Para a
preparacdo do meio de cultura do teste presuntivo foi pesada 26g do Caldo Lauril Triptose
concentracdo dupla (CLD) e para o Caldo Lauril Triptose concentragdo simples (CLS) foi
pesada a quantia de 13g do mesmo meio de cultura.

Depois foi dissolvido em 1.000 ml de 4gua deionizada cada, feito isso foram distribuidos
10 ml em cada tubo de ensaio, em seguida foram tampados e encaminhados a autoclave para
esterilizar a 121°C (1 Kg/cm? de pressao) durante quinze minutos. Apos a esterilizacéo, os tubos
de ensaio foram guardados no refrigerador até o seu uso, transcorrido o esfriamento.

Em cada tubo de ensaio foi inserido volumes decimais e sub-decimais de 1 ml de cada
uma das amostras, que foram repetidas em cinco tubos para cada diluicdo (FIGURAS 44 e 45).
Em sequéncia, foram incubados em uma estufa bacterioldgica a 35°C por 24 a 48 horas
(FIGURA 46). Apos este prazo, observou-se a producao de gas no tubo de Duran, indicagdo de
presenca de bactérias que fermentam a lactose.
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Figura 44. Pipetagem e incubacédo das Figura 45. Incubacao das amostras.
amostras. Destaque para a chama (local estéril).

Fotos: Gregorio (2021).

Figura 46. Incubacdo dos tubos de ensaio com as amostras, na estufa bacterioldgica.

Foto: Abrantes (2021).
Feitos os testes presuntivos, a proxima etapa consistiu nos testes confirmativos, que sdo
subdivididos em: confirmagdo de coliformes totais e confirmagdo de coliformes
termotolerantes.
No que se refere a confirmacéo de coliformes totais, o procedimento adotado foi: para

0 Caldo Lactosado Verde Brilhante Bile a 2% foram pesadas quarenta gramas do meio de
cultura desidratado e 37 gramas Meio EC desidratado (em frascos distintos) e dissolvidos em
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sequéncia em 1.000 ml de &gua deionizada, ap6s foram distribuidos 10 ml para cada tubo de
ensaio, os quais depois foram tampados e levados a autoclave a 121°C (1 Kg/cm?2 de pressao)
durante quinze minutos.

A partir de cada tubo positivado da etapa anterior, foi transferida uma al¢ada, aquecida
e esfriada ao ar, carregada de cultura para tubos de caldo Verde Brilhante (VB) e, em seguida,
incubada a 35° por 24 a 48 horas em uma estufa bacterioldgica. Transcorrido o tempo, foi
anotado o nimero de tubos positivos, ou seja, que contenham presenca de gas (FIGURA 47),
para determinar o NMP de coliformes totais/100g, de acordo com a tabela apropriada as
diluigdes inoculadas (FUNASA, 2013; CETESB, 2007; APHA, 1985). A ndo ocorréncia de gés
apos 48 horas indica auséncia de coliformes totais na amostra, de acordo com a Figura 48.

Figura 47. Teste confirmativo (VB): producéo de gas no tubo de Duran — positivo para
coliformes totais.

Foto: Abrantes (2021).



Figura 48. Fases do teste confirmativo.
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Fonte: Abrantes (2014).
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Auséncia de gas —teste
negativo para coliformes totais

Quanto a confirmacdo dos coliformes termotolerantes, a partir de cada tubo positivo de

Caldo Lauril Triptose, foi transferido uma algada aquecida e esfriada da cultura para tubos de

caldo EC. Dando continuagéo, os tubos foram incubados em banho-maria a 45,5°C por 24h.

Apos esta etapa, foi anotado o nimero de tubos EC positivos para a determinacdo do NMP de

coliformes termotolerantes/100 g (FIGURAS 49 e 50).

Figura 49. Leitura dos testes confirmativos para coliformes termotolerantes (EC).
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Foto: Gregorio (2021).
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Figura 50. Fases do teste confirmativo.
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Fonte: Abrantes (2014).

7.2.3.2 Analises micoldgicas

O Agar Sabouraud (Sabouraud Dextrose Agar) € um meio com nutrientes que favorece
o0 crescimento de diversos fungos leveduriformes e filamentosos, com utilidade do cultivo e do
crescimento de espécies de Candidas e fungos filamentosos, particularmente associados a
infeccdes superficiais, além da caracterizacdo macroscopica do fungo filamentoso (colénia
gigante) (ANVISA, 2004). Segundo a Anvisa (2004), o crescimento bom a excelente neste meio
sdo as espécies Candidaalbicans ATCC 10231e Aspergillus niger ATCC 16404.

Os procedimentos adotados com o uso deste meio de cultura consistiram em pesar e
hidratar o meio conforme instru¢des do fabricante, esterilizar em autoclave, resfriar a +/- 50°C
e distribuir em placas de 90 mm de didmetro ou 4 ml por tubo. Nesta etapa, foram inoculadas
duas placas por amostra em temperatura ambiente (FIGURAS 51 e 52) e foi observada
quinzenalmente a presenca ou ndo de crescimento de espécies fungicas. Na sequéncia, as

informagdes sobre o crescimento das colonias foram transferidas para uma tabela no MS Excel.
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Figura 51. Inoculacdo de amostras nas Figura 52. Inoculacdo de amostras nas
placas de Petri com o meio de cultura Agar  placas de Petri com o meio de cultura Agar
Sabouraud. Sabouraud.

Fotos: Gregorio (2021).

7.2.3.3 Analise granulométrica

As analises granulométricas foram realizadas no Laboratdrio de Geologia e Pedologia
“Ana Primavesi”, na Unesp/ Campus de Ourinhos, pelo técnico e bidlogo, Jakson José Ferreira,
segundo a NBR NM 248 (ABNT, 2003). Para realizacdo das analises, as amostras foram
realocadas em Becker de vidro, devidamente identificadas e, levadas a estufa (110°C) para sua
secagem. Na sequéncia, foram seguidos 0s seguintes passos:
1. Encaixaram-se as peneiras e foi averiguada a ordem crescente (base para topo) da
abertura das malhas;
2. Amostras foram colocadas na peneira superior e executou-se o peneiramento, que
pode ser manual ou mecanico.
O material que ficou retido em cada peneira foi pesado.
4. Conferiu-se a massa total do material retido nas peneiras e no fundo com a massa

seca inicial da amostra.

Ao final, foi possivel ter acesso a composicao granulométrica de cada uma das amostras,
ou seja, da proporcao relativa das massas dos diferentes tamanhos dos grdos que constituem o
agregado, expressa em percentagem.
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8.1 Bacia do rio Anhumas: resultados do mapeamento e das analises

laboratoriais

8.1.1 Mapeamento rio Anhumas (Ribeirao Claro/PR)

Os mapeamentos realizados da bacia e das APPs dos corpos d’agua, em conjunto com

as analises dos sedimentos fluviais e da agua, formam parte do diagnostico ambiental da area

de estudo.

Na andlise espacial realizada no municipio de Ribeirdo Claro/PR, observou-se a

escassez da cobertura florestal e o avanco das atividades agropastoris, principalmente da

pecuéaria (FIGURA 53), uma incoréncia quando comparado com a legislacéo vigente (BRASIL,

2012).

Figura 53. Cobertura e uso da terra, em Ribeirdo Claro/PR (1985 a 2015).
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Elaboracdo: Abrantes et al. (2021b).
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O predominio de pastagens, em trechos de acentuada declividade, somado aos outros
usos da terra potencializam os processos em vertente e, por conseguinte, o carreamento de
sedimentos aos fundos de vale. Em conformidade com Souto e Crestana (2000), o planejamento
de bacias hidrograficas deve levar em consideracdo a identificacdo de areas agricolas
suscetiveis a erosdo, com o objetivo mitigar os focos erosivos e, consequentemente, contribuir
para a melhora da quantidade e qualidade da agua disponivel nos fundos de vale.

Deste modo, a relacdo dos problemas na vertente com os cursos hidricos € direta e, em
consequéncia disto, é imprescindivel identificar e quantificar as fontes produtoras de
sedimentos, como salientaram Minella e Merten (2011), logo que tais fontes estéo estritamente
ligadas com os usos e cobertura da terra nas bacias hidrogréficas.

Portanto, as mudancas no uso da terra tém implicacdes diretas nos recursos hidricos,
que estdo intimamente relacionadas com o comprometimento da qualidade microbioldgica dos
sedimentos fluviais, por meio da sua contaminacao por cargas organicas: efluentes domésticos
(esgoto) e fezes e/ou &gua residual da dessedentacdo de animais, na zona rural. Conforme
destacou Suertegaray (2006), é fundamental pensar o ambiente de forma integrada, pois tais
alteracdes sdo reflexo da ocupacéo da terra sem considerar as suas caracteristicas e fragilidades.

Os corpos hidricos ao percorrerem areas urbanas e rurais, recebem cargas organicas de
diferentes composicoes, e aliado ao poder de adsor¢do dos colbides organicos que adosorvem
a areia, podem potencializar sua contaminacdo microbiolégica. Ademais, a escassez de matas
ciliares, que reflete 0 ndo cumprimento da legislacdo, que possibilita a chegada dos materiais
carreados pelos processos em vertente aos fundos de vale; além da perda de solo por eroséo.

O mapeamento realizado para compreender as mudancas na cobertura e uso da terra,
nos Gltimos 35 anos, demonstrou uma intensa modificacdo, principalmente, no que diz respeito

a substituicdo da cultura temporéaria, em grande maioria, por pastagem (FIGURA 54).
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Figura 54. Gréfico da evolucdo dos usos da terra da bacia do rio Anhumas (1985-2020).
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Para compreender a evolugdo dos usos da terra, fundamentalmente, do crescimento da
pastagem na bacia do rio Anhumas, foi observado que, em 1985 (FIGURA 55), a pastagem
ocupava 47,7% da area da bacia e, a cultura temporaria, 39,7% (TABELA 7). Desta maneira,

guando somado o predominio do mencionado uso a escassez de matas ciliares nas APP, o curso

hidrico pode ser contaminado por bactérias do grupo coliforme provenientes das fezes dos

animais.

Tabela 7. Area ocupada, em hectare e porcentagem, de cada uso da terra identificado, em
1985 (Bacia do rio Anhumas, Ribeirdo Claro/PR).

U Area
508 Hectare (ha) Porcentagem (%0)
Agua continental 1,80 0
Avrea florestal 1.513,07 10
Agricultura temporaria 6.043,17 40
Silvicultura 454,19 3
Pastagem 7.225,60 47
Total 15.237,82 100
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Figura 55. Mapa do uso e cobertura da terra da sub-bacia hidrogréafica do rio Anhumas, Ribeirdo Claro/PR (1985).
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No segundo periodo analisado (1995) destaca-se 0 aumento da area de cultura
temporaria (47,1%), em detrimento das &reas de pastagem (43%) e area florestal (6,8%)
(TABELA 8). Um ponto de ressalva refere-se as areas de fragmento florestal que ainda sofrem
pressdo antropica (FIGURA 56). Contudo, notou-se que a resposta espectral da classe

silvicultura se confundiu com a da classe &rea florestal, nas por¢des ao norte da bacia.

Tabela 8. Area ocupada, em hectare e porcentagem, de cada uso da terra identificado, em 1995
(Bacia do rio Anhumas, Ribeirdo Claro/PR).

U Area
508 Hectare (ha) Porcentagem (%)
Agua continental 2,19 0
Area florestal 1.034,35 7
Agricultura temporéaria 7.177,82 47
Silvicultura 470,93 3
Pastagem 6.548,53 43
Total 15.237,82 100

Ja em 2005, os usos identificados tiveram uma significativa mudanca (FIGURA 57),
logo que a area florestal registou aumento da porcdo ocupada (8,5%), como a pastagem que
voltou a ser 0 uso predominante na bacia, com 57,2%. Contudo, tais incrementos ocorreram em
substituicdo a cultura temporaria que ocupava 47,1%, em 1995, e passou para 26,8% da area da
bacia (TABELA 9).

Tabela 9. Area ocupada, em hectare e porcentagem, de cada uso da terra identificado, em 2005
(Bacia do rio Anhumas, Ribeirdo Claro/PR).

U Area
508 Hectare (ha) Porcentagem (%)
Agua continental 2,15 0
Area florestal 1.316,58 9
Agricultura temporéaria 4.089,36 27
Silvicultura 1.120,95 7
Pastagem 8.708,76 57
Total 15.237,82 100




Figura 56. Mapa do uso e cobertura da terra da sub-bacia hidrogréafica do rio Anhumas, Ribeirdo Claro/PR (1995).
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Figura 57. Mapa do uso e cobertura da terra da sub-bacia hidrogréafica do rio Anhumas, Ribeirdo Claro/PR (2005).
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No ultimo periodo analisado (2020) os resultados obtidos confirmaram que a bacia do
rio Anhumas encontra-se muito alterada (FIGURA 58), na qual ha predominio da pastagem
(72,5%) em detrimento da cobertura florestal (10,3%) distribuida nas margens dos corpos
hidricos e em areas mais declivosas, o que se coaduna com o Mapa de Uso e Cobertura da Terra
do Parana (PARANA, 2010). Outrossim, a cobertura florestal, quando comparada com a anélise
anterior (2005), registrou um aumento de 1,3%. Além deste uso, foram identificados também
cultura temporaria (10,5%), area urbana (0,1%) e silvicultura (6,6%) (TABELA 10).

Tabela 10. Area ocupada, em hectare e porcentagem, de cada uso da terra identificado, em
2020 (Bacia do rio Anhumas, Ribeirdo Claro/PR).

U Area
508 Hectare (ha) Porcentagem (%)
Area urbana 15,56 0
Pastagem 11.133,70 73
Silvicultura 973,49 7
Agricultura temporéaria 1.570,78 10
Area florestal 1.543,42 10
Agua continental 0,87 0
Total 15.237,82 100

Na busca por respostas para o predominio das pastagens, elaborou-se o mapa de
declividade da area de estudo (FIGURA 59) que pode ser utilizado na compreenséo futura de
analise de picos de enchentes e na verificacdo da suscetibilidade a erosdo (TUCCI, 1997). A
partir dele e do trabalho de campo notou-se uma convergéncia entre as areas com declividade
superior a 12% com o predominio de pastagens.

Assim, o uso da terra identificado somado a declividade do terreno e a classes de solo
suscetiveis a erosdo, como Argissolos e Neossolos, podem contribuir ao aumento do aporte de
sedimentos nos fundos de vale e, consequentemente, a contaminagdo dos mesmos com as fezes

animais, como apresentado anteriormente (ENEAS, 2016).
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Figura 58. Mapa do uso e cobertura da terra da bacia hidrografica do rio Anhumas, Ribeirdo Claro/PR (2020).
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Figura 59. Mapa declividade da bacia hidrogréafica do rio Anhumas (Ribeirdo Claro/PR).
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Ante 0 exposto, as &reas de maior declividade somadas aos usos da terra que nédo
contribuem para a percolacdo da agua no solo, como por exemplo, pastagens degradadas e
cultivos agricolas temporarios, conforme salientou Macedo et al. (2013), potencializam os
processos em vertente, principalmente a erosao hidrica. Contudo, importante ressaltar que os
cultivos temporéarios promovem menor infiltracdo da agua no solo, a depender do manejo e do
estagio fenoldgico, mas ndo impedem a infiltracéo.

As APPs estdo em desacordo com a legislacao vigente, posto que a mata ciliar (cobertura
florestal) foi substituida em 91% de sua extensdo por outros usos antrépicos, com grande
destaque as pastagens que ocupam 75% destas areas, em detrimento, dos 9% da vegetacdo
nativa (TABELA 11). Desta forma, com a escassez da cobertura florestal, as matas ciliares
deixam de cumprir a sua funcdo ecologica, como apontou Lima e Zakia (2012). Em
consequéncia, os corpos hidricos recebem maior aporte de sedimentos, diminuindo a qualidade
e a quantidade de agua disponivel (FIGURA 60).

Tabela 11. Cobertura e uso da terra das APP da Bacia do rio Anhumas.

Usos I?io Principal Tributérios Total

Area (ha) % | Area (ha) % | Area (ha) %
Area florestal 81,39 13 | 177,93 8 |25932 9
Agricultura temporaria 76,55 13 | 273,57 12 | 350,11 13
Silvicultura 43,97 7 100,90 5 | 144,87 5
Pastagem 402,78 67 | 1.640,30 75 | 2.043,08 75
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Figura 60. Mapa das APP dos corpos d’agua da bacia hidrografica do rio Anhumas (Ribeirdo Claro/PR).
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A substituicdo da vegetacdo nativa para pastagem, em sua maioria, degradada (FIGURA
61) trouxe como resultado focos erosivos, solapamento das margens e assoreamento do curso
hidrico (FIGURA 62).

Figura 61. Médio curso do rio Anhumas em  Figura 62. Médio curso do rio Anhumas em
agosto de 2018. Destaque para a auséncia de agosto de 2021. Destaque para a auséncia de
mata ciliar e pelo predominio de pastagens mata ciliar, predominio de pastagem na
___sem demarcacao da APP. APP; assoreamento do curso hidrico.

-

Fotos: Abrantes (2018; 2021).

Por fim, a bacia do rio Anhumas € caracterizada como uma bacia rural, descritas por
Tundizini (2006); Furtado e Koning (2008), isto é, possui extensa area agropecudria e alteracdes
na qualidade e no regime das aguas devido as modificagdes sofridas no uso e cobertura da terra.
O banco de dados produzido com as informagdes cartograficas forma um importante arcabouco
para intervengBes futuras que visem a melhora dos indicadores da area de estudo, como
também, o cumprimento da legislacdo vigente, a partir de uma leitura integrada do ambiente.

Assim, os resultados obtidos neste trabalho comp&em parte do diagnostico da area de
estudo para o desenvolvimento do planejamento ambiental da bacia. Como a etapa do
diagnédstico ambiental deve conter a caracterizacdo detalhada de todos os componentes que
afetam a disponibilidade e a qualidade da agua, realizar o levantamento dos usos e cobertura da
terra, como também das condi¢6es das APPs foram cruciais.

Desta forma, urge a necessidade de se pensar em um manejo sustentavel da sub-bacia
do rio Anhumas, tributaria do rio Paranapanema e que desempenha importante papel econdmico

na regido, tal como, irrigacdo de areas agricultaveis, lazer, turismo rural e mineracao.
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8.1.2 Resultado das analises microbiolégicas: Rio Anhumas, Ribeirao Claro/PR

Para a coleta de amostras de &gua e sedimentos fluviais foram selecionados quatro
pontos, como descrito na metodologia. No ponto referente ao médio curso, notou-se a presenca
da APP demarcada com cercas, porém com auséncia da mata ciliar em varios pontos, o uso da
terra predominante era pastagem, com varios focos erosivos e a temperatura da agua no
momento da coleta, no inverno, foi de 21°C, e no verdo, 28°C. Identificou-se a presenca de
bancos de areia, resultado do processo de acimulo de sedimentos transportados pelos processos

em vertente e também pela eroséo fluvial (FIGURAS 63 e 64).

Figura 63. Montante do ponto de coleta Figura 64. Montante do ponto de coleta
(médio curso do rio Anhumas), durante o (médio curso do rio Anhumas), durante o
inverno/2021. verdo/2022.

Fotos: Abrantes (2021, 2022).

Em conforminade com o clima da regido, no qual no inverno prevalece um periodo de
estiagem, é possivel notar a reducéo do fluxo de &gua do leito do rio, juntamente com a presenca
de bancos de areia. Em contrapartida, durante o verdo, caracterizado por ser um periodo
chuvoso, os bancos de areia sdo menos evidentes, porém ainda segue muito assoreado.

Ademais, a presenca de aguapés demonstra o desequilibrio do meio aquatico, pois
mesmo considerando as macrofitas aquaticas com um papel fundamental nas piramides
alimentares e por promoverem habitats adequados para varios organismos, a sua proliferacdo

esta diretamente relacionada com:
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A alteracdo de ambientes I6ticos em Iénticos, a retirada da protecdo e da
competicao proporcionada pelas matas ciliares, a erosdo de solos agricolas e
o0 despejo de residuos industriais e urbanos que se acumulam nos rios e lagos,
alterando o equilibrio fisico-quimico desses meios. Ao receber uma descarga
de residuos, comeca, nos rios e lagos, o processo de autodepuracao realizado
pelos organismos, que transformam o material biodegradavel em nutrientes,
promovendo, frequentemente, a eutrofizacdo do sistema. Todos esses fatores
contribuem para o crescimento intenso de certos vegetais aquaticos, desde
algas até macrdfitas, que acabam por infestar vastas areas da superficie livre
dos corpos d’agua, influenciando significativamente seus multiplos usos.
(NEVES et al., 2002, p. 90)

Ja na foz, a 4gua estava muito turva, a APP estava demarcada e com fragmentos

florestais. A temperatura da &gua no momento da coleta de inverno foi de 23°C, e no verdo, foi

de 30°C. Além disso, notou-se a presenca de aguapés préximo as margens, nos dois periodos

coletados.

As coletas e a incubacdo das amostras foram realizadas no dia 04 de setembro de 2021

(inverno) e no dia 27 de fevereiro de 2022 (ver&o). Apos 24 horas da incubacdo, a leitura dos

tubos de ensaio constatou que as amostras coletadas em ambos 0s pontos testaram positivo para
as diluicbes (TABELAS 12 e 13).

Tabela 12. Rio Anhumas: resultado do teste presuntivo (inverno).

Amostras Diluicao
1/1 1/10 1/100
o Pl 5 5 5
Agua P2 5 5 5
. P
Sedimentos P431 : : 2
Tabela 13. Rio Anhumas: resultado do teste presuntivo (verao).
Diluicao
Amostras 11 |1;J1lg 1/100
o P1
Agua P2 2 : 2
Sedimentos ij 2 g :

Assim, os resultados do teste presuntivo afirmaram a contaminagdo por bactérias do

grupo coliforme oriundas de animais de sangue quente, em todas as amostras analisadas. Como
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os resultados foram positivos houve a necessidade, de realizar o teste confirmativo, segundo a
Funasa (2013).

Nesse sentido, os resultados dos testes confirmativos (TABELAS 14 a 17)
comprovaram a contaminacdo maxima estabelecida pela Funasa (2013), ABAE (2008; 2011) e
Rio de Janeiro (2010), isto €, acima de 1.600 unidades formadoras de colénias/100g (para 0s
sedimentos) 1.600 unidades formadoras de colénias/100ml (para a 4gua).

Tabela 14. Rio Anhumas: resultado do teste confirmativo (VB) (inverno).

Amostras Diluigao
1/1 1/10 1/100 NMP/100g
Aqua P1 5 5 5 > 1.600
g P2 5 5 5 > 1.600
Sedimentos P3 S S S > 1.600
P4 5 5 5 > 1.600
Tabela 15. Rio Anhumas: resultado do teste confirmativo (VB) (veréo).
Diluicéo
Amostras 171 1710 1/100 NMP/100g
Aqua P1 5 5 5 > 1.600
g P2 5 5 5 > 1.600
Sedimentos P3 S > > >1.600
P4 5 5 5 > 1.600
Tabela 16. Rio Anhumas: resultado do teste confirmativo (EC) (inverno).
Diluicéo
Amostras 11 1/10 17100 | NMP/100g
Aqua P1 5 5 5 > 1.600
g P2 5 5 5 > 1.600
Sedimentos P3 5 5 5 > 1.600
P4 5 5 5 > 1.600
Tabela 17. Rio Anhumas: resultado do teste confirmativo (EC) (veréo).
Diluicéo
A t
mostras 171 1710 1/100 NMP/100g
Aqua P1 5 5 5 > 1.600
g P2 5 5 5 > 1.600
Sedimentos P3 > S S > 1.600
P4 5 5 5 > 1.600
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Os resultados obtidos apontam que a bacia hidrografica estudada estd muito alterada,
fato este que resulta no comprometimento da qualidade microbiolégica da areia utilizada na
construcdo civil e dos seus recursos hidricos.

Os referidos resultados remontam aos mapas de uso e cobertura da terra, oS quais
mostram a predominancia de pastagens onde ha a criacdo de gado, e a escassez da cobertura
vegetal nas APPs. Como Minela e Merten (2006) salientaram 0S processos erosivos
identificados em lavouras, pastagens, estradas e areas urbanas estdo relacionados com o0s
impactos nos rios, sob trés aspectos: quimico, fisico e bioldgico. E, desta forma, o elevado nivel
de contaminacdo por bactérias do grupo coliforme pode estar associado a presenca de gado
bovino no entorno e na APP (FIGURA 65).

Fotos: Abrantes (2022).

Ademais, a presenca de coliformes totais e termotolerantes em cursos hidricos, em areas
rurais, pode estar associada ao despejo de efluentes domésticos, &gua residual de dessedentacéao
de animais e do escoamento superficial (processos em vertente), em locais onde é utilizado o
esterco como fertilizante natural ou em areas de pastagem, ocasionando, assim, a poluicdo
difusa.

Como o uso da terra predominante, nas areas analisadas, € a pastagem, a elevada
presenca de bactérias do grupo coliforme, pode estar associada com a utilizacdo de fertilizacao
natural (esterco), como salientou Eneas (2016), na area da bacia do Pipiripau (DF). O referido
autor identificou evidéncias na parte central e centro-sul da bacia que produtores rurais estao
fazendo uso excessivo fertilizante natural (esterco) nas areas de agricultura e pastagem, assim,
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chegando ao resultado de 2.000 a 2.500 NMP/100ml de coliformes totais e termotolerantes,
onde deveria ser ausente. Para chegar a tal resultado, seria necessario amostrar nos tributarios
do rio Anhumas, para espacializar os dados e monitorar a contaminagéo.

Outros autores associaram a presenca de bactérias do grupo coliforme nos corpos
hidricos proximos as &reas habitadas, principalmente moradias rurais, pois resultaram em
valores acima do esperado devido ao langamento de dejetos e residuos solidos, além da criacéo
de animais (VANZELA et al., 2010; SANTOS; HERNANDEZ, 2012).

Destarte, como afirmaram Souto e Crestana (2000), urge a necessidade de realizar o
planejamento do uso da terra nas bacias hidrograficas levando em consideracdo a identificacéo
de areas agropecudrias suscetiveis a processos erosivos. Entdo, sistemas integrados de manejo
do solo e culturas em bacias € campo ideal para essas investigacdes, uma vez gque a qualidade
final das aguas dos rios é o reflexo das atividades humanas ali desenvolvidas. Acrescenta-se
também que a auséncia de mata ciliar favorece a degradacéo dos recursos hidricos aumentando
os sedimentos carreados e consequentemente a proliferacdo de plantas aquaticas como, por
exemplo, a taboa (Typha sp.) (SANTOS; HERNANDEZ, 2012).
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8.1.3 Resultado das analises micoldgicas: rio Anhumas, Ribeirao Claro/PR

Ap0s 21 dias da inoculacdo das amostras, foi realizada a interpretacdo e a repicagem
para identificacdo das espécies fungicas. Na primeira analise, as amostras apresentaram baixa

variedade de espécies (FIGURAS 66 e 67), quando comparada a resultados de bacias urbanas.

Figura 66. Analise micoldgica - analise Figura 67. Figura 61. Anélise micoldgica -
das espécies fangicas (rio Anhumas, andlise das espécies fungicas (rio Anhumas,
Ribeirdo Claro/PR) Ribeirao Claro/PR)

Tal fato pode estar associado a menor variedade e quantidade de efluentes langados no
curso hidrico, ou seja, a carga organica presente chegou até a calha principal através dos
processos em vertente, isto significa que a sua contaminag&o foi de forma difusa (ndo pontual),
salienta-se que a ABAE (2008; 2010) também faz uso de fungos filamentosos para averiguar a
qualidade da areia em &reas costeiras portuguesas.

Como foi citado anteriormente, as fontes de polui¢do ndo pontuais estdo relacionadas as
atividades de uso da terra e atingem os cursos d’adgua através do escoamento superficial e,
portanto, sdo dificeis de ser identificadas, geralmente ocorrem em uma area maior, ou em
diversos pontos (CARDOSO, 2011).

Assim, como ha o predominio de pastagens para criacdo de gado e apenas 9% da APP
estd coberta por vegetagdo nativa, ou seja, conforme salientaram Poleto e Merten (2006), em
bacias com baixa cobertura vegetal hd maior producgéo de sedimentos.
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8.1.4 Resultado das analises granulométricas: rio Anhumas, Ribeirao Claro/PR

Os resultados das andlises granulométricas dos pontos amostrados do rio Anhumas
apontaram variedade quanto as fracOes analisadas para cada amostra, com concentragdo
significativa de areia média (0,500 a 0,250 mm), tendo em vista que foram coletadas no médio
e baixo curso (FIGURA 68), na area rural do municipio de Ribeirdo Claro/PR. Ademais, junto
as fracdes de silica foram identificados também fragmentos de materiais tecnogénicos como:

plastico e tijolo.

Figura 68. Gréfico dos intervalos granulométricos das amostras coletadas no rio Anhumas,
Ribeirdo Claro/PR (verdo).
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As analises do primeiro ponto amostrado no rio Anhumas demonstraram uma maior
diversidade de fracGes de areia, quando comparada a0 mesmo seguimento do rio Bauru (vide
item 8.2.4), ja que é uma bacia rural em todo seu perimetro, cujo uso predominante é a
pastagem, sendo assim, sofre uma menor pressdo antrépica. Entretanto, suas caracteristicas
naturais também foram alteradas, como por exemplo, pela escassez de mata ciliar em varios
trechos da bacia.

Desta forma, foi identificado o predominio de areia média (49%), seguido das fraces

grossa (28%), fina (14%), muito grossa (11%) e muito fina (9%). O trecho onde foi coletada
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amostra 1 estava muito assoreado, com presenca de aguapé em quase toda extensdo de uma
margem a outra. Outrossim, o material coletado foi em um banco de areia préximo a margem
esquerda do rio (FIGURAS 69 a 71).

Figura 69. Rio Figura 70. Rio Anhumas: local Figura 71. Rio Anhumas:
Anhumas: montante de coleta do ponto 1. Jusante do ponto 1.

do ponto 1.
P

Fotos: Gregorio (2022).

Jé& a segunda area amostrada, no baixo curso, proximo a foz, o padrao se repetiu quanto
a distribuigdo das fracdes de areia. Este fato pode estar relacionado com a &rea de coleta, uma
vez que ocorreu proximo a margem esquerda e também, por estar localizado ap6s a regido de
dragagem do porto de areia, onde € retirada areias: grossa, média e fina (FIGURAS 72 e 73).

Assim, as fragdes grossa e média predominaram, registrando 30 e 43%, respectivamente.

Figura 72. Rio Anhumas: Adjacéncias  Figura 73. Rio Anhumas: local de coleta
do ponto 2. do ponto 2.

Fotos: Gregorio (2022).



124

8.1.5 Contribuicdes para elaboracao de uma proposta de manejo para a Bacia do rio
Anhumas, Ribeirao Claro/PR

Segundo o macrozoneamento proposto pela Lei de uso e ocupacéo do solo (RIBEIRAO
CLARO, 2011), a bacia do rio anhumas estéa inserida Zona Agropecuaria Anhumas, considerada

como macrozona rural, onde ficam estabelecidos os seguintes usos:

a) Permitido: habilitacdo unifamiliar, comércio e servicos, equipamentos
comunitarios, turismo e lazer, reflorestamento para fins conservacionistas,
atividades agropecudrias e estruturas de acesso a dgua;

b) Permissivel: agrupamento residencial, habitacdo de interesse social,
comercio e servigos, turismo comunitario, parcelamento do solo;

c) Permissivel mediante apresentacdo de Relatdrio Ambiental Prévio:
atividades de extracdao mineral;

d) Proibido: habitacdo coletiva, atividades industriais. (RIBEIRAO CLARO,
2011).

Portanto, diante dos resultados obtidos na pesquisa sera apresentado, a seguir, algumas
contribuigdes a elaboracdo de uma proposta de manejo para a Bacia do rio Anhumas (Ribeiréo
Claro/PR), por intermédio de algumas medidas ndo estruturais e estruturais para mitigar 0s
problemas ambientais identificados e em desconformidade com a legislacdo ambiental. Com
isso buscou-se apresentar acdes para auxiliar na melhora da qualidade da bacia e,

consequentemente, da microbioldgica da agua e da areia comercializada para a construcdo civil.

A Identificacdo dos problemas ambientais e de areas de conflito com a legislacéo
vigente

- Auséncia e escassez de vegetacdo arbdrea nas areas de preservacdo permanente dos
corpos d’agua da bacia do rio Anhumas.

- Identificacdo de focos erosivos em varios trechos da bacia.

- Presenca de trechos do rio Anhumas assoreados.

- ldentificacéo de coliformes totais e termotolerantes acima do permitido para a regiéo.

Tais problemas ambientais rurais foram identificados no desenvolvimento desta
pesquisa, mesmo com a existéncia de dispositivos legais que versam sobre a protecdo dos
fundos de vale, como é o caso do artigo 21 da Lei 51/2011 (RIBEIRAO CLARO, 2011)

Para efeitos de protecdo necessaria dos recursos hidricos do Municipio
ficam definidas as faixas de drenagem dos cursos d"agua ou fundos de
vale, conforme largura destes, de forma a garantir o perfeito escoamento
das aguas pluviais das bacias hidrograficas e preservacdo das areas
verdes.
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Assevera ainda que todos os loteamentos que possuam um curso d’agua, deverdo prever
uma faixa de protecdo para cada lado do talvegue, conforme o determinado pela Lei n.
12.651/2012 (BRASIL, 2012).

B. Proposta de medidas ndo estruturais

O Plano Diretor do municipio preconiza que “as propostas na area ambiental tem como
objetivo identificar areas no Municipio valorizando o patriménio ambiental, promovendo suas
potencialidades, garantindo sua perpetuacdo e superando os conflitos referentes a poluicéo e
degradacio do ambiente natural” (RIBEIRAO CLARO, 2008) e, em seu artigo 40 da as
diretrizes para a politica do meio ambiente que devera:

| - Adequar o uso e ocupacdo do solo as condi¢cdes ambientais;

Il - Recuperar as areas degradadas, como a area do antigo lixao que sera
transformada em Zona de Preservacdo Permanente;

I11 - Promover o desenvolvimento, garantindo o equilibrio ambiental;
IV - Proibir a implantacdo de atividades potenciais e efetivamente
poluidoras em &reas ambientalmente frageis;

V - Incentivar e estimular a preservacdo, conservacdo e formacdo de
areas verdes publicas e privadas;

VI - Priorizar a educacdo ambiental mediante a implementacdo de
projetos e atividades voltadas as questdes de protecao e conservacdo do
meio ambiente e defesa dos valores paisagisticos, historicos e culturais.

Para que tal politica seja efetivada e para que a bacia esteja em conformidade com o
Cadigo Florestal Brasileiro (BRASIL, 2012), sugere-se algumas medidas ndo estruturais para

0 manejo da bacia do rio Anhumas:

- Zoneamento das &reas com conflito de uso e cobertura da terra:

A definicdo dos usos e da cobertura da terra em bacias hidrogréaficas rurais deve
considerar aspectos naturais que possam ter influéncia sobre os recursos hidricos, pois as
alteracdes nas caracteristicas do solo refletem-se nos recursos hidricos, em termos de qualidade
e da quantidade da agua, sendo que o controle da eroséo, do escoamento e da infiltracdo s&o
importantes para seu manejo do solo (FINKLER, 2016).

Como foi apresentado no item 8.1.1, 91% area de preservagdo permanente, em 2020,
ndo possuia cobertura florestal, ou seja, mata ciliar. Assim, como destacaram Lima e Zakia

(2012), estas areas nao estdo cumprindo a sua funcao ecoldgica. Fato que estd em descordo com
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a legislacio ambiental (Lei n. 12.651/2012) e com artigo 21 da Lei n. 51/2011 (RIBEIRAO
CLARO/PR).

Desta forma, sugere-se que seja cumprido os incisos 11 e V do artigo 40 do Plano Diretor
(RIBEIRAO CLARO, 2008):

I11 - promover o desenvolvimento, garantindo o equilibrio ambiental. (...)
V - incentivar e estimular a preservacao, conservacao e formacdo de areas
verdes publicas e privadas. (...)

Como um primeiro passo, identificar todos os conflitos do uso da terra para,

posteriormente, dar inicio a regularizacao de tais, partindo do poder publico.

- Elaboracdo de mapas de areas suscetiveis a erosdo hidrica:

Devido ao elevado grau de assoreamento dos cursos hidricos é possivel estabelecer uma
relacdo com a presenca focos erosivos e grande aporte de sedimentos nos cursos hidricos e,
assim, como proposta para resolver tais problemas sugere-se a elaboracdo de mapas de
suscetibilidade a eroséo dos solos da bacia estudada. Uma vez que:

A susceptibilidade & erosdo de um solo depende de diversos fatores
climatoldgicos (intensidade e distribuicdo das chuvas), da topografia e
comprimento do declive, da profundidade do perfil, da permeabilidade e
capacidade de retencdo de umidade, entre outros. Destes fatores, muitos
resultam das propriedades fisicas do solo, como textura, estrutura, etc.
(ATTANASIO, 2004, p.58):

Desta forma, Mota (2008) afirma que tais materiais cartograficos podem indicar as areas
que deverdo ser preservadas, as que necessitam de praticas conservacionistas e aquelas que

serdo propicias para a potencializa¢do do uso.

C. Proposta de medidas estruturais
Para as contribui¢des na elaboracdo de propostas de medidas estruturais, foi levado em
consideracdo os problemas ambientais identificados e o artigo 11 do Plano Diretor (2008), no

qual cabe ao municipio:
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o Promover a criacdo de corredores de biodiversidade, atraves da interligacdo de
areas de preservacdo ambiental e de reservas legais das propriedades
particulares, admitindo incentivos mediante prestacdo de servicos técnicos
especializados por parte do Poder Publico para sua consecucao;

o Promover a criagdo de novas Reservas Particulares do Patrim6nio Natural
(RPPNs) e de reservas de protecdo a sitios de relevante interesse turistico,
ambiental, histérico ou arqueoldgico, admitindo-se o incentivo mediante
fornecimento de insumos e prestacdo de servigos técnicos especializados por
parte do Poder Publico, as expensas do aumento de arrecadacao provindo do
assim chamado ICMS-Ecoldgico.

- Reestabelecimento e protecdo das matas ciliares, das nascentes e das areas adjacentes:

Ap06s o0 zoneamento realizado, torna-se possivel implementar medidas para efetivacao
do reestabelecimento ou da protecdo das APPS. Assim, nas APPs que ndo foram impactadas
por atividades antropicas pode ser realizada com a construcdo de cercas, a fim de isolar um raio
de 50 metros para as nascentes, e de acordo com a largura do leito do rio, as matas ciliares,
evitando a compactacdo do solo e a destruicdo de mudas pela presenca de animais. Outra
medida a ser adotada é a delimitacdo e reflorestamento das Reservas Legais das propriedades
rurais, bem como o seu monitoramento.

Jano caso de APPs degradadas devem-se adotar procedimentos para recuperacao, sendo
utilizados em geral trés sistemas dependendo de suas condicdes, como pode ser observado no
Quadro 30.
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Quadro 30. Sistemas e procedimentos para recuperacdo de APPs degradadas.

Sistemas Condicao Procedimentos
Regeneracao Considera que a fracdo de | E indicado o isolamento da &rea para
natural vegetacdo que sobrou na area | garantir a  autorrecuperacdo da

e capaz de regenerar-se
naturalmente, sendo uma
técnica adotada no caso da
area apresentar a maioria das
caracteristicas da formacéo
ciliar original.

cobertura vegetal. Deve-se realizar o
monitoramento da area a fim de
constatar a presengca de espécies
exoticas, que influenciam  na
recomposicdo da vegetagdo, e assim
poder controlar essas populagdes.

de espécies
comunidade

Enriquecimento

na

Adotada em &reas que
apresentam algum tipo de
cobertura vegetal, mantendo
algumas das caracteristicas
bidticas e abidticas da
formacdo ciliar original.

Introduzem-se espécies diversas de
plantas, sendo estas escolhidas com o
objetivo de aumentar a diversidade
vegetal na éarea e proporcionar a
manutencdo de polinizadores e
dispersores.

Implantacéo
comunidade
florestal

de

Utilizada na composicdo de
areas altamente impactadas,
com pouca ou nenhuma
vegetacdo remanescente.

1. Caracterizacdo da area: para definir
0s aspectos de hidrologia, de solo, de
clima, entre outros que possam
interferir no plantio. N& ha uma
composicdo ideal para todas as
situacbes, sendo  necessaria a
avaliacdo de cada caso. Sugere-se a
introducdo de espécies nativas
frutiferas e meliferas.

2. Combinacdo de espécies: deve-se
considerar o plantio de diversas
espécies vegetais para obter-se uma
diversidade floristica. H& diversas
maneiras de combinagbes que
consideram: estagios sucessivos das
espécies; proporcdo entre espécies;
densidade das plantas, entre outras.

3. Distribuicdo das espécies em
campo: deve ser feita de acordo com
as caracteristicas das plantas.

4. Plantio e manutencdo: inclui as
etapas de preparo de terreno, combate
as formigas, abertura e marcagdo de
covas, adubacdo, distribuicdo das
espécies de arvores na area, plantio,
manutencdo do plantio e replantio e
adubacdo de cobertura.

Fonte: SILVA et al. (2008); Calheiros et al. (2004).

Salienta-se também que, de acordo com Finkler (2015), a conservacdo de toda a bacia

de contribuicdo merece atencdo quanto a preservacdo do solo, e todas as técnicas de
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conservacao relativas a capacidade de infiltracdo da agua da chuva ou da irrigacdo, irdo
determinar maior disponibilidade de agua na nascente em quantidade e estabilidade ao longo

do ano, incluindo épocas de seca.

- Protecdo e integracdo dos remanescentes florestais

A fragmentacdo florestal altera a dindmica da flora e da fauna, j& que causa
empobrecimento da diversidade biolégica e diminuicdo das fungdes ecologicas dos
ecossistemas. No caso de espécies arboreas, a alteracdo na abundéncia de polinizadores,
dispersores, predadores e patégenos alteram as taxas de recrutamento de plantulas; e os
incéndios e mudancas no microclima, que atingem de forma mais intensa as bordas dos
fragmentos, alteram as taxas de mortalidade de arvores (VIANA e PINHEIRO, 1998).

De tal modo, urge a necessidade de protecdo, restauracdo e integracdo dos
remanescentes florestais, a partir de um levantamento de fauna e flora da regido. Para a que isso
ocorra, é primordial a existéncia e o cumprimento de normativas, através da conscientizacao da
populacdo, da fiscalizacdo e da penalizacdo, quando necessario. Sobretudo, no que tange a
restauracdo dos fragmentos florestais, pois deve promover a sucessao ecoldgica da flora através
da sua regeneracdo natural.

Um alternativa para a restauracdo e integracdo de fragmentos florestais so os corredores
ecoldgicos, que contribuem para o reequilibrio da dindmica da populacdo silvestre. Assim,
podem ser definidos por:

Porgcbes de ecossistemas naturais ou seminaturais, ligando unidades de
conservagdo, que possibilitam entre elas o fluxo de genes e 0 movimento da
biota, facilitando a dispersdo de espécies e a recolonizagcdo de areas
degradadas, bem como a manutencdo de populagdes que demandam para sua
sobrevivéncia areas com extensdo maior do que aquelas das unidades
individuais. (BRASIL, 2000).

Em consonéncia com o explicitado, o Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2007, p.
20) explana que “a fungdo dos corredores ecoldgicos é propiciar uma protecdo efetiva da
natureza, reduzindo ou prevenindo a fragmentacdo das florestas existentes por meio da
interligacdo entre diferentes modalidades de areas protegidas e outros espacos com diferentes
usos do solo”. Entdo, tais corredores objetivam conectar os fragmentos florestais até as areas
protegidas, no caso as unidades de conservagéo.

Santos (2017) elaborou um modelo ambiental destinado a encontrar alternativas
espaciais para implantacdo de corredores ecoldgicos, baseado em principios da Ecologia da

Paisagem e na avaliacdo do estado ecoldgico do meio ambiente, com o suporte de
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geotecnologias. E assim, propds cenarios alternativos de corredores para o oeste paulista, foram
eles: o primeiro, ligando o Parque Estadual Aguapei ao Parque Estadual do rio do Peixe; 0
segundo, entre o Parque Estadual rio do Peixe e 0 rio Santo Anastacio; e, o terceiro, entre o rio
Santo Anastacio e o Corrego Anhumas. Desta forma, segundo a autora, 0s trés corredores
permitiriam significativas conexdes transversais entre os fragmentos florestais, e a sua
implementacdo resultaria na recuperacdo, aproximadamente, de 14% da paisagem degradada.
Destarte, sugere-se, a partir do levantamento dos fragmentos florestais, analisar as
possibilidades de implantacdo de corredores ecoldgicos para recuperacdo das areas degradas.
Ademais, serdo benéficos também quanto a reducdo dos processos em vertente e, por

conseguinte, da producdo e transporte de sedimentos para os fundos de vale.

- Criacdo de um programa de esgotamento sanitario rural

As amostras coletadas no rio Anhumas apontaram contaminacéo por coliformes totais e
termotolerantes, como foi apresentado anteriormente. Diante deste cendrio, necessario se faz,
investigar a origem de tais bactérias, que podem estar vinculada com a presenca de gado bovino
na APP e no leito do rio, a contaminacdo do solo através de fertilizantes naturais (esterco) que
podem chegar até o curso hidrico carreados pelo escoamento superficial, ou pela ineficiéncia
do sistema de esgotamento sanitéario rural.

Conforme a alinea 11 do artigo 48 do Plano Diretor (RIBEIRAO CLARO, 2008) é uma
das diretrizes da politica de saneamento basico: “Monitorar e adequar o despejo de efluentes
nos cursos de aguas, sob pena de sang¢des legais”. Assim, sugere-se uma investigacao sobre a
origem de tais coliformes e ao, mesmo tempo, avaliar o tipo de fossa utilizada nas propriedades

rurais para interdita-las, se for o caso.

8.2 Bacia do rio Bauru: resultados do mapeamento e das analises
laboratoriais

8.2.1 Mapeamento bacia do rio Bauru, Bauru/SP

Os resultados obtidos com o mapeamento da bacia hidrografica do rio Bauru apontam
0 quéo alterada ela esta, uma vez que as nascentes que a formam estéo inseridas dentro da area

urbana, uso que representa elevados indices de impermeabilizacdo do solo.
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Tais caracteristicas comprometem ndo sé a qualidade da agua disponivel como também
a quantidade, j& que a agua tem dificuldade de percolar o solo e, portanto, predomina o
escoamento superficial em detrimento do escoamento subsuperficial, conforme salientaram
Silva (2011) e Botelho (2011), portanto, os impactos sdo registrados na superficie e na
subsuperficie.

Desta maneira, € comum o aumento da infiltracdo da agua pluvial em detrimento do
subsuperficial, assim, ha potencializacdo das enchentes, frequentes nas regides onde 0s corpos
hidricos foram canalizados, como por exemplo, o trecho entre as Avenidas Nuno de Assis
(canalizagdo aberta de trecho do rio Bauru) (FIGURA 74) e Nagdes Unidas (canalizagdo
fechada do cdrrego das Flores). Além de intensificar os processos em vertente, fato que acelera
a degradacédo do solo, como destacado por Silva (2011). Principalmente, quando tais praticas

estdo vinculadas a planejamentos urbanos inadequados (CARVALHO et al., 2006).

Figura 74. Trecho do rio Bauru canalizado, Av. Nuno de Assis, Bauru/SP.

Foto: Abrantes (2021).

Assim, foram identificados, de acordo com o Manual de Uso da Terra do IBGE (IBGE,
2013), os seguintes usos: area urbana, pastagem, solo exposto, silvicultura, area florestal,
loteamento, represa e area Umida, com recorte temporal de 35 anos com o intuito de avaliar a
evolucdo do uso e cobertura da terra que serdo discutidos a posteriori. Por possuir grandes
porcdes da bacia ocupadas pela &rea urbana, optou-se em realizar classificacdo das areas de

forma manual, com o auxilio do Google Earth e com a averiguacgdo nos trabalhos de campo.
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Importante destacar que foi realizada uma adaptacdo da classificacdo proposta pelo
referido Manual (IBGE, 2013), devido aos seguinte motivos:

- Solo exposto: as areas assim classificadas, que estdo a jusante da area urbana, sao
propriedades rurais que cultivam eucalipto, portanto, a silvicultura. Entretanto, na data do
mapeamento, o0 solo estava preparado para receber as mudas, desta forma, optou-se em manter
0 uso de acordo com a imagem, tendo em vista a desprotecdo do solo e a contribui¢do para a
producdo de sedimentos, através dos processos em vertente, ja que até as mudas atingiram altura
suficiente para interceptar a &gua e, assim, diminuir o impacto ao solo (que desencadeia a erosdo
hidrica), leva um tempo.

- Loteamento: esta classificacdo levou em consideracao as areas de expansao urbana,
onde estdo sendo ou foram implementadas infraestruturas urbanas para receber as moradias,
tais como, arruamento, eletrificacdo, terraplanagem e instalacdo das redes de abastecimento de
agua e coleta de esgoto. H& a concentracao destes usos em duas porc¢des da bacia, uma a norte
e a outra a sul. Nas areas a norte, sdo formadas por moradias populares, caracterizadas por
possuirem terrenos menores, portanto, maior adensamento populacional e, consequentemente,
menores areas que serdo destinadas a infiltracdo de agua. Ja na porcdo sul, concentram a
proliferacdo de condominios e loteamento fechados de “alto padrdo”, onde os terrenos sdo
maiores e, assim, possuem a possibilidade de ter areas permeaveis.

- Areas imidas: as porcdes identificadas por areas imidas compreendem aos fundos de
vale, 0s quais ndo possuem uma homogeneidade na sua cobertura (FIGURAS 75 e 76). Foram
identificadas moradias, pastagens, pequenas propriedades e habita¢cdes subnormais em meio as
APPs. Assim, optou-se em distinguir o que era um uso homogéneo, como o caso das areas
florestais, de regides que deverias ser, predominantemente, cobertura vegetal, entretanto,

existem outros usos ali.
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Figura 75. Parque Agua do Sobrado Figura 76. Parque Agua’do Sobrado (APP
(Adjacéncias da nascente do cérrego Agua da nascente do corrego Agua do Sobrado -

do Sobrado - tributario do rio Bauru) tributario do rio Bauru)

Foto: Abrantes (2021). Foto: Abrantes (2021).

Para compreender a evolucao dos usos da terra, principalmente, do crescimento da area
urbana na bacia do rio Bauru, foi observado que, em 1985 (FIGURA 77), a pastagem ocupava
27,7% da area da bacia, estando concentrada no entorno das nascentes (porcao sul e nordeste)

e da transicdo entre 0 médio e baixo curso do rio Bauru e de seus tributérios.



Figura 77. Mapa do uso e cobertura da terra da sub-bacia hidrogréafica do rio Bauru, Bauru/SP (1985).
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O segundo maior uso identificado foi silvicultura que ocupava 21,7% da bacia,
concentrado no baixo curso. Seguido da area urbana com 19,8%, localizada no alto curso
(porcéo leste da bacia) (TABELA 18).

Tabela 18. Area ocupada, em hectare e porcentagem, de cada uso da terra identificado, em
1985 (Sub-bacia do rio Bauru/SP).

U Area
508 Hectare (ha) Porcentagem (%)
Area urbana 5.523,87 19,8
Pastagem 7.713,30 27,7
Solo exposto 294,32 1,1
Silvicultura 6.048,73 21,7
Area florestal 4.660,26 16,7
Loteamento 162,54 0,6
Represa 0,00 0,0
Area Gmida 3.435,93 12,3
Total 27.838,94 100

Neste periodo o corrego das Flores (atual Avenida NacGes Unidas) e o trecho do rio
Bauru que corta a area urbana ja estavam canalizados e retificados e, em suas margens, foram
construidas “avenidas fundos de vale”: Avenidas Nagdes Unidas e Nuno de Assis,
respectivamente. Tais obras contribuiram para a rapida ocupacdo do setor leste da cidade
(CONSTANTINO, 2005; KAIMOTI, 2009).

No préximo periodo analisado, 1995, (FIGURA 78), foram identificados os mesmos
usos da terra, porém, com acréscimo nos usos: area urbana, pastagem e silvicultura que
ocupavam, respectivamente, 22,1%, 28,7% e 24,5% (TABELA 19). Entretanto, a area florestal
e area Umida (converge com as areas de preservacdo permanente) obtiveram uma reducdo das

suas areas: de 1,2% e 4,8%, respectivamente.



Figura 78. Mapa do uso e cobertura da terra da sub-bacia hidrogréafica do rio Bauru, Bauru/SP (1995).
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Tabela 19. Area ocupada, em hectare e porcentagem, de cada uso da terra identificado, em

1995 (Sub-bacia do rio Bauru/SP).

U Area
508 Hectare (ha) Porcentagem (%)
Area urbana 6.141,88 22,1
Pastagem 7.995,76 28,7
Solo exposto 85,87 0,3
Silvicultura 6.826,37 24,5
Area florestal 4.303,45 15,5
Loteamento 400,30 14
Represa 6,96 0,0
Area Gmida 2.077,35 7,5
Total 27.838,94 100

Ja no ano de 2005 (FIGURA 79), os usos identificados indicam um aumento da area
umida de 5,2% e uma reducdo da area florestal de 4,2% (TABELA 20). O aumento da area

Umida pode estar associado a introducgdo de espécies exdticas na revitalizagdo dos trechos que

passam pela area urbana, para conter o avango da erosdo das margens. Além destas alteraces,

foram notados também o aumento da area urbana (25,9%) em detrimento das areas cujo uso era

pastagem (25,1%) dados que coincidem com as areas de expansdo urbana do municipio.

Tabela 20. Area ocupada, em hectare e porcentagem, de cada uso da terra identificado, em

2005 (Sub-bacia do rio Bauru/SP).

U Area
508 Hectare (ha) Porcentagem (%)
Area urbana 7.207,33 25,9
Pastagem 7.004,25 25,1
Solo exposto 83,55 0,3
Silvicultura 6.535,64 23,5
Area florestal 3.155,34 11,3
Loteamento 315,05 1,1
Represa 22,86 0,1
Area Gmida 3.528,92 12,7
Total 27.838,94 100




Figura 79. Mapa do uso e cobertura da terra da sub-bacia hidrogréafica do rio Bauru, Bauru/SP (2005).
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No ano de 2015 (FIGURA 80), observou-se um aumento significativo da area urbana
(28,3%) em detrimento da pastagem (26,4%), na porcao sul do municipio, area que coincide
com a implementacdo de condominios e loteamentos fechados. Enquanto que na porcao norte,
0 aumento da area urbana substituiu, predominantemente, as areas umidas (8,8%) (TABELA
21). Tais &reas de expansdo urbana fazem alusdo a dois tipos segregacdo socioespacial
completamente opostas (CORREA, 1989). Enquanto, a porcdo sul é marcada pela auto
segregacdo, através dos condominios de alto padrdo; a porcao norte, € marcada pela segregacéo
programada, por intermédio das construcGes de habitacdes populares (KAIMOTI, 2009).
Ademais, as areas escolhidas para a realizacdo das amostragens consistiram nos locais que
possuiam a urbanizacédo ja consolidada, uma vez que foi escolhido o trecho urbano do curso

principal da bacia.

Tabela 21. Area ocupada, em hectare e porcentagem, de cada uso da terra identificado, em
2015 (Sub-bacia do rio Bauru/SP).

U Area
508 Hectare (ha) Porcentagem (%)
Area urbana 7.882,08 28,3
Pastagem 7.349,43 26,4
Solo exposto 620,03 2,2
Silvicultura 6.343,54 22,8
Area florestal 3.014,73 10,8
Loteamento 178,42 6,0
Represa 12,79 0,0
Area imida 2.437,92 8,8
Total 27.837,94 100




Figura 80. Mapa do uso e cobertura da terra da sub-bacia hidrogréafica do rio Bauru, Bauru/SP (2015).
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No altimo periodo analisado, 2020, (FIGURA 81), constatou-se que devido ao processo
de formacdo socioespacial de Bauru, as caracteristicas originais da bacia, principalmente quanto
a cobertura da terra, foram substituidas por usos antropicos. Nas areas a montante ha o
predominio da area urbana (28,7%), enquanto que as pastagens (27,7%) estdo nas bordas do
perimetro urbano, por¢des conhecidas como area de expansdo urbana, enquanto que o cultivo
de eucaliptos esta concentrado nas porc¢des a jusante, proximo a foz do rio Bauru (20,3%)
(TABELA 22).

Tabela 22. Area ocupada, em hectare e porcentagem, de cada uso da terra identificado, em
2020 (Sub-bacia do rio Bauru/SP).

U Area
508 Hectare (ha) Porcentagem (%)
Area urbana 8.033,04 28,7
Pastagem 7.772,06 27,7
Solo exposto 1.015,95 3,7
Silvicultura 5.679,21 20,5
Area florestal 3.901,56 14,1
Loteamento 428,11 1,6
Represa 21,02 0,1
Area imida 987,19 3,6
Total 27.838,94 100




Figura 81.

UGRHI 17

Mapa do uso e cobertura da terra da sub-bacia hidrogréafica do rio Bauru, Bauru/SP (2020).
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Diante do exposto, no recorte temporal analisado (1985-2020) a area urbana foi o uso
que teve o maior crescimento, estando concentrado no montante da bacia, em contrapartida nas
areas florestal e Umida foram registrados as suas reducbes (FIGURA 82), fato que esta
diretamente ligado com a forma de crescimento das areas urbanas no Brasil, atraves da

substituicdo de areas de vegetacdo nativa por areas humanizadas.

Figura 82. Grafico da evolucgédo dos usos da terra da Sub-bacia do rio Bauru (1985-2020).
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Elaboracéo: Abrantes (2022).

Como o intuito do trabalho é compreender como os referidos usos podem impactar na
producdo de sedimentos e no comprometimento da sua qualidade, assim como, dos recursos
hidricos, foi averiguado se a referida bacia estd em conformidade com o Cadigo Florestal
vigente (BRASIL, 2012), tendo em vista a importancia das matas ciliares para conter o fluxo
de sedimentos que chegaria a calha principal.

Desta forma, elaborou-se 0 mapa e um banco de dados sobre a cobertura e 0s usos da
terra nas APPs dos corpos d’agua, para o ano de 2020 (FIGURA 83). Assim, constatou-se que
apenas 33,5% das APPs estdo de acordo com a Legislacdo, ou seja, com a cobertura florestal
(mata ciliar) (TABELA 23). Além disso, em 33,5% que correspondem as areas classificadas
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como “areas imidas”, como j& mencionado, ndo ha o predominio das cobertura vegetal original,

tendo varios usos ali.

Tabela 23. Area ocupada, em hectare e porcentagem, de cada uso da terra identificado, em
2020, nas APP dos corpos d’agua (Sub-bacia do rio Bauru/SP).

U Area
508 Hectare (ha) Porcentagem (%)
Area urbana 176,40 17,0
Pastagem 154,03 14,8
Solo exposto 25,42 2,4
Silvicultura 86,89 8,4
Area florestal 234,23 22,6
Loteamento 11,11 11
Represa 2,14 0,2
Area imida 348,23 33,5
Total 1.038,45 100

Assim, como afirmaram Lima e Zakia (2012) a auséncia da cobertura florestal nas areas
de preservacdo permanente compromete a quantidade de &gua, j que a mata ciliar contribui
para 0 aumento do armazenamento hidrico; e a qualidade da &gua, pois retém os sedimentos e
o0s nutrientes no solo. Desta forma, além do descarte de efluentes domésticos e industrias nos
corpos hidricos da bacia estudada, hd& comprometimento de tais recursos pela escassez da

cobertura vegetal original.
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Figura 83. Mapa das APP dos corpos d’agua da bacia hidrografica do rio Bauru (Bauru/SP).
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Diante deste cenario, importante se faz identificar os conflitos do uso da terra nas APPs,
pois como afirmaram Castro et al. (2009) tais informacdes podem ter serventia na fiscalizacdo
junto aos oOrgdos publicos, uma vez que possibilita o planejamento do uso do solo em
microbacias, em conformidade com a legislacdo ambiental vigente.

E para finalizar, foi elaborado o mapa de declividade da area de estudo (FIGURA 84),
a fim de compreender as classes de declividade e, para o desenvolvimento do plano de manejo,

cruzar as informacdes para averiguar quais usos sao adequados para cada ambiente.



Figura 84. Mapa declividade da bacia hidrografica do rio Bauru (Bauru/SP).
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As classes predominantes foram de O a 3% e de 3 a 6% que ndo potencializam
diretamente os processos em vertente. Entretanto, a classe de solo predominante é o Argissolo
que é caracterizado por possuir horizontes superficiais mais arenosos (A e E) e outro com
elevada concentracédo de argila (Bt), o qual é considerado um horizonte de impedimento quanto
a percolacdo da agua, devido aos poros menores Assim, favorecendo o desenvolvimento de
focos erosivos a depender do uso e cobertura da terra.

Além disso, vale destacar que, segundo Bigarella et. al (1979) e Guerra; Cunha (2000),
0s usos da terra adequados para cada classe de declive é de agricultura intensiva com medidas
conservacionistas ligeiras (para declives de 1 a 6%) e agricultura com praticas moderadas
conservacionistas (para declives de 6 a 12%). Neste sentido, na bacia estudada a area urbana
localiza-se nas classes de maior declividade identificadas na bacia (3 a 6%), enquanto que as

areas de pastagem e silvicultura estdo associadas com as menores classes de declive (0 a 3%).

8.2.2 Resultado das analises microbiolégicas: Rio Bauru, Bauru/SP

As andlises microbioldgicas do rio Bauru foram realizadas em dois periodos: um imido
(verdo: agosto/2021) e outro seco (inverno: marco/2022) e demonstraram o elevado grau de
contaminacdo por coliformes fecais e termotolerantes. Na primeira parte das analises (verdo e
inverno), no teste presuntivo, todos as diluicbes de cada amostras apresentaram producédo de
gas, portanto, foram positivadas (TABELAS 24 e 25).

Tabela 24. Rio Bauru: resultado do teste presuntivo (verao).

Amostras Diluicdo
1/1 1/10 1/100 NMP/100g
P1 5 5 5 > 1.600
Agua P2 5 5 5 > 1.600
P3 5 5 5 > 1.600
P4 5 5 5 > 1.600
P5 5 5 5 > 1.600
Sedimentos P6 > > ° > 1.600
P7 5 5 5 > 1.600
P8 5 5 5 > 1.600




Tabela 25. Rio Bauru: resultado do teste presuntivo (inverno).
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Amostras DiIUigéo
1/1 1/10 1/100 NMP/100g
P1 5 5 5 >1.600
Agua P2 5 5 5 >1.600
P3 5 5 5 >1.600
P4 5 5 5 >1.600
P5 5 5 5 >1.600
Sedimentos P6 5 5 5 >1.600
P7 5 5 5 >1.600
P8 5 5 5 >1.600

No que diz respeito aos testes confirmativos, VB e EC, o resultado foi de contaminacéo

méaxima, conforme é estabelecido pela FUNASA (2013), ou seja, a presenca acima de 1.600

unidades formadoras de colonias/100g de bactérias do grupo coliforme (TABELAS 26 e 29).

Tabela 26. Rio Bauru: resultado do teste confirmativo (VB) (ver&o).

Amostras Diluigo
1/1 1/10 1/100 NMP/100g
P1 5 5 5 >1.600
Agua P2 5 5 5 >1.600
P3 5 5 5 >1.600
P4 5 5 5 >1.600
P5 5 5 5 >1.600
Sedimentos PO > > > >1.600
P7 5 5 5 >1.600
P8 5 5 5 >1.600
Tabela 27. Rio Bauru: resultado do teste confirmativo (VB) (inverno).
Diluicéo
Amostras 171 1/10 1/100 NMP/100g
P1 5 5 5 >1.600
Agua P2 5 5 5 >1.600
P3 5 5 5 >1.600
P4 5 5 5 >1.600
P5 5 5 5 >1.600
Sedimentos PO > > > >1.600
P7 5 5 5 >1.600
P8 5 5 5 >1.600




Tabela 28. Rio Bauru: resultado do teste confirmativo (EC) (verdo).
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Amostras Diluicao
1/1 1/10 1/100 NMP/100g
P1 5 5 5 >1.600
Agua P2 5 5 5 >1.600
P3 5 5 5 >1.600
P4 5 5) 5 >1.600
P5 5 5 5 >1.600
Sedimentos P6 5 5 5 >1.600
P7 5 5 5 >1.600
P8 5 5 5 >1.600
Tabela 29. Rio Bauru: resultado do teste confirmativo (EC) (inverno).
Diluicéo
Amostras 171 1/10 17100 | NMP/100g
P1 5 5 5 >1.600
Agua P2 5 5 5 >1.600
P3 5 5 5 >1.600
P4 5 5 5 >1.600
P5 5 5 5 >1.600
Sedimentos Pe > > > >1.600
P7 5 5 5 >1.600
P8 5 5 5 >1.600

Diferentemente do cendrio posto na bacia do rio Anhumas, que é rural, a bacia do rio
Bauru, no trecho onde sdo despejados o esgoto in natura, em conjunto com as aguas pluviais e
efluentes industriais sem quaisquer tratamentos prévios, perpassam a area urbana do municipio
de Bauru, fato que faz com o trecho contaminado seja classificado como inapropriado para
balneabilidade, segundo a NBR 274/2000 (BRASIL, 2000).

Entdo, as andlises realizadas comprovam apenas a contaminacdo por efluentes
domeésticos, com grande carga organica, como foi salientado por Canato (2014) e Bauru (2021).
Porém é sabido que devido aos processos em vertente, a drenagem urbana deficitaria e o
planejamento urbano inadequado, contribuem para outros tipos de contaminagdo que nao
somente a organica.

Importante ressaltar, que os pardmetros analisados fazem apontam a presenca ou a

auséncia de bactérias do grupo coliforme, as quais estdo diretamente relacionadas a animais de
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sangue quente, como ja mencionado. Logo, foram utilizadas, para comprovar a contaminagao
do trecho urbano do rio Bauru por efluentes domésticos, haja vista que para analises de efluentes
industriais sdo necessarios outros parametros. Contudo, os érgédos responsaveis pela coleta dos
efluentes domésticos e industriais afirmam o langamentos de ambos no referido curso hidrico
(BAURU, 2021).

Além dos pontos destacados, a jusante do lancamento dos efluentes domesticos e
industriais, no trecho onde o rio Bauru ja ndo é mais canalizado, ha um porto de areia, que extrai
os sedimentos do leito do rio (FIGURAS 85 e 86). Destaca-se que a areia é comercializada para
utilizagdo na construgdo civil, a qual encontra-se contaminada por coliformes totais,

termotolerantes e devido a carga organica, apresenta fungos decompositores, como o A. Niger.

Figura 85. Draga de porto de areia na margem  Figura 86. Depdsito do porto de areia, margem

direita do rio Bauru, Distrito Industrial direita do rio Bauru, Distrito Industrial
(Bauru/SP). (Bauru/SP).
,n&@@ Y e ==a
BT e

A

Fotos: Abrantes (2021).

Desta maneira, salienta-se a importancia da revisao das normativas sobre a utilizacao da
areia, agregado miudo, na construcéo civil, podendo ser utilizado como padréo as normativas
usadas para areia de praias da cidade do Rio de Janeiro (RIO DE JANEIRO, 2010) e dos
parametros também utilizados pela ABAE (2008, 2011), em Portugal, para averiguar a
qualidade microbiologica da areia. Diferentemente da areia das praias, a areia de origem fluvial
quando utilizada em obras, podera resultar em biodeterioracGes e, por consequéncia, vir a

comprometer a salide e 0 orgamento das pessoas envolvidas.
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8.2.3 Resultado das analises micoldgicas: rio Bauru, Bauru/SP

As anélises micoldgicas dos pontos amostrados do rio Bauru demostraram uma grande
variedade de espécies fungicas (FIGURAS 87 a 90). Além disso, destaca-se a presenca da
espécies Aspergillus Niger, fungo decompositor de matéria organica que foi utilizado como
bioindicador da qualidade ambiental e também estd presente nas biodeterioracoes
(ABRANTES, 2014; 2017; 2018). Importante destacar, que em cada uma das placas houve
crescimento de varias coldnias, entretanto, deu-se énfase as colnias de fungos decompositores,

devido ao objetivo de trabalho.

Figura 87. Anélise micoldgica - analise da  Figura 88. Andlise micoldgica - analise da
amostra “P1” (rio Bauru, Bauru/SP). amostra “P2” (rio Bauru, Bauru/SP).

Fotos: Abrantes (2021).

Figura 89. Anéalise micologica - andlise da  Figura 90. Anélise micoldgica - analise da
amostra “P3” (rio Bauru, Bauru/SP). amostra “P4” (rio Bauru, Bauru/SP).

Fotos: Abrantes (2021).

by

A sua presenca esta diretamente relacionada a quantidade de matéria organica

disponivel nos cursos hidricos e nos sedimentos fluviais, que s&o aproveitados economicamente
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na construcéo civil, como por exemplo a areia. Vale destacar que a ABAE (2008; 2011) utiliza
dos mesmos bioindicadores para averiguar a qualidade microbiologica da areia das praias
portuguesas, tendo em vista a saide do ambiente marinho e das pessoas que frequentam o local.

Além de indicar a presenca de matéria organica em decomposicdo, fato que esta
consonancia com o0s resultados microbioldgicos que apontaram a contaminagdo méaxima do
curso hidrico por coliformes totais e termotolerantes, uma vez que reafirma o lancamento dos
efluentes domésticos e industriais, no municipio de Bauru/SP (BAURU, 2021). A referida
espécie fungica esta diretamente relacionada com os quadros de biodeterioracdo, quando o
sedimento utilizado na construcdo civil apresentam os esporos do A. Niger e condigdes
favoraveis (temperatura e umidade) dar-se-4 inicio ao processo de deterioracao das estruturas,
como salientou Gois (2016) e Abrantes (2014; 2017). Assim, podendo trazer consequéncias

financeiras e comprometendo a salude dos sujeitos envolvidos, com a Aspergilose.

8.2.4 Resultado das analises granulométricas: rio Bauru, Bauru/SP

As andlises granulométricas apontaram variedade quanto as fracdes analisadas para cada
amostra, registrando as maiores concentracdes entre areia média e areia fina, tendo em vista
que foram coletadas em diferentes trechos do rio Bauru (FIGURA 91), dentro do perimetro
urbano. Além da grande variedade dos intervalos granulométricos, materiais tecnogénicos
também compuseram as amostras, tais como, fragmentos de plastico, fibras de tecido e vidros
coloridos. Deste modo, os intervalos granulométricos compreendem apresentados sao formados

pelas diferentes fracbes de areia e por materiais tecnogénicos.
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Figura 91. Grafico dos intervalos granulométricos das amostras coletadas no rio Bauru,
Bauru/SP (verdo).
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Na amostra 1, referente ao trecho mais a montante coletado do rio, observou-se que ha
o predominio da areia fina (55%), seguido da fracdo média (21%) e muito fina (14%), enquanto
que as fragOes grossa e muito grossa foram as menos representativas.

De acordo com Riccomini et al. (2009), em ambientes pouco alterados que apresentam
climas umidos com cobertura vegetal abundante, cujo aquifero confinado esta mais proximo da
superficie (no caso, o Sistema Aquifero Bauru), os clastos® mais grossos séo retidos proximos
as cabeceiras dos rios, predominando o transporte de particula de granulacéo fina. Os mesmos
autores apontam que onde as condi¢Bes naturais permanecem pouco alteradas, porém com a
remocao da cobertura vegetal original, o fornecimento de carga de granulagdo grossa sera
favorecido.

O cenério encontrado, por ser um trecho de forte pressdo antropica, ou seja, uma area
fortemente urbanizada (FIGURAS 92 a 94), apresenta o curso hidrico muito assoreado € no seu
leito foram identificados materiais de origem antropica, tais como: resto de materiais da
construcdo civil (fragmentos de telhas, tijolos, concreto e de tubulagdes), plastico, além do forte

odor, como ja mencionado anteriormente, o que sinalizava o langamento possivel de efluentes

6 Clasto: Fragmento de rocha ou de mineral pré-existente contido dentro de uma rocha.
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domésticos. A amostra analisada foi coletada (FIGURA 93) em um banco de areia, proximo a

margem direita do rio.

Figura 92. Montante do Figura 93. Ponto de coleta 1 ~ Figura 94. Jusante do ponto
ponto de coleta 1 no rio no rio Bauru. de coleta 1 no rio Bauru.
Bauru.

(2022).

Foto: Abrantes (2022). Foto: Abrantes (022).

Os resultados obtidos com a amostra 2 (amostra coletada antes do trecho de canalizagdo
fechada do rio Bauru) indicaram predominancia das fracdes de areia média e fina, 47 e 45%,
respectivamente. Devido & auséncia da mata ciliar, o trecho analisado encontrava-se muito
assoreado (FIGURAS 95 e 96), além disso, foram encontrados materiais de origem humana:

roupas e sacos plasticos.
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Figura 95. Local onde foi coletada a Figura 96. Ponto de coleta 2, no rio Bauru.
amostra (destaque ao acumulo de
sedime

Foto: Abrantes (2022).
As andlises da amostra 3 indicaram também o predominio das fracfes de areia média e

fina, (50 e 44%, respectivamente). Como se trata do trecho de canalizagdo aberta do rio Bauru
(FIGURA 97), ndo foi observado o acumulo de materiais Urbicos.

Figura 97. Ponto de coleta 3, no rio Bauru. Destaque para o local amostrado.

Foto: Abrantes (2022).



157

E por fim, os resultados do ponto 4 indicaram um predominio da areia fina (68%) em
relacdo as demais fracdes. O local escolhido para coleta da amostra foi em uma area de acumulo
de sedimentos, na margem esquerda, antes da alocacéo da draga do porto de areia (FIGURAS
98 a 100). Desta forma, mesmo os resultados apontando o predominio de uma fracéo de areia,
no local, haviam muitos materiais antropicos acumulados, como € possivel observar na Figura
98.

Figura 98. Montante do ponto de Figura 99. Ponto de coleta 4, no Figura 100. Jusante do ponto de
coleta 4, no rio Bauru. rio Bauru. coleta 4, no rio Bauru.

————

Fotos: Gregorio (2022).

8.2.5 Contribuicdes para elaboracao de uma proposta de manejo para a Bacia do rio
Bauru, Bauru/SP

Diante dos resultados obtidos na pesquisa (caracterizagédo e identificacdo dos usos e
cobertura da terra na bacia, levantamento dos seus problemas ambientais, analise da qualidade
microbioldgica dos sedimentos e da agua do curso principal) serd apresentado, a seguir, quanto
ao conflito do uso da terra e da qualidade da dgua em relagdo aos documentos oficiais citados,
algumas contribuicdes a elaboracdo de uma proposta de manejo para a Bacia do rio Bauru
(Bauru/SP).

Assim, tem por objetivo apresentar acdes para auxiliar na melhora da qualidade da
microbioldgica da agua e da areia comercializada para a construcao civil e, consequentemente,
agindo na causa do problema, ou seja, na ocupacéo da bacia em conformidade com a legislacéo
vigente. Para tanto, de acordo com as normativas citadas (BAURU, 2008; 2014; 2017), serdo
apresentadas algumas medidas ndo estruturais e estruturais para mitigar os problemas
ambientais identificados e em desconformidade com a legislacdo ambiental.
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Para viabilizacdo do planejamento de bacias hidrogréficas é imprescindivel uma visao
integradora da relacdo sociedade-natureza, ou seja, em uma mesma bacia pode haver pressdes
urbana e rural, concomitantemente, para as quais sao necessarias técnicas e praticas especificas,
que ora visam a conservacao e outrora a preservacao dos recursos hidricos (FINKLER, 2016),
como é o caso da bacia do rio Bauru.

Assim, 0 manejo realizado de forma integrada objetiva mitigar os impactos ambientais
e preservar areas de menor pressao antrépica. De tal modo, a bacia sera utilizada como unidade
de planejamento, uma vez que para a sua gestdo, deve ser contemplada a conservacdo dos
recursos hidricos, o controle do escoamento superficial e a analise de conflito do uso e cobertura

da terra.

A. ldentificacdo dos problemas ambientais e de areas de conflito com a legislacdo vigente

- Auséncia e escassez de vegetacdo arbdrea nas areas de preservacdo permanente dos
corpos d’agua da bacia do rio Bauru (trecho urbano).

« Cabeceira de drenagem do rio Bauru estéo inseridas dentro da &rea urbana, uso
que representa elevados indices de impermeabilizacdo do solo.

» Descarte inadequado de residuos sélidos.

* Presenca de focos erosivos nas margens e assoreamento do rio Bauru e de seus
tributarios.

- Despejo de efluentes domesticos e industriais sem tratamento, no rio Bauru. De acordo
o Plano Diretor de Agua de Bauru (BAURU, 2014, p. 27), “o Rio Bauru, pertencente 8 UGRHI
13, ndo foi considerado para captacdo de dgua para abastecimento face as condi¢fes da sua
qualidade, pois 0 mesmo é o receptor de quase a totalidade dos esgotos sanitarios da cidade,
hoje lancados in natura e futuramente tratado”.

- Avenida Nacdes Unidas (canalizacdo fechada do corrego das Flores, tributario do rio
Bauru): devido ao elevado grau de impermeabiliza¢do do solo, em episodios de chuva intensa,
principalmente, na estagdo chuvosa, as taxas de escoamento superficial € maior que o
subsuperficial, resultando em comprometimento e interdicdo de vias e espagos publicos,
deterioracdo do asfaltamento, aumento da demanda por gastos publico e também privados e

risco de vida para os habitantes que ali circulam (FIGURAS 101 a 103).
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Figura 101. Av. NagBes Unidas Figura 102. Av. Figura 103. Av. NacGes Unidas
(Préximo ao Parque Vitoria Régia) apos Nacoes Unidas (Viaduto da Fepasa — proximo a
episodio de chuva. (Préximo ao Teatro Rodoviaria) apos episddio de chuva.

Municipal) apds
episodio de chuva.

Foto: Jornal Dois (2021).

Foto: Basos; Oshiro
(2021).

- Avenida Nuno de Assis construida as margens da canalizacao aberta de trecho do rio
Bauru. Em episodios de chuva intensos, devido aos motivos anteriormente apresentados, o nivel
do rio aumenta, chegando a atingir as marginais e, assim, compromete as estruturas, vias
publicas e a saude dos municipes (FIGURAS 104 e 105), ja que neste trecho ha o despejo de

esgoto in natura.

Figura 104. Trecho da canalizacao do rio Figura 105. Alagamento da Av. Nuno de
Bauru (proximo a rodoviaria), apés episodios Assis, apds episddio de chuva.
de chuva Nl

Foto: Bastos (2022). Foto: Freitas (2020).

Tais problemas ambientais urbanos foram identificados no desenvolvimento desta
pesquisa, mesmo com a existéncia dos Planos de Drenagem Urbana, de Saneamento e de Aguas
(BAURU, 2008; 2014; 2017). Isto significa que quando espaco urbano € produzido por
intermédio de um planejamento inadequado, ou seja, de maneira acelerada e desordenada,

desconsiderando as caracteristicas naturais, pode-se registrar a ocorréncia de



160

inundagdes/enchentes, por exemplo, em fungéo da inexisténcia ou ineficiéncia dos sistemas de
drenagem urbano.

Para tanto, existem medidas de prevencgéo que visam minimizar os danos causados pelas
inundacdes e sdo classificadas, de acordo com sua natureza, em: estruturais e ndo estruturais.
Desta forma, na sequéncia, serdo confrontados com as mencionadas legislagcdes e seréo
sugeridas propostas para a mitigacdo dos impactos ambientais e melhoria da qualidade

microbiologica da areia utilizada na construcéo civil.

B. Proposta de medidas néo estruturais
Segundo o Plano de Saneamento Basico do municipio em questdo (BAURU, 2017, p.
07), as medidas ndo estruturais buscam:

Disciplinar a ocupagéo territorial de forma a planejar, organizar e minimizar
0s impactos ocasionados pela ocorréncia de inundagdes. Desta forma, visam
diminuir os efeitos negativos da urbanizagéo sobre a ocupagéo do solo e sobre
0 regime dos rios. As agdes ndo estruturais podem ser eficazes e ter custos
mais baixos com horizontes mais longos de atuagdo, pois visam o
planejamento. Em geral, baseiam as diretrizes dos planos diretores municipais.

Mediante os problemas ambientais identificados, apresentam-se algumas sugestfes de

medidas ndo estruturais para 0 manejo da bacia do rio Bauru:

- Zoneamento das areas com conflito de uso e cobertura da terra:

Como foi apresentado anteriormente (item 8.2.1), as &reas de preservacdo permanente
possuem Vvarios usos que ndo somente a mata ciliar, como preconiza o Cédigo Florestal
Brasileiro (BRASIL, 2012). Ademais, conforme o Projeto de Lei Parcelamento, Uso e
Ocupacdo de Solo (BAURU, 2021), a area de expansdao urbana conflita com alguns
remanescentes florestais, mormente, na por¢do ao sul do municipio, a qual tem como eixo de

expansdo os condominios e loteamentos fechados de alto padrdo (FIGURA 106).
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Figura 106. Mapa de localizagdo das areas incluidas no perimetro urbano, em 20/07/2018.
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Fonte: Bauru (2018).

Tendo em vista este cenario apresentado, ja em 2002, analisando a presséo antropica, a
Secretaria Municipal do Meio Ambiente determinou diretrizes ambientais ao parcelamento do
solo e para construgdes em condominio nas Bacias dos Corregos Agua da Ressaca e Agua da
Forquilha (BAURU, 2002), que sdo tributarios do rio Bauru (QUADRO 31). Nota-se uma
preocupacdo com as nascentes dos tributarios do rio Bauru, que nao estavam
impermeabilizadas, em 2002.
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Quadro 31. Artigos da Resolucdo CODEMA 002/02 de interesse neste trabalho.

Art.

Disposicao

Art.
20

Os objetivos desta Resolugéo:

I — Conservar 0s ecossistemas e a biodiversidade existente na area;

Il — Controlar a expansdo urbana desordenada e os usos inadequados do solo;

I11 — Implantar uma politica municipal eficiente e continua para os ambientes naturais;
IV — Desenvolver pratica econdmicas compativeis com a realidade ambiental
existente, impedindo a¢bes degradadoras;

V — Proteger a qualidade de &gua dos recursos hidricos existentes e conter 0s
processos erosivos;

VI — Disciplinar o sistema de drenagem nas sub-bacias hidrograficas;

Art.
30

Nessas Bacias Hidrograficas, dentro dos principios constitucionais que regem o
direito de propriedade ndo serdo permitidos:

| — As atividades que venham a causar danos ou degradacdo do meio ambiente, perigo
para a populacédo ou para a biota;

Il — O desmatamento de areas naturais;

Il — O exercicio de atividade capazes de provocar erosdes e/ou assoreamento dos
recursos hidricos;

IV — A instalacdo de industrias ou outras atividades potencialmente poluidoras;

V — O exercicio de atividades que ameacem extinguir as espécies da biota regional,
V1 - O parcelamento de solo nas areas de setores especiais de fundo de vale, definidos
ainda como areas de preservacdo permanente, num raio de 50 metros no entorno das
nascentes e numa faixa de 50 metros de cada lado das margens dos corregos Agua da
Ressaca e Agua da Forquilha e numa faixa de 30 metros de cada lado das margens de
seus afluentes, sendo quem as mesmas deverdo ser entregues ao Poder Publico
devidamente recuperadas conforme exigéncias do 6rgao ambiental responsavel.

Art.
40

Quanto ao parcelamento do solo e constru¢cdes em condominio, 0s mesmos deverdo
observar as seguintes diretrizes, dentre outras ja previstas pela legislacéo:
I) Proibicdo de desmatamento das areas naturais existentes de Cerrado e de Mata
Estacional Semidecidual nos estagios sucessionais médio e avanc¢ado;
I1) Aplicacdo de novas solugdes estruturais de drenagem que:
a) Promovam o retardamento dos escoamentos de agua de forma a propiciar o
aumento dos tempos de concentragdo e a consequente reducdo nas vazdes
maximas;
b) Amortecam os picos de enchentes atraves da retencdo em reservatorios,
represas, cisternas, barragens e piscindes, com previsdo de tempo de retorno
minimo de 100 anos;
c) Contenham os escoamentos de agua no empreendimento através da
melhoria das condic6es de infiltracdo do solo.
[11) Areas de sistema de lazer/areas verdes de no minimo 10%.

Fonte: Bauru (2018).

Diante do exposto, ja que a cabeceira de drenagem do rio Bauru esta totalmente inserida

no perimetro urbano e o zoneamento ja existe, torna-se fundamental que, sobretudo, os fundos

de vale e as nascentes sejam reflorestadas com espécies nativas da regido, através da

fiscalizacdo e cumprimento da legislacédo vigente.
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- Zoneamento de 4reas inundaveis e sistema de previsdo de cheias:
O Municipio de Bauru com o Plano Diretor de Aguas (BAURU, 2014), buscou

alternativas para minimizar os efeitos das enchentes, através da construcdo de pequenas

barragens de contenc¢do, nos principais tributarios do rio Bauru que cortam o perimetro urbano.

Além da proposta apresentada, a Defesa Civil de Bauru possui uma pégina de dicas,
vinculada ao site da prefeitura. Nela sdo expressas algumas precaugdes para serem tomadas no
periodo de chuvas (verdo), como: os cuidados com os veiculos, nas casas e nas ruas. Acrescenta
ainda, locais e vias para serem evitadas em episodios intensos de chuva.

Diante do apresentado, 0 zoneamento existe, entretanto, ndo ha projetos efetivos para
resolucdo do problema das enchentes do rio Bauru e das inundagdes que ocorrem,
principalmente, em vias onde a canalizacdo ¢ fechada e a taxa de impermeabilizacdo do solo é

alta.

C. Proposta de medidas estruturais

As medidas estruturais correspondem as obras que podem ser implantadas visando a
correcdo e/ou prevencao das inundacdes/ enchentes (BAURU, 2017). Atualmente, o sistema de
drenagem urbana consiste, de acordo com Bauru (2014, p. 41) em:

As aguas pluviais sdo conduzidas por sarjetas, bocas de lobo, galerias de aguas
pluviais e tubulagdes até desaguar nos corpos de agua, constituindo o Sistema
de Drenagem Urbana. Os equipamentos comuns nas vias publicas, tais como
bocas de lobo, bueiros, galerias de aguas pluviais, canalizacdes e retificacdes
de corregos sdo de responsabilidade da Secretaria de Obras da Prefeitura
Municipal de Bauru. Dentro do quarteirdo ou quadra, a responsabilidade de
conduzir as aguas das chuvas até as calcadas é dos proprietarios dos lotes ou
terrenos.

A urbanizacdo crescente na cidade tem contribuido significativamente para o
assoreamento dos canais urbanos e aumento da vazao de agua pluvial escoada, que, em excesso,

é responsavel por inundacGes na area central de Bauru ou proximo a ela (BAURU, 2014).

- Bacia de detencdo ou contencao:

Sua funcdo é reter uma parcela do volume de enxurrada, resultando no amortecimento
da vazdo maxima pluvial na bacia. Esse sistema tem como objetivo diminuir a gravidade das
cheias, erosao, assoreamento e contaminacdo (FINKLER, 2016).

Como foi citado nas medidas ndo estruturais, como parte do zoneamento de areas
inundaveis e do sistema de previsdo de cheias, a Prefeitura Municipal de Bauru canalizou cerca

de 2,5 km do canal principal do Rio Bauru no trecho urbano entre 1990 e 2003, além de retificar
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alguns de seus trechos por meio de dragagem. Apos a canalizacdo do Rio Bauru, as inundacdes
se concentraram junto a foz dos corregos Agua da Forquilha e Agua do Sobrado, seus afluentes
urbanos. Como proposta de contencdo das enchentes o Plano Diretor de Aguas (BAURU,
2014), prevé a construcdo de 9 barragens na Bacia do rio Bauru (FIGURA 107), sendo elas:

I Barragem do Agua da Ressaca;

1. Barragem do Agua da Forquilha;

I1l.  Barragem do Rio Bauru;

IV.  Barragem do Agua do Sobrado;

V. Barragem do Cérrego da Grama I;

VI.  Barragem do Corrego da Grama ll;

VII. Reservatério da Av. Na¢bes Unidas;

VIIl. Barragem do Agua do Castelo;

IX.  Barragem do Agua Comprida.

Figura 107. Barragens propostas pelo Plano Diretor de Aguas para contengio da agua da
chuva, na area urbana de Bauru
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Fonte: Bauru (2014).

E imprescindivel salientar que somente as barragens de contencio néo sdo suficientes
para resolver o problema de drenagem urbana que o municipio apresenta, ja que sao paliativas,
uma vez que ndo atuam na causa do problema, novamente: altas taxas de impermeabilizacao do
solo, erosao e assoreamento dos cursos hidricos, canalizacdes e tubulacdes com dimensdes ja
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defasadas, devido ao aumento da populagdo e, consequentemente, do consumo de &gua e
producéo de efluentes.

Todavia, caso elas venham a se efetivar, podem ser combinadas com a criacao de areas
verdes, que além de contribuirem para o aumento das taxas de infiltracdo de aguas pluviais,
podem servir também como uma area de lazer para a populacdo, como é o caso do Parque

Vitéria Régia, situado na Av. Nagbes Unidas.

- Bacia de retencdo e de biorretencio:

Uma alternativa as bacias de detencéo propostas acima, seriam as bacias de retencao ou
de biorretencdo que consistem em um sistema similar ao da bacia de detencéo, entretanto além
de armazenar o volume escoado na area, permite a melhoria da qualidade de agua. A diferenca
entre as bacias de detencdo e retencdo, segundo Tucci (2005, p.88):

Os reservatorios podem ser dimensionados para manterem uma lamina
permanente de agua, denominados retengdo, ou para secarem apos 0 Seu uso,
durante uma chuva intensa e depois utilizada para outras finalidades. Este tipo
de reservatorio é chamado detencao.

J& o sistema de biorretencdo consiste em aproveitar das caracteristicas da topografia para
formar o sistema de amortecimento de agua pluvial. Pode incluir sistema vegetal constituido
por espécies com diferentes tamanhos: “as plantas sdo componentes fundamentais nesse
sistema, responsaveis pela retirada da dgua e dos poluentes; tém ainda a vantagem de integrar
a paisagem natural, sendo recomendaveis em areas com alto indice de impermeabilizacdo como
estacionamentos” (RIGHETTO et al., 2009, p. 41). Além do mais, neste sistema também ha
remocao de poluentes devido a presenca de cobertura vegetal (FINKLER, 2016).

Tais sistemas poderiam ser implementados, por exemplo, no corrego Agua Comprida,
ja que existem projetos de empreendimentos para o local, que contribuirdo para o aumento da
impermeabilizacdo do solo. Vale ressaltar que tal medida poderia ser implementada em outras
areas, diante o descaso historico com o planejamento urbano adequado do municipio. Desta
forma, com préaticas da bioengenharia, poderia manter as taxas de permeabilidade com a

construcdo de um parque linear no entorno da bacia de biorretencéo.

- Instalacdo de canais verdes e de pavimentos permeaveis

A Lei Municipal n. 7.818/2019 disp0e sobre o uso, construcdo e manutencdo dos

passeios (calgadas) e logradouros publicos. Desta maneira, é recomendavel a fiscalizacéo e
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cumprimento dos artigos listados abaixo, tendo em vista que incidem diretamente na mitigagéo
do escoamento superficial.

Art. 14: Serd admitida a implantacao de areas permeaveis na Faixa de Servico
e na Faixa de Acesso ao Lote, exceto nas situagdes previstas no art. 12 ou
outras situagdes especificas de ocupacao.

Art. 15: As areas permeéveis deverdo receber vegetacao ou elementos fisicos
drenantes, sendo proibidas solugdes construtivas que criem desniveis que
possam oferecer risco ao pedestre.

Art. 16: As areas permeéaveis deverdo receber manutencao constante a fim de
evitar a falta ou falha de vegetacgdo, erosdo ou desnivelamento dos elementos
fisicos drenantes. (BAURU, 2019)

Perante ao exposto, para além dos passeios publicos, € previsto que os logradouros
possuam também uma taxa de permeabilidade (relacdo entre a parte permeével, que permite a
infiltracdo de agua no solo, livre de qualquer edificacdo) (BAURU, 2021). Para tanto, torna-se
necessario definir areas permeaveis, sdo as:

Areas destinadas nos projetos de parcelamento do solo, condominios e de
edificacOes, a infiltracdo das aguas pluviais, & mitigagdo da formag&o de ilhas
de calor e da poluigdo sonora e atmosférica, que incluem as areas verdes,
podendo incluir também sistema de lazer ou &reas institucionais nos termos da
legislagdo vigente. (BAURU, 2021, p. 02)
Diante disso, sugere-se a construcdo de canais verdes e da instalacdo de pavimentos
permeaveis, principalmente nas instalacGes publicas, como previsto na normativa (BAURU,
2019). Assim, Righetto et al. (2009, p. 40) consideram canais verdes:

Canais secos ou com laminas de &gua que possuem cobertura vegetal e
permitem a infiltragdo da agua no solo, reduzindo o escoamento superficial.
A vegetacdo serve como um filtro biolégico, removendo uma parcela dos
poluentes. Superficies vegetadas séo indicadas para fundos de lote em &reas
residenciais ou no acostamento de vias, em substituicdo as solugdes
tradicionais de drenagem.

Ja os pavimentos permedveis que sdo capazes de reduzir volumes de escoamento
superficial e vazdes de pico a niveis iguais ou até inferiores aos observados antes da
urbanizag&o, assim, reduzindo o impacto da qualidade da 4gua e dos sedimentos (ARAUJO et
al., 2000). Neste sistema, de acordo com Finkler (2016), podem-se utilizar blocos de concreto
pré-moldados assentados sobre uma camada de areia e com espacos vazios preenchidos com
grama ou material granular, o que permite a infiltracdo da agua.

Assim, a referida autora destaca ainda que tais pavimentos podem ser utilizados em ruas
com pouco trafego, estacionamentos, quadras esportivas e areas de passeios. Destarte, as

vantagens da substituicdo do pavimento convencional (concreto e asfaltamento) consistem em
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reducdes no escoamento superficial, dos dutos de drenagem e dos custos do sistema de
drenagem pluvial (FINKLER, 2016).

Diante deste cenario, a ado¢éo de canais verdes e de pavimentos permeaveis contribuem
para a reducdo das taxas de escoamento superficial e, ao mesmo tempo, possibilitam o
incremento das taxas de infiltrag&o, diminuindo, por exemplo, o risco de enchentes. E poderia,
ser instalado, inicialmente, em &reas publicas e, posteriormente, para o restante da populag&o.
Assim, sdo medidas que estdo de acordo com o artigo nimero 139 do Projeto de Lei de
Parcelamento, Uso e Ocupacéo do Solo de Bauru (BAURU, 2021, p. 37), que dispde sobre as
areas permeéaveis deverdo atender as seguintes disposic¢des:

I. a localizagdo das &reas serd definida na Diretriz Urbanistica, formando,
sempre que possivel, um bloco Unico, e, respeitando os seguintes requisitos:
a) Estar localizada em areas que, por sua configuragédo topografica ndo
apresentem declividade superior a 30% (trinta por cento), exceto as
APPs;
b) ter acesso para a via oficial de circulagdo, mesmo que nao
implantada;
¢) podem ser computadas as APPs;
d) podem ser computadas areas sob linhas de transmisséo;
e) reservatorios de deten¢do em conformidade com a legislacéo estadual
vigente.
I1. &reas verdes e sistema de lazer, com raio minimo circunscrito de 8 metros
e area minima de 300 m?;
I11. demais areas computadas como areas permeaveis onde ndo seja possivel
formar um bloco Unico deverdo ter dimensdo minima de um circulo com
didmetro de 2m (dois metros), ndo sendo aceitos canteiros centrais de avenidas
e rotatorias;
IV. Areas Verdes e APPs poderdo ser urbanizadas conforme legislagio
estadual e federal vigentes.

- Conclusdo da ETE Vargem Limpa

Para o planejamento de esgotamento sanitario municipal é importante a delimitac&o das
bacias urbanas, assim, 0s sistemas de coleta e tratamento de esgoto devem ser selecionados e
planejados em concordancia com as caracteristicas de geracdo de efluentes, aspectos climaticos
e morfoldgicos. Sempre que possivel devem-se posicionar as estacdes de tratamento de esgoto
(ETEs) em locais estratégicos a jusante das cotas mais altas do terreno, evitando gastos de
energia com o recalque de efluentes. As instalacdes de estacdes de tratamento, estacOes de
bombeamento e demais estruturas devem ser licenciadas, respeitando sempre os requisitos
legais relativos as areas de preservagao permanente.

Como mencionado na caracterizacdo da bacia do rio Bauru (item 7.1.1.2), a construcao
da ETE Vargem Limpa esté prevista para ser reiniciada no ano de 2023. Enquanto isso, com

excecdo do Distrito de Tibiriga, que é atendido pela ETE Tibiri¢4, e do Nucleo Gasparini,
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Ntcleo india Vanuire, Pousada da Esperanca |, Pousada da Esperanca 11, Jardim Helena, Vila
Sao Paulo, Nova Bauru e Vitéria Régia que sdo atendidos pela ETE Candeia, o restante do
esgotamento sanitario € despejado in natura no curso hidrico do rio Bauru. Salienta-se que duas
ETEs em operacdo em Bauru fazem parte do sistema Tieté-Batalha, ou seja, 0s cdrregos
receptores dos efluentes das mesmas ndo sdo reinseridos na Bacia do rio Bauru.

Como parte das obras ETE Vargem limpa, parte do esgoto passou a ser interceptado em
alguns tributérios do rio Bauru, como é possivel, ver na Figura 108. Contudo, o0 esgoto segue
ainda sendo despejado sem qualquer tratamento comprometendo todo o ecossistema, as pessoas
que dependem dele e também, os recursos naturais dali extraidos, como € o caso da areia

utilizada na construcgéo civil.

Figura 108. Planta dos interceptores ja implantados e a implantar no Sistema de
Esgotamento Sanitario da Sede do Municipio, disponivel no Plano de Saneamento Basico.

wess cOrregos sem langamento de esgoto
wm chrregos com lancamento de esgoto

Fonte: Bauru (2017).

- Recuperacdo das matas ciliares e de areas deqradadas por erosio
De acordo com o artigo 36 do Plano Diretor (BAURU, 2008, p. 13), “Area de Interesse

Ambiental é caracterizada por ocorréncias ambientais isoladas, tais como remanescentes de

vegetacdo, fundos de vale e paisagens naturais notdveis, areas de protecdo de mananciais,
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ocupacdes irregulares, processos erosivos”, e apresenta ainda diretrizes para o desenvolvimento

equilibrado de referidas areas:

I. Programas de preservacao e recuperacao ambiental,

I. Programas especificos para remocéao das favelas situadas em APP e &reas de
risco;

I11. Desenvolvimento dos projetos e implantacdo dos parques lineares de fundo de
vale, com atividades de recreacdo e lazer, e servicos publicos, podendo ser
utilizada a operacéo urbana consorciada;

IV. Implantacdo das barragens de contencdo de aguas pluviais;

V. Rigorosa fiscalizacao inibindo a ocupacéo e degradacdo das areas;

V1. Desenvolvimento de acdes especificas com relacdo a ocupacao irregular visando

a preservacao.

Considerando as diretrizes, sugere-se, portanto, a recuperacdo e manutencdo das matas
ciliares nas margens e nas cabeceiras de drenagem; a realocacdo de pessoas que habitam em
areas de risco para locais onde tenha toda a infraestrutura necessaria; utilizar as areas de fundo
de vale para serem convertidas em parques lineares e, assim, além de servirem como areas de
recreacdo e lazer, teriam a funcdo de aumentar as taxas de infiltracdo da agua da chuva,
diminuindo, consequentemente, o escoamento superficial, que dependendo das condi¢bes do
terreno e do uso da terra, poderia desencadear em focos erosivos e/ou enchentes; e, por fim, o

cumprimento da legislacdo, por intermédio de uma fiscalizacéo rigorosa.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

Os usos da terra refletem o processo historico de ocupacdo no Brasil, que foi pautado na
substituicdo da vegetacdo original por atividades agropecuérias, com planejamento inadequado,
resultando em problemas ambientais, como reducéo da fertilidade dos solos e a intensificacdo
da erosdo hidrica, associados a diminuicdo da disponibilidade quantitativa e qualitativa dos
recursos hidricos. As referidas atividades modificam a dindmica hidrologica em razdo das
alteracbes nas caracteristicas de cobertura e perfil do solo, podendo ocasionar prejuizos
diversos, principalmente como eroséo, assoreamento e inundagoes.

A qualidade dos sedimentos fluviais tem relacdo direta com as formas de (re)producéo
do espaco geografico, materializadas nos usos da terra. O conhecimento da ocupacéao da terra
quanto a sua natureza, localizacéo, forma de ocorréncia e mudancas ocorridas em determinados
periodos, é de grande valia para a programacdo de atividades que visam o desenvolvimento
econémico e social de uma regido.

O banco de dados criado com as informac6es produzidas neste trabalho fornece um
importante arcabouco para intervengdes futuras que visam a melhora dos indicadores das areas
de estudo, como também, o cumprimento da legislacdo vigente, a partir de uma leitura integrada
do ambiente.

Os sedimentos fluviais se mostraram como eficaz contador de histéria, ja que através de
sua analise, conjuntamente com a da agua, € possivel identificar as alteracdes sofridas nas
bacias. Em outras palavras, a qualidade microbiolégica da dgua e dos sedimentos fluviais se
mostraram como indicadores qualificados para compreender as mudancgas ambientais, embora
as normativas que fazem uso dos bioindicadores visem ambientes costeiros, devido a sua
balneabilidade, como sdo os casos do Rio de Janeiro (2010), do Canada (1999) e em Portugal
(ABAE, 2008; 2010). Entretanto, sdo fundamentais que tais normativas além de atenderem
outros parametros biogeoquimicos, domonstrem caminhos que visem a prevencao e a mitigacdo
das areas onde os sedimentos estdo localizados.

Portanto, na auséncia de parametros de qualidade de sedimentos que atendam todos 0s
possiveis contaminantes presentes em sistemas fluviais, torna-se necessario reavaliar os padrdes
de analise dos sedimentos fluviais, pois sdo amplamente utilizados na construcao civil e podem
contribuir significativamente para a qualidade de vida da populagéo, tanto em suas casas, como
nas bacias hidrograficas onde as pessoas vivem.

Uma vez que nas normativas brasileiras, referente aos sedimentos fluviais (agregados

miados), ndo sinalizam uma preocupacdo com pardmetros quanto a sua qualidade
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microbioldgica, que podem dar origem, quando encontram as condi¢des necessarias de umidade
e temperatura: a biodeterioragdo e problemas de saide, como a aspergilose pulmonar.

Imperioso se faz pensar no desenvolvimento de critérios relacionados a qualidade dos
sedimentos, através da utilizacdo de bioindicadores, como as bactérias do grupo coliforme e de
fungos decompositores, como o Aspergillus Niger. Neste sentido, os indices de qualidade de
agua sao parametros numéricos referentes a concentracdo de contaminantes que visam proteger
0S organismos aquaticos e a qualidade dos corpos hidricos. Desta forma, tais parametros
analisados de forma isolada néo sédo suficientes para a protecdo da satde ambiental e humana.

Para a efetivagdo e um manejo adequado que vise a melhoria da qualidade das bacias
estudadas e das pessoas que dependem delas seria necessario o cumprimento das legislacGes
vigentes, como sdo os casos dos Planos Diretor de Aguas e o de Saneamento Bésico do
municipio de Bauru. Ademais, que o Poder Publico tendo acesso aos resultados e as
contribui¢Ges para o desenvolvimento dos planos de manejo elaborados neste trabalho, se
comprometa com a melhoria das bacias.

Entretanto, adotar somente medidas paliativas ndo resolvem a causa do problema, ou
seja, a ocupacdo inadequada da bacia e a apropriacao dos recursos naturais de forma predatdria.
Assim, é fundamental a utilizacdo de praticas efetivas na reorganizacdo socioespacial das areas
estudadas.

Os resultados obtidos neste trabalho compdem parte do diagnostico da area de estudo
para o desenvolvimento do planejamento ambiental das bacias. Como a etapa do diagndstico
ambiental deve conter a caracterizacdo detalhada de todos os componentes que afetam a
disponibilidade e a qualidade da agua, realizar o levantamento dos usos e cobertura da terra,
como também das condi¢des das APPs sdo cruciais.

Logo, urge a necessidade de se pensar em um manejo sustentavel da sub-bacia do rio
Anhumas, ja que ela é tributaria do rio Paranapanema e desempenha importante papel
econdmico na regido: irrigacdo de areas agricultaveis, lazer, turismo rural e mineracao; e da
sub-bacia do rio Bauru, que recebe quase a totalidade do esgoto doméstico e industrial do
municipio de Bauru, além de ser tributaria do rio Tieté.

Assim, é fundamental que além do Poder Pablico, a populagao tenha conhecimento do
da condicdo real das bacias, principalmente, dos seus cursos hidricos, como também dos
caminhos para mitigagdo e resolucdo dos problemas ambientais identificados nelas. De tal
modo, para que possam cobrar uma mobilizagdo junto as Camaras municipais para execugdo

do que consta nas normativas e para elaboracdo de outras, se necessario.
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Por fim, salienta-se que para pesquisas futuras propde-se amostrar também os tributérios
correlacionando-os com pontenciais fontes difusas e pontuais de contamiagao, para espacializar
o0s dados e monitorar a contaminacdo, bem como utilizar outros parametros para anélises fisica

e quimica da agua e dos sedimentos fluviais.
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