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Resumo - Projetos de revitalizacdo de cOrregos urbanos estdo sendo timidamente
pensados no territorio brasileiro, onde praticamente nada ainda foi executado, havendo
grande demanda para projetos que colaborem para melhorar a qualidade ecoldgica dos
rios urbanos. O objetivo deste projeto foi desenvolver e avaliar alternativas paisagisticas
de baixo custo e ecologicamente adequadas que auxiliem o curso d’agua a restabelecer
condigdes ecologicas e paisagisticas locais. Para isso foram desenvolvidas técnicas,
utilizando a bioengenharia e materiais como a brita, saco de juta, tela plastica e tule.
Essas formaram as “salsichas”, que foram usadas em diferentes ambientes. Os locais da
pesquisa foram trechos de corregos de pequeno porte localizados na regido urbanizada
do municipio de Sorocaba. Trés trechos de corregos com potencial para instalacdo das
acOes restauradoras foram selecionados, sendo um situado no meio de uma avenida com
movimentacdo media de veiculos e outros dois em locais com adensamento residencial
intenso. O projeto foi dividido em duas fases, uma de monitoramento, com duracao de
um ano, pré-intervencdes e a segunda fase, de mesma duracdo, pos-realizacdo das
intervencdes. As intervengdes localizadas no segundo rio ndo conseguiram resistir a
todo periodo do projeto. No entanto, se mantiveram nos outros rios e mostraram
retencdo de residuos solidos, consequentemente melhoria, mesmo que pequena, da
qualidade da agua. A intervencdo realizada em forma de barragem se mostrou eficiente

na retencdo de residuos solidos de grande, pequeno e médio porte, fato que também



ocorreu na intervencgdo feita no rio 1 (R1), onde o crescimento rapido de plantas fez com

que esse mesmo tipo de residuo ficasse retido.
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Title: Conception and evaluation of techniques for revitalizing stretches of urban water

courses with concrete beds
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ABSTRACT - Projects to revitalize urban streams have been timidly idealized in the
Brazilian territory, where practically nothing has been done yet, and there is a great
demand for projects that collaborate on improving the ecological quality of urban rivers.
The objective of this project was to develop and evaluate low-cost and ecologically
appropriate landscape alternatives that will help the watercourse restore ecological and
local landscape conditions. For that, new techniques were developed using bio
engineering and materials such as gravel, jute bag, plastic screen, and tulle. These
formed the “sausages” which were used in these different environments and in more
than one position. The research sites were stretches of small streams located in the
urbanized region of Sorocaba. Three stretches of streams with potential for installation
of restorative actions were selected, one located in the middle of an avenue with
medium traffic and two in places with intense residential density. The project was
divided into two phases, one of monitoring, with a duration of one year, pre-
interventions, and the second phase, with the same duration, after the interventions were
carried out. The interventions located on the second river could not withstand the whole
project period, however, in the other rivers, these were maintained and showed solid
waste retention, consequently improving, even in a low, water quality. The intervention
performed in the form of a dam proved to be efficient in the retention of solid wastes of
small and medium-size, a fact that also occurred in the intervention made in R1, where

the rapid growth of plants made that same type of residue to be retained.
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1 Introducéo

Desde o inicio das civilizagbes, a agua tem sido tema central. Ndo s6 pela sua
funcdo paisagistica, mas principalmente porque todo o desenvolvimento humano se deu
ao entorno de um grande rio, sendo esse desenvolvimento agricola, industrial ou apenas
para subsisténcia. Além disso, o0 crescimento populacional e a elevacdo do padrdo de
vida também sempre estiveram intimamente ligados ao uso e a dependéncia dos
recursos hidricos. Esse uso intenso e em sua grande maioria, sem controle, acarreta um

impacto direto na qualidade da &gua (Figura 1).

Urbanizag¢ao

Abastecimento Paisagem

A

A

-~

Desenvolvimento

Figura 1: A agua e sua relacdo com a sociedade. Esquema elaborado pela autora.

Para Tanaka et al. (2015) a avaliacdo dos efeitos antropogénicos e as
caracteristicas dos cursos d’agua e seus fatores indicam a qualidade da agua. Apesar
disso, fatores fisico-quimicos nem sempre sdo precisos por um longo periodo, sendo
fatores bioldgicos mais eficazes para tal. Geralmente, a restauracdo de ambientes
aquaticos é complexa, quando comparada a outros ecossistemas. 1sso se deve ao fato de
esses ambientes serem influenciados por diversos fatores como os fisicos (SARKER et
al., 2020).



Em seu estado “natural” um rio ¢ um sistema complexo que estd em constante
mudanca morfologica, geomorfoldgica e ecoldgica. As principais mudancas sdo entdo
devidas as perturbacGes no seu fluxo e ao movimento de sedimentos em diversos
sentidos (GURNELL et al., 2007).

Pensando em um contexto brasileiro, é sabido que, de acordo com a previsdo do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), para 0 ano de 2047 estima-se que
a populacdo brasileira ultrapassara 233 milhdes de habitantes (IBGE, 2018), sendo em
2020 de aproximadamente 210 milhdes de habitantes (IBGE, 2000). Isto mostra um
aumento de aproximadamente 10% em relacdo a populacdo atual. Aliado ao aumento
significativo da populacdo, temos um aumento na demanda de &gua intensificado pelo
incremento no consumo especifico de agua por habitante por dia. Fato este evidenciado
por mudancas naturais nos costumes e habitos da populagdo. E possivel verificar
situacOes desencadeadas na Bacia Hidrografica devido a urbanizacdo no contexto da
oferta de agua de qualidade. As cidades brasileiras possuem um modelo de urbanizacgéo
que, em sua grande maioria, modifica os componentes do ciclo hidrolégico, gerando
consequéncias impactantes aos cursos d’agua. A maior parte dos rios urbanos € utilizada
para transporte de efluentes e drenagem do excesso de chuva (RIGOTTI; POMPEO,
2011).Outro fator, pouco estudado e que causa grande impacto no cenario hidrolégico é
o efeito das mudangas climaticas globais no futuro (BERTILSSON et al., 2019).

Os trechos urbanos dos cursos d"agua muitas vezes apresentam parametros de
qualidade de agua inferiores aos padrdes estabelecidos pelos drgéos competentes, sendo
que a populacdo pode entrar em contato direto com esta agua de baixa qualidade durante
eventos de inundacdo, correndo o risco de adquirir doencas de veiculacdo hidrica.
Ainda, investimentos em tecnologias e gastos com insumos, nas etapas do tratamento da
agua, para fornecer agua potavel a populacdo poderiam ser evitados ou, reduzidos, com
a captacdo de agua com parametros fisico-quimicos e bioldgicos mais proximos
daqueles exigidos pela legislacdo. Em contrapartida, estes recursos financeiros
poderiam ser investidos na prépria area da unidade de gestdo dos recursos hidricos da
bacia hidrografica, por meio de obras de manejo hidrico, que garantiriam inldmeros
beneficios a populacdo. Dai a importancia de um estudo de revitalizacdo de corregos

urbanos como uma ferramenta de auxilio a gestdo dos recursos hidricos.



Mudanca de fluxo, alteracbes de temperatura, aumento na concentragdo de
nutrientes e poluentes, assim como pouca ou nenhuma diversidade vegetal ou animal,
sdo alguns dos sinais que mostram o efeito da urbanizacdo nos rios, sendo assim
denominada de sindrome de rios urbanos (HALE et al., 2016). Para que a restauracdo
seja aplicada, ela necessita de investimentos financeiros e politicos. Para tal, ela
necessita mostrar sua eficacia e sucesso, formando assim um ciclo que liga a parte
bioldgica a parte econdmica (GALATOWITSCH; BOHNEN, 2020.)

Por todo o mundo ha diversos projetos, muitos bem-sucedidos, que objetivaram
melhorar as condi¢Bes ecoldgicas de rios urbanos com leitos impermeabilizados por
concreto (PALMER et al., 2005; XU et al., 2014). Lange et al. (2015) exemplificam
com o Rio Panke, na Alemanha, o caso de um projeto em que foi considerado o uso de
abordagens tecnicamente vidveis para atender critérios ecolégicos e melhorar a
qualidade e a funcionalidade do corrego, visando também aspectos estéticos. Para tal,
fizeram uso de materiais encontrados proximo ao trecho trabalhado como: troncos,
bancos de areia, galhos e raizes. Esses foram dispostos ao logo do leito de maneira a
criar meandros e consequentemente uma circulacdo de dgua mais semelhante aquela de

antes da retificacao.

O cerne do presente estudo € a criacdo de propostas inovadoras de bioengenharia
para a restauracdo de corregos urbanos de pequeno porte, considerando a escassez de
projetos desse ambito no cendrio brasileiro. Além disso, utilizar do conhecimento

cientifico prévio como base para seu desenvolvimento e aplicacao.

A importéancia da conectividade existente em uma bacia hidrogréafica é clara,
especialmente entre o canal do rio e sua planicie. E através dela que se tem um fluxo
constante também com &guas subterraneas (BAPTISTA et al., 2017). Pensando nessa

intima relacdo foram escolhidos apenas trechos de sessenta metros para o estudo.

Para que este estudo fosse realizado, foi necessario o trabalho conjunto da
presente autora e outras trés alunas de graduacdo em Engenharia Ambiental: duas
realizaram seus trabalhos de conclusdo de curso e a outra, um projeto de Iniciacao
Cientifica. Adicionalmente, uma aluna de doutorado (PRIMO, 2020) realizou seu

projeto juntamente a esse, com foco na identificacdo das espécies vegetais e animais



existentes nos locais de estudo e na dinamica do carbono nos locais onde foram

instaladas as intervencdes visando a restauracéo.



2. Justificativa

O projeto foi desenvolvido em Sorocaba - SP. O referido municipio possui area
de 450,4 km2 e populacdo de 679.378 habitantes, sendo 90% residentes na regido
urbanizada do municipio (IBGE, 2019). Trata-se de um municipio com populacdo
francamente urbana por razdes historicas do processo de descentralizagdo industrial que
ocorreu especialmente ao longo do século XX (CMS, 2014).

Assim como usualmente ocorre nos municipios brasileiros, o processo de
expansdo urbana acarreta alteracBes nas Areas de Preservacio Permanente (APP),
mesmo havendo um conjunto de leis ambientais, que a0 menos teoricamente, tenderia a

eliminar este problema.

Segundo o atual Codigo Florestal, Lei n°® 12.651/12: “Art. 3° Para os efeitos
desta Lei, entende-se por: (...) Area de Preservacdo Permanente - APP: area protegida,
coberta ou ndo por vegetacdo nativa, com a funcdo ambiental de preservar 0s recursos
hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo
génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das populacbes

humanas”.

A auséncia parcial ou quase total da APP, junto a concretagem do leito, ao
despejo de residuos e a intervencdo humana, faz com que a saude dos rios urbanos se

deteriore.

A cidade de Sorocaba, com sua grande area urbanizada se torna mais um
exemplo de um municipio que apesenta rios urbanos com leitos concretados que estéo

degradados.

Ha uma caréncia de técnicas que supram as necessidades presentes nos rios
brasileiros e que sejam eficazes para seus contextos urbanos e que tenham também

como base as dificuldades financeiras e de implementacéo.

Além disso, sistemas aquaticos saudaveis podem se desenvolver e existir apenas
se seu estado tréfico ou de nutrientes ndo se afastarem mais do que levemente das
condicdes naturais (TREPEL, 2016).



Diante desta demanda atual e com enfoque local, em Sorocaba, h&4 uma urgéncia
no desenvolvimento de técnicas que possam atender tais necessidades, das quais aqui
serdo apresentadas algumas.



3. Hipotese

Parte-se aqui da premissa de que as técnicas da bioengenharia constituem
alternativas benéficas ao ambiente. Logo, espera-se que as técnicas desenvolvidas e
testadas no presente trabalho, sendo um recurso de bioengenharia, tenha bom
desempenho no contexto da recuperacdo de rios urbanos. A hipétese testada foi a de que
pequenas intervencdes em trechos curtos de rios com leitos concretados podem ser

utilizadas para melhorar a qualidade da agua.



4. Objetivos

Geral
Desenvolver e avaliar alternativas tecnoldgicas de simples confeccdo que
auxiliassem o curso d’agua a reestabelecer suas condi¢Ges ecoldgicas e paisagisticas.

Especificos

Os objetivos especificos foram:

- Levantar informacGes sobre a dindmica ecoldgica e hidroldgica dos locais de
estudo nas fases pré e pds intervencao.

- Desenvolver e analisar diferentes técnicas que fossem adaptaveis para 0s

diferentes contextos e cenarios caracteristicos dos trés rios escolhidos.

- Avaliar a resposta eco-hidrolégica dos locais que foram submetidos aos

processos de intervencdo ecoldgica.

- Avaliar o desempenho da metodologia por meio da abordagem FOFA (Forcas,
Oportunidades, Fraquezas e Ameacas) do inglés SWOT (Strengths, Weaknesses,

Opportunities, and Threats), a qual sera abordada mais a frente.



5. Revisao Bibliografica

5.1. Recursos Hidricos e Degradacao

A bacia hidrogréfica é utilizada como um modelo abrangente para conceituar e
compreender 0s ecossistemas, uma vez que envolve aspectos de geologia, vegetagéo,
clima, uso e ocupacéo do solo. Ela envolve ainda componentes estruturais e funcionais,
processos biogeofisicos, econdmicos e sociais, tornando-a entdo uma unidade ideal para
integrar esfor¢os com fins de pesquisa e gerenciamento (SIQUEIRA; HENRY-SILVA,
2011). A Figura 2 ilustra uma bacia hidrografica e identifica alguns de seus

componentes.

Exemplo de bacia hidrografica

Figura 2: Esquema ilustrativo de bacia hidrografica mostrando o divisor de agua
(cume), os principais cursos d’agua, aspectos do relevo ¢ da cobertura da terra. Figura
traduzida pela autora (Original disponivel em: http://www.longtom.org/about-

ltwc/watershed-diagram/).

A relacdo entre bacia hidrografica e recursos hidricos pode ser evidenciada pela
frase “a 4gua transporta substancias e organismos, fruto de onde passou” (RICHTER,;
AZEVEDO, 1991). Desta forma, percebe-se que a degradagdo que eventualmente esta

ocorrendo num curso d’agua pode ter causa externa € a montante do local impactada.



Este € um principio importante que precisa ser considerado na elaboragdo e
execucao de projetos de recuperacao de sistemas aquaticos.

Vale ressaltar a grande importancia das zonas ribeirinhas para a manutengéo de

um ecossistema em equilibrio e dindmico (JANSSEN et al., 2019).

Dentre 0s ecossistemas aquaticos, 0os ambientes I6ticos, ou seja, locais cujas
aguas estdo em movimento ou em correnteza (CONAMA, 2005), é preciso lembrar que
eles possuem fluxo predominantemente unidirecional (MALMQVIST; RUNDLE,
2002), além de possuirem uma forma linear, vazdo oscilante e leitos instaveis
(TOWNSEND; BEGON; HARPER, 2010).

Isto pode fazer com que um disturbio local promova consequéncias ao longo do
seu percurso. Por outro lado, eles possuem a caracteristica de autodepuracdo, que é
muito importante no auxilio da sua recuperacgdo. Outra caracteristica importante é a sua
proximidade ao ambiente terrestre, ou seja, ha uma estreita relagdo entre esses dois
ambientes: 0 aquético e o terrestre (TOWNSEND; BEGON; HARPER, 2010).

E essencial, portanto, a compreensdo dos processos e das estruturas que
influenciam os ecossistemas, para a aplicacdo de conhecimentos basicos tanto no
planejamento de projetos, como na recuperacdo de ambientes aquaticos degradados por
atividades antropicas (PEREIRA, 2011).

Rios tém uma forma, a qual resulta de um longo histérico de alteracdes do clima,
das atividades tectdnicas, do uso da terra e da interferéncia humana. Corpos d’agua
urbanos estdo enfrentando inimeras ameacas a sua quantidade e qualidade de dgua. No
passado, especialmente rios urbanos de pequeno porte, tiveram seus cursos retificados,
impermeabilizados, parcialmente canalizados e, muitas vezes, sdo estes que se

encontram mais proximos da populacdo local (LANGE et al., 2015).

Além disso, 0s rios urbanos sdo constantemente alimentados por varias cargas,
como nutrientes, metais pesados, produtos de higiene pessoal ou, ainda, drogas
resultantes do esgoto combinado, escoamento superficial altamente poluido ap6s chuvas

fortes ou seu funcionamento como aguas receptoras (LANGE et al., 2015).

Os aspectos fisicos, quimicos e biolégicos do rio, do habitat ripariano e da biota

a ele relacionada podem ser considerados os primeiros a serem analisados quando se
10



avalia uma proposta de restauragdo de um rio. Deve-se considerar alguns atributos
essenciais do ecossistema ripicola, dentre eles a analise da variabilidade hidraulica e
morfoldgica, regime de temperatura, conectividade, diversidade da fauna e circulagédo
de matérias organicas (WOOLSEY et al., 2007).

Quando se trata de um ambiente aquéatico, as fungdes que mantém uma
correlacdo devem ser investigadas e podem ser resumidamente definidas como balango

energético e hidrico e do equilibrio de matérias nele existentes (WALKER et al., 2007).

O gerenciamento efetivo dos nutrientes presentes nos ambientes aquéaticos pode
ser dividido em quatro etapas (TREPEL, 2016):

1) definicdo das concentracfes alvo que devem ser atingidas para o alcance de

um bom estado ecologico, considerando sempre a categoria do curso d’agua.

2) quantificagdo, através do monitoramento de diferentes pontos, dos niveis de

nitrogéncio e fosforo nas dguas superficiais e no caminho de entrada.

3) saber o momento de quando as medidas corretivas sdo planejadas e
implementadas, sendo necessario diferentes estratégias para o nitrogénio e o fésforo

uma vez que eles tem caracteristicas de mobilidade e disponibilidade diferentes.

4) execucdo da avaliagdo do sucesso das medidas implementadas, através da

comparacdo entre os dados obtidos e as concetracdes alvo preestabelecidas.

A histdria do desenvolvimento humano esta ligada a agua, considerando desde o
uso e a dependéncia das populacGes ribeirinhas até o inicio da urbanizacdo. Esse fato
contudo trouxe, apesar de crescimento e desnvolvimento urbano, grandes impactos
ambientais e hidroldgicos aos corpos hidricos. Evidéncias arqueoldgicas indicam que a
devastacdo localizada e os impactos subsequentes em bacias hidrograficas ocorrem em
areas populosas, pelo mundo, hd mais de 1000 a.C. (CAMACHO, 2016).

A ldade Média foi a época onde os recursos hidricos eram utilizados,
principalmente como fontes de despejo de esgoto, ndo havendo preocupacdo em sua

preservacao.
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Foi a partir da Revolucéo Industrial que se iniciaram 0s maiores impactos, Vvisto
que o progresso tecnoldgico gerou mudancas na vida na populagdo e consequentemente
em seu modo de interagir com o ambiente natural (CAMACHO, 2016).

Para Mello (2005), conforme as redes de tubulagdo subterraneas e a canalizagédo
de rios e corregos se expandiam, a agua perdia seu papel na paisagem das cidades. Fato
que até hoje é evidenciado na grande maioria das areas urbanas, tanto de paises em

desenvolvimento quanto dos desenvolvidos.

Uma caracteristica dominante da urbanizacdo é a impermeabilizacdo do solo,
que leva a uma diminuigdo da infiltracdo e consequentemente a um aumento do
escoamento (PAUL; MEYER, 2001).

As superficies que apresentam maior impermeabilidade sdo aquelas que tem
maior chance de causar inundacfes, porém mesmo assim, 0s corpos d’agua urbanos
continuam a ser retificados, aprofundados e reduzidos em zonas de concreto
(WEYAND; RULLICH, 2018).

Outro problema comum em areas de urbanizacgéo € a reducao do teor de oxigénio
dissolvido. Como uma zona hipoxica € uma area de baixo oxigénio dissolvido, logo a
biodiversidade também é menor e ha uma alteracdo na estrutura e funcionamento do
ambiente em questao (RITZEL, 2014).

Apesar do reconhecimento de que a restauracdo pode alterar a morfologia do
canal e trazer um aumento na heterogeneidade do habitat, um grande nimero de estudos

mostra pouco na funcdo de melhoria ecolégica como resultado (ARANGO et al., 2015).

Restore (2013) mostra alguns dos problemas da urbanizacdo, como suas
transformacdes, enumeradas e explicadas abaixo, além das dificuldades em sua

conservacao (Figura 3).
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Figura 3: RelacBGes entre a ocupacdo das terras e a dindmica de um curso d’agua
superficial, linear e sinuoso. Para entendimento da numeragdo vide texto a seguir.
Fonte: Restore (2013).

Legenda da Figura 3:

1. Impermeabilizagdo do Solo - A chuva cai em superficies impermeabilizadas, como telhados,
ruas e estradas pavimentadas, que por sua vez drenam rapidamente o fluxo de agua para os rios,
aumentando o escoamento superficial e os picos de descarga. Dessa forma amplificam o potencial de
inundacdo e o carreamento de sedimentos, ocasionando o assoreamento e também possiveis danos de

sobrecarga as redes de drenagem e esgotos;

2. Crescimento e desenvolvimento urbano dentro da planicie de inundagdo — O risco de
inundacdo aumenta com o uso da area da planicie de inundagdo para fins de moradia, industria e

agricultura e consequentemente, perda de habitats e de biodiversidade.

3. Mudancas no corpo d’dgua - A retificacdo, canalizagdo ou tamponamento dos rios sdo
métodos utilizados para diminuir os fluxos de 4gua na regido desejada, entretanto, resolvem apenas 0s

problemas locais, aumentando a vazao nas regides a jusante;

4. Abastecimento de Agua - A retirada em excesso da agua dos rios, canais, reservatorios, lagos
e aquiferos para o abastecimento publico, agricultura e industrias, pode ocasionar problemas como a

diminuicéo dos niveis de agua ou até seu desaparecimento, incluindo os lengdis freaticos;

5. Poluigdo — Despejo de produtos quimicos de industrias, sedimentos, pesticidas, fertilizantes e

entulhos contribuem para a polui¢éo dos rios, levando & perda da qualidade da agua e da biodiversidade.
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Segundo Paul e Meyer (2011) mesmo diante da grande ameaca que a
urbanizagdo traz aos ambientes aquéaticos ainda ndo existe uma concluséao clara sobre 0s

efeitos ecoldgicos dela sobre eles.

A Lei Federal n° 9.985, de 18 de julho de 2000, em seu art. 2°, distingue, para

seus fins, um ecossistema “recuperado” de um “restaurado”, da seguinte forma:

Art. 2° Para os fins previstos nesta Lei, entende-se por:

XII - recuperacdo: restituicdo de um ecossistema ou de uma populacio
silvestre degradada a uma condi¢do ndo degradada, que pode ser diferente de

sua condigdo original;

XIV - restauracdo: restituicdo de um ecossistema ou de uma populacdo
silvestre degradada o mais proximo possivel da sua condicdo original
(BRASIL, 2000).

A zona hiporreica (Figura 4) desempenha um papel relevante na mediagdo dos
processos de intercambio, incluindo de matéria e de energia, entre 0s ecossistemas da
superficie e do subterraneo, funcionando como reguladora do fluxo de agua, refagios
bent6nicos, local de armazenamento, fonte e transformacdo da matéria organica. Ela
pode ser considerada um filtro natural, capaz de mitigar e retardar as variagdes quimico-
fisicas que afetam os ambientes superficiais e subterraneos (BRUNKE; GONSER,
2003).

A zona hiporreica é uma area de interacdo entre a superficie da agua e os solos
nos leitos dos rios. E caracterizada por uma fauna diversificada e por um fluxo
bidirecional. Por esses motivos ela desempenha um papel significativo nos ecossistemas
fluviais como a localizacdo dos principais processos fisicos, biogeoquimicos e
ecolégicos (MAGLIOZZI, 2018).

Considerando a existéncia de espacos para armazenamento temporario, a
possibilidade de detencdo prolongada, os fluxos ascendente e descendente entre a zona
hiporreica e o curso d’agua, tem-Se que nutrientes e poluentes podem ser absorvidos
e/ou degradados quimicamente antes mesmo de seguirem o fluxo do rio (BOULTON et
al., 1998).
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Fluxo de entrada

Zona Hiporreica

Delineamento da zona hiporreica profunda

Figura 4. Exemplificacdo da zona hiporreica de um trecho de um curso d’agua. Fonte:
http://www.mdpi.com/2071-1050/10/2/384/htm

Quando se trata de rios de leitos impermeabilizados por concreto, fica claro que
a regido da zona hiporreica € diretamente afetada, pois rios com essa caracteristica ndo
tém troca. 1sso pode ser considerado um fato importante na analise das caracteristicas de
grande parte dos rios urbanos, visto que sua dinamica sofre influéncia, considerando
especialmente, a qualidade da agua.

Outro fator que sofre um grande impacto é a capacidade (e a taxa) de infiltracdo
do solo. A impermeabilizacdo do solo dos leitos dos rios pode contribuir com 0 aumento
das inundacdes (Smith et al., 2019). Outra correlacdo que deve ser ressaltada é entre a

diminuicdo da infiltracdo e a diminuicdo das correntes.

E comum o uso de dragagem para solucionar problemas de inundacgo, sendo
esse 0 processo de remocédo de sedimentos e de vegetacdo presentes no leito. Por isso,
ela acaba sendo utilizada de forma inadequada por ser feita de forma repetida e como
Unica intervencdo tomada, sendo que deveria ser apenas utilizada de modo pontual e
emergencial. A dragagem pode afetar diretamente a turbidez e a sedimentacao, afetando
também o0s niveis de oxigénio dissolvido e impactando toda a biota aquatica
(NICHOLS, 2018).
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Segundo Smith; Silva; Biagioni (2019), algumas agBes sdo possiveis para
melhoria da qualidade da dgua e também para a recuperacdo de um rio. Foram listadas:
0 controle da entrada e da deposicdo de sedimentos; a recupera¢do e a manutencao de
funcOes; a recuperacdo da vegetacdo e o controle da infiltragdo no solo, assim como o
trabalho nos sistemas de drenagem.

Pesquisas mostram que cada vez mais sdo as a¢Oes humanas, no ambito da
paisagem, que ameacam a integridade ecoldgica dos ecossistemas fluviais, impactando
seu habitat, sua qualidade de &gua e sua biota (HONG et al., 2018). Além disso, 0 uso
da terra, em adicdo a outros fatores de origem antropica - incluindo as mudancas

climéticas - sdo grandes influenciadores dos ecossistemas fluviais (ALLAN, 2004).

5.2. A agua e as areas urbanizadas

Os efeitos quimicos da urbanizagcdo sdo muito mais variaveis que os efeitos
hidrolégicos ou geomorfoldgicos e dependem de fatores como a intensidade e o tipo da
urbanizacdo (residencial versus comercial/industrial), da presenca de efluentes de
estacOes de tratamento de aguas residuais e/ou de transbordamento de esgoto e da
extensdo da drenagem de aguas pluviais. Em geral, o processo de urbanizacdo de um
clrrego acarreta aumento em quase todos 0s seus constituintes, mais consistentemente
na demanda de oxigénio, condutividade elétrica, soOlidos suspensos, aménia,
hidrocarbonetos e metais (PAUL; MEYER, 2001). Alguns atributos de qualidade serdo
brevemente descritos a seguir, para que nos proximos capitulos desta tese possam ser
discutidos os dados aqui levantados.

Hoekstra et al. (2018) apresentam que as questdes relacionadas a agua em areas
urbanas podem ser resumidas em “muito pouco”, “muito” ¢ “muito suja”. Apesar da
aparente simplicidade, é necessario entender os varios vieses entre essas definicdes,
considerando a alta influéncia humana nas aguas urbanas, assim como suas
interferéncias nos processos a ela relacionados.

Em padrdes morfolégicos, os corpos de dgua das areas urbanas apresentam uma
situacdo pior de degradacdo quando comparados aos das areas rurais (ZINGRAFF-

HAMED, 2017).
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No Brasil, em termos ecoldgicos 0s corregos urbanos podem ser muito
diferentes dos florestados, com baixas concentragdes de oxigénio dissolvido, altas taxas
de respiracdo e altas concentracdes de dioxido de carbono, nitrogénio inorganico
dissolvido e carbono inorganico dissolvido. Essas &reas urbanas mostram
consideravelmente um aumento do nitrogénio total e fosforo total (TROMBONI;
DODDS, 2017).

A conservacdo da diversidade ligada a 4gua, em termos bioldgicos e cultutrais de
uso, especialmente nos paises do hemisfério Sul, encontra diversas barreiras, como:
crescimento da populacdo urbana, condi¢cdes hidrologicas ligadas a mudangas
climaticas, problemas politicos e a falta de estudos especificos para esses locais
(WANTZEN, 2018).

Diante dos objetivos de facilitar a urbanizacdo e proteger as cidades contra
inundacdes, 0s rios e 0s corregos sofrem drasticas mudangcas em seus padrdes
hidromorfologicos, incluindo a canalizagdo e as mudancgas de curso (ZINGRAFF-
HAMED, 2017).

O controle urbano de inundacgdes também é uma questdo de dificil de resolucéo,
especialmente em cidades densas que ocupam terras baixas. A capacidade de
escoamento como fendmeno natural é fortemente influenciada, de forma negativa, pela

constante e inadequada ocupacao humana das areas de varzea.

As medidas de controle de inundacdo, no entanto, devem ser projetadas com
base na escala da bacia hidrogréfica, ao inves de considerar apenas o problema da escala
local (MIGUEZ et al., 2015).

As principais caracteristicas fisicas da dgua sdo: temperatura, sabor, odor, cor,
turbidez, presenca de sélidos e condutividade elétrica, sendo que estas envolvem
aspectos de ordem estética. Ja as caracteristicas quimicas estdo relacionadas com a
presenca de determinadas substancias no corpo d'agua e o0s aspectos a serem
considerados envolvem medicGes de pH, alcalinidade, acidez, dureza, salinidade e da
presenca de ferro e manganés, dentre outros elementos.

Nem todas as variaveis descritas acima estdo presentes na Resolucdo do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 357 de 2005, modificada pela
Resolucdo n° 430 de 2011 que dispde sobre a classificacdo dos corpos d’agua e

tampouco na Portaria do Ministério da Salde n° 2.914 de 2010 que estabelece o0s
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padrdes de potabilidade da agua. Portanto, serdo abordados como objeto deste trabalho
somente alguns pardmetros considerados a priori importantes. S&o eles: temperatura,
turbidez, sélidos dissolvidos e condutividade elétrica, pH e salinidade, descritos
sucintamente a seguir.

Para Menezes et al. (2015) a capacidade de auto purificacdo da agua tem como
caracteristica ser complexa e envolver processos fisicos, quimicos e bioldgicos, que
ocorrem de maneira simultanea ao longo do rio.

Cérregos urbanos sdo caracterizados por terem comunidades mais resilientes.

Assim, sdo ideais para recuperacdo rapida (ARANGO et al., 2015).

5.3. Parametros de qualidade da 4gua

Medidas de sucesso na restauracdo normalmente dependem de atributos bioticos,
como peixes e macroinvertebrados. No entanto, métricas relacionadas a fungdo do
ecossistema, que sdo menos utilizadas, como por exemplo a medida de nutrientes, sao
de grande importancia (BUKAVECKAS et al., 2007).

A) Temperatura

A alteracdo da temperatura da agua pode estar relacionada a acdo de fontes
naturais (presenca de energia solar) e de fontes atropogénicas, como o lancamento de
efluentes aquecidos no leito d"agua. O aumento significativo da temperatura pode
exercer mudancas em outros aspectos como por exemplo: diminuir o tempo de vida de
algumas espécies aquaticas, alterar o ciclo de reproducdo, reduzir o teor de oxigénio da
agua, aumentar a velocidade de reacbes quimicas e bioldgicas e por fim, pode
potencializar a acdo nociva de determinados poluentes na agua. Ndo existe padrdo de
potabilidade para este parametro, todavia, para uso doméstico, a agua deve ter

temperatura refrescante para ser considerada agradavel.

B) Turbidez

E o grau de interferéncia a passagem da luz. Interferéncia esta causada
principalmente por sélidos em suspenséo, que sdo muitas vezes resultantes de processos
erosivos das margens dos rios. As estacGes de tratamento de &gua para 0 consumo
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humano, sugerem que baixos valores de turbidez garantem mais eficiéncia no processo
de tratamento da &gua.

Dois exemplos tipicos causadores de turbidez elevada sdo: o despejo de esgoto
in natura nas &guas e as atividades de mineracdo (responsaveis pela formacdo de
grandes bancos de lodo em rios) (CESTEB, 2009).

A turbidez pode ser medida em Formazine Turbidity Unities (FTU) ou
Nefelometric Turbidity Unities (NTU). Em portugués é Unidade Nefelométrica de
Turbidez (UNT) ou Unidade de Turbidez (uT). Para o presente trabalho, a unidade
adotada foi NTU.

C) Total de solidos dissolvidos

A classificacdo dos tipos de s6lidos encontrados na agua pode ser feita de acordo
com as dimensdes das particulas: solidos em suspenséo e sélidos dissolvidos. Em geral,
os s6lidos dissolvidos sdo constituidos por particulas de diametro inferior a 102 um e

que permanecem em solucdo apos filtracdo.

D) Condutividade Elétrica

Condutividade elétrica é a habilidade de uma solucdo aquosa de conduzir
corrente elétrica devido a presenca de ions. Ela varia de acordo com a concentracdo
total de substéncias ionizadas dissolvidas na agua, com a temperatura, com a
mobilidade dos ions, com a valéncia dos ions e com as concentragdes real e relativa de
cada fon. E, por isso, um bom indicador da concentracio mineral presente na agua, além
de estar associada aos sdlidos totais dissolvidos e lixiviados para os leitos fluviais. E um
parametro que depende bastante da temperatura, sendo assim, sua medicdo e analise
devem ser feitas juntamente a essa temperatura (NOGUEIRA et al., 2015).

Embora ndo se possa esperar uma relacdo direta entre a condutividade e a
concentracdo de sélidos totais dissolvidos, ja que as aguas naturais ndo sao solucoes
simples, tal correlacdo é possivel para dguas de determinadas regides, onde exista a
predominancia bem definida de um determinado ion em solucdo (BRASIL, 2006).

E) Potencial Hidrogenidnico (pH)

O potencial hidrogeni6nico (pH) representa a quantidade de ions de hidrogénio
(H+), indicando as condi¢des acidas e alcalinas do meio liquido. A &gua da chuva é
um fator, no meio urbano, que também pode influenciar a qualidade dos rios e
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cdrregos. A agua da chuva é considerada naturalmente acida (em torno de 5,6) devido
a presenca de gas carbénico. A medicdo do pH é realizada através de um aparelho
denominado pHmetro, sendo que os valores variam numa escala de 0 a 14, na qual 0
indica um liquido extremamente &cido, portanto com caracteristicas corrosivas; 7 um
liquido neutro e, 14 um fluido extremamente basico, portanto com caracteristicas que

tendem a formar incrustagdes nas tubulagoes.

F) Salinidade
A salinidade constitui um conjunto de sais e minerais dissolvidos na agua, tais
como bicarbonatos, cloretos e sulfatos, que conferem sabor salino ao efluente.
Também esta relacionada com a “dureza” da agua pois apresenta a presenca de cations
(Ca®*, Mg®*, Na* e K*) e anions (HCOs, Cl e SO,) (LEITE, FONSECA, 2002 apud
GIORGIO, 2017). O teor de cloretos pode ter origem natural na dissolucdo de
minerais presentes no subsolo e/ou por processos de intrusdo salina, mas também,

pode ter origem antrdpica, sendo indicativo de poluicdo por esgotos domésticos.

G) Oxigénio Dissolvido
O oxigénio dissolvido (OD) é um fator que pode limitar (ou ndo) a existéncia de
vida aquatica, assim como 0s processos de autodepuracdo, sejam esses em sistemas

aquaticos naturais ou em estacOes de tratamento de esgoto (CETESB, 2004).

De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 357/05 é necessario que se tenha um
valor minimo de oxigénio dissolvido de 5,0 mg.L?, porém esse valor pode variar

discretamente, dependendo da espécie aquatica (CONAMA, 2005).

De modo geral, quando o valor de oxigénio dissolvido é inferiror a 2,0 mg.L™,
considera-se 0 ambiente como hipdxico, ou seja, de baixa concentracdo de oxigénio

dissolvido.

Dois fatores que influenciam diretamente na concentracdo de oxigénio
dissolvido na agua sdo: a pressdo atmosférica e a temperatura do meio. Uma menor
temperatura na agua faz com que ela tenha maior capacidade de dissolver oxigénio. No

caso da pressdo atmosférica, quanto menor, menor é essa capacidade (CETESB, 2004).

H) Nitrogénio e Fosforo
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Sdo diversas as fontes de nitrogénio nas aguas naturais. Em geral, 0s esgotos
sanitarios constituem, a principal, pois lancam nitrogénio organico, atraves das
proteinas e, nitrogénio amoniacal, por meio do processo de hidrolise que a ureia sofre.
Quando descarregados nas aguas, esses tipos de nitrogénio, em conjunto com o fésforo
e outros nutrientes provocam o enriquecimento do meio tornando-o mais fértil,
possibilitando crescimento em maior escala dos seres vivos que o0s utilizam,

especialmente das algas. Processo este denominado de eutrofizacéo.

Quando as descargas de nutrientes sdao muito fortes, da-se o florescimento muito
intenso de alguns géneros de algas que predominam em situacdes particulares. Este
crescimento exagerado de populacdes pode trazer prejuizos aos usos que poderiam ser
feitos dessas aguas, desarranjando seriamente o abastecimento publico ou ainda,
causando poluicdo por morte e decomposicéo.

O fosforo aparece nas aguas naturais devido principalmente as descargas de
esgotos sanitarios. Nestes, 0os detergentes superfosfatados empregados domesticamente
e em larga escala constituem a principal fonte, aléem da prépria matéria fecal, que € rica
em proteinas. Alguns efluentes, como os de industrias de fertilizantes, pesticidas,
quimicos em geral, conservas alimenticias, abatedouros, frigorificos e laticinios,
apresentam fosforo em quantidades excessivas. As aguas drenadas em areas agricolas e
urbanas também podem provocar a presenca excessiva de fésforo em aguas naturais,

por conta da aplicacdo de fertilizante no solo.

I) Variaveis morfologicas, hidraulicas e hidroldgicas

O formato do leito de um rio é afetado diretamente pelas formacdes
geomorfologicas e geoldgicas do local (CHENGCHENG et al., 2018). A morfologia
dos rios urbanos é com certeza uma parte bastante importante da morfologia de toda a
superficie dessas areas. Além disso, as variagdes e composicdes de sedimentos das
bacias hidrogréaficas estdo intimamente ligadas as construcdes e modificacGes urbanas
(Yin et al., 2018).

O transporte de sedimentos, mesmo em um fluxo constante, tem uma variagdo

espacial e temporal que depende da tensdo do fluido, da topografia do leito e também de
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sua estrutura. Em um rio de curso natural, essa estabilidade é entdo dificil de ser
encontrada (PHILIPS et al., 2018).

A intensidade da sedimentacdo dos rios muda de acordo com o processo de
urbanizagdo. Nos estagios iniciais do processo de sedimentacdo, a superficie do rio fica
exposta e as construcbes de engenharia agravariam a erosdo, aumentando
significativamente a quantidade de sedimentos na sua bacia hidrogréfica (YIN et al.,
2018).

Yin et al. (2018) sugerem que as areas em desenvolvimento natural tém o menor
valor na producédo de sedimentos da bacia, enquanto areas em urbanizacdo tém a maior

producéo de sedimentos da bacia.

Durante o processo de urbanizagdo, o sistema de escoamento do rio muda
significativamente. A principal razdo é o aumento das coberturas impermeaveis da
superficie e a diminuicdo da permeabilidade das superficies anteriores (YIN et al.,
2018). Dentro da rede de canais fluviais, a engenharia de rios melhora o transporte de
aguas de inundacdo, mas impGe grandes mudancas nas caracteristicas da rede e dos
canais de rios. Dentre elas é importante destacar as mudancas na estrutura do canal, nas

caracteristicas do habitat fisico e nos padrdes de vegetacdo (GURNELL et al., 2007).

Com toda certeza, na qualidade da &gua dos rios urbanos encontra-se o maior
impacto do crescimento da populacdo humana e da alteracdo do uso de terras. 1sso se da
em decorréncia, em grande parte, da infraestrutura projetada para canalizar todo o

escoamento das aguas residuais (EPSTEIN et al., 2016).

Os rios urbanos séo frequentemente reforcados com concreto, empilhamento de
chapas, gabibes, etc. Formas e reforcos de canais de engenharia também sdo
implementados para melhorar a transferéncia de inundacdo como parte da préatica de
gerenciamento de inundacdo (GURNELL et al., 2007).

O processo denominado sindrome dos rios urbanos constitui uma resposta fisica
e ecologica, quase universal, dos rios a urbanizacdo da bacia hidrografica. A
geomorfologia de canais alterados € um sintoma primario que inclui aprofundamento,

alargamento e instabilidade de canais (VIETZ et al. 2016). A “sindrome do cdrrego
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urbano” ¢é quando os corregos urbanos sdo degradados em niveis fisicos, quimicos e

biolégicos (BOOTH et al., 2015).

Mesmo tendo em comum tal sindrome, cada rio tem suas especificidades quanto
ao despejo de nutriente, ao clima local e as caracteristicas estruturais disponiveis
(TROMBONI; DODDS. 2017). E apesar do aumento dessa ocorréncia, 0s paises em
desenvolvimento ainda carecem de dados suficientes para mensurar o real efeito da

urbanizacdo em seus rios (CAPPS et al., 2016).

5.4. Recuperacdo, Restauracao e Revitalizacdo

Atualmente, vivem-se grandes mudancas e incertezas ambientais sem
precedentes, fato este que causa grandes desafios para o desenvolvimento de técnicas de

recuperacdo e restauracdo ambiental (PERRING et al., 2015).

A restauracdo ecologica é o processo de auxilio ao restabelecimento de um
ecossistema que foi degradado, danificado ou destruido. E uma atividade deliberada que
desencadeia ou acelera a recuperacdo de um ecossistema com respeito a sua saude
(processos funcionais), a sua integridade (composicdo das espécies e estrutura da
comunidade) e a sua sustentabilidade (resisténcia a perturbacdo e resiliéncia). A
restauracdo assegura o suporte abiotico dado pelo ambiente fisico, os fluxos adequados
de intercambio de organismos e de materiais com a paisagem circunvizinha e o
restabelecimento das interagdes culturais, dos quais a integridade de alguns
ecossistemas depende. A restauracdo procura retornar um ecossistema para a sua
trajetdria historica, isto é, que se assemelhe a um estado anterior conhecido, ou para
outro estado que poderia se desenvolver naturalmente. O ecossistema restaurado nédo
necessariamente retorna a seu estado anterior, visto que as limitac6es e condicdes atuais

podem causar-lhe desenvolvimento ao longo de uma trajetoria alterada.

Um trabalho de restauracdo busca restabelecer nos niveis: fisico, quimico e
biolégico, visto que constituem a base de sustentacdo dos ecossistemas aquaticos
(BECCHIE et al., 2010).
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Segundo Engst et al. (2016) pode-se esperar que uma comunidade restaurada
consiga manter um padrdo semelhante ao da original e, assim, poder prover condig¢des

apropriadas para o desenvolvimento de futuros colonizadores espontaneos.

Para tal é necessario a inclusdo da discussdo de tdpicos importantes como a
erosdo, o transporte de sedimentos, as caracteristicas da dgua, o crescimento de plantas e

a teia alimentar aquatica.

Uma restauragdo bem sucedida requer a consideracdo cuidadosa de varios
elementos-chave. E indispensavel: avaliar o grau em que um rio se aproxima ou se
desvia das condicOes naturais e estar em posse de dados sobre o mesmo antes da
deficiéncia ou de algum outro tipo de ponto de referéncia.

A restauracdo também pode ser definida como a implementacéo da sucessao de
conceitos que envolvem a gestdo operacional para decidir onde, qual, como e quando
aplicar as agOes intervencionistas, para assim restaurar os ecossistemas degradados e as
paisagens. As principais etapas de uma restauracdo ecologica sdo: planejamento,
implementacdo, avaliacdo e estdo todas ligadas a amostragem das comunidades
(WALKER et al., 1989).

As intervengdes visando a recuperacdo ambiental podem ser classificadas em
reativas, ativas e pro-ativas, ocorrendo em escala local, regional ou global. As
intervencdes do tipo reativas sdo responsaveis por manterem o atual estado do
ecossistema, ja as do tipo ativas, sdo passos positivos importantes a serem tomados em
uma determinada direcdo. Por fim, as intervencdes pro-ativas sdo designadas a limitar as

acOes antrdpicas prejudiciais ao ecossistema em questdo (HOBBS et al., 2011).

Uma restauracdo bem-sucedida € aquela que conta com uma combinacdo de
diferentes medidas em distintas categorias. Dentre elas a bioengenharia, a remodelacéo
de canais, a protecdo contra inundacbes, a melhoria da qualidade da agua e assim, o
incentivo da autorregulacédo do rio. A exemplo disso, tem-se 0 sucesso da restauracdo do
rio Perrentengraben, na Suica, a qual foi uma das primeiras a considerar todos esses
itens (KURTH; SCHIRMER, 2014).

Em outras palavras, a restauracdo ecoldgica faz com que os ecossistemas sejam

inteiros de novo e, a gestdo ecoldgica 0s mantém assim. Preparar padrdes de
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desempenho e protocolos de monitoramento para medir o cumprimento de cada objetivo
€ um passo importante. Pensando em um refinamento da classificacdo dos tipos de
intervencdes, elas podem ser divididas em: abilticas e bioticas. As intervencdes
abidticas tém como foco mudar os ambientes fisica e quimicamente, deixando que a
natureza se restaure sozinha. Para a abordagem biotica, faz-se a reintroducdo de
espécies raras no ecossistema a ser restaurado e ainda, de espécies de plantas proprias
para o local (HOBBS; CRAMER, 2008).

5.5. Recuperacdo, Restauracdo e Revitalizacdo de Cdrregos

As Metodologias de Restauracdo de rios consideradas conservadoras, como a
proposta pelo US Army (1982), mais conhecida como The Palmiter Techniques,
envolvem a remocéo de troncos de arvores e de quaisquer objetos que possam obstruir o
canal. S&o difundidas através da sugestdo de revegetacdo e da protecdo contra a eroséo
das margens. Neste sentido, em 1982, era considerado um rio saudavel aquele sem
obstrugfes no curso, sem crescimento excessivo de plantas no talvegue principal e, sem
erosdo das margens e, que garantisse assim, alimento abundante e habitats para a vida

selvagem.

Entretanto, a natureza complexa da dinamica dos riachos e da geomorfologia
fluvial, quando aplicada a sistemas urbanos e bacias hidrograficas significativamente
modificadas, requer uma analise morfoldgica detalhada. A consideracdo dos fatores e
dos processos complexos que compdem a morfologia fluvial deve ser critica ao

selecionar préaticas ou metodos de restauracdo de riachos (KOEPKE, 2017).

A constante busca por melhorias nos recursos hidricos urbanos faz com que os
projetos a isso direcionados envolvam mudangas no leito rio e plantacdo de arvores ao
redor. Infelizmente esses pontos trabalhados ndo sdo suficientes para que haja um real
beneficio do local (WANTZEN et al., (2020).

Denominada ainda como renaturalizacdo, Silva e Pires (2007), propdem a
sequinte classificacdo de obra: 1) obras gerais ou de normalizacdo, que incluem
desobstrucdo e limpeza além de protecdo das margens e fechamento de bragos

secundarios; 11) obras fluviais e de bioengenharia como, por exemplo, a utilizacdo de
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cobertura vegetal, espigfes, diques e pecas pré-moldadas em concreto, caixotes em
madeira, geomanta e gabides, além de crib-walls (berco de madeira).

Winking et al. (2015) estudaram a restauracdo de um rio urbano e concluiram
que a “idade da restauracdo” foi o pardmetro mais importante para influenciar
positivamente o potencial ecoldgico. Nos estudos de restauracdo de ambientes aquaticos
verificados por Pereira (2011), concluiu-se que as mudangas mais marcantes foram
vistas somente apOs cinco ou seis anos da intervengdo. Neste trabalho, o autor sugere
acoOes locais para rios e riachos, no sentido de reabilitar a comunidade de peixes, dentre
elas: a melhoria na velocidade da correnteza e a cobertura artificial, favorecendo

diferentes habitats.

A recuperacdo de um local ora degradado € um processo expressivamente
complexo. Cabe ao recuperador ou restaurador promover “gatilhos ecologicos” que
acelerem a sucessédo natural (BECHARA, 2006). As estratégias de restauracdo podem se
basear em uma combinacdo de diferentes escalas: espécies, comunidade, ecossistema,
paisagem.

Alguns itens importantes a serem levados em consideracdo sdo: a identificacao
do local; o tipo de ecossistema; as metas de restauracao; o tipo de causadores de stress;
0 acompanhamento e outros. Logo, é possivel perceber que o processo se estende por

etapas pré, durante e pds a restauracdo, para que esta seja entédo, eficiente.

Normalmente, o potencial de recuperacdo de um ecossistema é medido por
indicadores com base na qualidade do habitat, na quantidade ou na diversidade de
espécies. Ja o0 sucesso da restauracdo de um ambiente €, assim como o préprio ambiente:
variavel. E necessario reconhecer a inexisténcia de um U(nico método que seja
universalmente aplicavel, quando se fala de restauracdo. Isso devido as diferencas
regionais de geologia, clima, vegetacdo, historico de uso da terra e distribuicdo de
espécies (PALMER et al., 2005).

Alguns projetos de revitalizagdo de cursos d’dgua mostram o uso de
ecossistemas flutuantes que sdo projetados para melhorar a qualidade da agua dentro
dos rios e canais, uma vez que aumentam a quantidade de espécies aquaticas, levando a

uma via fluvial equilibrada e revitalizada.
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O trabalho feito no pds industrial na regido espanhola de Bilbao é um execelente
exemplo de revitalicdo de rios. Ele envolveu a populagdo local, assim como mudou a
relacdo economica da regido, umas vez que apds essa revitalicdo o turismo se
intensificou. Logo, muitas outras cidades seguiram 0s passos de revitalizagdo, mesmo
que ainda com alguma dificuldades (BLAZY, R., 2019).

Além disso, um dos métodos de “restaurar” trata de simplesmente melhorar o
fluxo de agua e somar a isso 0 uso de energias ecologicamente adequadas em todo o
conjunto que circunda o rio (BLAU; LUZ; PANAGOPOULOQS, 2018).

Rios em avaliagdo e analise podem e devem ser comparados com rios similares
que sofrem menor impacto, para compor a base de referéncia das caracteriticas de um
ambiente natural (BRENDEHAND, 2005).

Segundo Rosgen (1997), existem alguns pontos para melhorar os potenciais
beneficios ecoldgicos “passo a passo” diante da analise da restauragdo de um rio. Varios
aspectos foram considerados:

Habitats dos peixes: Os peixes necessitam de pequenas piscinas e refugios de
madeira para o abrigo e o descanso.

Habitats de bentdnicos: As espécies bentdnicas tém demandas diferenciadas
relacionadas as forcas de fluxo, a profundidade da agua, as correntes de iniciacdo, a
deriva, ao substrato inferior (por exemplo bancos de areia) e a disponibilidade de luz.

Habitats macrofitosos: Os macrofitos tém afinidade com altas velocidades e
areas sombreadas.

Quando a mobilidade do canal ndo pode ser restaurada e o controle da eroséo ¢ a
principal preocupacdo, as técnicas de bioengenharia do solo podem ser vistas como uma
solucdo alternativa. A bioengenharia do solo consiste em copiar os modelos das
margens dos rios que funcionam naturalmente, usando as propriedades fisicas das
plantas (JANSSEN, 2019).

A restauracdo de rios € onerosa e 0s paises em desenvolvimento enfrentam
muitas necessidades prementes que competem pela prioridade do orcamento, por
exemplo: programas de reducédo da pobreza, educacdo, assisténcia médica, agua potavel,
saneamento, entre outros (VASQUEZ; REZENDE, 2019).

Tendo isso em vista, atualmente, 0s paises que mais necessitam de pesquisa,
investimento e acBes de restauracdo sdo aqueles onde ha poucos recursos financeiros
disponivies ou também um menor acesso as tecnologias avancadas. Torna-se necessario,
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entdo, buscar alternativas que possam se enquadrar com maior facilidade a esses locais.
A bioengenharia é uma delas.

Bioengenharia refere-se a aplicacdo de conceitos e métodos das ciéncias fisicas e
matematicas, numa abordagem de engenharia, para resolver problemas na reparacao e
reconstrucdo de tecidos perdidos, danificados ou mortos (ou “ndo funcionais”),
sendoutilizada no contexto ambiental através de materiais e polimeros biodegradaveis.
(CHEUNGA et al., 2009). A Figura 5 mostra o uso da bioengenharia numa estrutura ja
existente, fazendo apenas uma simples modificacdo para melhora do curso d’4gua em

um trecho do Rio Reno-Ruhr (WEYAND; RULLICH, 2019).

Figura 5: Restauracdo da continuidade do rio em uma estrutura de queda existente
(esquerda), ignorando-a atraves de um novo curso de agua (direita). Fonte: WEYAND;
RULLICH, 20109.

O uso de um revestimento de concreto poroso mostrou que essa abordagem pode
ser considerada também uma boa abordagem para rios urbanos. Zhang (2015) mostrou
uma purificacdo da dgua em teste feito em laboratdrio. O uso de um concreto poroso ao
invés daquele que é utilizado atualmente, obtendo uma taxa de 60 % a 80 % na melhora

dos indices de qualidade da agua.

5.6. Trabalhos sobre recursos hidricos desenvolvidos na area de estudo

Para o tema que é discutido nesta tese, investiga-se o principal curso d"agua da

cidade de Sorocaba, cujo nome € 0 mesmo, o Rio Sorocaba.
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Devido ao fato de o municipio escolhido ser de grande importancia no cenario
econdmico nacional, ha sempre atencdo sobre o que acontece de bom ou de ruim nele.
Um dos principais indicadores de conhecimento sobre um tema é a quantidade de
trabalhos cientificos desenvolvidos localmente e relacionados a ele.

Para Silva et al. (2013), a produgdo de sedimentos e outras informacdes
relacionadas a pequena bacia urbanizada de Sorocaba, como a auséncia de vegetacao
ribeirinha, o despejo de residuos de construcdo feitos em locais inadequados e também
0 lancamento de esgoto ndo tratado sd@o os principais agentes causadores do
desequilibrio hidrossedimentolégico.

Logo, poucos se concentram na bacia como um todo, mesmo essa abordagem
sendo de grande importancia. Isso devido ao fato de os ecossistemas aquéticos
continentais serem impactados por a¢des antrépicas como esgoto industrial e doméstico,
desmatamento, extracdo de areia no leito do rio, assoreamento, barragens e introducgéo
de espécies exoticas, modificando assim a diversidade intocada e as estruturas de habitat
aquatico. Em pesquisa realizada, Silva et al. (2013), para caracterizar a comunidade de
peixes na bacia do rio Sorocaba, sobre diferentes indicadores, mostrou que a maior
diversidade estd em locais preservados.

Em seu trabalho para restauracdo de um trecho do corrego da Campininha,
tambem localizado em Sorocaba, cujo leito foi degradado, principalmente por
barramento, remocéo da vegetacdo riparia e assoreamento, Moreira (2016) utilizou-se
de gabiGes para drenagem de agua e revegetacdo da APP. Como resultado, concluiu que
as intervencOes realizadas apresentaram reposta favoravel a recuperacdo do local.
Entretanto, acrescentou uma observacdo sobre a necessidade de se estabelecer um prazo
maior de monitoramento da biota aquatica, para que os resultados fossem (ou nao)
considerados uma restauracéo efetiva.

Para Campanha (2014), mesmo o rio de estudo ndo sendo utilizado como
suprimente de &gua para a populacdo, sempre existe uma importante preocupacdo em
relacdo a conservacdo e a protecdo dos ambientes aquaticos em geral.

No local estudado essa preocupac¢do pode ser percebida por parte da populacéo,
que durante a realizacdo do projeto respondeu a um questionario proposto por Kuroki

(2018). Na Figura 6 é possivel perceber isso em todos 0s pontos estudados.
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Figura 6: Categorizacdo das respostas obtidas a partir da pergunta: “Qual o seu grau de
preocupagdo com os problemas relacionados ao corrego?” (KUROKI, p.30, 2018).

5.7.  Analise SWOT

A analise SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities, and Threats) que em
portugés é chamada de FOFA (Forcas, Fraquezas, Oportunidades e Ameacas) tem como
objetivo fazer uma analise organizacional do presente antes de uma nova tomada de
decisdo (MADSEN, 2016). Ela ajuda na oragnizacdo e identificacdo de todas as
possibilidade relacioanadas a competicdo, aos negdcios ou ao planejamento de projetos.

Pode ser considerada uma ferramenta simples, porém bastante Gtil para a analise
geral das forgas, fraquezas, oportunidades e ameacas. Ela tem como funcdo construir
habilidades, direcionar o que falta, minimizar riscos e ter 0 maior nimero possivel de
chances de sucesso (MADSEN, 2016).

Segundo Rachid e Fadel (2013), a anadlise SWOT ainda é pouco conhecida na
literatura da area ambiental, porém apresenta diversas vantagens ao se vincular com a
Avaliacdo Estratégica Ambiental (strategic environmental assessment - SEA). Ela deve
ser considerada como uma importante ferramenta de analise, a qual Helms; Nixo (2010)
consideram das mais respeitadas e prevalentes no planejamento estratégico.

Apesar de decidir quais aspectos devem ser priorizados na intervenagdo, ndo se
deve esquecer que todos sdo importantes e tém um impacto diferente, especialemente
quando se trata de temas ambientais, como Ayla e Juizo (2011) fizeram no

gerenciamento de recursos hidricos de Mocambique.

30



6. Procedimentos Metodolbgicos

O presente estudo envolveu diversas atividades de campo, laboratério,
procedimentos computacionais e analises estatisticas. Inicialmente, foi feita uma revisdo
bibliogréfica referente a degradacdo de rios com enfoque em rios urbanos. Na etapa
subsequente, deu-se o inicio as coletas feitas em campo, juntamente com suas
respectivas analises laboratoriais. Essas se mantiveram do primeiro até o ultimo dia de
coleta. A implementacdo das intervencGes se deu na metade do periodo dessas coletas
de campo. Apoés a finalizacdo dessa etapa, os dados foram tabulados e em seguida
analisados estatisticamente. Para finalizar, foi feita a avaliacdo da hipdtese, assim como
sua discussdo e conclusdo. O fluxograma a seguir mostra essas etapas (Figura 7).

31



» Definicdo da hipotese da tese
A

Bibliografic
a

Atividades
de Campo

» DiscussSc0  dos  seguintes  temas:  Degradacdo, Urbanizacio,’
Parédmetros de qualidede de agus, Recuperacdo e Restauracdo de
cursos de agua, Analiss SWOT.

Analise
Laboratoriais

Andlise dos
Dados

Discussaoe
Conclusao

J
sCaracterizacdo dadreade estudo
- . - I
*Escolha/Definicso das intervencies
*Ezscolha/Definicio dostrechosde cursos f 3gua
~
*Anzlisede temperaturs, turbidez, totais de solidos dissolvidos., condutividade
elétrica pH, salinidade e oxigéniodissohido
i’y
™
*An3lise Estatistica
*An3liseSWOT
iy
™
*Discussio a cerca dos resultados obtidos
*ConclusSo sobre o trabalho
A
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6.1. Caracterizacéo do local de estudo

O presente estudo foi desenvolvido no municipio de Sorocaba. E um municipio
com éarea de 449,8 km? e populacdo de 608.269 habitantes (IBGE, 2014). Sendo 98%

moradores de areas urbanas.

De acordo com Sema (2010), Sorocaba detém uma malha hidrica densa e perene,
possuindo 2.881 nascentes € o rio Sorocaba, principal curso d’agua que corta o
municipio. O rio nasce no planalto de Ibiuna, formado pelos rios Sorocabagu,
Sorocamirim e Una, desaguando no rio Tieté no municipio de Laranjal Paulista e

compde a bacia hidrografica Sorocaba Medio Tieté, apresentada pela Figura 8.
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Figura 8: Bacia Hidrogréafica Sorocaba/Médio Tieté. Fonte: SIGRH (2017).
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Silveira et al. (2009) mostraram que em Sorocaba a densidade de rios (nimero de
cabeceiras por km?) é de 5,19 cabeceiras por km?, de uma rede total de comprimento de
rios de 1.198,9 km (Figura 9).

Figura 9: Malha hidrografica do municipio de Sorocaba em 2016. Escala: 1:50.000. No
mapa: sistemas de coordenadas UTM, zona 23K. Fonte do mapa: modificada de Silveira
et al. (2009).

Segundo a classificacdo de Koeppen, baseada em dados mensais de temperatura e
pluviosidade, o clima da regido ¢ considerado como “Cwa”, ou seja, apoiado no clima
tropical de altitude, com chuvas no verdo e seca no inverno. Nesta simbologia usada por
Koeppen, a letra “C” representa a existéncia de um més com temperatura média mensal
menor que 18°C e todos os meses com temperatura média mensal superior a -3°C. A
letra “w” representa seca de inverno (relativo a chuvas). Por sua vez, a letra “a”

representa temperatura média do ar no més mais quente > 22°C e temperatura média do

ar no més mais frio > 10°C (SIGRH [s.d.]).
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A temperatura média encontra-se em torno de 22,1°C, com maxima de 27,9°C e
minima de 16,1°C. J& o indice pluviométrico € de 1.311,2 mm por ano (CEPAGRI,

2016). A Figura 10 mostra essas médias referentes aos Ultimos 30 anos
(CLIMATEMPO, 2018).

Precipitacio -8 Temp. Max -+ Temp. Min

200 mm

150 mm

D

Temp. Min/Max

100 mm &
530 mm

0 mm
Jan Fev Mar Abr Maio Jun Ju Ago Set Out Nowv Dez

Figura 10: Sazonalidade da chuva e da temperatura. As médias climatoldgicas sdo
valores calculados a partir de uma série de dados de 30 anos observados. E possivel

identificar as épocas mais chuvosas/secas e quentes/frias de uma regido. Fonte:
Climatempo, 2018.

Segundo o Servico Autdnomo de Agua e Esgoto (SAAE) do municipio, em 2016
Sorocaba tinha 89% de tratamento de esgoto em relacdo a agua distribuida a populacéo.
Segundo o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), do Ministério

das Cidades, 96% do esgoto era coletado na mesma época.

O mapa de cobertura da terra apresentado por Bortoleto et al. (2019), (Figura
11), mostra que na area do municipio ocorrem 22% da Vegetacdo Natural
Remanescente, sendo algumas de Mata Atlantica e outras de Cerrado, uma vez que se

trata de uma regido de eco6tono. Por outro lado, 31,4% correspondem a regides
urbanizadas.
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Figura 11: Mapa de cobertura da terra para 0 municipio de Sorocaba em 2016. No
mapa: sistemas de coordenadas UTM, zona 23K. Fonte do mapa: Bortoleto (2019).

6.2. Determinacao dos locais para desenvolvimento do projeto

Para a pesquisa em questdo, foram escolhidos trés cdrregos urbanos de leitos
constituidos de concreto tanto na base do rio quanto nas margens laterais. Todos
pertencentes a UGRHI - 10 Sorocaba/ Médio Tieté.

O primeiro corrego considerado (R1) localiza-se na Avenida Francisco Pintos
Miranda, cujas coordenadas sdo: 23° 51' 83,26” Latitude Sul e 47° 44' 24,83"
Longitude Oeste (Figura 12) e encontra-se em uma regido urbana de bairros

residenciais.

36



Figura 12: Localizagdo do R1 (segmento de linha azul). Coordenadas: 23° 51' 83,26"
Latitude Sul e Longitude Oeste 47° 44' 24,83". Fonte: imagem obtida junto ao sistema
Google Earth em 2017.

Igualmente localizado em um bairro residencial, o cérrego 2 (R2) encontra-se na
Avenida Carlos Soneti nas coordenadas 23° 30' 44,622" Latitude Sul e 47° 25' 42,503"
Longitude Oeste (Figura 13), proximo a portaria do Clube Sdo Bento, em uma regido
menos movimentada.

Figura 13: Localizagdo do R2. Coordenadas: 23° 30' 44,622" Latitude Sul e 47° 25'
42,503" Longitude Oeste. Fonte: imagem obtida junto ao sistema Google Earth, 2017.
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O ultimo cérrego (R3) situa-se na Avenida José Benedito de Lima, nas
coordenadas Latitude Sul 23° 29' 35,675" e na Longitude Oeste 47° 26' 0,978" (Figura
14), localidade proxima a uma area com intensa movimentacdo de automoveis,
(cruzamento com a Rua Pedro de Goes). E possivel observar que € o (inico corrego que
possui tracos de vegetacao.

Figura 14: Localizacdo do R3. Coordenadas: Latitude Sul 23° 29' 35,675" e na
Longitude Oeste 47° 26' 0,978”. Fonte: imagem obtida junto ao sistema Google Earth,
2017.

6.3. Caracterizacéo do local e da microbacia de cada trecho

Foram criados mapas para a caracterizacdo da regido (microbacia) dos trés
pontos utilizados no projeto para que, atraves da andlise das caracteristicas desses
locais, as intervencbes a serem executadas pudessem ser escolhidas de forma mais

exata.

Considerando os critérios propostos por Silva et al. (2019) foram realizadas
andalises para a escolha das trés areas de desenvolvimento do estudo. As trés microbacias
possuem caracteristicas distintas entre si quanto aos aspectos morfométricos e de
ocupacdo das terras. A maior delas € a R2 e, de acordo com o0 mapa hidrografico o local
é de 42 ordem (seguindo o sistema de classificacdo de Strahler). Em seguida aparece a
R3, em termos de area e, verificou-se que esta microbacia é de 22 ordem. Por fim, a

microbacia R1, sendo ela de 1% ordem é a menor delas em termos de area (Tabela 1).
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Tabela 1. Area total (em hectares e porcentagem) de cada categoria de cobertura da terra
de cada microbacia a montante do local sob investigacéo.

Trecho / microbacia — R1 R2 R3

Classes de cobertura | Area % Area % Area %
Areas Urbanizadas 61,73 75, 12325 38 96,74 82
VNR/Ref. 8,18 10 44,32 14 1331 11
Gramineas 4,81 6 58,84 18 8,18 7
Solo Exposto 8,06 10 29,24 9 0,17 0
Mineragao 0,00 0 72,33 22 0,00 0
Total 82,78 100 327,98 100 118,40 100

(*) VNR / Ref. — vegetagéo natural remanescente / reflorestamento

Fonte: Silva (2016).

A Figura 15 mostra 0 mapa de cobertura da area de cada microbacia mais uma

foto de cada trecho. A microbacia R2 é a que apresenta menor percentual de area

urbanizada, maior porcentagem de vegetacdo natural remanescente e também € a Unica

que apresenta areas usadas para fins de mineracdo. Por sua vez, a microbacia R3 é a que

apresenta maior porcentagem de areas urbanizadas, sem ocorréncia de areas de solo

exposto e mineracdo. A altissima porcentagem de areas urbanizadas acarreta algumas

peculiaridades a qualidade da dgua deste cdrrego, conforme sera visto a seguir.
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Figura 15: Mapas de cobertura (colunas a esquerda) e foto de cada trecho sob
investigacdo. De cima para baixo: trecho/microbacia: R1, R2 e R3.

40



6.4. Coletas de informagdes e amostras in situ

Iniciou-se a campanha de coletas de amostras de agua objetivando a analise dos
parametros de qualidade e a obtencdo de variaveis hidroldgicas. A primeira coleta
ocorreu no dia 16 de abril de 2016 e desde ent&o, foi efetuada duas vezes ao més (quase
sempre aos sdbados pela manhd), sendo finalizada no dia 24 de fevereiro de 2018,
totalizando 46 coletas (tabela 2 anexa).

Para a realizacdo das coletas das amostras, cada cérrego foi dividido em trés
pontos, com uma distancia de 20,0m entre cada um; sendo um a montante, um a jusante
e o terceiro no ponto onde foram feitas as intervengdes, localizado entre os outros dois
pontos (Figura 16). Sendo essa medida escolhida visando trabalhar com trechos de rio,
nos quais as coletas entre os pontos ndo fossem distantes e também de modo que as
intervencdes, mesmo que pequenas, pudessem mostrar resultados de revitalizagao. Estes

pontos foram sempre 0s mesmos para todas as datas de coleta.

Intervengéo

L .
Montante Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Jusante

60 m

Figura 16: Pontos de coletas.

Na etapa de campo, a leitura da temperatura do ar com o termémetro foi sempre
e imediatamente no local da coleta. Para tal finalidade utilizou-se de um termdémetro

tipo espeto, marca Incoterm e modelo 6132.

As coletas das amostras de agua foram realizadas utilizando-se de garrafas do
tipo “PET” com a capacidade de 2 litros. Estas foram previamente limpas, lavadas
com agua destilada e, no local da amostra, cada garrafa foi preliminarmente lavada
com agua do proprio local, no dia da coleta e em cada ponto. Esta dgua era descartada
e, em seguida procedia-se com a coleta da amostra definitiva para as analises. Para o
completo enchimento usava-se, como apoio, outro recipiente. Antes de serem

colocadas na sombra, era realizada a medicdo da temperatura de cada garrafa com o

41



mesmo termOmetro utilizado para mensuracdo da temperatura do ar (termometro

digital tipo espeto).

6.5. Coletas de informagcdes e analises ex situ das amostras

Apos cada coleta, as amostras eram transportadas para o laboratério do grupo de
pesquisas do Nucleo de Automacdo e Tecnologias Limpas NATEL, do Instituto de
Ciéncia e Tecnologia- Campus de Sorocaba (ICTS-UNESP) para a determinacdo dos

parametros descritos a seguir.

Para a quantificacdo do teor de oxigénio dissolvido, parte de cada amostra era
cuidadosamente colocada num béquer para que ndo existisse a interferéncia do ambiente
externo. Em seguida, por meio de um oximetro (marca Lutron e modelo DO-5519) era

realizada a mensuracdo do teor de O, nas amostras.

A turbidez foi quantificada através de um turbidimetro digital, marca Lutron,
modelo TU-2016. Para tanto, a cubeta do aparelho era sempre completada com a
amostra, para posterior leitura e anotacdo dos valores encontrados. Ressalta-se que a
cada troca de amostras, 0s equipamentos eram sempre lavados com agua destilada para

evitar a contaminagdo das mesmas.

O multiparametro (marca Oakton, modelo PCSTester 35) era submergido na
amostra de cada ponto, contida no béquer, para que fossem realizadas as leituras do pH,

da condutividade elétrica, da salinidade e dos totais de sélidos dissolvidos.

Para a determinacdo dos solidos sedimentaveis foram utilizados trés cones de
Imhoff, trés suportes para 0s cones e um bastdo de vidro, seguindo as normas NTS013
(Sabesp, 1999). Inicialmente, a amostra era agitada ainda na garrafa e, em seguida
transferida para os cones até completar 1000 ml, permanecendo em repouso por 45
minutos. Ao final deste tempo, ela era cuidadosamente agitada (novamente) com um
bastdo de vidro, em movimentos circulares descendentes. Apds outros 15 minutos, a

leitura dos resultados era efetuada.
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Para estimativa da concentracdo de sélidos totais, foram utilizados béqueres de
vidro de volume de 100ml ou ligeiramente maiores. Apos determinacdo da massa de
cada recipiente (béquer), colocava-se 100ml de amostras e o recipiente era entdo, levado
a estufa, a cerca de 70°C para evaporacdo da &gua, até a estabilizacdo da massa (que
ocorre usualmente num periodo aproximado de 48 horas). O recipiente era novamente
pesado e deste novo valor subtraia-se o outro, anteriormente obtido (da massa do
recipiente); obtinha-se assim, o valor em gramas por 100ml de amostra. Para obtencao

do valor em gramas por litro, multiplicava-se esse valor por 10.

6.6. Caracterizacdo hidrologica (coleta de informacdes e calculos)

A determinacdo da vazéo era realizada por meio de um levantamento inicial do
perfil batimétrico de cada corrego. Para isso, era considerado um ponto intermediario de
cada trecho de rio, para posterior estimativa da velocidade da correnteza da agua. Para a
determinacgéo da area da secgéo, fixava-se, em cada lado margem do rio, uma estaca com
um barbante graduado esticado, ligando-as. Em seguida, com a utilizagdo de uma régua
pléstica, realizava-se a leitura da profundidade do cdrrego em intervalos de 10cm.
Entdo, com a distancia e a profundidade de cada segmento, efetuavam-se os célculos

para obtencdo da area do perfil longitudinal (Figura 17).

Largura do rio
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Figura 17: Perfil longitudinal do corrego. Fonte: Giorgio (2017).

A formula utilizada para o calculo da area da secdo longitudinal de cada rio foi a
somatoria da area de trapézios, representada pela seguinte Equacéo (1):

(H+h)-10
?:o As = ?:1 2 (1)
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Onde:

S = secdo;

n = namero de se¢des envolvidas para o célculo da area total.
H = profundidade da primeira se¢éo (m);

h = profundidade da secéo subsequente (m);

A = area do intervalo de cada se¢do (m?).

Posteriormente, para a determinacdo da velocidade do riacho, foram delimitados
um ponto de partida e outro de parada; Foi colocada uma haste de madeira a exatos dois
metros, a jusante do rio, do barbante amarrado nas estacas Em seguida, despejava-se
uma gota de um produto tracador fluorescente (water traking dye), num local pre-
estabelecido a montante da secéo transversal delimitada pelo barbante (Figura 18). Apds
0 despejo da gota, esperava-se a formagédo da pluma.

Tragador
2 y- /
/ / ? sz

,//; ( z ) ‘|Secéo inferior)

/{}\

o,

/

Figura 18: llustracdo de marcacdo do trecho do corrego (Giorgio, 2017).

No momento em que a mesma passava pela se¢do do barbante, o cronbmetro era
disparado, a fim de quantificar o tempo no qual alcancaria o ponto de parada. Com o
tempo que percorria a distancia de dois metros era possivel entdo, obter a velocidade da

correnteza. Realizava-se seis repeticdes desta leitura, para diminuir o grau de incerteza.
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Por fim, com os valores da area e da velocidade, através do método da secdo média,
calculava-se a vaz&o de cada corrego. A velocidade foi determinada pela Equacéo (2):

V= f (2)
Onde:

V = velocidade da 4gua (m/s);

L= distancia entre as se¢des (m);

t = tempo médio obtido a partir das seis repeticdes (s).

Por fim, com os valores da area e da velocidade, atraves do método da secéo
média, foi realizado o calculo da vaz&o para cada corrego de acordo com a Equacéo

3):

Q=ZAS-V

s=0
©)

Onde:

Q = vazdo do rio (m3/s);

A = area das secbes (m?);

V = velocidade da agua (m/s).

6.7. Planejamento e Execucdo das Intervencgdes

Apos a etapa inicial de coletas de amostras, de dados in situ e de consulta
bibliografica determinou-se quais seriam as intervenc6es a serem realizadas conforme o

local. Sendo assim, em fevereiro de 2017 foram executadas e instaladas as intervencoes

e, as coletas foram realizadas até a segunda quinzena de fevereiro de 2018.
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O experimento consistiu no desenvolvimento de estratégias e design para a
melhoria estrutural dos rios selecionados. Porém, inicialmente, houve a necessidade de
vérias interagdes de modelagem, geradas através do estudo de diferentes cenarios e de
avaliacdes baseadas na pratica da execucdo do projeto.

Para executar as intervencGes foram usados os seguintes materiais: tecido de
juta, tela plastica, sacos de feira, tule, britas e mix de sementes. A juta utilizada para a
confeccdo das salsichas foi proveniente de outro projeto em andamento e serviu como
base para a colocacdo da brita. Por se caracterizar pela malha de fibras cruzadas, foi
necessario o uso de um material também biodegradavel e com uma malha de abertura
menor que a da juta. Neste caso, o tule foi o material escolhido para a contencdo da brita

no interior das salsichas.

Diferentes estratégias de intervencdo foram escolhidas para cada local,
considerando as caracteristicas do mesmo e a formagéo do leito. Sendo ecologicamente
adequadas, aquelas que ndo trazem danos ou maleficios aos locais onde foram
instaladas e nem podem ser comparadas entre si, visto que 0s pontos estudados

apresentam caracteristicas diferentes.

Para o rio 1 (R1) foram utilizados sete sacos de juta que sdo normalmente
utilizados para o transporte de legumes em feiras (Figuras 19, 20 e 21). Estes foram
cheios de brita e dispostos na formatacéo de 2, 3 e 2, paralelos as laterais do rio. Sua
fixacdo se deu por meio de vergalhdes advindos da construcdo civil, que foram
encaixados nos espacos existentes entre as placas de concreto do fundo do corrego
(Figura 22).

O posicionamento dos sacos se baseou no fato desse corrego ter uma vazao que
varia bastante, logo precisou de uma intervencdo que conseguisse se manter fixa em
épocas de maior e menor vazdo. Além disso, para que fosse possivel sua fixacdo no
local, utilizou-se 0s espacos existentes entre as placas de concreto, existente no fundo
dessa calha. Outro fato que levou a essa escolha foi a existéncia de alguma vegetacédo a
montante do leito, local onde hd um acumulo de residuos que criam um substrato. 1sso
trouxe a ideia de que a existéncia de um substrato seria uma boa opc¢do para o

desenvolvimento dessas e de outras espécies em outros pontos. A disposicdo desses
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sacos partiu do principio da criacdo de movimento para agua, semelhante aos ambientes

naturais onde ela flui seguindo o contorno dos meandros do leito.

Saco de juta

T N
Brita | 10 cm

Figura 19: Saco de juta preenchido com brita. Medidas 60cm x 30cm x 10cm.

2.7m
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J Lamina d'4gua

. — o

Figura 20: Corte transversal do R1 com a presenca dos sacos de juta.
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Figura 21: Vista superior das intervencdes no R1 (pedido de patente sob titulo
Sistema Indutor e Direcionador de Recuperacao Ecoldgica de Corregos com
Leito Concretado).

47



Figura 22: Intervencéo realizada no R1. Sacos de juta com brita (R1).

Para o rio 2 (R2) foram feitos 6 rolos flexiveis de tule e juta, preenchidos com
a mistura de brita e sementes citada anteriormente (Figuras 23 e 24).

Tule
Juta
} Brita

Figura 23: Corte transversal das “salsichas”. Didmetro 10 -15 cm e
comprimentos 2,5 -3 m.

48



Figura 24: Salsichas (R2) ainda em fase de construcdo no Campus.

Estas “salsichas” foram dispostas paralelamente ao fluxo da agua, ficando
duas em contato direto com o fluxo e as outras quatro foram posicionadas mais
distantes do fluxo constante em dias de baixa vazdo do rio (Figuras 25 a 27). E
importante ressaltar que, diferente dos outros dois corregos analisados, que possuem

sessao transversal retangular, este apresenta um perfil transversal do tipo trapezoidal.

Esse modelo de intervencdo foi escolhido levando em conta o formato
trapezoidal do leito, assim o posicionamento das salsichas foi feito de modo que elas
entrassem em contato com a agua, mesmo ocorrendo a variacao da vazdo. A mistura
com sementes foi uma escolha que considerou a existéncia de uma grande quantidade
de areia em todo o leito, que poderia servir entdo como substrato para o

desenvolvimento dessas plantas.

"Salsichas” Py
Lamina d'agua 3.8m

I Y

Figura 25: Corte transversal do R2 com as intervencdes.
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Figura26: Vista superior da intervengdo no R2.

Jusante

Figura 27: Intervencéo realizada no corrego R2.

No rio 3 (R3) foram feitas 6 “salsichas” idénticas as utilizadas no rio 2,
dispostas também paralelamente ao fluxo d’agua. Seguindo o mesmo principio do rio
anterior, duas foram dispostas em contato direto com a agua e as outras quatro foram
fixadas na margem concretada do corrego de forma a permanecerem acima do nivel

da 4gua na maioria do tempo (Figura 28).
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Figura 28: Intervencdo realizada no corrego R3.

Além disso, foi feito um produto tecnicamente denominado como
geocomposto, constituido por um rolo de tela plastica (georrede) também preenchido
com britas de tamanhos 2 e 3 (diametros médios variando de 30 a 50 mm),
normalmente usadas em construcdo civil. Essa “salsicha” foi colocada de maneira
perpendicular ao fluxo d’agua, servindo assim como uma mini barragem para

sedimentos (Figuras 29 a 33).

O posicionamento das salsichas foi feito considerando que esse cérrego possui
uma alta vazao em dias de chuva, assim elas puderam entrar em contato com o fluxo
em todos 0s momentos, além de conseguirem reter os residuos sélidos que boiaram
durante a maior vazdo. A barragem foi uma opcéao feita tendo em mente a grande
quantidade de residuos sélidos existente no local. Ela foi entdo, uma escolha buscando

fazer a retencao desses residuos de pequeno e médio porte.

Brita /-\ Tela plastica
9

Figura 29: Corte transversal da mini-barragem.
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"Salsichas”

3.20m

Barragem

Nivel da agua

Figura 30: Corte transversal das intervengdes no R3.

Montante

—————
. "Salsichas"
—  2m

Jusante

Figura 311: Vista superior das intervencdes no R3.

Figura 32: Composto geotécnico (mini-barragem) confeccionada e pronta para
instalag&o.
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Figura 33: Detalhe da instalacdo da mini-barragem transversal no corrego R3.
Integrantes do projeto da esquerda para a direita: Professor Alexandre, Kristiane e
Gabriela.

Apobs as intervencdes, as coletas continuaram normalmente em termos de
cronograma e levantamento de dados. Tratava-se de investigar como o ambiente se
modificava em funcdo das intervencdes ora executadas.

6.8. Analise das respostas dos sistemas ap0s a execucdo e
implantacédo das intervencdes

Os dados obtidos em campo ou laboratorio foram inicialmente registrados
numa ficha de papel previamente estabelecida para o projeto (vide anexo I). Para
andlise final dos resultados, os dados colhidos foram transferidos para planilhas
digitais e posteriormente realizadas as estatisticas descritivas basicas dos trés pontos
de cada corrego para todos os parametros de qualidade, com excecdo do bioldgico,

assim como a matriz de correlacdo entre as variaveis analisadas.

Para as analises estatisticas foram consideradas a média, o desvio padrédo, o
valor maximo e o minimo, assim como o coeficiente de variacdo do desvio padréo

com a média.
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Dentre os testes usados na estatistica tem-se o teste t de Student. Esse € um
teste de hipdtese que usa conceitos estatisticos para rejeitar ou ndo uma hipétese nula
quando a estatistica de teste (t) segue uma distribui¢do t de Student. Ele é utilizado
para a comparacdo de uma amostra com uma populacdo, a comparacdo de duas

amostras pareadas e também para comparar duas amostras independentes.

O teste de Mann-Whitney indicado para comparacdo de dois grupos nédo
pareados para verificar se pertencem ou ndo a mesma populacdo e cujos requisitos
para aplicacdo do teste t de Student ndo foram cumpridos. Ao contrario do teste t, que
testa a igualdade das médias, o teste de Mann-Whitney (U) testa a igualdade das

medianas.

A Andlise de Variancia (ANOVA) one-way analisa experimentos que
envolvem uma variavel de resposta e um fator controlavel a varios niveis (varios
grupos). Ela tem como objetivo identificar se os valores da variavel de resposta

medidos nos diversos niveis do fator controlavel diferem entre si.

O teste de Kruskal-Wallis € o teste ndo parameétrico utilizado na comparacéo
de trés ou mais amostras independentes. Ele indica se ha diferenca entre pelo menos
dois deles. A aplicacéo do teste utiliza os valores numéricos transformados em postos
e agrupados num so conjunto de dados. A comparacdo dos grupos € realizada por

meio da média dos postos (posto médio).

Para a analise dos resultados antes e ap0s as intervengdes, foram aplicados o
Teste t de Student (dados paramétricos) ou o Teste de Mann-Whitney (dados néo-

parameétricos).

A analise dos dados foi conduzida com a utilizacdo dos softwares estatisticos
Statistical Package for the Social Sciences (SPSS, Chicago, IL, EUA.), Versao 22.0 e
GraphPad Prism versdo 6.0.1. Apds a tabulacdo dos dados, a normalidade da

distribuicdo dos dados foi testada com a aplicacdo do teste de Shapiro-Wilk.

Para a analise dos resultados, antes e ap6s as intervengdes, foram aplicados o
Teste t de Student (dados paramétricos) ou o Teste de Mann-Whitney (dados nao-
paramétricos). Além disso, foram conduzidas analises de comparacdo das médias das

varidveis apds as intervencdes, por rio e por pontos de coletas de dados. Para estas
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analises, foram aplicados: Analise de Variancia (ANOVA) one-way e Teste de
Kruskal-Wallis para dados paramétricos e ndo-paramétricos, respectivamente. Para
todas as andlises foi adotado o nivel de significancia de 5% (p<0.05).

6.9. Analise SWOT

Tudo o que compreende o processo de definicdo, implantacdo e continuidade
das intervengdes possui pontos positivos e pontos negativos. Alguns desses pontos
podem ser alterados enquanto outros sdo intrinsecos ao projeto executado. Assim a
analise SWOT organizou os principais pontos fortes, pontos fracos, oportunidades e

ameacas em uma lista organizada.

Ela foi projetada para facilitar uma viséo realista, baseada em fatos e dados,
dos pontos fortes e fracos do projeto.

Ela se caracteriza por uma tabela com duas colunas, sendo a “boa” subdividida
em forcas e oportunidades e a coluna “ruim” dividida em fraquezas e ameagas. Ambas
as colunas mostram os fatores externos e internos, sendo colocado entre 2 e 3 itens em

cada.
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7. Resultados

Apresentam-se aqui todos os dados obtidos e previamente trabalhados em
termos tabulares, graficos e estatisticas.

7.1.  Aspectos gerais.

O estudo realizado por Kuroki (2018) ilustra a importancia de uma pesquisa
acerca da restauracdo dos corregos estudados. A Figura 34 mostra que nos trés locais
mais da metade da populacdo considera tal atividade importante, sendo no R1 e R3
essa a opinido de 80% da populacdo local. Além disso, nenhum morador entrevistado
respondeu ser desnecessario tal trabalho.

PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3
= |mportante = Indiferente = Desnecessaria Precisa de melhorias

Figura 34: Categorizacao das respostas obtidas a partir da pergunta: “Qual sua opinido
sobre a atividade? ”.(KUROKI. p. 31,2018).

Desde a implantacéo das intervencGes nos trés corregos em questdo, realizada em
fevereiro deste ano, pode-se destacar as seguintes modificacdes nos pontos de

intervencdo identificados nas Figuras 35,36 e 37.
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No R1 houve um crescimento, em torno de 4 semanas, de vegetacdo aquatica
em todos os sacos de brita colocados. Durante o periodo de coleta, foi possivel
perceber que essa vegetacdo chegou a atingir altura préxima a 1 metro. Esse fato
apresentou uma variacdo apds grandes chuvas, quando a vegetacdo acabava por se
tornar mais baixa, porém sem grandes perdas de quantidade de plantas. Além disso,
houve um momento em que algum dos moradores da regido executou a poda dessa
vegetacdo. Mesmo assim houve um crescimento rapido logo apos.

Figura 35: Crescimento de vegetacdo pos-intervencdo no rio 1. Foto tirada pela autora
em 29/09/2017.
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No segundo rio (R2, Figura 36), as intervencOes ficaram fixas durante um
curto periodo de duas semanas, sendo aquelas localizadas mais proximas a agua as
mais resistentes. Houve uma tentativa de nova fixa¢do das salsichas, mas apds uma
grande chuva as que restaram foram arrastadas e levadas pelo fluxo intenso da agua.
Mesmo diante disso, durante o tempo em que as salsichas estavam fixadas houve uma
retencdo de residuos, especialmente de galhos secos, em todas as vezes em que foram
feitas coletas.

Figura 36: Pouca ou nenhuma retencdo de residuos pés-intervencdo no R2. Foto tirada
pela autora em 29/04/2017.
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No rio 3 (R3) as intervengOes localizadas paralelamente ao curso d’agua
permaneceram fixas por um periodo mais longo, quando comparado com as do R2,
aproximadamente quatro meses. Porém, mais curto quando comparadas com aquelas
do R1, mesmo a localizada perpendicularmente do préprio R3 (Figura 37). As
primeiras conseguiram reter uma quantidade significativa de residuos (21m3), dentre
eles principalmente folhas, galhos secos e plasticos provenientes de sacolas de
supermercado. Em relacdo a intervencdo localizada perpendicularmente ao curso
d’agua houve retencdo de residuos sélidos, incluindo quantidade significativa de lodo,
areia e sedimentos existentes no proprio rio e residuos domésticos, além de objetos

como brinquedos, mdveis e eletrdnicos, pontualmente.

Figura 37: Retencéo de sedimentos e/ou solidos grosseiros pos-intervengéo no rio 3.
Foto tirada pela autora em 10/06/2017.
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7.2.  Analises estatisticas das variaveis eco hidroldgicas

As anélises estatisticas dos dados tém como objetivo apresentar os resultados
obtidos nos trés trechos de rios, comparando os dois periodos em foco (pré-
intervencdo e pos-intervencdo). Sdo esses dados que irdo informar o desempenho
tanto dos materiais usados, quanto das técnicas, considerando as diferentes

caracteristicas dos trés rios estudados.

Os gréficos apresentam os dados obtidos durante os dois anos de realizacdo do
projeto, incluindo assim: a fase anterior as intervencbes e a fase posterior as

intervencdes, realizadas no dia 27 de fevereiro de 2017.

A seguir serdo apresentados os graficos nos quais houveram alteracdes
estatisticas significativas dos seguintes parametros: condutividade eléetrica, oxigénio
dissolvido, pH, salinidade, solidos sedimentaveis, solidos totais, temperatura da agua
e do ar, turbidez e vazdo dos cdrregos. Os demais graficos e resultados seguem no

Anexo IllI.

Condutividade Elétrica

Na analise da condutividade elétrica foi observado que apenas a intervencéo
no R3 provocou diferenca significativa (valor de p - 0,0119), com uma reducéo da

condutividade apds a intervencéo (gréafico 1).

R3

800 =

600 =

7 E

200 =

Condutibilidade Elétrica (uS/cm)

0 T T
Sem intervengao Com intervengao

Grafico 1. Teste de Mann-Whitney. Antes da Intervencdo e Depois da Intervencao
(R3): p=0,0119
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Oxigénio Dissolvido

Para o oxigénio dissolvido (graficos 2 a 4), foi constatada uma reducédo
significativa para todas as intervencdes (valor de p < 0,0001 para todas as
intervencdes)

R1

25 =
20 - —_—

15 =

10+

Oxigénio Dissolvido (mg/L)

0 T T

Sem intervencao Com intervencéo

Gréfico 2: Teste de Mann-Whitney. Antes da Intervencdo e Depois da Intervencao
(R1): p< 0,0001

R2

N
@
1

N
o
1

15+

10+

Oxigénio Dissolvido (mg/L)

0 T T
Sem intervengao Com intervengéao

Grafico 3: Teste de Mann-Whitney Antes da Intervencédo e Depois da Intervencédo
(R2): p< 0,0001
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R3

20 -

15 =

Ivido (mg/L)

10+

génio Disso

Sem intervencéao Com intervencéao

Gréfico 4: Teste de Mann-Whitney. Antes da Intervencao e Depois da Intervencao
(R3): p< 0,0001
pH

Reducado significativa de pH (graficos 5 e 6) foi observada com as intervencdes
nos rios 1 (valor de p - 0,0148) e 3 (valor de p - 0,0079).

R1

10 =

pH (adimensional)

Sem intervencao Com intervencéao

Grafico 5: Teste t de student: Antes da Intervencdo e Depois da Intervencédo (R1):
p=0,0148
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R3

10+

pH (adimensional)

Sem intervencao Com intervencao

Gréfico 6: Teste t de student. Antes da Intervengdo e Depois da Intervencéo (R3):
p=0,0079

Salinidade

Para as analises de salinidade, foi comprovada diferenca significativa apenas
para a intervencdo no Rio 3 (valor de p - 0,0135), sendo notada uma reducdo da
salinidade apos a intervencao (grafico 7).

R3

300 =

200 =

100 =

Salinidade (ppm)

T T
Sem intervencéo Com intervencgéo

Grafico 7: Teste de Mann-Whitney - Antes da Intervencdo e Depois da
Intervencdo (R3): p=0,0135.
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Sélidos Sedimentéaveis
Na andlise de solidos sedimentaveis, foi observado um aumento significativo

para a intervencdo no rio 1 (valor de p - 0,0137), sem qualquer diferenca significativa
para as demais intervencdes avaliadas (gréfico 8).

R1

Sélidos Sedimentaveis (mL/L)

T
Sem intervengéao Com intervencéo

Gréafico 8: Teste de Mann-Whitney- Antes da Intervencdo e Depois da
Intervencéo (R1): p=0,0137.
Turbidez

A turbidez (grafico 9) sofreu reducdo significativa na intervencdo do rio 3
(valor de p - 0,0339).

R3

80 =
60 =

40 =

Turbidez (NTU)

20 =

T T
Sem intervengéao Com intervencéao

Gréfico 9: Teste de Mann-Whitney - Antes da Intervencdo e Depois da
Intervencédo (R3): p=0,0339.
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Sélidos Totais, temperatura da agua e do ar e vazao

J& nas andlises dos solidos totais (valores de p > 0,1319) ndo foram observadas
diferencas significativas ap6s nenhuma das intervengdes (Anexo I11).

Nas analises de temperatura da agua (valores de p > 0,6230) ndo foram
observadas diferencas significativas ap6s nenhuma das intervengdes. Assim como
temperatura do ar também ndo sofreu efeito de nenhuma das intervencfes aplicadas
(valores de p > 0,5791).

A vazdo também ndo apresentou diferencas significativas apos a realizacdo das
intervencdes.

Na analise de comparacdo das médias de variaveis (Tabela 2), apés a
intervencdo, constatou-se que para todas as variaveis analisadas ndo foram observadas
diferencas significativas entre os pontos de coletas de dados (montante, intervencéo e

jusante).
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Tabela 2: Analise das médias das varaveis

Rio 1 Rio 2 Rio 3
Variaveis Montante | Intervengdo Jusante | Valor de Montante | Intervencéo Jusante | Valor de Montante | Intervencéo Jusante | Valor de
p p p
Condutivi-dade 333,0° 340,0° 343,0% | 0,9848° 221,86° 223,10° 222,93° | 0,9894° 356,0 ° 358,0° 360,0% [ 0,9954 ¢
olétrica (318,0- (317,0- (320,0- (31,38) (31,42) (30,93) (346,0- (337,0- (332,0-
377,0) 392,0) 380,0) 415,0) 410,0) 416,0)
Oxigénio 2,8° 2,7° 287 [ 0,9340° 4,2° 4,0° 4,0%| 0,8755° 2,2° 21° 227 ] 0,6297°
dissolvido (1,9-7,0) (1,8-7,2) (1,7-7,1) (2,8-9,0) (2,8-10,4) (3,2-9,1) (1,1-4,7) (1,0-4,1) (1,6-5,6)
7,19° 7,18° 7,21°| 0,9241°¢ 7,19° 7,25° 727°| 0,6679°¢ 7,19° 7,19° 7,21° | 0,9285¢
pH (0,29) (0,27) (0,26) (0,29) (0,33) (0,38) (0,27) (0,28) (0,29)
158,02 161,02 155,02 | 0,9545° 96,3° 954° 96,0 0,9941°¢ 169,02 169,02 163,02 | 0,70891
Salinidade (151,0- (151,0- (151,0- (90,4- | (91,0-119,0) (91,3- (159,0- (159,0- (149,0-
179,0) 178,0) 175,0) 120,0) 119,0) 181,0) 175,0) 187,0)
Sélidos Sedimen- 14° 15° 10%| 0,6622° 05° 05° 02°%] 0,7907° 1,0° 11° 12%| 0,7521°
téve|s (015_915) (015_217) (014_213) (011_016) (013_016) (011_018) (0!6_3!4) (0!4_2!4) (0!5_2!0)
0,023° 0,0252 0,0222 | 0,3966° 0,017° 0,017% 0,018 | 0,91891 0,025 0,024% 0,024% | 0,8964°
Sélidos Totais (0,018- (0,019- (0,016- (0,013- (0,013- (0,012- (0,015- (0,019- (0,021-
0,027) 0,048) 0,026) 0,041) 0,028) 0,045) 0,032) 0,031) 0,030)
Temperatura 22,12° 22,07° 2220° | 0,9783° 20,69° 20,66 ° 20,77° | 0,9805° 22,10° 22,04° 22,04° | 0,9946 ¢
da Agua (1,80) (2,07) (2,68) (1,78) (1,92) (2,10) (2,28) (2,20) (2,13)
350° 4,45%° 2,992 0,9293° 385° 4,07° 3,837 | 0,99441 13,922 12,832 9,362 | 0,9756°
Turbidez (2,23-11,63) | (1,95-9,00) | (1,51-8,76) (1,81-8,71) | (1,82-10,16) (1,84- (5,54- | (8,04-21,64) (7,31-
10,76) 25,11) 23,63)

 Mediana (I 1Q); ® Média + DP; * ANOVA one-way; ¢ Teste de Kruskal-Wallis
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7.3.  Analise SWOT

A andlise SWOT (Tabela 3) teve como objetivo mostrar os elementos mais
vulneraveis de todo o quadro do projeto, que deveriam ser trabalhados com maior
cuidado. Tudo isso levado em consideracdo também identificou os pontos positivos e
fortes do projeto. Em ambos 0s casos 0s parametros apontados foram antes, durante e

apos a execucao.

Tabela 2: Matriz SWOT resultante para o presente estudo.

BOM RUIM
FORCAS FRAQUEZAS
Baixo custo de elaboracao e execucgao Dificuldade de implatacgéo fisica
INTERNO N&o dependéncia entre os projetos Medicao de outros parametros
OPORTUNIDADES AMEACAS
Interferéncia de terceiros retirando as
Maior interacdo com a populacdo intervencdes
EXTERNO Aproveitamento de matgrlal excedente | Mudanca brusca do tempo (chuvas e
de outro projeto ventos fortes)
Maior visibilidade do rio pela
populacao

Sobre os pontos positivos, o primeiro a ser destacado é o baixo custo de
elaboracdo e execucdo, refletindo claramente o objetivo inicial de se utilizar de técnicas
simples e baratas e da bioengenharia. Foi um ponto que auxiliou a implementacdo das

intervencdes em relacdo ao tempo e a méo de obra.

A ndo dependéncia entre os projetos tem um elo com o item anterior por ter sido
um facilitador de execucdo. Apesar de ter gerado outros trabalhos de grande
significancia e importancia, a ndo dependéncia entre eles fez com que todos pudessem
se desenvolver sem as complicacbes comuns (e maiores) relacionadas a projetos

interdependentes.

67



Em relacdo a dificuldade fisica de implementacdo, um ponto especifico foi a
fixacdo das “salsichas” nos leitos. Isso ocorreu com maior intensidade no R2, visto a

pouco ou até falta de espagcamento entre as placas de concreto que formam o leito.

A interacdo com a populagéo foi bastante importante para a escolha de algumas
intervencdes e também para a manutengdo das mesmas nos locais. I1sso devido ao fato
dessa interacdo gerar informacdes sobre o local durante os dias que ndo foram
realizadas coletas e também sobre o passado do local. Essa contribuicdo de tamanha
importéancia pode ser vista no trabalho de Kuroki (2018).

O aproveitamento de material estd com certeza ligado ao primeiro item: o baixo
custo de elaboracdo. O uso da bioengenharia foi bastante proveitoso na pratica e
também manteve o trabalho dentro do contexto da busca por melhorias ambientais,

incluindo a reutilizacdo de materiais evitando assim, a producéo de lixo.

A visibilidade pela populacdo foi algo primordial para que o projeto se
mantivesse |4 por todo o periodo. Apesar disso a retirada parcial e pontual das
intervencdes no R1 foi um ponto problematico. Isso ndo ocorreu em nenhum ponto ou
momento. Logo, percebe-se que a interacdo com a populacdo local tem essa grande

importancia de preservacdo das intervencdes também.

As mudancas climaticas nesse periodo influenciaram em um momento de chuva
intensa no dia 20 de agosto de 2016, fato que impossibilitou as coletas do R2 e R3
devido a alta incidéncia de raios no primeiro e a grande correnteza no segundo. E
importante ressaltar que o periodo de estudo coincidiu com um ano atipico no regime de

chuvas de Sorocaba.

Dentre os pontos negativos comuns a esse tipo de projeto Galatowitsch; Bohnen
(2020) falam sobre a falta de incentivos financeiros e a dificuldade em manter o projeto
dentro do esperado. O levantamento SWOT ajudou entdo, no balanco e adaptacdes
desses pontos, para que 0 projeto pudesse a0 menos conviver com esses desafios téo
comuns. Serve também para que, no futuro, projetos similares tenham como base 0s

pontos a serem mantidos, alguns apenas ajustados e outros até mesmo mudados.
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8. Discussao

E importante lembrar que as técnicas aqui escolhidas foram pensadas
especificamente para as condicGes dos locais de estudo. Isso € essencial para 0 sucesso
desse tipo de intervencdo, visto que apesar de existirem abordagens de recuperacao
semelhantes, cada local precisa ser estudado no seu a&mbito espacial, assim como nas
relacdes histdricas entre os cidaddos com os rios (ZINGRAFF-HAMED et al., 2017).

Considerar o0 uso de solugdes baseadas na natureza € o futuro da revitalizagdo de
rios urbanos. Elas séo eficazes na reducéo do risco de inundacdo, sdo mais baratas do
que as técnicas de engenharia tradicionais e conseguem trazer ndo s6 a melhora do
ecossistema, mas também acresce no valor estético tdo importante em um cenario
urbano (OURLOGLOU et al., 2020).

Levando em conta que a resposta das comunidades biolégicas as mudancas nas
condicdes ambientais € dividida entre os grupos taxonémicos ali existentes e o ambiente
aquatico, quando se trata de uma resposta em um ecossistema aquatico, deve-se incluir
os diferentes lados. Um deles é o fator de perturbacdo, incluindo a qualidade da agua e
sua funcéo ecoldgica (PANDER; GEIST, 2013).

Na andlise de condutividade elétrica foi observado que apenas a intervencao no
Rio 3 provocou diferenca significativa (valor de p - 0,0119), com uma reducdo da
condutividade apds a intervencdo. Essa reducdo pode ser justificada pela presenca da
barragem que reteve solidos. A quantidade de chuva também pode afetar a
condutividade: a 4gua da chuva é, tipicamente, um pouco mais condutiva do que a dgua
destilada, devido a dissolucdo de particulas suspensas no ar e gases que tendem a
aumentar a condutividade (UFRGS, 2016). A chuva também, quando em grandes
quantidades, tende a diluir o nimero de portadores de carga na agua, reduzindo a
condutividade, como em Calvi et al. (2018) onde esse evento meteoroldgico resultou
nos menores valores de condutividade, entre 600-300 ps/cm no estudo na Planicie

Interserrana Pampa, Argentina e, por fim, alterou o valor da vazéo.

Para o oxigénio dissolvido, foi constatada uma reducdo significativa para todas
as intervengoes (valor de p < 0,0001 para todas as intervencdes). O valor minimo de
oxigénio dissolvido (OD) para a preservacdo da vida aquatica, estabelecido pela
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Resolucdo CONAMA n° 357/05(2) é de 5,0 mg.L™. Entdo, ao se analisar a mediana dos
3 rios considerando os 3 pontos analisados, todos estdo abaixo deste valor, sendo os R1
e R3, os que apresentaram valores menores mesmo antes das intervengdes. A variagdo
significativa de oxigénio dissolvido, em alguns casos hipoOxia, esta relacionada ao
comportamento do fluxo da &gua no local. Em um ambiente onde h& pouca
movimentacdo de &gua, acimulo de material organico e despejo de nutrientes, hd uma
tendéncia da diminuicdo dessa concentracdo do oxigénio dissolvido (BLASZCZAK et al.,
2018).

Dentre os locais de estudo, a variacdo na vazédo foi pequena, especialmente nos
R1 e R2, com valor de p — 0,0007 para ambos. Fato este que justifica essa diminuicao
descrita na analise estatistica.

Também foi observada a reducéo significativa de pH com as intervencGes nos
rios 1 (valor de p - 0,0148) e 3 (valor de p - 0,0079). Essa acidificacdo do pH pode ser
explicada pelo desequilibrio presente em ambos o0s rios, que apresentam grande
quantidade de esgoto, portanto as intervengdes feitas ndo puderam agir de forma a

atingir esses fatores.

Para as analises de salinidade, foi comprovada diferenca significativa apenas
para a intervencdo no Rio 3 (valor de p - 0,0135), sendo notada uma reducdo da
salinidade apés a intervencdo. Estévez et al. (2018) fazem uma relacdo clara entre a
urbanizacao e as alterac6es nos valores de salinidade, mesmo sendo um estudo realizado
na Espanha, ha um apontamento do aumento e ndo da reducao, igual o visto aqui. Esse

dado estéa relacionado e justifica a diminuicdo da condutividade elétrica.

Foi observado um aumento significativo na analise de solidos sedimentaveis
para a intervencdo no rio 1 (valor de p - 0,0137), sem qualquer diferenca significativa

para as demais intervencdes avaliadas.

Ja para as analises de solidos totais (valores de p > 0,1319) e temperatura da
agua (valores de p > 0,6230) ndo foram observadas diferengas significativas apos
nenhuma das intervencdes. A temperatura da 4gua e do ar se mantiveram de acordo com
0 padrdao de sazonalidade esperado para a cidade, sendo entdo fatores que ndo

apresentaram variagdes significativas.
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A turbidez sofreu reducdo significativa na intervencdo do rio 3 (valor de p -
0,0339) e menores valores de vazdo foram observados para as intervengdes dos rios 2 e
3 (valor de p — 0,0007 para ambos). Sendo a vazdo um fator que é influenciado por

fatores externos a intervencdo como o regime de chuvas e a carga provinda de esgoto.

A anélise de comparagdo das médias de variaveis apos as intervencdes (Tabela
2) constatou que, para todas as varidveis analisadas, ndo foram observadas diferengas
significativas entre os pontos de coleta de dados (montante, intervencéo e jusante).

Os materiais usados para as intervengdes foram todos comprados ou
conseguidos de maneira simples, seguindo o objetivo desse trabalho de manter

intervengdes de baixo custo.

Houve apenas, como ja foi dito anteriormente, alguma dificuldade de fixacao das

intervencdes nos locais onde ndo haviam espacos entre as placas de concreto do leito.

Consequentemente, é possivel dizer que o uso desses materiais foi efetivo no
ambito econdmico de baixo custo e também no ambito de boa funcionalidade e
durabilidade.

Os sacos de juta foram utilizados sozinhos com a brita, visto que sua trama era
mais fechada, conseguindo reter todo o material. Sua fixacdo no leito do R1 foi facil,
nos locais onde havia a conexao de duas placas de concreto, onde a existéncia de terra
facilitou a colocacdo da estaca de ferro. Estes também se mantiveram resistentes durante
toda a realizacdo do projeto, sendo inclusive 6timas bases para o desenvolvimento e

fixacdo de plantas.

Em relacdo a intervencdo realizada no rio 1 (R1), a colocacdo de um ndmero
maior de sacos semelhantes aos utilizados é uma abordagem que poderd mostrar
resultados com mais significancia. Essa acdo contribuiria para melhores resultados, pois
haveria uma area maior com a intervencado e assim maiores chances de respostas rapidas
e eficazes mesmo considerando que durante todo o periodo os sacos colocados se
mantiveram presos. Essa colocacdo pode também reforcar a maneira pela qual estes
foram fixados e aprimora-la, evitando possiveis deslocamentos em dias de alto fluxo de

agua, especialmente p6s-chuva.
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A Figura 38 mostra a grande quantidade de plantas que se desenvolveram no
local onde foi feita a intervencdo. Logo, pensando na abordagem de um local maior
seria claramente perceptivel os impactos positivos. Essa Figura mostra o inicio de um

substrato similar a ideia proposta em alagados construidos (constructed wetlands).

Figura 28: Intervencdo R1. Foto tirada em 24/02/2018.

Em relacdo ao tempo de vida util das estruturas implementadas, concluiu-se que
0 tule é um material satisfatoriamente resistente para 0s propositos desejados pela
equipe de pesquisa. Mesmo em contato direto com a agua, incluindo grandes e pequenas
vazdes, ele se manteve resistente e integro durante todo o tempo do projeto. O tule
serviu apenas como suporte para as salsichas utilizadas no R2 e R3, evitando que as

britas escapassem pela trama da juta.

No caso apresentado no rio 2 (R2), as intervengdes realizadas ndo conseguiram
permanecer por todo o periodo de coleta de dados. Ao se analisar o porte desse rio, vé-
se que comparado com dos dois outros onde foram feitas intervengdes, possui um porte
bem maior. Assim, conclui-se que obras de bioengenharia ndo sdo o melhor caminho
para revitalizacdo desse local, ficando uma obra civil como solucdo cabivel para o
mesmo. A Figura 39 mostra a existéncia de degraus ao longo de todo esse trecho
estudado e essa pode ser considerada como uma possibilidade de obra a ser realizada

para gque aja uma maior movimentacdo da agua e consequentemente maior oxigenagao.
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Figura 39: Intervencdo R2. Foto tirada em 24/02/2018.

Além disso, esse formato em degraus evita que a velocidade da dgua seja muito
alta e araste os sedimentos que sdo possiveis substratos para o desenvolvimento de
plantas aquaticas.

Mohan et al. (2020) ressaltam que a escolha das espécies para um projeto de
restauracdo deve ser feita de modo especifico para o local de estudo, usando sempre de
espécies vegetais nativas mais adequadas, considerando também o0s parametros

morfologicos do rio.

A Figura 40 foi feita em novembro de 2018 e mostra um crescimento de
vegetacdo em alguns dos degraus. Esse fato corrobora a ideia de que esse crescimento
apenas se da quando os bancos de sedimentos se mantém parcialmente molhados. Isto é
reafirmado quando comparado a presenca de vegetacdo no R1, onde o substrato é
parcialmente molhado e a ndo existéncia de vegetacdo no R3, onde a barragem resultou
em um acumulo de sedimentos encharcados em todo o tempo. Nesse rio também ¢é
importante ressaltar que qualquer intervencdo feita sofrerd a influéncia dessa variacao

constante da quantidade de areia ali presente.
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Figura 40: R2 em dezembro de 2018.

A tela plastica, que foi utilizada para a criacdo da pequena barragem no R3
mostrou-se extremamente resistente durante todo o periodo, considerando sua alta
capacidade de retencdo de sedimentos e residuos sélidos. Para que ndo houvesse escape
da brita foi necessario apenas fazer um rolo com duas ou trés voltas, para que sua trama

se tornasse mais fechada.

No rio 3 (R3) o maior problema, visto claramente, foi a grande presenca de
esgoto doméstico (Figura 41). Como primeira acdo no local, o tratamento desse esgoto,
seria uma solucdo clara e muito eficaz, porém ndo foi a proposta deste trabalho fazer
IS0 e sim trazer intervencdes pontuais. Assim, a bioengenharia neste caso é uma grande
aliada, considerando a possibilidade da colocacdo de mais uma barragem, localizada

mais proxima a parte alta (montante). Aliado a isso, a colocacdo de degraus também
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seria uma opcao viavel e benéfica, possivelmente influenciando a oxigenagdo da agua

de maneira fisica.

O oxigénio dissolvido é com certeza um fator critico quando se trata da qualidade da
agua. A hipdxia é uma ameaca para a salde de um rio, assim como pode trazer perdas
econbmicas e a reducdo da biodiversidade. Além disso, como visto por Post et al.
(2018), 0 odor comum as regides de pouca oxigenacdo na dgua traz um impacto ao uso
deste curso d’agua como lazer local, fato que foi claramente percebido nos trés locais de

estudos, especialmente no R3.

Figura 41: Intervencdo R3. Foto tirada em 24/02/2018
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A presenca constante de esgoto no R3 demonstra a ideia trazida por Costa et al.
(2020), que apontam os efeitos negativos, tanto na populagdo quanto no rio da auséncia
ou ineficiéncia da coleta e tratamento de efluentes sanitarios sendo a poluicdo e as

doencas os principais problemas, respectivamente.

Considerando todas as analises relacionados a restauragdo ecoldgica de rios, nao
foi possivel comparacgdes totais das caracteristicas dos locais aqui estudados. Trabalhar
com leitos de rios que foram concretados ainda € um ponto que necessita de mais
estudos para que intervencdes de baixo custo e impactos sejam feitas. Atualmente
existem apenas estudos para ambientes ndo concretados ou para aqueles concretados

que irdo sofrer grandes obras de engenharia para sua restauracgéo.

Um leito ou seccdo pequena de um rio ndo apresentam uma amplitude da
variacdo da velocidade meédia da agua (Chengcheng et al., 2018). Tal pode ser um ponto
do presente trabalho onde alguns parametros analisados, que se relacionam com a
velocidade da &gua, ndo apresentaram diferencas significativas de valores apos a

realizagdo das intervengdes.

Apesar disso, para que se possa desenvolver um projeto de restauracdo em
maiores escalas é imprescindivel a coleta e analise de todos os dados obtidos em
pequenos projetos como esse. E através deles que se constr6i uma base para o
desenvolvimento (LADOUCEUR; SHACKELFORD, 2020).

A restauracdo de um ecossistema aquatico pode ter mais sucesso quando
orientada de modo sistematico, guiado e integrado (PANDER, GEIST, 2013). A gestdo
sustentavel de bacias hidrograficas urbanas requer criacdo de equipes de pesquisa
interdisciplinares que abordem questes de pesquisa e tecnologias diversas adequadas

para cada situacao.

O projeto de restauracdo resultou em pontos positivos, visto que podera e devera
ser usado como referéncias para projetos futuros em que o local de atuacdo apresente
caracteristicas semelhantes ou até mesmo onde o0s objetivos sejam similares. Ressalta-se
que como visto, algumas intervencbes necessitam de melhorias ou adaptacGes para
melhor funcionamento. Além disso, deve atentar-se ao fato de que por existirem poucos

projetos similares ainda hd muito o que se estudar e desenvolver.
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Dentre os pontos positivos observados, a intervengdo feita com a populacéo
local mostrou que projetos no &mbito da restauragdo de corregos urbanos sdo bem vistos
e até mesmo esperados (KUROKI, 2018). Isso tem grande valia, pensando em uma fase
pos-intervencdo e também de manutencdo autbnoma, uma vez que ja se sabe a

importancia da populacdo local para a continuidade em intervencfes bem-sucedidas.

As politicas geralmente abrangem um ambito instrumental e intervencionista em
relacdo ao planejamento urbano, visto que elas usam como base 0s processos técnicos e
ambientais (KOSTER, 2019). Como estas sd80 a ponte e 0s espagos urbanos e a
populacdo, a integracdo entre esses dois lados é de extrema importancia e cada vez mais

se mostra benéfica.

Wantzen et al. (2019) acreditam que os rios, com foco naqueles do hemisfério
sul, sofram com o conjunto de problemas biofisicos sofridos por rios urbanos
relacionando a percepcao e relagdes sociais locais e 0s possiveis projetos de restauracao
desses rios. Assim, 0 caso aqui apresentado, como tantos outros no Brasil, se enquadram

nessa mesma categoria.

O ambito social € entdo um fator inovador e bastante positivo para a
revitalizacdo de cursos d’agua, sendo ele juntamente como novas tecnologias, como as
aqui descritas, um norteador de projetos do mesmo género (DARWICHE-CRIADO et
al., 2017).

Ao relacionar os apontamentos da analise SWOT, foi possivel perceber que,
dentre os fatores internos, a ndo dependéncia dos projetos foi de grande valor neste
projeto, uma vez que as situacdes estudadas foram bastante diferentes entre si e 0
objetivo ndo foi a comparacdo das técnicas diferentes em ambientes semelhantes. E
importante ressaltar a interacdo com a populacdo local, apesar da pontual discordancia,
quando houve a intervencdo no R1. Esse fator mostrou a preocupacdo de grande parte
da populacdo local com a melhoria na qualidade desses rios. Logo, o uso desse tipo de
analise tem grande valia ao iniciar projetos, especialmente aqueles, como este que

dependem de fatores externos aos dos envolvidos diretamente.

Covarrubia; Rayburg; Neave (2016) comparando rios de areas urbanas, sendo

elas residenciais ou industriais, reforcaram a ideia de que a qualidade da agua dessas
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regides se mantém inferior a de regifes agricolas. No contexto deste estudo vale lembrar
que essas areas apresentam uma mistura de residéncias e industrias, fato este que

contribui fortemente para degradacdo desses ambientes.

Como € sabido, a restauracdo do rio é uma ciéncia pratica que aprende com o
sucesso e o fracasso. As respostas ecoldgicas e sociais as medidas de restauragdo levam
tempo e, assim como o0 processo de aprendizagem que precisa de observacdo de campo

a longo prazo e exige um estudo comparando o status anterior e pds-restauragao.

Outro ponto importante é de os locais de estudo terem sido pequenos trechos de
rios e, como ja visto por Chengcheng et al. (2018), para que hajam boas e significativas
mudancas e assim respostas a intervencfes € necessario que sec¢fes maiores sejam

avaliadas em projetos futuros.

As intervencOes realizadas tiveram como objetivo a formacdo de um substrato
adequado para o desenvolvimento de espécies vegetais e posteriormente animais.
Levando isso em consideracdo € interessante fazer uma conexdo com as famosas
wetlands, ou alagados construidos. Nelas as macrdéfitas tem como funcéo a estabilizacdo
da superficie do leito, fornecer boas condicdes de filtragem fisica, prevenir o
entupimento de fluxos verticais, isolar contra congelamentos e promover uma boa area

de superficie para a fixacdo e crescimento microbiano (BRIX, 1994).

Embora os processos de inundacdo estejam relacionados a causas
naturais, a intensificacdo especialmente em areas urbanas se da, devido a mudancas na
superficie, regime de chuvas intensas, a geometria da bacia ou a combinacdo de um ou
mais desses fatores (LUGON et al., 2019). Isso tudo resulta em impactos negativos na
sociedade como um todo, especialmente para aquelas populacGes que vivem ao redor
dessas regides. Os trés locais estudados apresentam histdrico de transbordamento.
Porém, atualmente o R2 ndo é mais afetado depois que este sofreu intervencdes de
concretagem em parte do seu curso. O R1 apresenta histérico de poucas ocorréncias e o
R3 a maior incidéncia ainda se da 50 metros a jusante a partir do terceiro ponto da

coleta. Isso se deve ao fator da declividade local.
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Apesar disso, dentre os trés trechos estudados os problemas de inundagdo nao
foram observados durante o periodo de estudo. Podendo esse ser considerado um fator

positivo, visto que tal ocorréncia acaba sendo comum em rios urbanos.

Mesmo a mudanca de leitos de rios urbanos sendo uma pratica comum e que
geralmente tem como objetivo a melhoria ou a adequacdo do mesmo para esse ambiente
urbano, Gurnell (2007) afirma que em alguns casos ja € visto que a capacidade de
adaptacdo dos rios a novos cenarios adjacentes acontece de modo que ndo haja tamanha
necessidade de modificacdes e intervencdes de engenharia. No entanto, é necessario que
haja 0 monitoramento de tais areas, uma vez que essa adaptacdo nem sempre é

suficiente para que ndo haja prejuizos ao curso d’agua e também a populacao local.

Isso vem em adicdo as diferencas na abordagem feita em relacdo a “sindrome de
rios urbanos” no quesito socio econdmico. Booth et al. (2015) ressaltam que, mesmo
sendo uma situacdo atual e recorrente no cenario mundial, as abordagens feitas e a visdo
para o problema variam de acordo com 0s contextos sdcio econémicos e institucionais
de cada local. Para Capps et al. (2016) fatores ambientais, sociais e econémicos podem
fazer com a sindrome do rio urbano se expresse de modos diferentes em paises de
acordo com a sua alta ou baixa renda. Assim, os rios de Sorocaba e tantos outros no
Brasil merecem uma abordagem especifica e ndo necessariamente igual a de paises

desenvolvidos.

Embora a concep¢do predominante de drenagem urbana no Brasil ainda seja
baseada no "sistema classico”, é desejavel sua complementacdo por técnicas novas e
mais sustentaveis (TAVARES et al., 2018), dai a importancia das técnicas aqui

estudadas e do uso da bioengenharia.

Esse uso dos rios com leitos concretados ainda é também um exemplo desse
sistema classico e que tinha como objetivo evitar inundacGes em grande parte dos
projetos, porém o uso de modelos matematicos 1D/2D ja se mostraram eficientes na
previsdo de possiveis areas de risco como foi visto em Portugal, sendo assim mais um
fator importante a ser considerado antes da decisdo de canalizacdo de um rio
(CARDOSO et al., 2020).
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9. Consideracdes Finais

Os cursos de agua sao degradados, assoreados e poluidos por esgotos domeésticos
clandestinos, embora os planos municipais contenham diretrizes importantes para a
preservacao das areas ao longo dos corpos de agua. Isso mostra que existe um modelo
de gestdo urbana inadequado que implica uma falta de integracéo entre 0 meio ambiente

e as areas urbanas.

O presente trabalho buscou entdo possiveis agdes para trés trechos com
diferentes caracteristicas entre si, porém com o mesmo objetivo de trazer melhoria para

o local de estudo.

N&o se pode esquecer que, locais como 0 R3, onde foi percebido o langcamento de
esgoto, que esse tipo de situacdo ja € presente. Assim, as acOes aqui testadas foram

apenas corretivas para o problema ja existente e ndo visaram mudar tal realidade.

Apesar de serem rios diferentes, ndo sendo tracado aqui um estudo comparativo
entre eles, é importante salientar os resultados mostrados pelo R1 no que diz respeito
estritamente ao crescimento da vegetacdo, ndo da qualidade da agua como analisado no

ambito dos trés rios.

A bioengenharia tem como objetivo uma melhoria no sentido estético e visual dos
recursos hidricos e isso contribui para que tanto a implementacdo quanto a manutengao
desses projetos sejam facilitadas e apoiadas pela populacdo local. Assim, o objetivo de
utilizar técnicas de bioengenharia inicialmente proposto foi atingido, uma vez que tanto
as “salsichas” quanto a barragem foram novas técnicas aqui desenvolvidas e que ja
apresentaram alguns efeitos nos locais onde foram implantadas. Em adicéo a isso, as

técnicas também se mostraram adaptaveis aos diferentes contextos estudados.

Esse sistema criado teve um pedido de patente feito ao Instituto Nacional da
Propriedade Industrial - Ministério da Economia (INPI). Esse pedido tem como titulo:
Sistema Indutor e Direcionador de Recuperacdo Ecologica de Corregos com Leito
Concretado, foi depositado no dia 25 de julho de 2018 e publicado no dia 28 de janeiro

de 2020. No momento, estd em processo de analise.
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O levantamento de informacgdes por todo periodo de estudo também foi feito de
maneira a possibilitar a comparacdo de dados anteriormente e posteriormente as

intervencdes.

A resposta eco-hidroldgica foi avaliada através dos dados coletados e ap6s analise
estatistica de todos.

A anélise SWOT foi uma ferramenta bastante interessante usada aqui, uma vez
que possibilitou um claro levantamento dos diferentes aspectos abordados. Além de ter
auxiliado no momento é de suma importancia para ser usada no futuro, como base, em
projetos semelhantes a esse, dando continuidade e melhoramento as técnicas aqui
desenvolvidas e estudadas.

Em relagdo a auséncia de peixes, uma hipotese seria de 0s corregos terem sua

lamina de agua diminuida apos a canalizacao e isso dificultar a presenca deles no local.

Para um proximo projeto talvez seja interessante o uso de diferentes materiais
para o preenchimento dos sacos de juta e das “salsichas”, assim como escolher

ambientes com caracteristicas semelhantes para que se possam fazer boas comparacdes.

Outro ponto bastante interessante seria fazer a remo¢do mecanica do residuo
solido retido nas barragens e sua pesagem como meio de calcular o impacto do que

acontece a montante, assim como em um outro momento dos efeitos a jusante.

Zingraff-Hamed et al. (2017) também lembram que propostas de recuperacdo
estdo relacionadas as politicas da esfera municipal, estadual e federal. Sendo assim, para
uma realidade brasileira é necessario um estudo de adaptacdes e alteracdo dos principais
estudos feitos por paises mais desenvolvidos na area de recuperacdo de recursos

hidricos, como na Europa e nos Estados Unidos.

Apesar de algumas limitacGes praticas durante o projeto, os resultados obtidos
foram de ordem mais geral do que pareciam ser, trazendo pontos a serem trabalhados
para atingir um resultado mais pontual e que se possa ampliar em novos ambientes.
Além disso, o presente estudo conseguiu superar as limitacdes metodologicas
relacionadas ao uso de materiais e também a fixacdo de intervencdes. Fato que

possibilitou um bom custo-beneficio que sera de grande valia em futuros trabalhos.
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Justamente por serem cada vez mais impactadas pela atividade humana é
imprescindivel que haja muitos estudos para a compreensdo das bacias hidrogréficas,
dos cdrregos urbanos e da ecologia. Isso vem juntamente com a busca de ac¢Ges para a
solucdo da téo atual sindrome do fluxo urbano.

Concluindo, os resultados sugerem que, no futuro, a restauracdo de riachos
urbanos deve considerar soluces baseadas na natureza, uma vez que elas podem ser
eficazes no que diz respeito a reducdo do risco de inundacdo e sdo mais baratas do que

as técnicas tradicionalmente "cinzas”.
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Anexo |

Rio 1
Profundidades (cm):

Data da coleta:

/2017

Tempo de deslocamento da
pluma (segundos)

Média:

Rio 2
Profundidades (cm):

Tempo de deslocamento da
pluma (segundos)

Média:

Rio 3
Profundidades (cm):

Tempo de deslocamento
da pluma (segundos)

Média:

Parametros | Rio 1

Rio 2

Rio 3

Temperatura do
ar (°C)

Pontos => 1

Temperatura da
agua (°C)

Residuo Total

(mg /100 ML)

Condutividade
elétrica
(uS/cm)

Salinidade
(ppm)

TSD
(mg/L)

pH
(adimensional)

Solidos
sedimentaveis
(mL /L)

Oxigénio
dissolvido
(mg/L)

Turbidez
(NTU)
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Anexo 11: Datas e horérios das coletas. (* coleta apenas no primeiro corrego devido a fortes chuvas)

Data coleta Horério
16/04/2016 9:05/9:53/10:47
30/04/2016 8:40/10:07/10:50
14/05/2016 8:38/9:21/9:58
26/05/2016 8:30/9:12/9:43
11/06/2016 8:30/9:11/9:41
25/06/2016 8:45/9:27/9:57
09/07/2016 8:30/9:15/9:42
23/07/2016 8:40/9:31/9:56
06/08/2016 8:30/9:20/9:47

20/08/2016 *

8:39

03/09/2016 8:30/9:06/9:46
17/09/2016 8:26/9:08/9:41
01/10/2016 9:04/9:50/10:40
15/10/2016 8:29/9:27/10:08
29/10/2016 8:39/9:26/10:05
11/11/2016 8:36/9:13/9:41
26/11/2016 8:33/9:16/9:47
17/12/2016 8:51/9:34/10:06
20/12/2016 8:43/9:27/9:59
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14/01/2017 8:33/9:29/9:59
28/01/2017 13:06/13:40/14:09
11/02/2017 8:28/9:08/9:36
27/02/2017 8:43/9:00/9:34
11/03/2017 8:59/9:39/10:04
25/03/2017 8:20/9:11/9:52
08/04/2017 8:30/9:04/9:28
29/04/2017 8:46/9:45/10:30
07/05/2017 8:38/9:23/10:05
27/05/2017 7:28/8:02/8:24
10/06/2017 7:57/8:37/9:03
25/06/2017 8:26/9:14/9:50
02/07/2017 8:10/8:41/9:05
29/07/2017 8:04/8:43/9:15
12/08/2017 7:56/8:35/9:09
26/08/2017 8:19/9:19/10:01
16/09/2017 7:43/8:22/8:49
30/09/2017 8:09/8:39/9:08
21/10/2017 8:09/8:40/9:04
28/10/2017 8:11/9:27/9:58
11/11/2017 7:32/8:01/8:25
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25/11/2017 7:57/8:25/8:55
02/12/2017 8:00/8:24/8:52
09/12/2017 7:39/8:34/9:02
20/01/2018 8:09/8:40/9:06
27/01/2018 8:13/8:40/9:02
24/02/2018 8:13/9:08/10:05
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Anexo I11: Andlises estatisticas em que ndo houve diferencas significativas

Condutividade Elétrica

Teste de Mann-Whitney: Antes da Intervengdo e Depois da Intervengdo (R1):

p=0,1730

Condutibilidade Elétrica (uS/cm)

600 =

400 =

200 =

R1

o

T T
Sem intervencgéo Com intervengéo

Teste t de student: Antes da Intervencédo e Depois da Intervencéo (R2): p=0,2799

Condutibilidade Elétrica (uS/cm)

300 =

200 -

100 =

R2

Montante Intervencgéao Jusante

101



pH

Teste t de student: Antes da Intervencdo e Depois da Intervengédo (R2): p=0,0806

R2

pH (adimensional)

Sem intervencé&o Com intervencéao
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Salinidade

Teste de Mann-Whitney: Antes da Intervengéo e Depois da Intervengéo (R2):

p=0,4554
R2

200 =

150 =
€
[=1 _I_
]
o | ]
- 100+ | 1
[
z
£
(_B —_—
? 50

0 T T
Sem intervencdao Com intervencao

Teste de Mann-Whitney: Antes da Intervengdo e Depois da Intervengédo (R3):

p=0,0135
R3
300 =
g 200 =
Q.
]
° I
e}
©
kel
=
'T; 100 =
%]
0 T T
Sem intervencéao Com intervencao
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Sélidos sedimentaveis

Teste de Mann-Whitney: Antes da Intervengdo e Depois da Intervengédo (R2):

p=0,8994
R2

1.5 =
-
|
g
0
s 1.0 =
>
=
=
(]
E
o
a 0.5
[%2]
o
°
o
(%]

0.0 T T

Sem intervencéo Com intervencéao

Teste de Mann-Whitney: Antes da Intervencdo e Depois da Intervencdo (R3):
p=0,6685

8-
2
= -
E 6 =
2
(]
>
O
o 4
E
kel
()
%
[%2]
o 24
o
S
o
0 T T

Sem intervencéo Com intervencéao
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Turbidez

Teste de Mann-Whitney: Antes da Intervengdo e Depois da Intervengdo (R1):

p=0,4045
R1
60 =
S 40+
=
Z
N
(o]
=
2
S 20 =
=
| |
PR E—
0 T T
Sem intervengéao Com intervencgéo

Teste de Mann-Whitney: Antes da Intervengdo e Depois da Intervengédo (R2):

p=0,7907
R2
80 =
60 =
S
-
z
S5 40+
=
o
=1
=
20 =
- s
0 T T
Sem intervencéo Com intervencgéo
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