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RESUMO 

O objetivo principal da pesquisa é analisar a presença de metais pesados em sedimentos 

e na água em canais fluviais na região Pontal do Paranapanema. O local de estudo situa-

se no oeste do estado de São Paulo, parte do território onde predominantemente se 

encontra coberto pela monocultura canavieira, pastagens. Para tanto, a pesquisa foi 

efetuada através de amostragem direta no campo dos sedimentos nos canais, análise 

laboratorial para identificação das características químicas dos sedimentos através de 

metodologias como Espectroscopia de Absorção Atômica, entre outras manejadas pela 

CETESB, assim como a utilização de dados secundários extraídos da mesma. 

Posteriormente os dados foram relacionados com a identificação e mapeamento do meio 

físico e dos usos da terra dominantes nas bacias hidrográficas e feitas as articulações entre 

a condição do meio físico, usos e manejos da terra e a característica química dos 

sedimentos. Os resultados prévios demonstraram pequenas alterações na quantidade de 

determinados metais pesados nos três ensaios dos resultados, indicando uma proveniência 

além do natural para os elementos. Para comparação dos resultados, foi feito uma 

comparação com os valores de referência do CONAMA para material dragado e água 

doce, a partir das resoluções n° 454 e 357 respectivamente.   

 

Palavras-chave: Sedimentos; metais pesados; cana-de-açúcar; contaminação. 
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Evolution of land use and coverage and presence of contaminants in the river 

channels in the Water Resources Management Unit 22, Pontal do Paranapanema 

 

ABSTRACT  

The main objective of the research is to analyze the presence of metals in sediments and 

waters in river channels in the Pontal do Paranapanema region. The study site is located 

in the west of the state of São Paulo, part of the territory where it is predominantly covered 

by sugarcane monoculture, pastures. Therefore, the research was carried out through 

direct sampling in the field of sediments in the channels, laboratory analysis to identify 

the chemical characteristics of the sediments through methodologies such as Atomic 

Absorption Spectroscopy, among others managed by CETESB, as well as the use of 

secondary data extracted of the same. Subsequently, the data were related to the mapping 

of the physical environment and the dominant land uses in the hydrographic basins and 

made as chemical between the condition of the physical environment, the uses and 

management of the land and the characteristic of the sediments. important results. For 

comparison, a comparison was made with a CONAMA reference comparison for dredged 

material and fresh water, from the responses of n° 454 and 357 respectively.   

 

Keywords: Sediments; heavy metals; sugar cane; contamination. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

Rios, lagos, lagoas, reservatórios, mananciais, todos esses acervos de água doce, 

são essenciais para o abastecimento e subsistência de vidas tanto animais quanto vidas 

humanas. De acordo com a Agência Nacional de Águas (ANA) o Brasil é atualmente o 

país com maior abundância de água potável no mundo, com a reserva de 12% de toda a 

água doce mundial (ANA, 2009), a mesma pode ser encontrada tanto na superfície quanto 

em aquíferos subterrâneos presentes no território nacional. Porém o uso da água 

ultrapassa a utilização de subsistência, mas também como fonte econômica para 

exploração em geração de energia, meio de irrigação na agricultura, navegação, pesca, 

dentre outros diversos meios de sua utilização. 

Os sistemas de drenagem são responsáveis pela captação e distribuição da água 

pela superfície terrestre. Um sistema de drenagem pode ser simples, oferecendo apenas 

uma forma de escoar a §gua, como um curso dô§gua natural, por exemplo, ou complexo, 

sendo capaz de transportar a §gua da chuva ou desviar um curso dô§gua a locais 

específicos, no qual ela será tratada e depois armazenada e/ou reutilizada como a 

transposição de um rio por exemplo. 

 Todavia, a disponibilidade da água está em risco devido ao uso desenfreado para 

finalidades mercantis, assim como, a intensa utilização de contaminantes na superfície 

terrestre que são descartados de forma direta ou indireta nos mananciais hídricos, 

comprometendo a qualidade do curso dô§gua.   

Dessa forma, a Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB) realiza 

o monitoramento das águas do estado, mas faz-se necessário uma maior intensidade e 

frequência desses estudos, viabilizando a análise mais detalhada da qualidade das águas, 

assim como uma rigidez dos órgãos fiscalizadores, principalmente dos mananciais que 

servem para o abastecimento público, fomentando o manejo adequado dos corpos 

hídricos em todos os âmbitos.  

Nesse sentido, a pesquisa busca apontar possíveis concentrações de metais 

pesados nos sedimentos e na água de sistemas fluviais. O monitoramento desses dois 

elementos (água e sedimentos) é essencial para estabelecer os níveis de qualidade do 

corpo hídrico. 

Devido a sua composi­«o, ños sedimentos possuem altas capacidades de sor­«o e 

acumulação associadas, onde as concentrações de poluentes fixados podem tornar-se 
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v§rias ordens de grandeza maiores do que nas §guas correspondentesò (MESQUITA, 

2014, p. 2), o que apresenta um potencial para a análise e monitoramento da contaminação 

de metais pesados por refletir desde a memória do ambiente quanto o momento da 

amostragem (POLETO, 2008). 

Na água, a contaminação pode ocorrer com a introdução de substâncias que vão 

modificar o meio aquático, de forma a prejudicar a vida de organismos vivos presentes 

no ambiente. Os metais pesados em partículas incorporam no corpo hídrico, junto ao 

trajeto do rio, fazendo parte de um processo chamado amplificação biológica, onde o 

material em grande quantidade é passado para cadeia alimentar. Portanto, uma das 

principais preocupações é o modo como o metal pesado se incorpora nos tecidos dos 

organismos, tendo sua forma mais nociva individualmente (SPERLING, 1996).  

Portanto, a perspectiva química da pesquisa abordará a contaminação 

essencialmente pelos metais pesados, pois 

 

                                        Dentre a classe de contaminantes, os metais, principalmente os metais pesados, 

merecem maior preocupação, devido à alta toxicidade, mesmo a baixas 

concentrações, características de acumulação e retenção no corpo humano, por 

não serem degradáveis a compostos menos tóxicos e a permanência por longos 

períodos no meio ambiente, principalmente nos sedimentos (MESQUITA, 

2014, p. 2). 
 

Desse modo, a carga do material em transporte quando apresenta taxas elevadas 

de metais pesados compete na contaminação no ambiente, refletindo em alterações 

prejudiciais aos recursos hídricos. Contudo, metais pesados são naturalmente encontrados 

no meio ambiente, devido a vários fatores, como intemperismo, lixiviação do solo, 

processos erosivos, entre outros. 

Os metais pesados e contaminantes podem ser provenientes de diversas bases, 

como dos efluentes em geral, advindos dos resíduos industriais, resíduos sólidos e dos 

fertilizantes, ña disposição inadequada de efluente no meio ambiente pode propiciar a 

contaminação do solo e dos recursos hídricos, vinculado a isso, algumas culturas 

agrícolas, animais e a biota podem vir a ser afetadosò (BELTRAME; LHAMBY; 

BELTRAME, 2016, p. 353), ou seja, os descartes desses resíduos deveriam estar nos 

padrões estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA quanto ao 

nível dos metais presentes, pois mesmo não havendo efeito tóxico, os mesmos possuem 

efeito cumulativo na cadeia trófica (FRANÇOZO; OLIVEIRA; RESSEL, 2014).  
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1.1 Localização e problemática da área do estudo 

Devido ao modo em que a relação predatória natureza pela sociedade tem sido 

avançada, principalmente pela exploração exacerbada de recursos naturais sob o modo de 

produção capitalista, do qual transforma a paisagem natural de forma agressiva, os 

estudos referentes aos impactos ambientais tornaram-se pautados com maior frequência 

nas diversas instituições, organizações nacionais e internacionais, a fim da promoção do 

maior envolvimento e preocupação com o meio ambiente. Como por exemplo, a União 

das Nações Unidas (ONU) e os seus 193 países membros lançaram em 2015 os chamados 

Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS), projeto que propõe uma agenda de 

fomentar um desenvolvimento sustentável no mundo, apresentando dessa forma, uma 

preocupação com o planeta.  

No cenário brasileiro, o avanço agropecuário e industrial na paisagem tem 

adquirido um caráter hegemônico de espacialização, onde grande parte das terras são 

fontes da renda voltada para os grandes detentores dos meios de produção. Essa 

apropriação do uso da terra afeta tanto a escala local quanto a escala regional, pois além 

de alterar dinâmicas sociais e econômicas, atinge o ambiente através da contaminação 

química por metais pesados lançados pelos resíduos industriais, despejo de esgoto, por 

empresas mineradoras e lançamento de agroquímicos (MESQUITA, 2014). 

Dessa forma, os recursos naturais são alvo de preocupação ao modo que esses 

fenômenos avançam no espaço geográfico, uma vez que as projeções futuras viabilizam 

diversos desafios para recuperar os impactos ambientais que ocorrem na atualidade. A 

área trabalhada neste estudo, acompanha e sofre desses processos de uso e ocupação da 

terra, localizada no oeste do estado de São Paulo, na Unidade de Gerenciamento de 

Recursos Hídricos (UGRHI) 22 - Pontal do Paranapanema, de acordo com a figura 1.
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Figura 1: Localização da área de estudo ï Pontal do Paranapanema ï UGRHI 22 

 

Fonte: IBGE (2015); ANA (2020).
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 De acordo com o histórico de ocupação, a região do Pontal do Paranapanema 

reproduziu os diversos ciclos econômicos mais recorrentes, desde a inserção das lavouras 

de café, assim como a implantação ferrovias, no início do século XX, viabilizando a 

ocupação em massa do território. Desde então a ocupação foi sendo transformada para 

uma área agrícola e urbana, com a formação dos primeiros centros urbanos. (LEITE, 

1998). 

 Desde o início do século XXI, a monocultura da cana-de-açúcar tornou-se 

presente em todo estado de São Paulo, ganhando forças com a demanda de exportação do 

etanol, onde o Brasil opera como precursor, comercializando milhões de litros 

mensalmente. (NOVACANA, 2020)  

Com a intensificação do cultivo da cana-de-açúcar no estado, o Pontal do 

Paranapanema também acompanhou o processo em decorrência do financiamento da 

implantação dessa monocultura, onde os proprietários dessas agroindústrias fazem o 

manejo n«o s· das terras, mas tamb®m incluem os cursos dôágua presentes no território 

no próprio processo produtivo, denominado o agrohidronegócio, o qual abrange a água 

como parte dos recursos naturais depreciados pelo agronegócio (THOMAZ, 2010). 

Além disso, o agrohidronegócio também conta com o apoio assíduo do Estado na 

distribuição de terras e insumos para a produção agrícola, fortalecendo os laços com o 

capital privado, somando as áreas plantadas do Pontal do Paranapanema e Nova Alta 

Paulista são no total 340.425ha em 2007, com apenas 41.000ha de soja, sendo grande 

parte cana-de-açúcar, monocultura predominante na UGRHI 22 (EIA, 2007; THOMAZ, 

2010). 

O uso de agrotóxicos vem sido utilizada no Brasil, principalmente para elevar a 

produtividade, excede padrões internacionais, muitas vezes, criando barreiras sanitárias 

para exportação, sendo alvo de diferentes notícias que relatam o alto consumo de 

agrotóxicos no país (ARIAS, 2007). 

A forma como os agrotóxicos são manuseados também implica em diversas 

consequências, quando feito de maneira direta pelo indivíduo, há todo um preparo a ser 

feito, Equipamento de Proteção Individual - EPI, entre outros, porém, são poucos os 

trabalhadores que tem acesso às orientações devidas. Ainda, quando é feito a pulverização 

aérea, a área que será atingida pelo agrotóxico é muito ampla, não se limitando apenas à 

plantação, mas atingindo toda a vegetação e corpos hídricos aos arredores, tornando todo 

local de abrangência suscetível à contaminação.  
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Dessa forma, as problemáticas acerca do avanço do agrohidronegócio são 

inúmeras, desde o processo de desmatamento, interferência nos habitats de diversas 

espécies, constitui-se também, pelo de uso fertilizantes, os quais possuem em sua 

composição elevados teores de metais pesados (ARIAS, 2007). 

Foi elaborado um relatório pela Agência de Proteção Ambiental dos Estados 

Unidos apontando quais são os principais metais pesados que são encontrados em 

fertilizantes: cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), chumbo (Pb), níquel (Ni), zinco Zn, 

arsênico (As), mercúrio (Hg), selênio (Se), vanádio (V) e rádio 266 (Ra) (SANTOS, 

2019). 

Os metais pesados são encontrados naturalmente no ambiente por conta das 

formações rochosas e pedogenéticas, porém as atividades antrópicas realçam suas 

concentrações nos ambientes e diferentemente dos materiais orgânicos, os metais pesados 

não se degradam, portanto, conseguem permanecer por muito tempo no ambiente 

(LOPÉZ, 2015). 

Esses metais podem ser adsorvidos nos sedimentos, incorporados em algas ou até 

mesmo ingeridos, dessa forma, permeiam por toda cadeia alimentar, originando a 

bioacumulação, iniciando um processo de intoxicação, trazendo riscos à saúde das vidas 

em contato com este elemento (ARIAS, 2007). 

Para exercer um controle sobre os recursos hídricos, o Conselho Nacional do Meio 

Ambiente ï CONAMA, criou classificações para os rios de acordo com suas finalidades, 

além disso, estabeleceu valores orientados para cada metal pesado encontrado em 

ambientes aquáticos.  

Todavia, além de trabalhar com os valores de metais pesados estabelecidos pelo 

CONAMA nos ambientes aquáticos, o ideal é investigar qual seria a quantificação dos 

metais pesados de origem natural na região a partir das características do meio físico, 

dessa forma, os processos apropriativos terão maior ou menor impacto sobre o meio, de 

acordo com o resultado da análise.  

Dessa forma, esse estudo busca compreender o estado dos canais de drenagem da 

UGRHI 22, utilizando como parâmetro os metais pesados a partir do uso e ocupação da 

terra, principalmente pelo plantio da cana-de-açúcar a qual se faz presente por toda região. 

Para tanto, foi feito uma busca para identificar a presença de contaminantes em 

sedimentos e na água provenientes do uso intenso de fertilizantes e agroquímicos na 

monocultura canavieira, que chegam nos canais que drenam na região Pontal do 

Paranapanema ï UGRHI 22.  
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A pesquisa em tela parte de uma continuação da iniciação científica executada 

junto ao coletivo de pesquisadores CETAS ï Centro de Estudos e Pesquisas do Trabalho, 

Ambiente e Saúde, vinculada ao processo 2012/23959-9 da Fundação de Amparo à 

Pesquisa do Estado de São Paulo (FAPESP) com o tema: Mapeamento e análise do 

território do agrohidronegócio canavieiro no Pontal do Paranapanema ï São Paulo, Brasil, 

dessa forma, surgiram novas demandas e questionamentos para uma nova pesquisa. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

O objetivo principal da pesquisa foi analisar a presença de metais pesados em 

sedimentos e na água, em ambientes fluviais, assim como a análise dos meio físico e 

relações antrópicas na UGRHI 22 - Pontal do Paranapanema. 

 

2.2 Objetivos Específicos  

 

¶ Analisar as condições do meio físico e do uso e cobertura da terra; 

¶ Avaliar a presença de contaminantes químicos, especificamente concentrações de 

metais pesados na água e no sedimento em ambientes fluviais; 

¶ Utilizar o banco de dados da CETESB para ampliar a análise e complementar a 

análise temporal e espacial; 

¶ Correlacionar as concentrações de metais pesados às possíveis fontes provenientes 

seja do meio físico e dos processos apropriativos ligados ao uso e cobertura da terra nas 

bacias, a montante dos locais de amostragem. 

¶ Comparar as concentrações de metais pesados obtidos na água e no sedimento aos 

valores orientados pelo CONAMA.  
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

3.1 Teoria Geral dos Sistemas e Conectividade 

 

Para fundamentar teoricamente a pesquisa, a abordagem sistêmica foi 

imprescindível para a compreensão dos elementos físicos do sistema fluvial. No Brasil, o 

conceito foi pioneiramente tratado por Christofoletti, na década de 70. 

A Teoria Geral dos Sistemas aborda três componentes, os elementos, estados e as 

relações entre eles. Além das trocas existentes no sistema, há duas variações de sistemas, 

o sistema aberto e o sistema fechado. O sistema aberto apresenta uma troca de energia e 

massa com o exterior. O sistema fechado possui somente troca de energia, ambos os tipos, 

iniciados pelo input, ou seja, entrada de massa e/ou energia no sistema, através de 

processos (STEVAUX, LATRUBESSE, 2017). 

Nesse sentido, a entrada de energia e matéria no sistema, fornecerá subsídios para 

o transporte dos elementos (sedimentos) e os processos de deposição da carga sedimentar, 

ña estrutura do sistema ® constitu²da pelos elementos e suas rela­»es, expressando-se 

através do arranjo básico de seus componentes. O elemento é a unidade b§sica do sistemaò 

(CHRISTOFOLETTI, 1980, p. 2). 

Além disso, o conceito de conectividade servirá como uma das ferramentas para 

o entendimento das interações entre as condições físicas dos corpos hídricos, o sistema 

fluvial no geral e o transporte de sedimentos, a partir da conectividade hidrológica 

(HOOKE, 2003). O conceito foi definido em dinâmicas geomorfológicas como o 

processo de transporte sedimentar viabilizado pela água entre duas seções em uma bacia 

hidrográfica, de acordo com FRYRIS (2013). A partir do avanço conceitual, foram 

identificadas uma variação entre os tipos de conectividade, considerando os aspectos 

físicos do meio: a conectividade da paisagem, a conectividade hidrológica, o escoamento 

fluvial e a conectividade sedimentológica, classificadas por Bracken e Croke (2007), 

respectivamente compreenderiam, as conexões das formas da superfície, o processo de 

acesso das águas pela bacia hidrográfica e o transporte de sedimentos. 

Nesse sentido, o tema vem sendo amplamente discutido por ambientalistas e 

demais profissionais, enaltecendo a importância do estudo em longo prazo da ocorrência 

de metais pesados e sua implicação no ambiente. Então, de acordo com esse 

embasamento, a finalidade da pesquisa foi analisar as amostras coletadas, afim de realizar 
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um estudo sedimentológico e químico do cenário encontrado no Pontal do Paranapanema, 

tanto para agregar os estudos e pluralidade dos sistemas fluviais do Pontal do 

Paranapanema, quanto para apontar quaisquer alterações em relação aos agentes 

químicos.  

 

3.2 Geomorfologia e Geomorfologia Fluvial 

 

Ao considerar as especificidades de todas as ciências, a Geografia possui o 

privilégio de abarcar um leque de temas e conceitos que percorrem as diversas disciplinas, 

além de lidar com a dicotomia entre os estudos físicos e humanos. Inserido ao 

afunilamento da análise física, a Geomorfologia possui um papel fundamental para 

embasar diversas pesquisas acerca do relevo, formas e processos da superfície terrestre. 

Dessa forma, ñgeomorfologia é uma ciência que tem por objetivo analisar as 

formas do relevo, buscando compreender as relações processuais pret®ritas e atuaisò 

(CASSETI, 2001, p. 11), tornando-se importante subsídio para a compreensão de fatores 

ocorrentes no relevo.  

Então, ñas formas de relevo constituem o objeto da Geomorfologia. Mas se as 

formas existem, ® porque elas foram esculpidas pela a­«o de determinado processoò 

(CHRISTOFOLETTI, 1974, p. 1), denota-se assim, uma relação entre as formas e 

processos, para esta compreensão, busca-se em processos endógenos e exógenos a 

resposta para sua formação. Assim,  

 

                                      partindo do princípio de que tanto os fatores endógenos como os exógenos são 

ñfor­as vivasò, cujas evid°ncias demonstram grandes transformações ao longo 

do tempo geológico, necessário se faz entender que o relevo terrestre não foi 

sempre o mesmo e que continuará evoluindo (CASSETI, 2001, p. 11) 

 

Os fatores endógenos e exógenos tratam-se de processos que atuam dentro do 

globo, de modo interno e fora. As forças endógenas têm como ações resultantes a 

elevação do relevo a partir de movimentações internas da Terra, assim como sua energia 

que adv®m do calor interno ou da compensa­«o isost§tica, ou seja, ñquando se faz uma 
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sobrecarga numa região a massa de sial1 é obrigada a penetrar no sima2. Como 

compensa­«o outras regi»es pr·ximas sofrem, necessariamente, uma eleva­«oò 

(GUERRA, 1993, p. 239), movimentando a dinâmica de formas e processos da Terra 

(STEVAUX, LATRUBESSE, 2017). 

Os processos endógenos podem ser classificados em três; O primeiro refere-se ao 

processo magmático, este ocasionado pela dinâmica extrusiva ou intrusiva do magma.  O 

segundo é o processo orogênico, o qual se entende pela criação das cadeias montanhosas, 

incluindo a dinâmica estrutural como dobras e falhas. Por final, os processos 

epirogênicos, estes são gerados pelo levantamento progressivo de áreas da crosta pela 

isostasia, como exemplo, as chapadas existentes no Brasil, as quais não possuem nem 

dobras ou falhas (STEVAUX, LATRUBESSE, 2017). 

Por outro lado, os processos exógenos são ocasionados pelas dinâmicas advindas 

da atmosfera, como a radiação solar, precipitação, ventos, mas também pelos agentes 

biológicos e suas derivações. Os principais agentes deste processo são o intemperismo 

(físico e químico), ou seja, a partir de uma destas ações, a rocha é transformada em solo 

e a denudação, resultante também do processo fluvial, a denudação tem por objetivo 

transferir material de um local à determinada altitude para localidades mais baixas 

(STEVAUX, LATRUBESSE, 2017). 

Nesse contexto, a Geomorfologia Fluvial, contribui para o entendimento dos 

processos exógenos, endossando os estudos dos corpos hídricos, bacias hidrográficas 

entre outros elementos dessa análise sistêmica.   

A Geomorfologia Ambiental possui uma abrangência englobadora dentro da 

própria Geomorfologia, inserida dentro deste leque, a Geomorfologia Fluvial é 

responsável em estabelecer as relações dos processos dos corpos hídricos, como a erosão 

e deposição, ambos resultados do escoamento de águas pluviais em canais fluviais, assim 

como o relevo formado nesse processo (FLORENZANO, 2008).  Dessa forma, ña 

geomorfologia fluvial interessa-se pelo estudo dos processos e das formas relacionadas 

com o escoamento dos riosò (CHRISTOFOLETTI, 1972, p. 52). 

 
1 Sial: combinação de sílica e alumina (silicatos aluminosos) que constitui a crosta sólida do globo terrestre 

ï segundo denominação de Suess. É a capa de material Solidificado que repousa sobre o sima ou magma 

existente logo abaixo (GUERRA, 1993, p. 392). 
2 Sima:  zona que vem abaixo do sial formada na maior parte de silicatos, predominando os de magnésio e 

ferro, com peso especifico próximo de 3,4. O sima aflora em grande parte dos fundos oceânicos (GUERRA, 

1993, p. 394). 
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A partir das formações geomorfológicas do relevo e junto a esses processos, os 

corpos hídricos incorporam suas configurações e dinâmicas na superfície terrestre, 

formando os ambientes fluviais, de maneira que as águas compõem os canais fluviais 

através do escoamento das águas superficiais em grande quantidade, advindas das 

precipita­»es. ñA esse escoamento d§-se o nome de vazão, cujo volume depende do 

regime hidrológico da bacia hidrográfica onde os canais est«o inseridosò 

(FLORENZANO, 2008, p. 218). 

 

3.3 Bacia Hidrográfica 

 

A bacia hidrográfica como parte da Geomorfologia Fluvial apresenta uma série 

de din©micas e rela­»es dentro do seu sistema, nesse sentido ña bacia hidrogr§fica ou de 

drenagem é a §rea da superf²cie terrestre drenada por um rio principal e seus tribut§riosò 

(FLORENZANO, 2008, p. 24), a qual pode ser dividida em sub-bacias e microbacias.  

As características da bacia variam de acordo com o clima, relevo, vegetação e 

topografia local, e ainda ña quantidade de água que atinge os cursos fluviais está na 

dependência do tamanho da área ocupada pela bacia, da precipitação total e de seu regime, 

e das perdas devidas ¨ evapotranspira­«o e ¨ infiltra­«oò (CHRISTOFOLETTI, 1974, p. 

81). Abaixo, figura 2 traz uma representação da bacia hidrográfica:   

 

Figura 2: Representação da bacia hidrográfica 

 
Fonte: CHRISTOFOLETTI (1974) adaptado pela autora 

 



 

21 
 

A bacia hidrográfica abrange também toda água pluvial, seu processo de 

drenagem pode ser nas formas de fluxo acanalado, não acanalado (hortoniano e 

hipodérmico) e fluxo subterrâneo (água do lençol freático). Do ponto de vista topográfico, 

a delimitação da bacia hidrográfica é definida por uma linha que vai fazer a divisão dos 

canais de primeira ordem, que irão drenar as águas para as áreas de vale, essa linha 

imaginária é denominada divisor de água, após essa delimitação, os cursos fluviais à 

montante são chamados áreas de drenagem. A drenagem dos sistemas de canais executa 

o transporte de água e sedimentos, exercendo sua dinâmica pelo fator gravitacional e de 

declividade (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017). 

No entanto, a conceitualização de bacias hidrográficas abrange além da 

delimitação fluvial, sua definição incluem unidades hidrográficas, bacias ambientais, 

inserindo além de características físicas, mas conotações sociais, econômicas, culturais, 

políticas e etc. (AMÉRICO-PINHEIRO; BENINI, 2019). 

Uma bacia hidrográfica pode ser definida como um conjunto de ramificações 

dinâmicas do sistema fluvial, abrangendo uma extensão bem maior do que apenas um 

curso dô§gua, mas tamb®m abarca nascente, foz, leito, plan²cie de inunda­«o, o relevo, as 

vertentes, os topos divisores de águas, a vegetação, entre outros, dessa forma, toda sua 

movimentação e acontecimentos repercutem diretamente ou indiretamente nos rios, como 

as condições climáticas, litologia, a situação da cobertura vegetal, estes são cruciais para 

determinar a quantidade de carga detrítica que chegará ao rio, variando entre mais e 

menos material de acordo com a morfogênese da vertente (CHRISTOFOLETTI, 1974). 

A bacia hidrográfica também é fundamental para explanar a situação ambiental da 

região a qual se encontra, uma vez que a mesma envolve diversas variáveis passíveis de 

quantificação, portanto, de acordo com o artigo 1°, no inciso V, da Lei Federal 9.433/1997 

(BRASIL, 1997), baseado na (PNRH) Política Nacional de Recursos Hídricos, as bacias 

hidrográficas podem fornecer subsídios para o planejamento ambiental enquanto uma 

unidade territorial. 

 

A bacia como unidade de planejamento ambiental, características de um 

sistema natural delimitado, de regiões altas, onde se encontram nascentes dos 

rios, córregos, áreas de encostas e de baixadas e problemas com a água, a 

solução está diretamente relacionada ao manejo e manutenção (SANTOS, 

2004, p. 74). 
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Ela também atua enquanto um receptor das ações antrópicas, sofre as alterações 

do uso e cobertura da terra direta e indiretamente, na sua dinâmica e qualidade ambiental, 

desse modo, é cada vez mais necessária a realização de estudos em bacias hidrográficas 

para que possa avaliar as transformações existentes nos vários cenários do meio ambiente 

(LOLLO et at, 2018). 

Atualmente, os estudos apontam uma preocupação para toda bacia hidrográfica, 

n«o somente o curso dô§gua, mediante diversos ataques ao meio ambiente de várias 

formas, a bacia hidrográfica tornou-se alvo de investigação da pesquisa mundial 

(FERNANDES; SILVA, 1994). 

Na dinâmica da bacia hidrográfica existem diversos outros processos que fazem 

parte da sua magnitude, como os processos de escoamento, a configuração do relevo, a 

erosão, o sedimento, o transporte, a deposição, entre outros, os quais cada um cumpre sua 

função para o completo trajeto dos corpos hídricos na bacia de drenagem.  

O ciclo hidrológico é essencial para o abastecimento das nascentes e 

consequentemente da bacia hidrográfica. Seu processo possui algumas etapas, como a 

precipitação, a interceptação, a evaporação e a infiltração, conforme a figura 3: 

 

Figura 3: Representação do ciclo hidrológico 

 
Fonte: USGS (United States Geological Survey) 
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A precipitação é definida como toda água que chega da atmosfera à superfície, em 

seus três estados físicos. (STEVAUX, LATRUBESSE, 2017). Desse modo, a água que 

entra no continente é exclusivamente pela precipitação, assim como o abastecimento da 

bacia hidrográfica. 

Por outro lado, a interceptação é parte da precipitação que ficou interrompida na 

cobertura vegetal e acaba sendo evaporada para a atmosfera. Esse processo também 

atenua a degradação física do solo e a ruptura do solo pela força das gotas da água da 

chuva ï efeito splash (STEVAUX, LATRUBESSE, 2017). 

A evapora­«o ® um dos principais componentes do ciclo hidrol·gico, ñesse 

fenômeno consiste na difusão de vapor de água na atmosfera advindo da água livre dos 

mares, lagos, reservatórios e rios, da umidade do solo, da água de interceptação e da água 

biol·gica das plantas liberadas pelos est¹matos (transpira­«o)ò (STEVAUX, 

LATRUBESSE, 2017, p. 46). A quantidade de água evaporada é calculada pelo fator da 

energia solar, sendo essencial para aquecer os ambientes e permitir que a água se evapore.  

A infiltração da água no solo é responsável pelo abastecimento das águas 

subterrâneas e aquíferos. Porém, para que o processo ocorra diretamente, é necessário que 

o solo esteja no nível de capacidade de campo, ou seja, o solo tem que estar saturado, pois 

quando a água fica retida na cobertura vegetal e nas camadas da superfície, ela pertence 

à umidade do solo, não infiltrando de forma subterrânea. (STEVAUX, LATRUBESSE, 

2017). 

O ciclo hidrológico é essencial para a manutenção da captação de água da bacia 

hidrográfica, assim como o escoamento superficial. Após a precipitação, a água faz o 

processo de escoamento, que pode ser na superfície, na subsuperfície ou de forma 

subterrânea. O escoamento superficial ocorre quando a água percorre a superfície de 

maneira livre, já o escoamento subsuperficial procede entre partes do solo abaixo da 

superfície (BIGARELLA, 2003). 

A forma em que se dá o escoamento varia de acordo com as condições do meio, a 

cobertura vegetal, o relevo, o nível de antropização, entre outros. Dessa forma, o 

escoamento é essencial para a distribuição de águas na superfície terrestre, ainda que a 

água não se infiltre, ela continua a escoar pela vertente, até atingir algum corpo hídrico. 

(BIGARELLA, 2003). 

 

3.4 A Morfologia dos Sistemas fluviais 
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Como parte dos sistemas fluviais, os canais fluviais são subdivididos, de acordo 

com sua declividade, que parte da nascente a foz, formando uma hierarquização entre os 

rios, conhecida como a hierarquia fluvial, trabalhada inicialmente por Horton (1945) e 

depois por Strahler (1952), mantendo o conceito de classificação das bacias hidrográficas, 

afluentes e rios tributários (FLORENZANO, 2008). 

Em geomorfologia, o termo rio é definido como qualquer canal com fluxo ou 

canais que possuem água, porém, há algumas exceções, como canais que possuem água 

apenas após um período concentrado de chuva e após esse período, tornam-se secos, este 

tipo de canal é classificado como rios efêmeros. Em contrapartida, os canais fluviais que 

permanecem com fluxo anual frequente, são chamados de rios perenes. Ainda, existem 

canais fluviais que apesar de possuírem determinado fluxo, durante alguma época do ano 

por alguns fatores determinantes, tornam-se secos, estes são chamados de rios 

intermitentes (CHRISTOFOLETTI, 1974). 

Dessa forma, a funcionalidade dos rios é a de escoamento fluvial, alimentando-se 

das águas superficiais e subterrâneas, compondo por final o ciclo hidrológico, ou seja, 

ñescoamento fluvial compreende, portanto, a quantidade total de água que alcança os 

cursos de água, incluindo o escoamento pluvial, que é imediato, e a parcela das águas 

precipitadas que só posteriormente, e de modo lento, vai se juntar a eles através da 

infiltra­«oò (CHRISTOFOLETTI, 1974, p. 52), excluindo dessa soma, a parte da água 

anulada pela evapotranspiração. Al®m disso, ñda precipitação média anual de 1000 mm, 

sobre a superfície terrestre, calcula-se que somente 20% atingem o mar através do fluxo 

pelos riosò (CHRISTOFOLETTI, 1974, p. 53).  

O escoamento fluvial permite analisar algumas variáveis do curso hídrico, como 

a vazão, ou seja, um modo de avaliar a quantidade de água ou volume que alterna no 

mesmo regime hídrico, resultando em dados em metros cúbicos por segundo. Nesse 

mesmo contexto, podemos também inserir como análise a geometria hidráulica, a qual 

apresenta outras variáveis inter-relacionando-se, como forma do canal, velocidade, 

declividade e carga sedimentar, através de estudos feitos na própria área do canal 

(CHRISTOFOLETTI, 1974).   

O fluxo do canal pode ser tanto laminar quanto turbulento, o primeiro ocorre 

quando a água escoa ao longo de um canal reto, com baixa velocidade, fluindo 

suavemente em camadas paralelas as outras. O rio torna-se turbulento quando a 

velocidade atinge valores bem superiores, possui movimentos desordenados, com 

correntes secundárias e de modo heterogêneo (CHRISTOFOLETTI, 1974). 
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Além disso, o próprio canal turbulento possui a variação entre encachoeirado e 

corrente, o primeiro ocorre em parte do rio cuja velocidade é mais alta, como cachoeiras, 

intensificando a erosão, por outro lado, um canal turbulento corrente tem ocorrência 

habitualmente nos cursos fluviais. Portanto, a relação entre a turbulência e a velocidade 

é intrínseca e diretamente ligada ao produto do canal, ou seja, a erosão, transporte e 

deposição, os quais dependem da sua energia (potencial e cinética) (CHRISTOFOLETTI, 

1974). 

Inserido no ambiente fluvial, al®m do pr·prio curso dô§gua, seus arredores 

também pertencem a uma din©mica, como o leito fluvial, ños leitos fluviais correspondem 

aos espaços que podem ser ocupados pelo escoamento das águas e, no que tange ao perfil 

transversal nas plan²cies de inunda­«oò (CHRISTOFOLETTI, 1974, p. 64). Dentro do 

leito fluvial, existe o leito de vazante, leito menor, leito maior periódico e leito maior 

excepcional, a relação entre eles variam de setor e curso dô§gua para outro, assim, 

 

a) leito de vazante, que está incluído no leito menor e é utilizado para o 

escoamento das águas baixas. Constantemente, ele serpenteia entre as margens 

do leito menor, acompanhando o tavelgue, que é a linha de maior profundidade 

ao longo do leito; b) leito menor, que é bem delimitado, encaixado entre 

margens geralmente bem definidas. O escoamento das águas nesse leito tem a 

frequência suficiente para impedir o crescimento da vegetação (...); c) leito 

maior periódico ou sazonal é regularmente ocupado pelas cheias, pelo menos 

uma vez cada ano; e d) leito maior excepcional por onde correm as cheias mais 

elevadas, as enchentes (CHRISTOFOLETTI, 1974, p. 65).  

 

 

A figura 4 traz os diferentes tipos de leitos existentes: 

 

Figura 4: Representação dos diferentes tipos de leitos fluviais 

 
Fonte: CHRISTOFOLETTI (1981). 

Na formação dos ambientes fluviais, também fazem parte o terraço fluvial, o qual 

é uma planície de inundação antiga abandonada há um determinado período, configurado 
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morfologicamente aplainado paralelo ao curso do rio e quando apresentam materiais 

pertencentes à fase de planície de inundação é denominado terraço aluvial. Nesse sentido, 

a plan²cie de inunda­«o ñ(...) s«o §reas adjacentes ao canal do rio inundadas, ao menos 

parcialmente, pelas cheias ordinárias e que mantêm relações hidrológicas, 

sedimentológicas e ecol·gicas com a din©mica fluvialò (STEVAUX, LATRUBESSE, 

2017, p. 197). 

Além disso, os canais tendem a apresentar uma configuração fisionômica que 

acompanha espacialmente o leito dos rios, como canais anastomosados, retilíneos, 

ramificados e meândricos, representados na figura 5: 

 

Figura 5: Tipos de canais 

 
Fonte: TEIXEIRA, TOLEDO, FAICHILD E TAIOLI (2000). 

 

Os canais anastomosados são formados com alta carga sedimentar do leito, pois o 

corpo dô§gua n«o possui for­a suficiente para transportar a mat®ria existente, for­ando a 

deposição no leito do próprio, constituindo ilhas e canais ramificados em seu corpo 

(CHRISTOFOLETTI, 1974).  

Os canais retilíneos são rios que percorre o trajeto todo em linha reta até a foz, 

sem fazer desvios consideráveis durante o curso, normalmente são bem definidos e com 

margens estabilizadas. (CHRISTOFOLETTI, 1974). 

Os rios entrelaçados são canais únicos, mas dividem-se em v§rios cursos dó§gua 

por conta da declividade que contribui para perda de energia do transporte da carga de 
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materiais do rio. Por outro lado, os canais meândricos são rios que possuem uma formação 

sinuosa, exercem um trabalho de escavação na margem côncava e deposição na margem 

convexa, de acordo com a maior e menor velocidade respectivamente. 

(CHRISTOFOLETTI, 1974). 

Para visualizar as denominações dos tipos de canais, é preciso entender que a 

visualização é possível pelo perfil longitudinal dos rios, ou também conhecido como 

perfil de equilíbrio, pois os rios com estas características são conhecidos como 

equilibrados. Dessa forma,  

 

                                     O perfil longitudinal de um rio mostra a sua declividade, ou gradiente, sendo a 

representação visual da relação entre a altimetria e o comprimento de 

determinado curso de água. O perfil característico é côncavo para o céu, com 

declividades maiores em direção da nascente e com valores cada vez mais 

suaves em direção ao nível de base. (CHRISTOFOLETTI, 1974, p. 76).  

 

Portanto, os ambientes fluviais constituem diversos processos da geomorfologia 

fluvial, como as redes de drenagem que atuam como canal de escoamento, estes que 

abarcam águas provenientes da superfície e subterrâneas, compondo o ciclo hidrológico, 

além da dinâmica do transporte de água, sedimento e outros tipos de escoamento: 

subterrâneo e laminar de vertente, eventos estes que ocorrem em uma bacia hidrográfica 

(STEVAUX; LATRUBESSE, 2017).  

 

3.5 Erosão, Transporte e Deposição: O trabalho dos rios 

 

Na dinâmica hídrica, faz parte também os processos coexistentes de erosão, 

transporte e deposição das partículas sedimentares no sistema fluvial. Para abordar estes 

tr°s processos ® preciso entender o fornecimento da energia para que seja realizado, ñtodo 

trabalho realizado por um rio provem da transformação da energia potencial (EP) em 

energia cinética (EC) ao longo do perfil longitudinal, de modo que a energia total do 

sistema seja constante (ET = EP +EC = constante)ò (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017, 

p. 103). 

De modo geral, os processos terrestres que fazem remoção e transporte de 

materiais são denominados de erosão, porém em corpos hídricos a erosão fluvial é parte 

da dinâmica que compõe também o transporte e deposição (STEVAUX; LATRUBESSE, 

2017). 
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A erosão fluvial ocorre de duas formas, erosão química e erosão física. A erosão 

química pode ser sucedida próxima ou na superfície, ocasionadas por vários agentes, 

porém um dos principais é a água. Um dos processos de erosão química é a ruptura da 

rocha pela água, também chamada de corrosão. Neste procedimento, a partir da 

desfragmenta­«o qu²mica do material, este ® incorporado ao fluxo dô§gua na forma 

dissolvida, variando a intensidade de acordo com as condições climáticas e da água. 

(STEVAUX; LATRUBESSE, 2017). 

A erosão física é quando ocorre a retirada de matéria da superfície pelo impacto 

da água, considerando as variáveis da erosividade do fluxo da corrente e da erodibilidade 

do material, porém o processo de transporte será influenciado pelas suas características 

físicas, tamanho, densidade, forma, etc (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017). 

Para realizar o processo erosivo e de transporte, a energia será proveniente a da 

fricção das paredes do canal e da turbulência das águas. O transporte de matéria na rede 

de drenagem é frequente, de modo que mesma pode ser realocada várias vezes. A 

particularidade para que o transporte e deposição no componente líquido sejam ativos 

pertence aos fatores físicos da partícula, tamanho, densidade e formato (STEVAUX; 

LATRUBESSE, 2017). 

O material transportado pode ser em dois estados: dissolvido e suspenso. Portanto, 

ña carga dissolvida ® composta de material em solu­«o transportado pelo rio, inclui 

subst©ncias inorg©nicas e org©nicasò (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017, p. 120), este 

contribui diretamente para a carga total do rio, além de ser um parâmetro de avaliação da 

qualidade da água.  

Por outro lado, a carga suspensa varia de acordo com a vazão do rio, esta é 

constituída por uma matéria inferior à areia fina, transportada junto ao fluxo dô§gua e a 

uma velocidade semelhante. Materiais que fazem parte desta carga são de origem 

orgânica, como plânctons, algas e pequenos fragmentos vegetais. Esta dinâmica em 

suspensão ocorre por conta dos vórtices que ascendem e predominam sob o fluxo 

turbulento do corpo dô§gua. (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017). A figura 6, apresenta 

os processos atuantes no transporte de sedimentos: 

Figura 6: Processos atuantes nos transportes de sedimentos 
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Fonte: CHRISTOFOLETTI (1981). 

 

O transporte de sedimentos depende das características da carga, como exemplo, 

a areia e cascalho que possuem uma massa superior em relação aos demais são 

transportados por rolamento, arrastamento ou saltação, constituindo o material de fundo, 

porém pode haver fragmentação dessas partículas por colisão entre elas. Os materiais 

mais finos, silte e argila fazem parte da carga em suspensão, quando o fluxo do corpo 

hídrico tem capacidade energética de manter partículas em suspensão, tanto pela 

densidade da carga, quanto pela característica do meio aquático (SUGUIO, 2003). 

Abaixo, a figura 7 traz a representação dos tipos de transporte do sedimento: 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Tipos de transporte de sedimentos 
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Fonte: Adaptado de SUGUIO (2003). 

 

Por fim ocorre a deposição, esta ocorre pelos seguintes fatores: força 

gravitacional, pelo peso das partículas, supersaturação em solutos na água (químicos), 

mortandade de organismos ou mediante barramentos, foz de rios, onde tem uma 

diminuição energética da velocidade hídrica, o sedimento vai ser depositado e formando 

uma carga de fundo (CHRISTOFOLETTI, 1981), (SUGUIO, 2003).  

 

3.5.1 O estudo do sedimento no canal fluvial 

 

Os sedimentos integram parte da sedimentologia, a qual realiza ñ(...)os estudos da 

desintegração e/ou decomposição, a erosão e o transporte, o mecanismo de sedimentação 

o tectonismo do ambiente deposicional, além das relações entre as condições de 

sedimentação e os processos diagenéticos (SUGUIO, 2003, p. 4). O sedimento, enquanto 

agente de transporte das interações do sistema, apresenta um acervo de características 

físicas que agregam a importância de sua atuação, sua composição pode ser proveniente 

de rochas grosseiras, arenosas e argilosas. 

Sua composição é proveniente de uma partícula ou fragmento de uma rocha ou 

material do solo transportado a partir de alguma ação mecânica (ou química), no caso, 

pelas redes de drenagem e movimento das águas, o que permite uma caracterização por 
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sua forma, considerando o arredondamento, esfericidade, textura, estrutura etc, além de 

sua composição química, o que pode variar do material orgânico, inorgânico e/ou de 

origem antrópica (SUGUIO, 1973).   

Após a fragmentação, o sedimento pode ser depositado próximo de sua gênese ou 

ser transportado em uma extensa relação de espaço-tempo, variando de acordo com suas 

características físicas e com o meio físico da dinâmica. O processo de transporte procede 

pela capacidade de carga energética do sistema hídrico, mantendo-o nesta categoria, 

sendo os fragmentos finos (silte/argila) que são caracterizados por esse fenômeno 

(CHRISTOFOLETTI, 1981). Os materiais pertencentes à carga dissolvida permanecem 

intemperizados e podem atuar como solução química, juntamente com os elementos 

químicos existentes nas águas, influenciados pelos minerais, pedologia, geologia e 

vegetação, transportados juntamente com o curso dô§gua. 

 O sedimento argiloso possui uma dimensão menor, pertencendo à escala dos 

minerais finos, essa característica é primordial no âmbito dessa análise, pois ele é capaz 

de reter contaminantes em sua composição devido à sua formação oriunda de reações 

químicas. Portanto, 

  

Partículas mais finas como silte e argila (<0,06mm) têm maior capacidade 

específica e possuem maior área superficial. Essas propriedades tornam as 

partículas mais interativas com os contaminantes e são esses os sedimentos que 

devem ser amostrados para análises. Esses tipos de sedimentos são localizados 

em águas calmas no fundo da área de amostragem, nas margens, obstruções e 

curvas dos rios (FILIZOLA; GOMES; SOUZA, 2006, p. 129). 

 

O sedimento pode apresentar uma variação granulométrica, sendo uma 

especificação dos diâmetros da carga material, diversificando pelas características 

adquiridas em seu percurso nas águas até a sua deposição (SUGUIO, 1980).  

A pesquisa abordará os materiais de fundo, devido ao modo em que ele compõe o 

processo de transporte a partir do fluxo turbulento, enquanto houver energia para sua 

movimenta­«o, ñA deposi­«o corresponde ¨ fase da sedimenta­«o e/ou acumula­«o de 

partículas essencialmente minerais, em meio subaquoso ou subaéreo móveis, sob 

condições físicas e qu²micas normais (SUGUIO, 2003, p. 37)ò. 

 

3.6 Contaminação nos sistemas fluviais 
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As fontes que levam à degradação da qualidade da água podem ser classificadas 

em pontuais, que são aquelas caracterizadas pelos efluentes domésticos e industriais, e 

em difusas, que são os resíduos provenientes da agricultura (fertilizantes, herbicidas, 

inseticidas, fungicidas, entre outros), o escoamento superficial (urbano e rural), 

(CETESB, 2009). 

O processo de contaminação também é proveniente da reação química que ocorre 

nos sistemas fluviais, ao modo que ña concentra­«o de contaminantes nos ecossistemas 

aquáticos é altamente influenciada pela diluição, já que a água se constitui num solvente 

universalò (GON¢ALVES, 2007, p. 3), ou seja, a presença de resíduos sólidos ou líquidos 

como o chorume, esgoto e despejos industriais depositados no ambiente aquático são 

irreversíveis à maneira que sua capacidade de dispersão é de alta grandeza, 

comprometendo todo o curso dô§gua que carrega estes materiais, assim, 

 

O transporte de sedimentos afeta a qualidade da água e a possibilidade para o 

consumo humano ou seu uso para outras finalidades. Numerosos processos 

industriais não toleram mesmo pequenas porções de sedimentos em suspensão 

na água. Esse fato envolve muitas vezes enormes gastos públicos para a 

solução do problema.  (CARVALHO et al., 2000, p. 7). 

 

Segundo a CETESB, uma área definida como contaminada seria um local, 

apresentando evidencias comprovadas de contaminação ou poluição, ocasionada por 

determinado resíduo ou elemento de origem tóxica, que de algum modo transitou até a 

área, seja de forma antrópica ou natural, (CETESB, 1999). 

Portanto, o sistema fluvial encontra-se suscetível à contaminação química, 

principalmente aos metais pesados, pois são de fácil acesso ao ambiente devido ao avanço 

industrial e agropecuário, além disso, ao expor fauna e flora a tais toxinas, o homem 

também se encontra afetado nesse processo direta ou indiretamente. Portanto, ñdesse 

modo, parte-se do princípio de que toda ação humana no ambiente natural ou alterado 

causa algum impacto em diferentes níveis, gerando alterações com graus diversos de 

agress«oò (ROSS, 2014, p. 16). 

 

3.6.1 Metais Pesados no ambiente 
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Espacializados por toda a superfície terrestre, os metais pesados estão presentes 

no meio natural mesmo que não exista perturbação humana, quando encontrados de forma 

natural, sua concentração não apresenta níveis tóxicos aos organismos, no geral, os solos, 

as rochas, apresentam metais pesados que são essenciais para o meio, como o arsênio, o 

cobalto, o cromo, o cobre, o selênio e o zinco (TSUTIYA, 1999); (GUILHERME eat al., 

2005). 

A toxicidade dos metais pesados apresenta risco principalmente por sua 

capacidade de residência no meio natural, permanecendo por muitos anos devido ao fato 

de não se degradarem a partir dos processos químicos e físicos, dessa forma, acabam 

acumulando-se (KASASSI, et al., 2008). 

Os metais pesados são elementos químicos com número atômico maior que 20 e 

o peso acima de 5 g/cm3, este termo é muito empregado pelos efeitos nocivos dos metais 

nos organismos (TSUTIYA, 1999). No geral, os metais pesados encontrados nos 

ambientes são Arsênio, Cádmio, Chumbo, Cromo, Manganês e Níquel, considerados 

tóxicos de acordo com a sua curva de dose resposta (MESQUITA, 2014), ñestes metais 

possuem alto índice de toxicidade e podem provocar inúmeras doenças e causar até a 

morte, se introduzidos nos organismos em concentra­»es elevadasò (MESQUITA, 2014, 

p. 7). 

No solo, os metais pesados vão sendo liberados a partir dos processos 

pedogenéticos e pelo intemperismo químico de rochas que possuem grande quantidade 

desses materiais (PIRES, 2004).  

As rochas são os elementos naturais que possuem metais pesados em sua 

composição, os quais através do intemperismo são liberados ao ambiente: 

 

 Rochas ígneas ultrabásicas (como peridotitas e serpentinas) têm o maior teor 

de metais pesados, seguido por ígneos básicos (como gabros e basaltos). As 

concentrações mais baixas são encontradas em rochas ígneas ácidas (como 

granito) e em rochas sedimentares (como arenitos e calcários) (BASCONES, 

2003, p. 9). 
 

A quantidade de metais pesados no solo varia de acordo com o material de origem, 

a formação e composição da rocha intemperizada. Para a identificação da origem, torna-

se mais fácil quando o solo é formado sobre a rocha, pois a partir dessa informação, é 

possível relacionar os metais traços às formações geológicas, diferentemente do que 

ocorre em solos formados sobre sedimentos (OLIVEIRA, 1996).   
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 No entanto, além da origem natural dos metais pesados, esses elementos surgem 

nos ambientes de maneira mais expressiva a partir das ações antrópicas. As altas taxas de 

metais pesados podem ser provenientes principalmente por efluentes, como rejeições de 

origem doméstica, ou seja, aquelas usadas para limpeza e higiene, resíduos industriais, 

águas utilizadas na atividade industrial, junto aos óleos e solventes e efluente de atividade 

hospitalar, o qual pode conter inúmeras bactérias, restos de produtos químicos, 

biológicos, etc, (HOAG, 2008); (MESQUITA, 2014).   

Nos sedimentos os metais pesados estão presentes em quantidades traço, mas essa 

pequena porcentagem pode ser acumulada na presença de ação antrópica, assim como, 

aumentar expressivamente com atividades desde a mineração, lançamento de esgoto, uso 

de fertilizantes, adubo, entre outros. Além disso, há ainda a possibilidade deste mesmo 

material adsorvido no sedimento, voltar ao seu estado líquido por outras reações químicas 

que est«o sujeitas nos corpos dô§gua (MESQUITA, 2014). 

O tempo de residência do metal pesado no ambiente aquático depende de vários 

fatores. A forma como o metal prende-se ao sedimento, por exemplo, pode evidenciar se 

este será acumulado (adsorvido) ou liberado para o corpo hídrico e esta característica 

(fixar ou desprender) que irá definir sua permanência no ambiente. Além disso, outros 

processos como coprecipitação/floculação, complexação também podem influenciar no 

desprendimento ou adsorção das frações metálicas dos sedimentos (FORSTNER, 1984). 

Além das reações e acumulações nos ambientes aquáticos, parte dos metais têm 

um comportamento tóxico em relação aos seres humanos quando atingido direta e 

indiretamente, sendo nocivo ao organismo do homem, principalmente ao potencial deles 

se bioacumularem, ou seja, permanecerem na cadeia predat·ria do corpo dô§gua (HOAG, 

2008), representado pela figura 8:  
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Figura 8: Bioacumulação de metais pesados no ambiente aquático 

 
Fonte: adaptado de FENAE 

 

Na água, os metais pesados se encontram em diversas maneiras: dissolvidos no 

corpo dô§gua, nos sedimentos em geral, em suspensão e no material de fundo. O principal 

agravante é a capacidade de esses elementos incorporarem nos organismos, pois são 

carregados ao longo da cadeia alimentar (LOREIRO et al, 2012). 

O tempo de resid°ncia dos metais dissolvidos no corpo dô§gua ® curto, 

principalmente em condições pluviométricas consideráveis, onde o transporte e a vazão 

do rio ocorrem em uma velocidade maior pela movimentação das águas, por outro lado, 

durante a seca, a concentração de metais é menor, porém a permanência no ambiente é 

maior devido ao baixo movimento aquático (SILVA, 2008).  

Em ambientes aquáticos os metais pesados também podem sofrer reações 

químicas, potencializando sua capacidade tóxica, uma vez que essa característica varia de 

acordo com o estado do pH, carbono dissolvido e em suspensão de alguns metais 

(DORNFELD, 2002). 

Os processos de adsorção, precipitação, sedimentação e difusão irão influenciar 

na dispersão e características dos metais pesados, os quais definirão sua capacidade de 

ligação ao ambiente aquático (DORNFELD, 2002). 

O comportamento dos metais pesados no ambiente depende de vários fatores do 

meio físico, pois  
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A mobilidade e disponibilidade dos metais-traços estão relacionadas com a 

forma de retenção em solos e sedimentos e são afetadas por parâmetros como 

pH3, CTC4, teor de matéria orgânica, constituição mineralógica. Esses 

parâmetros, por sua vez, são controladores dos equilíbrios físico-químicos, 

como precipitação-dissolução, adsorção-dessorção e complexação (LÓPEZ, 

2015, p. 9). 

 

Portanto, os metais pesados em grandes quantidades podem contaminar o meio 

físico, principalmente em áreas agrícolas, por conta dos adubos minerais e os corretivos, 

quando o uso desses elementos pode aumentar os índices de metal pesado presente, 

comprometendo o ecossistema da região, pois a aplicação não permanecerá no mesmo 

local, considerando os processos de escoamento superficial das águas pluviais, ou a 

infiltração, ou o contato direto com os rios (TSUTIYA, 1999). 

Os fertilizantes, definidos de acordo com a legislação brasileira como ñsubst©ncias 

minerais ou orgânicas, naturais ou sintéticas, fornecedoras de um ou mais nutrientes das 

plantasò (Decreto 86.955, de 18 de fevereiro de 1982), dessa forma, irão auxiliar no 

processo produtivo com a finalidade de repor nutrientes necessários para a produção. São 

divididos em macronutrientes (carbono, hidrogênio, oxigênio, nitrogênio, fósforo, 

potássio, cálcio, magnésio e enxofre) e micronutrientes (boro, cloro, cobre, ferro, 

manganês, molibdênio, zinco, sódio, silício e cobalto). Portanto, apresenta em sua 

composição metais pesados (DIAS, FERNANDES, 2006) 

 

3.7 Uso e ocupação da terra na bacia hidrográfica e impactos ambientais 

 

Através das transformações na paisagem impostas pelo modo de produção 

capitalista, o sistema hidrográfico é um dos componentes afetados direta e indiretamente 

pelos processos apropriativos do uso e ocupação de terras, tanto na agricultura quanto no 

meio industrial, os quais espacializam seus impactos sejam na deposição de resíduos, 

sólidos, industriais ou pela contaminação de ambientes pelo manejo de agroquímicos.  

Quando falamos do uso e cobertura da terra, diz respeito aos atributos e tipos de 

ocupações antrópicas de um determinado território, como o solo, a drenagem, o tipo de 

 
3 pH: potencial hidrogeniônico  
4 CTC: capacidade de troca de cátions 
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plantio, a urbanização, a finalidade que a terra é utilizada pelo homem e pela natureza 

loca. (LAMBIN et al., 2000) 

O processo natural de transporte de sedimentos no curso dô§gua diversas vezes ® 

intensificado por atividades antrópicas mediante o uso e ocupação da terra, seja na 

remoção da vegetação nativa para plantio ou pastagem, desrespeito às áreas de 

preservação permanente, as quais atuam como meio de reduzir a locomoção 

sedimentológica até o sistema fluvial (GUERRA, 1995).  

Ainda, intensificam-se processos erosivos e escoamento superficial, além de 

alterações na infiltração de águas pluviais, perde-se material orgânico que oferece suporte 

para manutenção da qualidade do solo, entre outros impactos prejudiciais ao ambiente.  

Dessa forma, a falta de vegetação que atua como contenção de águas pluviais e de 

escoamento, acarreta na fragilidade dos leitos menores no recebimento energia e matéria 

superior ao que estavam habituados, acentuando a deposição sedimentar. Portanto,  

 

Torna-se de grande importância o entendimento funcional dos sistemas 

fluviais, dos aspectos hidrodinâmicos e das variáveis que mantém o equilíbrio 

dinâmico, como as que se relacionam com o trabalho que o rio executa em cada 

trecho, principalmente em ambientes tropicais, ainda pouco estudados. 

(ROCHA, 2010, p. 2). 

 

 

Dessa forma, os sistemas aquáticos encontram-se em situação de vulnerabilidade 

mediante esses agravantes, assim como toda a bacia hidrográfica, desde sua nascente à 

foz em risco. É fundamental levantar debates acerca do modo de uso e ocupação da terra 

devido às intensas transformações das paisagens pelas ações antrópicas, as quais afetam 

diariamente gestão das bacias hidrográficas e a qualidade das águas.  

 

3.8 Caracterização da área de estudo  

 

Distribuição das litologias presentes na região 

A região está situada na bacia sedimentar do Paraná, caracterizada pelos terrenos 

sedimentares de datações dos períodos geológicos Devoniano ao Cretáceo, com o 

substrato geológico do Grupo Bauru (Formação Adamantina e Formação Santo 

Anastácio), Grupo Caiuá (rochas sedimentares cretáceas), aluviões atuais e uma pequena 

parte do Grupo São Bento com a Grupo Serra Geral (FULFARO et al., 1999). 

A figura 9 apresenta o mapa geológico da UGRHI 22:  
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Figura 9: Mapa Geológico ï UGRHI 22 

 
Fonte: CPRM (2006).
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 As formações Adamantina e Santo Anastácio, pertencentes a Bacia Bauru, 

apresentam-se em grande parte do Pontal do Paranapanema, principalmente a formação 

Adamantina, esta tem por característica bancos de arenitos com a granulometria variando 

de fina a muito fina, com uma coloração que varia da rosada ao marrom. A Formação 

Santo Anastácio tem ocorrência em localidades com baixadas de vales, próximos aos 

afluentes do Rio Paraná. Sua formação rochosa é configurada por arenitos, desde os mais 

finos aos médios. O Grupo Caiuá localiza-se na porção do extremo oeste da região, na 

convergência entre os grandes corpos hídricos Rio Paranapanema e Rio Paraná, como 

característico de toda a área, novamente é presente nesta formação os arenitos, variando 

dos finos aos médios. (FERNANDES, 1998); (CPTI, 1999).  

É possível observar rochas vulcânicas, formando a estrutura geomorfológica do 

Planalto Ocidental, com característica arenítica em sua maior parte. Próximo ao Rio 

Paranapanema, é possível observar basaltos aflorados pertencentes ao Grupo Serra Geral 

(ERNESTO et al., 2006).  

Pertencente ao período Cenozóico, os aluviões atuais estão concentrados 

próximos ao rio Paraná e Paranapanema, sua constituição é partir de areia com uma 

variedade granulométrica, assim como seu arredondamento. Possui também argila, 

trazendo uma coloração mais clara (ALMEIDA et al., 1980). 

 

Aspectos Climáticos Regionais 

O clima do Pontal do Paranapanema provém de um regime de clima Tropical, em 

uma faixa de transição entre os climas zonais contidos pelos sistemas tropicais, o que gera 

uma alternância de períodos chuvosos e quentes e outros secos e frios, quando os sistemas 

extratropicais causam a vinda de frentes frias e ar polar, causando uma diminuição da 

temperatura (SANTôANNA NETO, 2009). 

As massas de ar que atuam na região são as Tropical Atlântica, Tropical 

Continental e Polar Atlântica, onde as mesmas se chocam nessa transição de uma para 

outra. Ainda, a massa de ar Equatorial Continental possui uma sutil parcela no clima do 

oeste paulista (BOIN, 2000). 

 

Rede Hidrográfica Regional 
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O Estado de São Paulo possui como um dos responsáveis do gerenciamento e 

planejamento dos recursos hídricos o Sistema Integrado de Gerenciamento dos Recursos 

Hídricos (SIGRH), este opera com base no manejo sustentável dos recursos hídricos com 

base na Lei de Águas Paulista, a Lei 7.663/1991. Além disso, o Fundo Estadual de 

Recursos Hídricos (FEHIDRO) viabiliza fundos financeiros para realização de projetos 

voltados para os corpos hídricos estaduais. São no total três órgãos que compõem esse 

sistema: o Conselho Estadual de Recursos Hídricos (CRH); os Comitês de Bacias 

Hidrográficas (CBHs) e o Comitê Coordenador do Plano Estadual de Recursos Hídricos 

(CORHI). Vale ressaltar que cada região possui uma Unidade de Gerenciamento de 

Recursos Hídricos (UGRHI) e um Comitê de Bacia Hidrográfica (CBH), estes auxiliam 

a gestão e planejamento das águas locais (SIGRH, 2020). 

A hidrografia da região está inserida na Bacia Hidrográfica do Paraná, a qual 

integra os estados de Goiás, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, São Paulo e Paraná, 

quando dentro da área do Pontal do Paranapanema, as águas drenam para os Rios Paraná 

e Paranapanema.  

De acordo com o site do Comitê de Bacias Hidrográficas ï o escoamento total 

estimado em termos de vazão média de longo período (QLP) é de 92 m/3s. A vazão 

mínima média de 7 dias consecutivos em 10 anos de período de (Q7,10) corresponde a 

34 m3/s e a vazão mínima de 95% de permanência no tempo (Q95%) é de 47%, resultando 

em um vasto potencial hídrico com rios em constante atividade fluvial durante os anos, 

abaixo na figura 10, é possível observar a drenagem e os municípios e distritos da UGRHI 

22:   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

41 
 

Figura 10: Mapa das divisões municipais e redes de drenagem ï UGRHI 22 

 
Fonte: IBGE (2010); GEO-SGB.
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Características do Relevo na Região 

A partir das formações litológicas e a predominância geológica, esta região, o 

Pontal do Paranapanema, situada no Planalto Ocidental ocupa uma predominância 

uniforme do relevo, onde podemos observar a sua geomorfologia, variando entre topos 

tabulares, topos convexos e poucas planícies fluviais, de colinas amplas e médias, de 

acordo com a figura 11, destacando-se o Morro do Diabo pela discrepância do relevo do 

oeste paulista (ROSS, 1996; CUNHA, GUERRA, 2001).  

As colinas amplas estão em quase toda a região, caracterizadas por topos extensos 

e aplainados, as vertentes possuem perfis convexos, com baixa densidade de drenagem, 

com pouca presença de lagoas, categorizadas como perenes ou intermitentes, além de 

planícies aluviais (LEAL, 2000). 

Com pouca presença, as colinas médias estão localizadas no alto e médio curso da 

bacia hidrográfica do Rio Santo Anastácio, assim como em outros corpos hídricos 

próximos aos municípios de Marabá Paulista, Mirante do Paranapanema, Estrela do norte 

e Sandovalina. (LEAL, 2000). 

Em relação às planícies aluviais, elas encontram-se próximas aos Rios Santo 

Anastácio, no Rio Paraná e Rio Paranapanema, a maior parte no baixo curso dessas bacias 

hidrográficas. Além disso, essas formações geomorfológicas são caracterizadas por 

depósitos quartenários com terrenos baixos ou planos.  (LEAL, 2000). 
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Figura 11: Mapa Geomorfológico ï UGRHI 22 

 
Fonte: GARCIA et al. (2013)  
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Solos Dominantes na Região 

Em relação à pedologia, os solos predominantes na área de estudo variam entre 

Argissolos Vermelhos-Amarelo e Latossolos Vermelhos. 

Ambos os solos presentes na UGRHI 22 (latossolo e argissolo) possui uma 

fertilidade categorizada de média a baixa, com propensão agrícola regular ou restrita e 

com risco à erosão de alto e muito alto, classificado em dois tipos:  

 

a) solos pedologicamente mais desenvolvidos: são solos caracterizados por 

grandes alterações sua estrutura, influenciados pelas condições climáticas da 

região climáticas da região, e mais aptos para o cultivo. São bern drenados e 

profundos e desenvolvem-se principalmente sobre o relevo das colinas amplas 

e medias. Estão neste grupo o Podzó1ico Vermelho-Escuro, Podzólico 

VermelhoAmarelo, Latossolo Vermelho-Escuro e Terra Roxa Estruturada.  

b) solos pedologicamente menos desenvolvidos: sao solos caracterizados por 

alterações incompletas do perfil, ou por desenvolvimento pedogenético sob 

influencia da rocha-mãe. Estão neste grupo os solos Glei Pouco Húmico, 

Areias Quartzosas e Litólicos. São menos aptos para o cultivo em virtude da 

pequena profundidade (Litólico), ou baixa fertilidade e excessiva 

drenabilidade (Areias Quartzosas), ou por serem mal drenados e localizarem-

se em locais com restrições legais ao uso, como as planícies fluviais (Glei 

Pouco Húmico) (LEAL, 2000, p. 125). 

 

No mapa da figura 12, além da presença visível do Latossolo Vermelho e 

Argissolo Vermelhos-Amarelo, há uma pequena porção de Nitossolo Vermelho e 

Gleissolos Háplicos, o restante dos tipos de solos, são quase inexistentes.  
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Figura 12: Mapa Pedológico ï UGRHI 22 

  
Fonte: IBGE (2010); ROSSI (2017).
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Aspectos da Vegetação Remanescente 

A vegetação nativa é composta pela Floresta Tropical Estacional Semidecidual e 

pequena parte do Cerrado, com um grupo de vegetação de Domínio Mata Atlântica ï 

DMA, segundo a resolução do CONAMA/92, tendo como características desse tipo de 

vegetação a queda de folhas de determinadas espécies durante o período da seca, além de 

sua altura atingir a média de 20 metros, sendo 7% do território (DIBIESO, 2013). 

Segundo a Fundação Florestal, a região conta com importantes unidades de 

conservação: os Parques Estaduais: Morro do Diabo no município de Teodoro Sampaio, 

além das outras unidades Aguapeí e Rio do Peixe, com algumas espécies florísticas 

exóticas e diversas espécies de animais encontrados exclusivos da Mata Atlântica, 

contribuindo para a preservação da fauna e flora local. 

A partir da figura 13, é possível observar culturas cíclicas, culturas permanentes, 

pecuárias na maior parte da UGRHI 22, em segundo plano, a presença de Floresta 

Estacional Semideciual de Submontana e pecuária em contato com a Savana e Floresta 

Estacional também é de fácil identificação de acordo com o mapa. 
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Figura 13: Mapa da vegetação ï UGRHI 22 

 
Fonte: RADAM, (2015).
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Histórico de uso e ocupação da terra  

O histórico de ocupação regional é resultado de diversos conflitos por posse de 

terras entre grileiros e coronéis, os quais visavam à aplicação da agropecuária e 

agricultura na região, a partir desse fato, expulsaram ou dizimaram os habitantes nativos 

da região, entre eles indígenas dos grupos étnicos Guarani e Kaingang, os quais renderam 

um acervo de produtos arqueológicos e culturais para o Pontal do Paranapanema (LEITE, 

1998). Mediante esse processo, foi implantada a monocultura de café na região para 

acompanhar a economia nacional, a fim de exportação, porém com a Crise do Café 

(1929), logo iniciou a produção de commodities como soja, com o mesmo intuito. 

A região da UGRHI 22 - Pontal do Paranapanema por muito tempo foi nomeada 

como a Alta Sorocabana, levando em conta uma área mais abrangente, isso devido à 

ferrovia Sorocaba que ligava os municípios de Presidente Prudente à Marília, durante o 

período da alta do café e em seguida do algodão, produções essas que favoreceram no 

desenvolvimento das cidades da região.  

Atualmente, com o avanço da urbanização, a região atualmente possui 21 

municípios pertencentes a UGRHI 22 e 13 destes possuem sua área em mais de uma 

UGRHI, localizados no extremo oeste do estado de São Paulo, abaixo a figura 14 traz a 

cobertura e uso da terra. A partir do mapa, é notável a presença de pastagem e área 

agrícola, ambos ocupando visivelmente mais de 50% da área total, além da agropecuária 

com remanescentes florestais e vegetação florestal com áreas agrícolas. A pastagem 

natural e silvicultura pouco se destacam na visualização geral do mapa.   
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Figura 14: Cobertura e uso da terra, UGRHI-22, 2014 

 
Fonte: RADAM (2014)




































































































































