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Apresentagao

A construcao de estratégias de convivéncia harmoniosa do ho-
mem com a hatureza, que possibilitem satisfazer os anseios de cres-
cimento econdmico com justica social, é o grande desafio com que
se deparam os profissionais que atuam na drea do desenvolvimento.

O modelo atual de desenvolvimento tem se mostrado inade-
quado para satisfazer as demandas de uma populacdo que cresce
exponencialmente. No Brasil, por mais que se entenda que a situagao
atual ndo é das piores, as estatisticas recentes mostram claramente a
mesma tendéncia mundial de crescente deterioracao da qualidade de
vida, motivada, em tltima andlise, pela elitizacdo do acesso a riqueza,
a propriedade, a capacitacdo intelectual e a participagdo na definicao
dos destinos da populagdo como um todo.

Para reverter a atual tendéncia, ndo basta mudar politicos; é
preciso, isto sim, mudar politicas, cuja formulacao s6 serd possivel a
partir da construcdo de novas estratégias de desenvolvimento.

Todo desenvolvimento, seja qual for o modelo adotado, tem
obrigatoriamente a sua base na exploragdo dos recursos naturais,
mesmo que esses recursos estejam localizados além das fronteiras do
pais considerado. Nesse aspecto, como todos sabemos, o nosso Pais
é privilegiado, ndo apenas pela sua extensao territorial, mas pela ri-
queza e diversidade de caracteristicas naturais que o fazem detentor
de uma base potencial de desenvolvimento que nado encontra similar
em outra nacao.

Cabe, portanto, aos pesquisadores, conceber estratégias de utiliza-
¢do desses recursos naturais da forma a mais proveitosa e menos degra-
dadora possivel. Isso passa por duas tarefas imensas, de importancia
fundamental: a) recuperar, quando possivel, os recursos naturais
degradados por uso inadequado; b) desenvolver estratégias de uso
dos recursos naturais, de forma a otimizar o seu aproveitamento sem
comprometer o seu potencial de utilizacao futura.

A complexidade dessas duas tarefas exige um tratamento regio-
nalizado a partir de algum critério 16gico, de modo a se trabalhar em
unidades ambientais homogéneas para viabilizar o espaco de pesquisa.

Atualmente, ha um consenso muito bem fundamentado no meio
cientifico de que a bacia hidrografica é a unidade ambiental mais ade-
quada para o tratamento dos componentes e da dindmica das interre-
lagdes concernentes ao planejamento e a gestdo do desenvolvimento,
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especialmente no ambito regional.

A adogdo das bacias hidrogréficas como unidade de estudo traz
consigo, implicitamente, o compromisso da abordagem interdiscipli-
nar e do trabalho em equipe, duas premissas basicas, essenciais para
atingir o almejado desenvolvimento sustentavel.

E exatamente nesse aspecto que a obra ora levada a ptblico pela
Editus representa uma contribui¢do oportuna e de grande relevéancia.
E relevante porque retine a experiéncia de varios autores que ofere-
cem, de forma didatica e, a0 mesmo tempo, primando pela qualidade
cientifica, os elementos tedricos, conceituais e instrumentais basicos
para o exercicio da ciéncia do desenvolvimento, ilustrados com
exemplos locais criteriosamente selecionados para essa finalidade. E
oportuna, porque a tematica abordada ndo poderia ser mais atual, e
surge exatamente no momento em que ocorre uma verdadeira cor-
rida contra o tempo no sentido de construir um novo paradigma de
desenvolvimento.

Em todos os capitulos, e no conjunto da obra, é evidenciada a
constante preocupacao dos autores com o tratamento integrado, inter-
disciplinar, das complexas relagdes envolvidas no processo dindmico
do desenvolvimento regional, utilizando a bacia hidrografica como
unidade ambiental de pesquisa.

Trata-se, portanto, de publicacao de destacado valor cientifico e
didético, que se incorpora ao acervo bibliografico basico de referéncia
de pesquisadores, docentes e estudantes que se dedicam as ciéncias
ambientais com a énfase que lhes é devida nos tempos atuais. Para nés,
do Programa Regional de Pés-graduacao em Desenvolvimento e Meio
Ambiente (PRODEMA), particularmente do Mestrado em Desenvol-
vimento Regional e Meio Ambiente da UESC, “O conceito de bacias
hidrograficas: teoria e aplica¢des” assume importancia ainda maior,
pois coincide com o esfor¢o de induzir as pesquisas das dissertagdes
em temas do desenvolvimento regional diretamente relacionados com
as principais bacias hidrograficas do Sudeste da Bahia.

Max pE MENEZES
Coordenador
Mestrado em Desenvolvimento Regional e Meio Ambiente

PRODEMA - Universidade Estadual de Santa Cruz
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Prefacio

A Politica Nacional de Recursos Hidricos é o documento norte-
ador para a gestdo das Bacias Hidrograficas no Brasil desde que foi
apresentada, no final da década de 90. Entretanto, diversos trabalhos
utilizando os conceitos de Bacias Hidrograficas ja estavam sendo de-
senvolvidos antes deste documento.

A Universidade Federal de Sao Carlos, através do Programa de
Pés-graduagao em Ecologia e Recursos Naturais, iniciou, no final dos
anos 80, um projeto que tinha por objetivo compreender a estrutura
e a dinamica das lagoas marginais do Rio Mogi-Guacu. Com o inicio
dos trabalhos, ficou claro que a necessidade de estudos com a visao
completa da bacia hidrografica era essencial para responder as ques-
toes levantadas. Atualmente diversos trabalhos nesta Instituicao tém
como unidade de estudo a Bacia Hidrogréfica.

Outras Institui¢ées também iniciaram trabalhos com Bacias
Hidrograficas no final dos anos 80. O Centro de Recursos Hidricos e
Ecologia Aplicada da USP/Sao Carlos tem trabalhado com a atualiza-
¢do de professores da rede de ensino, utilizando o conceito de Bacias
Hidrograficas como eixo temético. O Centro de Divulgacao Cultural e
Cientifica (CDCC) da USP/Sao Carlos também iniciou seus trabalhos
com este enfoque neste periodo.

A area de pesquisa agricola utiliza o conceito de Bacias Hidro-
graficas para o planejamento de suas atividades, podendo-se destacar
os trabalhos desenvolvidos pela Universidade Federal de Vigosa.
Pesquisas de longa duracao em Hidrologia Florestal, tendo as Bacias
Hidrograficas experimentais como unidade de estudo, vém sendo
realizadas ha décadas pelo Instituto Florestal na regido de Cunha
(Serra da Mantiqueira - SP).

Em 1990, foi iniciado um projeto de pesquisa, intitulado “Estudos
Limnolégicos em Ecossistemas Loticos do Litoral Sul Paulista”, finan-
ciado pelo CNPq e sob a coordenagao do Prof. Antonio F.M. Camargo,
da UNESP/Rio Claro. Inicialmente o projeto foi desenvolvido com um
enfoque exclusivamente limnolégico, com o objetivo de caracterizar
os diferentes ambientes aquaticos. No entanto, em pouco tempo, os
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estudos passaram a ter, também, como objetivo a andlise das interagdes
dos ambientes aquaticos com o ambiente terrestre e a unidade espacial
de estudo passou a ser a bacia hidrografica.

Este projeto foi o “start” inicial para o ingresso dos editores em
uma 4rea de atuacdo mais ampla do que a ecologia aquatica que é a
ecologia de bacias hidrograficas. Outros grupos também iniciaram,
na mesma época, estudos com este enfoque, o que possibilitou a ela-
boragédo deste livro.

Este material pretende mostrar ao publico que esta iniciando sua
formagcao académica, bem como, para aqueles que estdo na drea técnica,
uma pequena parcela dos trabalhos que estdo sendo, ou que podem
ser realizados, com o tema BACIAS HIDROGRAFICAS.

Os Editores
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Uso pE CONCEITOS DE
BaAacias HIDROGRAFICAS

(PARTE 1|




(CAPiTULo 1)

A Utilizacdo do Conceito de Bacia Hidrogra-
fica para a Conservagao dos
Recursos Naturais

José Salatiel Rodrigues PIRES; José Eduardo dos SANTOS &
Marcos Estevan DEL PRETTE

O conceito de Bacia Hidrografica (BH) tem sido cada vez mais
expandido e utilizado como unidade de gestao da paisagem na area de
planejamento ambiental. Na perspectiva de um estudo hidrolégico, o
conceito de BH envolve explicitamente o conjunto de terras drenadas
por um corpo d’dgua principal e seus afluentes e representa a unidade
mais apropriada para o estudo qualitativo e quantitativo do recurso
agua e dos fluxos de sedimentos e nutrientes. Embora tecnicamente
o conceito implicito no termo seja preciso, podem existir variagdes no
foco principal, conforme a percepgdo dos técnicos que o utilizam em
seus estudos.

Do ponto de vista do planejador direcionado a conservagao dos
recursos naturais, o conceito tem sido ampliado, com uma abran-
géncia além dos aspectos hidrolégicos, envolvendo o conhecimento
da estrutura biofisica da BH, bem como das mudangas nos padrdes
de uso da terra e suas implicagdes ambientais. Neste sentido, varios
autores ressaltam a importancia do uso do conceito de BH como ana-
logo ao de Ecossistema, como uma unidade pratica, seja para estudo
como para o gerenciamento ambiental (BORMANN & LIKENS,1967;
O’SULLIVAN, 1979; ODUM, 1985,;1993; POLLETE, 1993; LIMA, 1994;
PIRES & SANTOS, 1995; ROCHA et al., 2000).

Um ecossistema é definido como uma unidade espacialmente
explicita que inclui todos os componentes biéticos e abiéticos dentro de
suas fronteiras (LIKENS 1992). Embora, em sua origem, o termo tenha
sido atribuido a TANSLEY (1935), conceitos subjacentes associados a
organizacdo hierdrquica de individuos, populacdes e comunidades e
conexdes funcionais entre a biota e o ambiente abiético estao implici-
tos em importantes trabalhos anteriores (Mobius,1877; Forbes, 1887;
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Cowles, 1898 in: GOLLEY, 1993).

A utilizagdo da BH como unidade de planejamento e gerencia-
mento ambiental ndo é recente; ha muito tempo os hidrélogos tém
reconhecido as ligacdes entre as caracteristicas fisicas de uma BH e a
quantidade de dgua que chega aos corpos hidricos. Por outro lado, os
limnologos tém considerado que as caracteristicas do corpo d’dgua
refletem as caracteristicas de sua bacia de drenagem. Neste sentido,
as abordagens de planejamento e gerenciamento ambiental utilizando
a BH como unidade de estudo tém evoluido bastante, desde que as
mesmas apresentam caracteristicas biogeofisicas que denotam siste-
mas ecolégicos e hidrolégicos relativamente coesos (DASMANN et
al., 1973).

O processo de gerenciamento e planejamento ambiental de BH
foi inicialmente direcionado a solucao de problemas relacionados ao
recurso agua, priorizando o controle de inundagdes, ou a irrigacao,
ou a navegacdo, ou o abastecimento publico e industrial (FORBES &
HODGE, 1971). Com o aumento da demanda sobre os recursos hidricos
e da experiéncia dos técnicos envolvidos na administragdo dos mes-
mos, foi verificada a necessidade de incorporar na abordagem inicial
os aspectos relacionados aos usos multiplos da agua, na perspectiva
de atender uma estrutura do tipo multi-usuario, que competem pelo
mesmo recurso. Esta abordagem buscou solucionar conflitos entre
os usudrios e dimensionar a qualidade e a quantidade do recurso
que cabe a cada um e as suas responsabilidades sobre o mesmo. Isso
porque as implicag¢Ges sobre o uso dos recursos hidricos provém de
uma série de fatores naturais, econdmicos, sociais e politicos, sendo o
recurso “dgua” tdo somente o ponto de convergéncia de um complexo
sistema ambiental.

Apesar do enfoque desta abordagem contemplar somente o re-
curso hidrico, sem atentar para o uso dos outros recursos ambientais
da BH que também influenciam quantitativa e qualitativamente o
ciclo hidrolégico (PIRES, 1995), novos paradigmas e métodos tém
direcionado os estudos e as formas de gerenciamento ambiental apli-
cados ao estudo e manejo de BH, incorporando os conceitos do Rio
Continuo (VANOTE et al., 1980); do Pulso de Inundagdo (JUNK et al.,
1989); da Teoria do Espiralamento de Nutrientes (ELWOOD et al., 1983;
1985); da Hipétese da Perturbacdo Intermediaria (CONNELL, 1978) e
dos conceitos relacionados a Ecologia da Paisagem (HANSSON et al.,
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1995). Entre as metodologias voltadas a gestdo de BH estdo aquelas que
empregam o uso de Sistemas de Informag¢oes Geograficas (SIGs) e a
analise de imagens orbitais para auxiliar na determinacdo de medidas
de manejo ambiental. Os Sistemas de Informacoes Geogréficas (SIG)
tém sido muito utilizados devido a sua flexibilidade e disponibilidade,
consistindo de sistemas computadorizados que permitem sobrepor
diversas informacdes espaciais da BH. A informacao é armazenada
digitalmente e apresentada visual ou graficamente, permitindo a com-
paracdo e a correlagdo entre informagoes. A utilizagdo dos Sistemas
de Informacdes Geograficas (SIG) para o gerenciamento ambiental de
BH envolve muitas outras atividades, além da elaboracido e manuten-
¢do de um banco de dados geocodificados, de onde sao retiradas as
diversas informacdes estatisticas sobre caracteristicas da unidade de
estudo (tipos de solos, usos da terra, hidrologia, vegetacao etc.). Este
banco de dados georeferenciados auxilia a elaboracao de modelos para
entendimento da paisagem sob o ponto de vista ecologico e ambiental;
na previsdo dos riscos associados a qualidade dos componentes am-
bientais 4gua, solos, ar, biodiversidade (PIRES, 1995); no mapeamento
dos fluxos de energia, materiais e informacao; na determinagao das
areas fonte e de recepcao de poluentes; na determinacao de sitios de
acumulacdo de substancias antropogénicas; na andlise das respostas as
mudancas na estrutura ambiental etc. O uso de métodos associados aos
SIGs oferece ainda a possibilidade de executar modelagem para prever
padrdes espaciais de processos ecolégicos, com relagdo a possiveis
cenarios decorrentes do tipo de ocupagdo/uso dos recursos naturais;
possibilita também auxiliar os tomadores de decisdo na definicao de
diretrizes a respeito de usos da terra em uma BH.

A Bacia Hidrografica como Unidade de Andlise e
de Gerenciamento Ambiental

Apesar das reconhecidas vantagens do uso da BH como unidade
de andlise e gerenciamento da paisagem para o estudo de processos
ecolégicos ou manejo de alguns dos seus componentes, deve ser res-
saltado que muitas vezes esta unidade nao é apropriada para estudos
da dindmica tréfica, envolvendo o deslocamento animal na paisagem,
como os grandes vertebrados herbivoros ou carnivoros terrestres.
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Nestes casos, tem sido recomendado o uso da paisagem regional que
inclui mais de uma unidade de estudo (BH) ou regides biogeograficas.
Da mesma forma, muitas analises sdcio-econdmicas devem conside-
rar as inimeras bases de dados que extrapolam a BH, tais como os
distritos, os municipios, as redes de cidades, os fluxos econdmicos e
as dindmicas populacionais.

Estas considerac¢des determinam a necessidade da distingdo en-
tre “unidade de anélise” e “unidade de gerenciamento”. O primeiro
conceito é eminentemente técnico-cientifico; o segundo, eminente-
mente politico-administrativo. Gerir uma BH ndo significa submeter
ou restringir a andlise apenas as determinagdes da realidade interna
a dindmica da mesma. Ha uma multiplicidade de relagdes internas
e externas a BH que deve ser computada na andlise, sem que isso
implique em contradi¢do com o recorte adotado para gestdo. Deste
equivoco provém amplas discussdes e demandas que tentam reduzir
todo tipo de base de dados e andlise exclusivamente a BH.

Neste contexto, a ado¢ao da BH como unidade de gerenciamen-
to representa uma estratégia cuja perspectiva mais ampla consiste
em agregar valor a busca pelo Desenvolvimento Sustentavel. Focar
o estudo na unidade de gestao ndo significa unificar as unidades de
analise especificas a cada disciplina cientifica. A utilizacdo do con-
ceito de BH como unidade de estudo e gerenciamento, direcionada
a conservagao dos recursos naturais, deve estar agregada ao conceito
Desenvolvimento Sustentavel, na perspectiva de atingir trés metas
basicas: (a) o desenvolvimento econémico; (b) a eqiiidade social, eco-
nomica e ambiental, e (c) a sustentabilidade ambiental. Estes objetivos
refletem a interdependéncia entre o desenvolvimento social e econo-
mico a longo prazo e a protecdo ambiental, mostrando a preocupacao
com o processo de degradacdo ambiental e a capacidade de manter
as fungdes ambientais presentes em uma BH, além da necessidade
de gerenciar os processos de desenvolvimento e protecao ambiental.
O Desenvolvimento Sustentavel é uma meta a longo prazo para a
humanidade, que apenas estara consolidada quando a conservagao
com desenvolvimento for uma regra para todos.

Em sintese, o uso da BH como unidade de gerenciamento da
paisagem ¢é mais eficaz porque: (i) no ambito local, é mais factivel a
aplicacdo de uma abordagem que compatibilize o desenvolvimento
econdmico e social com a prote¢do dos ecossistemas naturais, consi-
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derando as interdependéncias com as esferas globais; (ii) o gerencia-
mento da BH permite a democratizacao das decisdes, congregando
as autoridades, os planejadores e os usuarios (privados e publicos)
bem como os representantes da comunidade (associacdes sdcio-pro-
fissionais, de protecao ambiental, de moradores etc.), e (iii) permite a
obtencao do equilibrio financeiro pela combinacao dos investimentos
publicos (geralmente fragmentarios e insuficientes, pois o custo das
medidas para conservagao dos recursos hidricos € alto) e a aplicagao
dos principios usuério-pagador e poluidor-pagador, segundo os quais
0s usudrios pagam taxas proporcionais aos usos, estabelecendo-se,
assim, diversas categorias de usuarios.

A adogdo do conceito de BH para a conservacgdo de recursos
naturais estd relacionada a possibilidade de avaliar, em uma deter-
minada drea geografica, o seu potencial de desenvolvimento e a sua
produtividade biolégica, determinando as melhores formas de apro-
veitamento dos mesmos, com o minimo impacto ambiental. Na pratica,
a utilizacao do conceito de BH consiste na determinacao de um espago
fisico funcional, sobre o qual devem ser desenvolvidos mecanismos de
gerenciamento ambiental na perspectiva do desenvolvimento ambien-
talmente sustentavel (utilizagdo - conservagdo de recursos naturais).
Neste sentido, as abordagens metodoldgicas utilizadas para estudar e
gerenciar o espaco fisico, compreendido pela BH, devem estar relacio-
nadas as teorias e modelos que possam explicar, predizer e organizar
adequadamente as informagdes tteis ao processo de gestdo ambiental.

Em uma abordagem destinada a tomada de decisao sobre o uso
do espaco ou dos recursos naturais, o ator ou o grupo de atores que
propde uma acao, na maioria das vezes, ndo realiza um exercicio de
avaliacdo dos seus impactos, ndo compara alternativas, nao avalia
potenciais, ndo elabora cendrios, ndo faz simulagdes. Simplesmente
inicia sua agdo e a realiza dentro de sua concepgdo particular para
auferir lucros financeiros ou eleitoreiros, ou satisfagdo pessoal. Ainda
que atenda aos procedimentos de licenciamento determinados pelo
governo, raras sao as vezes em que uma acao ou empreendimento
deixa de ser realizado, em decorréncia das falhas nos processos de
avaliacdo necessarios a obtencao da licenca.

As acdes de gestdo ambiental direcionadas a conservacao dos
recursos naturais em BH devem ser realizadas ou mediadas pelo
Poder Ptblico. E de responsabilidade do Estado, em seus diferentes
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niveis hierarquicos, decidir sobre as formas de uso do espago e dos
recursos naturais de um territério. O uso da terra e dos seus recursos
naturais deve ser observado como o capital primario de uma nacao.
Neste sentido, é obrigatdrio que sejam consideradas as caracteristicas
do ambiente para o desenvolvimento adequado e sustentavel de uma
determinada &rea sob planejamento. Esta premissa tem sido conside-
rada a razao légica e ecoldgica para assegurar o uso sustentavel dos
recursos naturais em paises como a Inglaterra, Franga, Costa Rica,
Australia e EUA, que utilizam modelos espaciais de gerenciamento.

Abordagens Metodologicas

Uma série de abordagens metodolégicas desenvolvidas para a
analise dos recursos naturais e planejamento da paisagem tem sido
utilizada para a conservacao de BH. NAVEH & LIEBERMAN (1993)
e FORMAN (1995) discutem com detalhes varias metodologias que
servem para este proposito.

Na concepgao deste trabalho, a abordagem metodoldgica para
auxiliar a gestdo de BH deve contemplar a fundamentagao teérica da
ecologia da paisagem, em que tomada de decisao do uso do espaco ou
dos recursos naturais de uma area qualquer envolve necessariamente:
(i) o conhecimento da estrutura ambiental; (ii) a compreensao de sua
dindmica (processos); (iii) a avaliagdo dos seus potenciais e limita¢oes
atuais; (iv) a simulacao das respostas ambientais frente as acdes pro-
postas; (v) a comparacao entre alternativas de outras possiveis acgoes,
incluindo a ndo-acdo; (vi) a determinacdo dos impactos associados
a cada uma delas, e finalmente, (vi) a tomada de decisdo sobre as
formas de uso e conservacao da area sob planejamento (STEINITZ,
1990a,b; 1991).

A defini¢do de modelos apropriados para cada uma destas tarefas
(Tabelal) auxilia na organizacdo das informacdes e na coordenagao
das etapas a serem realizadas para gestdo da BH.

Os sistemas de gestdo de BH devem ter um suporte técnico-
cientifico baseado no conhecimento da estrutura ambiental e na
compreensao dos processos e fatores que intervém sobre a unidade
de gerenciamento. A formulagao destes modelos conceituais permite
coordenar a obtencdo de informacdes e organizar as agdes de Gestao
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Ambiental e Econdmico-social da area sob intervencdo. Neste con-
texto, o zoneamento da BH consiste em uma etapa fundamental de
planejamento para instrumentalizar e tornar operacionais as agdes de
manejo e conservacao no ambito da mesma. Somente o zoneamento,
concebido como um instrumento técnico de produgao e sistematizagao
de informagdes e de negociagao de uso do territorio, pode proporcionar
a gestao da BH as condi¢des mais adequadas de contextualizar a drea
de estudo em um conjunto de outras unidades maiores, de espacia-
lizar e correlacionar os dados disponiveis, de mostrar a interconexao
entre as intervencdes em uma drea especifica e o sistema ambiental,
e de apresentar as alternativas e os respectivos custos aos usudrios.

A Figura 1 apresenta um fluxograma, demonstrando como estes
modelos auxiliam na organizacao do fluxo de informacoes, com relagao
as questoes (Tabelal) que deverdo ser respondidas para a execugao
das etapas necessarias a gestao da BH.

O modelo de representacao (A) auxilia a descrever a estrutura
ambiental da unidade, definindo os tipos de levantamento que devem
ser executados e as formas de representagdo da mesma, incluindo os
aspectos biofisicos, sécio-culturais e econdmicos. O modelo de pro-
cessos (B) instiga a pesquisa a respeito do funcionamento do sistema,
procurando explicar como ocorrem os fluxos de energia e materiais na
BH em relacio a sua estrutura ambiental. E importante para a definiczo
das cartas temadticas que auxiliardo na tomada de decisao sobre o uso
do sistema e dos impactos resultantes dos diferentes usos da terra.
Com base nestes modelos (A e B), todo o sistema devera ser avaliado
(modelo de avaliagdo C), e determinadas as areas com potencial de uso
sustentavel, e aquelas cuja sensibilidade / vulnerabilidade ambiental
induz a necessidade da protecdo ou de esquemas especificos de uso da
terra, visando a conservagao dos recursos naturais. E importante ainda
elaborar prognoésticos e cenarios (Modelo D), com e sem a implemen-
tacdo das medidas de manejo ambiental, que estdo sendo propostas
para a BH. Nesse sentido, devem ser executados estudos prognosticando
possiveis mudancas ambientais, conforme os diferentes usos da terra
que obedecem ou nao as determinagdes preconizadas nas cartas de
potencialidades e vulnerabilidades ambientais. Estes tiltimos modelos
(B e C) deverao ser fundamentais para alimentar com informacoes o
modelo de avaliagdo de impactos ambientais (modelo E), permitindo
verificar quais tipos de agdes sdo as causas de alteracdes da BH e pre-
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DEFINICAO DA AREA GEOGRAFICA (BACIA HIDROGRAFICA)
DOS OBJETIVOS, PRINCIPIOS E CONCEITOS
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Figura 1 - Fluxograma demonstrando as etapas necessarias a gestdo de uma bacia hidro-

grafica (Modificado de ROSS & DEL PRETE, 1997, 1998) e sua relacao com os modelos

relacionados na Tabela 1.
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ver possiveis impactos e riscos ambientais frente a expansao destas
acdes ou implementagdo de novos empreendimentos. Finalmente,
o modelo de decisdes (F), com base em critérios técnico-cientificos
(modelos A,B,C,D,E), devera definir como e onde a BH devera ser
manejada, estabelecendo um zoneamento ambiental e as diretrizes
de usos, recuperagao e preservagao das diferentes parcelas do espa-
¢o do territério sob planejamento. Estas diretrizes deverdo orientar
os demais instrumentos de gestao ambiental (fiscalizagdo, controle,
licenciamento, monitoramento), de acordo com a premissa bésica de
utilizacdo sustentada dos recursos naturais da BH.

Além da visdo espacial e temporal adequada da unidade de ge-
renciamento, o principal desafio para a gestdo da BH é englobar todas
as questoes biofisicas e humanas que estao contidas na unidade ou
sao exteriores a ela e tém implicac¢des significativas para a sua dina-
mica, integrando as dimensoes humanas, culturais, sécio-econdmicas,
estéticas, e outras que ndo sao espacialmente definidas. A analise e
incorporacao de questdes envolvendo os recursos hidricos, geol6gi-
cos, pedolégicos, biolégicos, sociais, culturais, econdmicos, estéticos,
e muitos outros sao os fatores essenciais que todos os planos, projetos
e tipos de manejo e administracdo da BH deveriam abordar.

De forma genérica, uma BH pode ser subdividida em dois com-
partimentos interdependentes, caracterizados geomorfologicamente
por uma regido de terra firme (Compartimento TF) e uma de Planicie
(PL), onde pode ser encontrado o rio principal e as areas alagaveis.
As regides planas de uma BH, representadas pelas areas alagaveis,
desempenham um importante papel ecolégico no controle das inun-
dacoes, regulando as enchentes e vazantes do rio principal. Em geral,
as dreas alagaveis funcionam como um eficiente filtro biolégico, ga-
rantindo a qualidade do recurso hidrico. Esta funcao na regulacao da
quantidade e qualidade da agua do sistema é de extrema importancia
ndo somente para este compartimento, como também para toda a BH,
sendo considerado um sistema estratégico para a sustentabilidade das
atividades sociais e econdmicas em termos regionais. Desta forma, a
analise das questdes ambientais mais importantes pode ser centrada
nos efeitos das atividades antrépicas sobre estes compartimentos e
sua repercussao em toda a BH.

Causas Gerais de Ameacas
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As principais causas de ameacas a qualidade ambiental em uma
BH estao relacionadas as atividades ndo sustentaveis, com fins de lucro
imediato, que ndo computam os custos ambientais e sociais, repassan-
do-os a terceiros. Sao gerados, assim, problemas ambientais diversos e
interconectados que deverdo resultar em sérios prejuizos econdmicos
e sociais para a BH. Deve ser ressaltada, entretanto, a necessidade de
serem identificadas as causas imediatas, aquelas provenientes de agdes
localizadas na prépria BH, e as causas mais distantes, mas nao menos
influentes, que provém de agdes externas a mesma, mas modificam a
sua dindmica interna.

Os impactos de maior ocorréncia em BH estdo associados aos
problemas de erosao dos solos, sedimentagdo de canais navegaveis,
enchentes, perda da qualidade da 4gua e do pescado e aumento do ris-
co de extingdo de elementos da fauna e flora. Dentro deste contexto, o
estabelecimento de medidas de controle e gerenciamento dos recursos
naturais, através de um modelo de gestdo integrado e eficiente para
responder a essas questdes ambientais, torna-se uma tarefa de extrema
importancia. Este modelo deve estar fundamentado em consideragdes
relacionadas a gestdo de bens comuns, como a agua e a biota, que,
embora presentes em propriedades particulares, a decisao sobre o uso,
consumo e destruicdo dos mesmos ndo pode ser tomada unilateralmente,
por afetar outros usudrios. Esta gestdo deve exprimir a preocupagdo em
assegurar a renovagao da base dos recursos naturais, num horizonte a
longo prazo, com base no desenvolvimento de uma consciéncia ambien-
tal de todos os atores sociais envolvidos que interagem com a BH. Os
solos, a d4gua e a biota da unidade de gerenciamento (BH), incluindo
os compartimentos Planicie e TF, sdo bens comuns e patrimonio da
unido, e, neste sentido, qualquer atividade potencialmente causadora
de danos ambientais nos mesmos, devera ser passivel de controle. A
legislagdo nacional e os tratados internacionais em relagdo ao uso da
agua, solos e da biodiversidade necessitam ser conhecidos, regula-
mentados, aplicados e respeitados em todos os niveis de governo, por
meio de um sistema de gerenciamento agil e dindmico, na perspectiva
de impedir quaisquer tendéncias de deterioracdo desses recursos
naturais. A Tabela 2 sumariza as principais causas de ameagcas para o
desenvolvimento sustentdvel de uma BH.

Pesca
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Tabela 2 - Tipo, grau, amplitude geogréfica e causas das principais ameagas ambientais

observadas em Bacias Hidrograficas.

conhecimento cientifico.

TIPO DE AMEAGA | GRAU DE AMEAGA GAE“QZ"&UF?CEA CAUSAS PRINCIPAIS
Toda a bacia hidrografica, Des'matamento' para f|nsl
Severo (nivel incluindo as 4guas a agricolas/pecudrios em areas de alta
T . biodiversidade. Sobrepesca.
Perda de genético jusante da mesma. :

N e i o Turismo desordenado.
Biodiversidade principalmente) / Significado ecolégico global Metais pesados e outros produtos toxicos
(ecossistemas, Irreversivel no caso tendo em vista a riqueza de ais p -  Procutos

o - . s derivados de atividades industriais e
espécies e genes) de espécies em espécies endémicas nos inerais: O bstancias {oxi
extingéo. tropicos, e a falta de minerais; Outras substéncias toxicas

derivadas de biocidas utilizados na
agricultura.

Perda de recursos
alimentares ( pescado).

Severo / iminente.
Danos as populagdes
de éreas ribeirinhas
que serdo afetadas
em seu Unico meio de
sobrevivéncia

Toda a bacia hidrografica,
incluindo as &guas a
jusante da mesma.
Significado social e
ecoldgico regional

Derivados de biocidas utilizados na
agricultura.

Comércio llegal de animais ou produtos
derivados.

Crescimento desordenado da malha
urbana. Falta de saneamento basico.
Crescimento das areas de cultivo com
cultura tecnificada.

Polui¢ao das aguas por
matéria organica,
nutrientes, patogenos e
contaminagéo por
produtos toxicos.

Severo / iminente
(tendo em vista a
expansdo das
atividades urbanas /
industriais e agricolas
na bacia hidrografica.

Toda a bacia hidrografica,
incluindo as &guas a
jusante da mesma.
Significado social e
ecoldgico regional.

Crescimento potencial de regides
especificas dentro da bacia hidrografica
apos a implantagéo de infra-estrutura
(estradas, sistemas de geragdo de
energia).

Expansao das atividades agricolas e
pecuarias — erosao dos solos na bacia
hidrogréafica.

Sedimentagao precoce
de habitats aquaticos e
assoreamento de
canais navegaveis.

Severo

Planicies (areas alagaveis)
e sistemas riverinos.
Significado social e
ecoldgico regional.

Destruigdo de matas galeria / € demais
areas naturais protetoras.

Obras de engenharia que modificam a
geomorfologia fluvial.

A produtividade pesqueira nos corpos d’dgua em uma bacia
hidrogréfica esta relacionada a produtividade biolégica nas areas de
alagamento, muito mais alta do que nos corpos d’agua permanentes.

Os rios associados a sistemas planicie de inundagdo possuem
grande potencial para pesca, devido a grande quantidade de nutrientes
e detritos exportados para esses sistemas hidricos, oferecendo uma
fonte consideravel de alimento para o zooplancton, o bentos e peixes.
Além disto, esses sistemas funcionam como area de abrigo, reproducao
e alimentacdo de diversas espécies aquaticas, semi-aquéticas e terres-
tres, que ali se encontram devido a riqueza de alimento. As 4reas de
protecao, representadas pelas dreas alagaveis, constituem o habitat de
individuos jovens de diversas espécies de peixes, que quando adul-
tos irdo povoar os sistemas riverinos. Em uma BH os rios funcionam
como rotas de migragdo para os peixes, que podem assessar as areas
alagaveis para procriacdo e alimentagdo. A base da cadeia alimentar
em BH com éreas alagaveis é, sem dtvida, a produgdo de peixes, que
serve de alicerce para a riqueza da fauna que dela se aproveita, bem
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como para a pesca artesanal, turistica e industrial, além das dreas que se
encontram a jusante desses sistemas. Além de sustentar as populagdes
humanas ribeirinhas, tem sido considerado que o desenvolvimento
do turismo e da pesca desportiva e industrial em uma BH serao com-
prometidos caso nao sejam tomadas providéncias para a conservagao
e manutengdo das condi¢des naturais nos compartimento de planicie
e TF que a constituem.

As areas alagaveis das BH constituem a maior reserva de peixes,
tanto em nimero de espécies como em abundancia. As principais cau-
sas das agressoes sofridas pela ictiofauna estdo relacionadas aos des-
matamentos ao longo dos rios (matas de galeria) e em suas cabeceiras,
com o uso de agrotoxicos e com as atividades urbanas e de mineragao.

Entre as principais causas dos problemas ambientais relacionados
a perda de biodiversidade e a diminuigao da produtividade biolégica
nas BH, incluindo a de espécies de vertebrados aquaticos e terrestres,
estdo a pesca desordenada e predatoria (sobrepesca), o turismo preda-
torio, a caca ilegal, a destruicao de habitats para fins agropecudrios, de
forma direta, e as alteracdes no regime hidrolégico e contaminagao de
habitats que afetam os ecossistemas naturais. E urgente que estas ques-
toes ambientais sejam gerenciadas, na perspectiva do aproveitamento
racional dos recursos naturais presentes na BH sem comprometer a
sustentabilidade da mesma.

Substancias Toxicas - metais e pesticidas

Outra fun¢do muito importante das areas alagéveis esta relacio-
nada com a reciclagem de produtos toxicos e poluentes e retencao
de sedimentos. Estes produtos, oriundos de atividades antrépicas
realizadas na BH, sdo incorporados nos sedimentos e na vegetacao
e temporariamente imobilizados. Desta forma, areas alagaveis podem
apresentar acumulagdo de materiais de origem residual antrépica nos se-
dimentos, que sdo processados, decompostos e, muitas vezes, novamen-
te disponibilizados como elementos lixiviados para a dgua circundante.
Naturalmente, essa taxa de acumulagdo e liberagdo depende da taxa do
fluxo de dgua através do sistema das condi¢oes limnoldgicas, e do tipo
e concentracdo do elemento. Nesse sentido, deve ser evitada a disposi-
¢ao inadequada de material toxico e poluente oriundo da agricultura,
mineracdo, industria e urbanizacdo, desde que, quando incorporado a
cadeia tréfica ou livre nas dguas, pode causar sérios problemas a satide
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das populacdes humanas residentes na BH.

As principais causas dos problemas ambientais relacionados a
presenca de materiais téxicos em BH estdo associadas as atividades
de mineracao; ao uso de agrotéxicos no cultivo agricola de soja, arroz
e cana de agtcar entre outras; com os produtos lixiviados de residuos
solidos oriundos das areas urbanas (lixo) e industriais (baterias, pilhas,
solventes, combustiveis, isolantes térmicos etc). O aumento das areas
de cultivo agricola extensivo em 4reas anteriormente ocupadas com
vegetacao nativa, associado ao uso indiscriminado de pesticidas, tem
aumentado a preocupacao com a contaminagdo das cabeceiras dos
corpos d’agua e seu efeito sobre a qualidade do pescado e sobre a
satde das populagdes humanas residentes na BH.

Erosao dos solos e assoreamento de corpos d’agua.

A retencao de solidos (assoreamento) nas planicies inundaveis
e nos rios associados também proporcionam grande preocupacao.
As modificagdes geomorfolégicas da planicie de inundagdo podem
influenciar sua produtividade biol6gica, determinando uma mudanga
nos padrodes de produtividade pesqueira de toda a BH, além de inter-
ferir no transporte fluvial e no padrao de cheias.

Parte da carga anormal de sedimento oriundo da regido do Com-
partimento Terra Firme (CTF) pode ser a responsavel pelo assoreamen-
to precoce de certas areas da planicie de inundacao. Este sedimento
indica a perda dos solos superficiais, responsaveis pela produgao
agricola no CTF, resultando, a médio prazo, no empobrecimento social
e econdmico de toda a BH, principalmente aquela cuja economia esté
baseada na agricultura. Invariavelmente, uma das principais causas
da erosao do solo é a producao mecanizada em larga escala no Com-
partimento TF. Além disto, a erosdo de solos e degradacao de terras
agriculturaveis provocam um aumento na pressao do uso dos sistemas
naturais, por meio do desmatamento para fins agricolas, agravando
a perda da diversidade biolégica. E fundamental a identificacio de
areas prioritarias onde estes problemas ocorrem e, consequentemente,
a tomada de medidas de controle e correcao.

Os processos de sedimentagdo e mudangas no regime de cheias
sao ampliados devido ao problema da erosao dos solos. Estes pro-
cessos sdo responsaveis pelas modificagdes do leito e alinhamento
dos rios e, como consequéncia, provocam o aumento do periodo de
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inundacao das dreas ribeirinhas, além da maior freqiiéncia de inun-
dacédo e erosao localizada em areas urbanas devido a destruicdo de
matas ciliares.

Os problemas decorrentes da erosao dos solos e do assoreamento
estdo relacionados com a abertura e uso inadequado de areas voltadas a
agricultura e a pecudria, incluindo a destruigao de 4reas de preservagao
permanente (matas de encosta e matas ciliares), além da ampliacdo de
areas de expansdo urbana. Outra causa nao menos importante, porém
mais localizada, é a abertura de areas para mineragao.

Perda de Biodiversidade

A perda de biodiversidade contempla trés problemas interconec-
tados. O primeiro deles esta relacionado a destruicao e a fragmentagao
de habitats. A abertura de novas areas para a agricultura e pecuaria
ndo considera os aspectos relativos a conservacdo da biodiversidade,
envolvendo desmatamentos em &reas particularmente ricas em di-
versidade biolégica ou consideradas como reftigio ou corredores da
fauna e flora silvestre. Estas agdes provocam um aumento nas taxas
de extingdo local de espécies importantes que, a médio e longo pra-
z0s, determinarao um desequilibrio ambiental (aumento de espécies
praga, por exemplo). Além disto, como a perda de espécies e de sua
diversidade genética é proporcional a drea desmatada, uma outra pre-
ocupagao estd relacionada com o estoque genético desconhecido das
areas de floresta desmatada, que tem sido eliminado sem que exista
a chance de conhecer os seus constituintes.

A perda de espécies e material genético assume proporcoes
alarmantes, devido a riqueza endémica dos ecossistemas tropicais.
Outro aspecto importante é a diminuigdo do fator de atragdo turistica
promovido pela fauna, diminuindo o potencial desta atividade em
certas regides de uma BH. E importante ressaltar que apenas 5% da
biodiversidade mundial é conhecida e que a perda de espécies pode
ser um fator negativo para o desenvolvimento humano sustentavel
(agricola, pecuario, industrial, cultural), devido & perda do potencial
de uso da maioria das espécies.

Um outro problema inclui a exploragdo excessiva da fauna e flora
silvestre. Este aspecto pode ser observado principalmente em relagao
a pesca. A pesca excessiva ou sobrepesca tem sido a responsavel pela
redugdo nos estoques pesqueiros e na perda local de espécies impor-
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tantes para a prépria manutencao da biodiversidade. A pesca, tanto
profissional como recreacional, pode ser considerada a principal fonte
de renda para alguns municipios que dela vivem ou que atraem turistas
devido a piscosidade de seus rios. Além dos aspectos relacionados a
diminuicao da oferta de alimento variado para as faunas terrestre e
alada e para o ribeirinho, a diminuigdo de espécies de pescado pode
repercutir em um impacto negativo pela perda de material genético,
importantissimo para o futuro desenvolvimento de sistemas de produ-
¢do em cativeiro (aquacultura). Grande parte da populagdo ribeirinha
no Brasil vive da pesca e a diminuicdo do pescado ou de sua qualidade
devera afetar todo esse contingente humano.

O terceiro aspecto, ndo menos preocupante, esta relacionado a
caca e ao comércio ilegal de produtos (peles, penas) e de animais e
plantas silvestres. O Brasil, como os demais paises do terceiro mundo,
desempenha o papel de exportador de matéria-prima, transferindo
riquezas naturais para os paises desenvolvidos, sendo considerado
entre as na¢des que mais exportam produtos da fauna e flora silvestre.
Algumas estimativas apontam o Brasil como responsavel pelo movi-
mento de uma porcentagem entre 10 a 15% do mercado mundial ilegal
que comercializa espécies selvagens. Segundo relatérios da WWEF, a
sua condigdo como pais periférico no cendrio econdmico mundial,
somado a riqueza de sua biodiversidade, as dificuldades operacionais,
a ineficiéncia dos 6rgados governamentais e as péssimas condicoes de
vida predominantes na maioria de sua populagdo, contribuem para
perpetuar e reforgar esta situagdo.

Uma outra questao ambiental potencial que merece destaque é
o programa de implantacao de hidrovias. Um aspecto extremamente
importante relacionado a este programa consiste na dragagem de
rios, previstos nos projetos hidrovidrios. Entre os possiveis impactos
advindos desta atividade pode ser considerada a alteragdo do ciclo
hidrolégico, que podera provocar impactos associados a possibilidade
de ocorréncia de inundacdes devido a alteracdo do controle hidrico
natural, a retificacdo dos rios navegaveis e o aumento da velocidade
das aguas. Como conseqiiéncia dos disttrbios no regime hidrico, pode
ocorrer um aumento na incidéncia das enchentes a jusante da BH. Além
disto, com o aumento da correnteza, os periodos de cheias podem ser
reduzidos, afetando as areas de alagamento, com prejuizos associa-
dos a destruicdo de ecossistemas e ao desaparecimento de atividades
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econdmicas, como a pesca. O impacto sobre o clima regional também
pode ser significativo, embora dificil de ser avaliado com precisdo. Um
outro tipo de impacto possivel estd representado pela destruicao de
areas da planicie de inundacao, consideradas importantes do ponto
de vista ecolégico, desde que o rio principal seria alterado para um
maior declive, passando a atuar como um dreno, degradando &reas
alagaveis e lagoas marginais, provocando a perda de riqueza genética
da fauna e da flora e especialmente da pesca localizadas nestas areas.

Outros efeitos adversos podem estar relacionados com o au-
mento do transporte através da hidrovia, com as obras de expansao
portudria, com o aumento da contaminacao e riscos de acidentes por
cargas perigosas (pesticidas e outros produtos quimicos). A entrada
de frotas pesqueiras e frigorificas em rios, cuja legislacao de protecao
a pesca (épocas de reproducao) e ao meio ambiente sao frageis e com
fiscalizagdo pouco eficiente, também sdo aspectos relevantes que de-
vem ser entendidos e manejados.

Uma outra série de impactos ambientais adicionais certamente
podera ocorrer, com a expansado da drea produtiva ao longo da hidro-
via. Considerados como impactos indiretos, nem por isso menos preo-
cupantes, as hidrovias irdo estimular a expansao da fronteira agricola
nas margens dos rios, pela rentabilidade do transporte. Essa expansao
da agricultura poderé estimular a ocorréncia de desmatamentos e o
uso de terras inadequadas para essa atividade.

A questao das hidrovias, no modelo que se pretende implantar,
ainda nao esta clara e permanece polémica. E necessario, entretanto,
que seus impactos sejam discutidos com base na incorporacao de novos
dados e da geracao de niveis atualizados de informagao. E importante
salientar que o principio da prevengao (Agenda 21, Principio 15) deve
ser estabelecido, quando o conhecimento dos impactos sobre ecossis-
temas ainda é insuficiente.

O gerenciamento de todos estes problemas ambientais é basica-
mente dependente de estudos relacionados a avaliacdo dos fatores que
tém causado a degradagdo ou o declinio dos recursos naturais, como
também das atividades antrépicas associadas a riscos potenciais para
estes recursos, auxiliando na formulagdo de propostas para o manejo
sustentado dos mesmaos. Estes estudos devem estar voltados a ado¢ado
de medidas de gerenciamento dos problemas ambientais, propondo
novas metodologias de avaliacao de impactos e estabelecer a capaci-
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dade de renovacao dos recursos naturais, associadas a melhoria das
formas de manejo das diferentes atividades, na perspectiva de otimizar
0 uso e estabelecer os limites de exploragdo dos recursos naturais na
Bacia Hidrografica.
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(CAPiTULo 2)

Parametros Fisicos para
Gerenciamento de Bacias Hidrograficas

Reinaldo LORANDI & Claudio Jorge CANCADO

Para enfrentar os problemas que envolvem os recursos hidricos,
a Politica Nacional dos Recursos Hidricos - Lei no 9.433, de 8 de ja-
neiro de 1997 - recomenda a utilizacdo de uma abordagem integrada
envolvendo a bacia de drenagem e o conceito de ecossistema, isto &,
uma avaliagdo significativa de como ocorrem as relacdes entre meios
bidticos e abiéticos de uma bacia e seus recursos hidricos.

As abordagens de planejamento e gerenciamento que utilizam a
bacia hidrografica como unidade de trabalho tém evoluido bastante,
pois as caracteristicas biogeofisicas dessas bacias apresentam sistemas
ecolégicos e hidrologicos relativamente coesos.

Portanto, o planejamento e gerenciamento de bacias hidrograficas
devem: a) incorporar todos os recursos ambientais da area de drena-
gem e nao apenas o hidrico; b) adotar uma abordagem de integracao
dos aspectos ambientais, sociais, econdmicos e politicos, com énfase
nos primeiros e, c) incluir os objetivos de qualidade ambiental para
utilizacdo dos recursos, procurando aumentar a produtividade dos
mesmos e, a0 mesmo tempo, diminuir os impactos e riscos ambien-
tais na bacia de drenagem. Nesse sentido, a viabilidade econémica e
social de alternativas de um programa de desenvolvimento deveria
contemplar as alternativas ambientais tais como conservagao e pro-
tecdo dos recursos hidricos, uso adequado dos solos, manutencdo
das matas marginais, utilizacdo racional dos recursos naturais, entre
outros, dentro do principio da sustentabilidade adotado na Agenda 21.

O Zoneamento Ambiental constituido das etapas de Diagnoéstico
Ambiental e Prognéstico Ambiental consiste na divisao do territério

! Segundo TUCCI (1993), bacia hidrogréfica é a area total de superficie de terreno de captagdo
natural da 4gua precipitada, na qual um aqiiifero ou um sistema fluvial recolhe sua agua.
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estudado tendo como base a classificagdo ambiental dos pardmetros
fisicos associados e a conseqiiente analise dos quadros ambientais
atuais e futuros, no que diz respeito aos instrumentos de controle das
atividades antropicas e suas respectivas politicas ptblicas, observando-
se a periodizacao do desenvolvimento industrial e sua reestruturagao
em prol da sustentabilidade ambiental.

O presente capitulo tem por objetivo analisar os parametros fisicos
que interferem no gerenciamento de Bacias Hidrograficas, visando uma
abordagem integrada dos parametros fisicos e suas conseqtiéncias,
propiciando um adequado planejamento das atividades antrépicas.

Parametros Fisicos

Clima

Os processos atmosféricos se apresentam influentes em uma série
de sucessoes de estados ou de mudangas que ocorrem em outras partes
do ambiente, principalmente na biosfera, hidrosfera e litosfera. Logo, os
estudos climaticos sdo extremamente importantes em estudos de cunho
ambiental, visto que os mesmos apresentam-se integrados a maioria dos
fendmenos observados nos ecossistemas existentes e, particularmente,
em bacias hidrograficas. Torna-se, assim, de grande relevancia o enten-
dimento dos conceitos de tempo e clima.

O tempo caracteriza-se como o estado médio da atmosfera em um
espaco de tempo e em um determinado lugar. J4 o clima se caracteriza
por uma sintese em relagdo a variabilidade, condi¢Ges extremas e as
probabilidades de ocorréncia de determinadas condi¢des de tempo.
Assim, considera-se o tempo e o clima como um resultado da agdo de
processos complexos sobre a atmosfera, os oceanos e os solos/rochas.

Os quatro dominios globais (a atmosfera, a hidrosfera, a litosfera
e a biosfera) se apresentam ndo superpostos, mas trocam matéria e
energia entre si. Conforme pode ser visto na Figura 1, o clima mostra-
se influente em relacdo a vegetacdo, a fauna, ao solo, e as atividades
antrépicas, sendo um fator limitante para estes.

Assim, cita-se a condicdo do clima na formacao dos solos através
do fenémeno do intemperismo e, também, nas forgas externas que
alteram e constroem a forma da superficie terrestre. Conseqiiente-
mente, determina as mais diversas atividades antrépicas, a formacgédo
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Vegetagéao

Solos
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Figura 1 - A relacdo da climatologia com os estudos ambientais - adaptado de
AYOADE (1998)

vegetacional e a fauna predominantes em cada regido.

As condigdes climéticas proximas a superficie terrestre afetadas
por elementos de paisagens naturais ou ndo, pela vegetagdo e pelas
atividades antrépicas. Analisando-se os processos geomorfol6gicos,
pedologicos e ecolégicos, incluindo o relevo que eles originam, obser-
va-se que sua assimilacdo em relacdo a sua génese se reporta ao clima
predominante atual e passado, sendo assim este significativamente
importante para a evolugdo e estabilizagdo dos ecossistemas.

Logo, uma alteragao no clima acarreta uma mudanga na circulacao
geral da atmosfera, sendo que a mesma envolve o restante do ciclo
climatico: a hidrosfera, a biosfera, a litosfera e a criosfera (camada
de gelo). Dessa maneira, segundo AYOADE (1998), o clima se mos-
tra dependente, principalmente, de dois fatores: a) da natureza dos
componentes do ciclo climéatico e suas interagdes; b) da natureza das
condigdes geofisicas exteriores ao ciclo climético e suas interagoes.

Na Figura 2, mostra-se a influéncia do clima na atmosfera, sendo
os principais fatores relacionados ao clima: radiagdo solar, temperatu-
ra, velocidade e direcdo dos ventos, precipitacdo, umidade e camadas
atmosféricas.

A incidéncia de radiacao solar influi na distribuicao das cidades
e dos tipos de construcdo existentes. Em algumas 4reas, deve-se favo-
recé-la e, em outras, controld-la para que sua intensidade seja redu-
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Figura 2 - O sistema climatico mundial (adaptado de AYOADE, 1998)

zida e produza menos efeitos térmicos. Especificamente em cidades,
a temperatura relaciona-se com dreas pavimentadas que absorvem
mais calor (ou radiacado solar) durante o dia e o expelem durante a
noite, aumentando a temperatura. Analisando-se o escoamento sobre
a pavimentacao, observa-se que a d4gua escoa com maior velocidade e,
com isso, apresenta uma evaporacao mais rapida e uma conseqiiente
diminuicao do efeito de resfriamento da superficie provocado pela
mesma.

Um problema que se torna cada vez mais comum nas cidades e
esta relacionado com a temperatura é o efeito de formagdo das “ilhas de
calor” que corresponde a uma drea em que a temperatura de superficie é
maior que nas areas circunvizinhas, propiciando a formagdo de um clima
local. Esse efeito se da devido a reducao da evaporacao, ao aumento da
rugosidade e as propriedades térmicas das construgdes e dos materiais
pavimentados existentes no local de ocorréncia, causando a sensagdo
térmica de dreas aridas ou desérticas.

As precipitacdes nas cidades geralmente sdo maiores que no
campo, devido a grande concentracdo de atividades antrépicas que
propiciam um maior ndmero de nicleos de condensagdo no meio ur-
bano. Entretanto, constata-se que a umidade relativa nas dreas urbanas
se mostra menor que no campo.

Um impacto possivel da grande verticalizacdo sobre o clima,
observado nas dreas submetidas a uma forte especulacao imobiliaria,
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relaciona-se com sua atuagio sobre a velocidade e a direcdo dos ven-
tos, podendo dificultar a circulagdo e amenizacao do clima devido a
geracao de grandes barramentos artificiais.

Atualmente, observa-se uma grande ocorréncia de inversoes
térmicas nas camadas de ar provocadas pela emissdo e dispersao de
poluentes atmosféricos resultantes da industrializacdo, as quais estdo
intimamente relacionadas a velocidade e direcdo dos ventos.

As Tabelas 1 e 2 demonstram as diferencas entre o meio urbano
e rural advindas da urbanizacao.

Tabela 1 - Mudangas médias das caracteristicas climaticas devido a urbanizac¢do

CARACTERISTICAS COMPARAGAO COM MEIO RURAL
Radiagao

global 15 a 20% menor

ultravioleta (no inverno) 30% menor

ultravioleta (no veréo) 5% menor

durag&o de exposigao ao sol 5a 15% menor

Temperatura

média anual 0,5a1,0° C maior

média das minimas no inverno 1a2° C maior

Contaminantes (poluentes atmosféricos)
nucleos e particulas de condensacéo 10 vezes maior

misturas gasosas 5 a 25 vezes maior

Velocidade do Vento

média anual 20 a 30 % menor
rajadas extremas 10 a 20 % menor
calmarias 5a20% menor

Precipitagao
total 5a 10% maior

dias com menos de 5mm 10% maior

Nebulosidade

cobertura 5 a 10% maior
nevoeiro (no inverno) 100% maior
nevoeiro (no veréo) 30% maior

Umidade relativa
no inverno 2% menor

no verao 8% menor
FONTE: Adﬁptado de LANDSBERG, H. E. (1970), citado em MOTA. {1999)
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Tabela 2 - Comparacao entre as caracteristicas meteoroldgicas dos meios urbano e rural

Valor no meio urbano em relagdo ao

Caracteristicas meio rural (em média)
Temperatura minima diaria 2,5°C mais alta
Umidade relativa (no verao) 8% menor
Movimento total do ar 25% menor
Radiagéo solar 15% menor
Precipitacéo total 10% maior
Cobertura de nuvens (todos os tipos) 10% maior
FreqUiéncia de nevoeiro (inverno) 100% maior

FONTE: LOWRY & BRUBEL, citados em PEAVY, HOWE & TCHOBANOGLOUS (1985)

Por fim, os desmatamentos observados tanto na drea rural quanto
na urbana contribuem para a alteragdo das condicdes climaticas, visto
que a vegetacdo auxilia no controle da temperatura e da umidade,
além de contribuir para uma melhor ventilagao.

Vé-se, de forma objetiva, que as alteragdes climaticas geradas por
uma urbanizagao sem planejamento, controle e legislacao pertinente
apresentam-se visiveis e com impacto significativo sobre a qualidade
de vida das populacdes urbanas.

Dessa forma, as alteragdes descritas anteriormente afetam dire-
tamente o clima local e regional, especificamente as bacias hidrogra-
ficas. Estas alteragdes, inicialmente imperceptiveis, tornam-se, ano
ap6s ano, progressivamente perceptiveis, mudando sensivelmente
as caracteristicas climaticas anteriores. Entretanto, cabe salientar que
as conseqiiéncias maiores serao sentidas a longo prazo, pois poderao
surgir problemas de cunho ambiental como enchentes, “ilhas de ca-
lor”, poluicao hidrica acentuada, entre outros, causados pelas a¢oes
antropicas ndo planejadas e descontroladas no ambito das bacias
hidrograficas.

Geomorfologia, Geologia e Pedologia

Dentre as maltiplas fun¢des da agua, destaca-se seu papel como
agente modelador e transformador do relevo da superficie terrestre
no que tange ao controle e ao comportamento mecéanico das camadas
de solos e rochas.
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O estudo da geomorfologia, geologia e pedologia torna-se fun-
damental para a compreensao e determinagdo desta transformacao.

Assim sendo, o solo apresenta-se como fator fisico influente no
gerenciamento de bacias hidrograficas, sendo que sua correta utilizagdo
e conservagao é de suma importancia nos processos que atuam sobre
as mesmas. Observa-se, no entanto, que o solo, para o ser humano,
caracteriza-se como um recurso inesgotavel, pois 0 mesmo nao se
preocupa com o periodo necessario a sua recuperagao, além de que,
quando o maneja, o principal objetivo é atender as suas necessidades
e raramente ha uma preocupacdo com sua conservacao.

Geomorfologia

Por serem capazes de modificar grandes extensoes da superficie,
os cursos d’dgua constituem-se no processo morfogenético mais atu-
ante na esculturacdo da paisagem terrestre.

Dentre a grande quantidade de varidveis geomorfologicas que
podem ser analisadas, destacam-se:

Morfometria. Utilizada com o objetivo de encontrar liga¢des entre
parametros tradicionalmente descritivos de uma bacia e seus possiveis
condicionamentos. Usada por geélogos e pedélogos, em estudos de
zoneamento geotécnico e classificagdo de solos, respectivamente, a
caracterizagdo morfométrica apresenta as seguintes varidveis, sinte-
tizadas por CHRISTOFOLETTI (1999) quando se estuda:

+ uma bacia: drea e perimetro, forma, amplitude altimétrica,
comprimento, comprimento total dos canais, quantidade de
rios, densidade de drenagem, densidade de rios, relacdo de
bifurcagado, indice de dissecacao e indice de rugosidade;

« uma vertente: altura, comprimento, angulo da declividade,
largura, area ocupada, granulometria, rugosidade, espessura,
densidade de sulcos ou ravinamentos, areas ocupadas por
matas ou tipos de uso do solo, altura média da vegetacao,
proporcionalidade de recobrimento, contetido de umidade do
solo ou do manto decomposto, porosidade do solo ou manto
decomposto e contetdo organico do solo.

Hipsometria. A analise hipsométrica, associada a estimativas de
escoamento superficial da dgua, pode ser utilizada, por exemplo, para
identificar as dreas de maior produgdo relativa de sedimentos e no
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estudo das perspectivas de assoreamento de reservatorios superficiais
de uma bacia. Essa produgdo, esta estritamente relacionada com os
fenomenos de erosao que se produzem na configuracdo topografica
de uma &rea de drenagem.

Faz-se, portanto, necessdrio estabelecer parametros que possam
ser utilizados na quantificacdo dos aspectos altitudinais de seu relevo
e a estimativa de seu estagio de erosao.

O estudo deve ser executado no &mbito das principais sub-bacias
e envolve: a) construcao de curvas hipsométricas, a partir das quais
sao obtidas as seguintes varidveis: coeficiente de massividade, integral
hipsométrica, altura média e coeficiente orogréfico, drea e amplitude
hipsométrica; b) estimativa do escoamento superficial, através da
formula Es= R%.U.A.P., onde R%: rendimento pluvial da bacia; A:
dimensao da area da bacia, U: caracterizacao de seu relevo e P: indice
médio de precipitacdo pluviométrica.

Na Tabela 3, é apresentado um exemplo de utilizagdo da geo-
morfologia como ferramenta para identificacdo de segmentos de vale.

Geologia

Os fatores geoldgicos que influenciam na dinamica de uma bacia
de drenagem sao representados, pelo tipo de substrato rochoso e por
alguns dos processos exdgenos e endégenos que se desenvolvem na
crosta terrestre.

* Substrato rochoso: através da utilizacdo de técnicas de senso-
riamento remoto, é possivel identificar o controle do substrato
rochoso sobre os canais de drenagem. Esse controle pode ser
visualizado através dos padroes de drenagem, onde se pode
caracterizar cursos associados as camadas superficiais de textu-
ras grosseiras (contornos alongados, menor nimero de canais,
secdo transversal em forma de “U”, rochas mais permeéveis)
ou texturas finas (arranjo mais intrincado e angular, pequeno
numero de tributarios, secdo transversal em forma de “V”,
maior escoamento, densidade maior de canais de drenagem).
Em &areas do cristalino, vertentes convexas desenvolvem-se
principalmente sobre rochas granitéides e migmatitos estro-
matiticos. Na maior parte dos chamados campos altos, o setor
inferior é retilineo, e nas dreas mais elevadas da borda de um
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planalto, a convexidade atinge a base das vertentes. Em presen-
¢a de rampas de coltavio, ocorrem setores concavos no contato
com a planicie aluvial. Por outro lado, vertentes retilineas sdo
comuns sobre quartzitos, como estdo também freqiientemente
relacionados a alinhamentos estruturais.

* Processos exdgenos: relacionados a dinamica superficial, os

processos mais influentes no desenvolvimento de canais de
drenagem sao: climatizacdo quimica, erosao, transporte e de-
posicéo.
Em funcao disso, diferentes litologias podem sofrer diferentes
formas de climatizagao sob 0 mesmo regime climético, influen-
ciando na distribuicdo espacial de dreas em diferentes estagios
de erosao, transporte e deposi¢do (assoreamento) numa bacia
hidrogréfica.

* Processos endégenos: através da observacao dos padrdes de
drenagem, pode-se identificar o controle estrutural (falhas,
juntas ou lineamentos) nos tragados dos canais, que pode variar
entre muito baixo (modelo dendritico) a muito alto (modelo
angular, trelica).

Pedologia

A andlise dimensional de parametros geométricos de bacias
hidrograficas tem sido utilizada com a finalidade de assegurar maior
similaridade no agrupamento de bacias, admitindo-se que seus com-
portamentos hidrolégicos refletem caracteristicas impostas pelos solos
ou materiais superficiais que as abrigue.

Os parametros dimensionais tém sido constantemente utilizados
por diversos pesquisadores como elementos geométricos que permi-
tem definir a similaridade geométrica de bacias ocorrentes em uma
mesma unidade de solo.

As influéncias locais podem interferir, parcialmente, na dindmica
dos sistemas, provocando alteragdes em um ou mais elementos geo-
métricos da bacia hidrografica. Essa interferéncia certamente reduzira
a similaridade entre as bacias. Os limites de aceitagdo dessa perda de
homogeneidade devem ser cuidadosamente observados e analisados
para que ndo se cometam enganos na interpretagao.

Como exemplo, bacias hidrograficas estudadas no Estado de
Sao Paulo, com predominancia de Latossolos Vermelho-Amarelos apre-
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sentam, comparativamente, menor relagdo de material erodido e relevo
mais estavel, em estadio de maturidade, enquanto que as bacias conten-
do associacao de Latossolos Vermelho-Amarelos e Neossolos Lit6licos
apresentam relevo em estadio de juventude para maturidade.

Os parametros dimensionais estudados em bacias hidrograficas
de 3% ordem de ramificacdo indicam, que mesmo ocorrendo imposigdes
geoldgicas e variacdes de relevo, existe entre eles acentuada correspon-
déncia funcional, destacando-se com maior coeficiente de correlacdo
a regressdo entre a drea e o comprimento total da rede de drenagem.

Processos Erosivos

Conforme dito anteriormente, dentre as multiplas fungdes da
agua, destaca-se seu papel como agente modelador e transformador
do relevo da superficie terrestre no que tange ao controle e ao com-
portamento mecanico das camadas de solos e rochas.

O estudo do escoamento das dguas (superficial e subterraneo) tor-
na-se de fundamental importancia para a compreensao e determinacao
da erosdo nos solos. Esses estudos, apresentam-se particularmente im-
portantes no planejamento do uso e ocupacao do solo, pois possibilitam
a percepcao das dreas com maior risco de ocorréncia de escoamentos
superficiais rapidos ou de escoamentos sub-superficiais mais lentos.
Dessa forma, torna-se imperativo a compreensao do processo erosivo
para o adequado manejo dos solos e planejamento de seu uso.

O processo erosivo caracteriza-se pela interagdo ou nao de fatores
controladores, os quais determinam as varia¢des nas taxas de erosdo.
Conforme a interacao desses fatores, pode-se ter dreas com maior ou
menor erosdo. As atividades antrépicas existentes na regidao podem
alterar esses fatores e apressar ou retardar os processos erosivos.

Os fatores controladores, segundo GUERRA & CUNHA (1998),
podem ser subdivididos em erosividade (causada pela chuva), erodi-
bilidade (proporcionada pela caracteristica do solo), caracteristicas das
encostas e natureza da cobertura vegetal.

Erosividade

HUDSON (1961) define erosividade como a habilidade da chuva
em causar erosdo. Apesar de apresentar-se como uma definicdo muito
simples, o fendmeno da erosividade exprime-se com alta complexida-
de, pois depende nao s6 dos parametros de erosividade, mas das ca-
racteristicas das gotas das chuvas que variam com o tempo e o espaco.
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Utilizam-se como parametros para investigar a erosividade: o
total de chuva, a intensidade, o momento e a energia cinética.

Segundo GUERRA & CUNHA (1998), “... estudos de REED (1979)
demonstram que, dependendo das propriedades do solo, a erosao pode
ocorrer até mesmo sob chuva com intensidade de apenas Imm/h,
desde que o total pluviométrico seja de 10mm. Isso evidencia a
complexidade do estudo da erosao dos solos e, a0 mesmo tempo,
a necessidade de se levar em consideracao uma multiplicidade de
varidveis para compreender o processo”.

Erodibilidade

Os estudos das propriedades do solo sdo de grande importancia
para os processos erosivos, visto que os mesmos aliados a outros fato-
res, definem a susceptibilidade ou ndo a erosao, sendo, muitas vezes,
um fator predominante. Assim, define-se o grau de resisténcia do solo
em ser levado e carreado como erodibilidade.

A erodibilidade ndo se apresenta como uma caracteristica estatica
perpetuando-se através do tempo, muito pelo contrario, ela mostra-se
dinamica e dependente do estado inicial dos sedimentos constituintes
e do uso do solo através de préaticas agricolas, as quais podem gerar
mudancas no teor de matéria orgénica, na estabilidade dos agregados,
nas propriedades fisico-quimicas e biologias do solo exposto e na taxa
de remocéao de sedimentos.

Nos processos erosivos, varias propriedades do solo sdo interve-
nientes. Segundo GUERRA & CUNHA (1998), destacam-se como as
mais importantes: textura, densidade aparente, porosidade, teor de
matéria organica, teor e estabilidade dos agregados e o pH do solo.
Cabe salientar que essas propriedades ndo sdo estaticas através do
tempo, sendo de fundamental importancia o seu estudo relacionado
a um determinado periodo de tempo, pois podem ocorrer alteragdes
que provoquem transformacoes significativas em sua suscetibilidade
A0S Processos erosivos.

A textura interfere diretamente na erosao devido a granulometria
apresentada no solo. Algumas fragdes granulométricas apresentam-se
mais facilmente removidas do que outras.

A formacao da matéria organica ou himus no solo depende da
fauna e da flora existente no ecossistema terrestre e suas interagoes, isto
é, dos seres que vivem dentro e sobre o solo e que de uma forma ou de
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outra ajudam em sua constitui¢do. A alteracao do uso do solo através de
atividades antrépicas provoca mudangas significativas na quantidade
de matéria orgénica, principalmente as atividades agricolas. O uso
irracional do solo, utilizando-se de técnicas de manejo e conservagao
inadequadas, usualmente leva a reducao do teor de matéria organica
e, conseqlientemente, a alteracdo de outras propriedades do mesmo.

A estabilidade dos agregados é influenciada pelo teor de matéria
orgénica e, concomitantemente, apresenta-se atuante sobre a estrutura
dos solos. Observa-se que a estabilidade dos agregados é um dos fato-
res controladores mais importantes da hidrologia do topo do solo, na
erodibilidade e em dificultar a formagao de crostas nessa superficie.

Ja a densidade aparente refere-se a maior ou menor compactagao
dos solos, sendo que também se correlaciona com o teor de matéria
organica dos mesmos, pois sua redugdo acarreta em um incremento
na ruptura desses agregados, gerando-se assim a formagao de crostas
e o aumento de sua compactacao.

A porosidade relaciona-se inversamente em relacao a densidade
aparente, ou seja, a medida que a densidade aparente aumenta, a
porosidade diminui, acarretando em uma reducao da infiltracao de
agua no solo.

O pH do solo relaciona-se com sua alcalinidade ou acidez. As
medidas de pH sdo encontradas em varios trabalhos sobre erosao de
solos, usualmente relacionados com outros indices. Trabalhos como
o de ALLISON (1973) demonstram que solos acidos sdao deficientes
em célcio, elemento contribuinte para a retencao do carbono, através
da formacdo de agregados que combinam htmus e calcio. Cabe sa-
lientar que a determinagdo do pH de um solo deve considerar o uso e
ocupacdo do mesmo. As atividades antrépicas relacionadas ao pH e
a outras propriedades do solo revelam-se complexas, pois dificultam
a compreensdo do papel das propriedades do solo e do préprio pH
NOS Processos erosivos.

Todas as propriedades do solo intervenientes nos processos ero-
sivos e suas intera¢des tornam-se de dificil generalizagdo, indicando
o extremo cuidado da anélise dos fatores controladores em estudos
relacionados aos processos erosivos.

Cobertura Vegetal
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A cobertura vegetal se relaciona a fatores influentes nos proces-
sos erosivos, dentre os quais citam-se: efeitos espaciais da cobertura
vegetal, efeitos na energia cinética da chuva e o seu papel na formacao
do humus, o qual afeta, conforme citado anteriormente, a estabilidade
e o teor de agregados no solo.

Observa-se claramente que quanto maior a densidade da co-
bertura vegetal, maior é a sua importancia na reducdo da remocao
de sedimentos, no processo de escoamento superficial (runoff) e na
conseqiiente conservagdo de solo. Além disso, vé-se que o tipo e a
porcentagem de cobertura vegetal influenciam na reducao dos efeitos
erosivos naturais, podendo reduzir a energia cinética da chuva, mini-
mizando o seu impacto sobre o solo e, conseqiientemente, diminuindo
a formagao de crostas sobre a sua superficie.

A cobertura vegetal apresenta-se, também, muito atuante na
producao de matéria organica (através de sua degradacao) influindos
assim, na agregacdo das particulas constituintes do solo.

Caracteristicas das Encostas

As caracteristicas das encostas subscrevem-se de importante
relagdo na erodibilidade dos solos. Elas podem afetar a erodibilidade
através da declividade, do comprimento e da sua forma.

Segundo GUERRA & CUNHA (1998), a declividade ndo deve
ser levada em conta separadamente, mas, sim, em conjunto com as
caracteristicas da superficie do solo, que igualmente afetam a remocao
do solo e a quantidade do escoamento superficial (runoff). Embora
se observe que o comprimento das encostas afeta a erosao dos solos,
0 mesmo apresenta-se de dificil avaliacdo, visto que outros fatores,
dentre os quais a declividade, a forma da encosta e as propriedades
do solo, afetam o escoamento superficial.

Outro fator que influencia na erodibilidade dos solos é a sua forma.
Segundo HADLEY et al. (1985), uma melhor atengdo deve ser dada a
forma da encosta, pois a mesma pode mostrar-se mais importante do
que, talvez, a declividade em relagéo a erodibilidade dos solos.

Segundo GUERRA & CUNHA (1998), as caracteristicas relativas a
declividade, comprimento e forma das encostas agem conjuntamente e

50



relacionadas a outros fatores relativos a erosividade da chuva e as pro-
priedades do solo, favorecendo maior ou menor resisténcia a erosao.

A erosdo do solo, em ultima analise, mostra-se responsavel por
uma série de impactos ambientais. Os processos erosivos provocados
pela dgua devem ser amplamente conhecidos para que se possa adotar
técnicas de conservacao do solo. Problemas como assoreamento de
corpos d’adgua e inundacdes apresentam-se intimamente influenciados
pelos processos erosivos. O planejamento e gerenciamento de bacias
hidrograficas mostra-se grandemente influenciado pelos problemas de
erosao de solos gerados por um uso inadequado do solo pertencente a
mesma, sendo fundamental um adequado planejamento das atividades
antropicas levando-se em conta esse contexto.

Hidrologia e Qualidade das Aguas

A &gua representa um dos elementos mais importantes para a
vida e possui importante papel como agente modelador da paisagem,
pois interliga fendmenos atmosféricos (litosfera e atmosfera inferior)
e interfere na relagao entre os organismos que habitam a Terra. Logo,
a dgua relaciona-se com toda a vida existente através de sua interacao
com os demais elementos que compdem a sua bacia hidrografica.

Dentro desse escopo, a hidrologia relacionada as encostas reves-
te-se de fundamental importancia para a compreensdo dos fendme-
nos geomorfolégicos que regem as mudancas do relevo sob as mais
diversas condicdes climaticas e geoldgicas. A partir desta compreen-
sdo, definem-se os caminhos ou rotas preferenciais dos escoamentos
superficiais ou sub-superficiais das dguas, os quais estabelecem os
mecanismos erosivos predominantes que, por sua vez, originam-se
da interagdo entre os diversos meios biéticos (fauna e flora), abiéticos
(clima, rocha, solo e posicdo topogréfica) e antrépicos (uso do solo)
componentes de sua bacia hidrogréfica. A alteragdo desses fatores
mostra-se de grande relevancia, visto que poderao resultar em modifi-
cacdes significativas nos processos hidrolégicos atuantes nas encostas
e, por conseguinte, N0s Processos erosivos.

O estudo dos fendmenos hidrolégicos consubstancia-se de carater
multidisciplinar, pois 0 mesmo deriva da necessidade de nao apenas
compreendé-los mas, principalmente, de buscar bases para o entendi-
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mento de outros fendmenos a ele associados (estabilidade de encostas,
qualidade da agua, etc.). Assim sendo, os estudos hidrol6gicos tém por
objetivo minimizar, impedir ou solucionar os problemas ambientais
gerados pelos escoamentos superficiais e sub-superficiais das dguas
pluviais, particularmente em encostas, os quais se apresentam cada
vez mais comuns devido as agdes antrépicas exercidas sem nenhum
planejamento e controle por parte de nossa sociedade.

O Ciclo Hidroldgico e a Bacia Hidrografica

O ciclo hidrolégico caracteriza-se por um fendmeno natural de
circulagdo fechada da dgua entre a superficie terrestre e a atmosfera
(principalmente na troposfera) dirigido pelo Sol associado a gravidade
e a rotagdo terrestre. Compdem o ciclo hidrolégico: a evapotranspi-
racdo, a condensacao, a precipitacdo, o escoamento e a infiltragao
(Figura 3).

A precipitacido ou popularmente a chuva ocorre a partir de com-
plexos fendmenos de aglutinacdo e respectivo crescimento das peque-
nas goticulas em nuvens com a presenca significativa de umidade e
nucleos de condensacao (particulas em suspensao), formando grande
quantidade de gotas com tamanho e peso suficientes para que a forca
gravitacional supere a turbuléncia natural ou os movimentos ascen-
dentes da atmosfera.

Em seu caminho rumo a superficie, a precipitagdo passa, por
meio de condi¢des do meio atmosférico, pelo processo de evaporagio.
Descendo sobre a superficie com uma cobertura vegetal, esta retém
parte desta precipitacdo para as suas atividades morfofisiol6gicas e,
posteriormente, contribui para sua reciclagem quando a elimina por
respiragao e evapotranspiragdo. Quando a capacidade de retengao da
agua pelos organismos vegetais apresenta-se exaurida, a mesma pode
ser precipitada para o solo.

Ao atingir o solo, a 4gua precipitada pode seguir alguns caminhos
preferenciais. Através de suas caracteristicas, o solo pode se apresentar
poroso e susceptivel a infiltragdo até atingir o seu ponto de saturacdo.
A partir da saturagdo, forma-se, com o excedente da precipitacao nao
infiltrado, o escoamento superficial. A dagua que penetra na superficie do
solo pode percolar ou infiltrar, segundo a acao das tensdes capilares
nos poros ou pela forca da gravidade. Com isso, a umidade do solo
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Figura 3 - Ciclo Hidrolégico

apresenta-se reativada e parte da mesma é aproveitada através de sua
absorcao pelas raizes que, por conseguinte, devolvem quase toda a
agua a atmosfera através de sua transpiracio (vapor d’agua). A parte da
agua que nao € absorvida pelos vegetais percola até os lengdis freaticos
e/ou artesianos (aquiferos), favorecendo o escoamento subterraneo
da 4gua para os rios em épocas de estiagem (escoamento de base).

O escoamento superficial ocorre através da agdo da gravidade gerada
pelo desnivel apresentado entre as cotas (encostas), a qual vence a forca
de atrito existente entre a dgua e a superficie do solo. A dgua escoa
por caminhos preferenciais, favorecidos pelo relevo preexistente até
atingir os cursos d’agua, atuando como agente modelador do terreno
através dos processos erosivos naturais. Salienta-se que a presenga de
cobertura vegetal na superficie do solo evita os processos erosivos, pois
a mesma contribui com o processo de infiltracao, além de diminuir a
energia cinética relativa ao impacto da dgua sobre o mesmo.

Assim sendo, com raras excegdes, toda a dgua escoada pela rede
de drenagem (rios, corregos etc.) destina-se ao oceano. Naturalmen-
te, em qualquer lugar em que haja circulacdo de 4gua na superficie
(continentes ou oceanos), ocorre a evaporagio para a atmosfera, na qual
se encerra o ciclo hidrolégico, refletindo-se, assim, a fundamental
importancia do conhecimento dos processos de evaporagao dos ma-
nanciais superficiais e dos solos, bem como o da evapotranspiragao
vegetal, visto que os mesmos referem-se as aguas doces continentais,
importantissimas para as atividades antrépicas. Cabe salientar que,
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por cobrir cerca de 70% da superficie terrestre, os oceanos contribuem
com a maior parte da evaporagao.

Observa-se que a interagdo entre oceanos e atmosfera torna-se
imprescindivel para a estabilidade do clima e do ciclo hidrolégico,
pois cerca da metade do gés carbonico (CO?) natural é absorvido no
processo de fotossintese das algas presentes nos oceanos.

Dentro do escopo da analise do ciclo hidrolégico na superficie
terrestre, apresenta-se como elemento fundamental o estudo da Bacia
Hidrogréfica.' Ela compde-se basicamente de um conjunto de super-
ficies vertentes e de cursos d’agua confluentes que formam uma rede
de drenagem até o rio principal ou de base, até que o mesmo atinja o
seu exutdrio.?

Conforme citado anteriormente, a precipitacao que cai sobre a
Bacia Hidrografica atinge as vertentes e infiltra-se no solo até que o
mesmo atinja sua saturagdo, gerando, assim, o escoamento superficial
das vertentes para os cursos d’dgua (rede de drenagem) que trans-
porta a d4gua até o seu exutério ou secao de saida. Devido a falta de
planejamento do uso e ocupacdo do solo urbano e rural, observa-se,
comumente, uma série de problemas relacionados a urbanizagao desses
solos que direta ou indiretamente causam problemas ao gerenciamento
de Bacias Hidrograficas (Figura 4).

No mundo moderno, observa-se que um dos problemas mais
graves esta relacionado com a ocupagao de dreas marginais dos rios
sujeitas as inundacdes. Na Figura 5, observa-se um comportamento
ambiguo dessas areas marginais, primeiro como areas de vertente,
quando os niveis de d4gua apresentam-se baixos, depois como areas
de transporte e escoamento, quando os niveis dos mesmos estao altos
(cheias).

2 Segundo FERREIRA (1999), exutério é o agente (rio ou oceano) que promove a eliminagao da
agua da bacia hidrogréfica.
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Figura 4 - Processos ocorridos devido & urbanizagéo - Fonte: TUCCI (1993)

Cabe salientar que (os sedimentos carregados pela d4gua que es-
coa das vertentes) devido aos processos erosivos naturais, até o curso
d’agua, somam-se aos ja existentes nos leitos dos préprios corpos

d’agua, provocando o assoreamento destes.
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Qualidade da Agua

A 4gua apresenta-se como um recurso essencial para a vida do
planeta. Ela representa um componente obrigatdrio para a geracdo e
a manutengdo da vida e é fonte de hidrogénio. Dessa maneira, a exis-
téncia dos seres vivos na Terra se deve gracas a presenca da dgua em
seu estado liquido na biosfera.

Devido a sua importancia, o conhecimento da distribuicdo e cir-
culagdo da dgua em torno do planeta é fundamental, como se observa
na Figura 6.

Vé-se claramente que, da dgua disponivel, apenas 0,6% pode
ser utilizada mais facilmente pelos seres vivos. Desta pequena fragao
de 0,6%, apenas 1,6% apresenta-se na forma superficial, facilitando,
assim, a sua extracdo. Por isso, ressalta-se a grande importancia da
preservagao dos recursos hidricos.

O homem precisa viver de acordo com as leis da Ecologia, res-
peitando as demais espécies, bem como impondo a si mesmo uma
estratégia racional a longo e médio prazo para a utilizagdo dos recursos
naturais existentes na Terra.

Entretanto, o mesmo homem que deveria respeitar e conservar
0s recursos naturais tem gerado uma continua deterioragdo do meio
fisico e biolégico. Esta situagdo é decorrente, essencialmente, da
extensiva e intensiva exploragdo dos recursos naturais, atitude essa
que, em muitos casos, tem levado ao esgotamento desses recursos
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Distribuicio da Agua no Ambiente Terrestre
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Figura 6- Distribuigdo da Aguano Ambiente Terrestre - Fonte: Adaptado de Peixoto & Oort (1990)

bem como a extingdo de milhares de espécies. Essa exploragdo abu-
siva e inadequada alteram consideravelmente a composicao natural
da biosfera. A existéncia de desequilibrio e/ou desestruturacio em
sistemas biogeoquimicos, prejudicando a qualidade de vida e a integral
sustentabilidade do ecossistema, denomina-se poluigao.

A poluicao hidrica é caracterizada por qualquer alteragao nas con-
di¢des naturais de um recurso hidrico de modo a torna-lo prejudicial
para os seres que dele dependam ou que dificulte ou impeca um uso
definido a ele. Quando a poluicao de um determinado corpo d’agua
prejudica a satde do homem, diz-se que ha contaminagio. Assim sen-
do, a contaminagdo é um caso particular da poluigdo, no qual a d4gua
apresenta substancias quimicas ou radioativas e microorganismos que
podem causar maleficios ao homem. Dessa forma, sob a 6tica humana,
a dgua pode estar poluida, porém nao contaminada.

Como principais fontes de poluicao hidrica, citam-se :

* as de origem natural: decomposicao de vegetais, erosao das
margens etc;

* as aguas residudrias (esgotos domésticos e industriais);

* as adguas do escoamento superficial;

* asde origem agropastoris: excrementos de animais, pesticidas,
fertilizantes;

* os residuos s6lidos (lixo).

Fontes de Origem Natural
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Esse tipo de poluicdo geralmente ndo causa danos de grande
importancia, a ndo ser quando os mesmos forem intensificados pelas
atividades antrépicas.

Entre as fontes naturais de poluicdo, citam-se a decomposicao
de vegetais e animais e a erosdo das margens, as quais, em condicdes
normais, sdo absorvidas pelos processos naturais de equilibrio do
ecossistema.

A acao do homem através de alteracdes no meio gera graves pro-
blemas, tais como: o represamento de 4guas em areas com abundante
vegetacao, resultando numa intensa decomposicao dos vegetais e na
producao de alto teor de matéria organica, entre outros problemas; a
retirada da mata ciliar causando maior erosao do solo com aumento
do material carreado para as aguas, gerando aumento na turbidez,
assoreamento e outras conseqiiéncias; a inadequada implantacao dos
cemitérios, resulta numa série de impostos ambientais, principalmente
quanto ao risco de contaminacao das dguas subterraneas e superficiais
por bactérias e virus que proliferam durante o processo de decomposicao
dos corpos, além das substancias quimicas liberadas.

Aguas Residuarias

Esgotos Domésticos

Os esgotos domésticos sdo provenientes das habitacoes e gerados
através de usos como lavagem de utensilios, pias, banheiros, roupas,
instala¢des sanitarias, entre outros.

Os residuos liquidos das atividades comerciais e industriais variam
em maior ou menor quantidade, dependendo do porte da cidade.

Os esgotos domésticos apresentam uma composi¢ao praticamente
homoggénea, variando em funcao da concentracao (que depende do consu-
mo de dgua), dos habitos da populacao, do tipo de sistema de esgotamento
e de outras contribuic¢ées, além das domiciliares.

A composicao média dos esgotos domésticos apresenta as se-
guintes caracteristicas (Tabela 4):
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Tabela 4 - Composicdo média dos esgotos domésticos
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Fonte: MOTA, S. (1995), ARCEIVALA (1981), PESSOA & JORDAO (1982), QASIM (1985),
METCALF & EDDY

1 Demanda Bioquimica de Oxigénio é a quantidade de oxigénio (O,) necessaria para que os
microorganismos aerébios decomponham a matéria organica.

2 Coliformes sao os indicadores da presenca de matéria fecal no liquido. Sao bactérias que vivem
normalmente no organismo humano, presente em grande quantidade nas fezes.

Esgotos Industriais

A composicao dos efluentes hidricos industriais varia de acordo
com o processamento industrial utilizado, caracterizando-se basica-
mente por:

* presenca de compostos quimicos toxicos;
* temperatura elevada;

e cor;?

e turbidez;*

e odor;

* nutrientes;

e solidos dissolvidos;

* Oleos e graxas;

* microorganismos patogénicos.

Observa-se que as industrias que apresentam grande potencial
poluidor, em relagdo aos recursos hidricos sao: usinas de agtcar e al-
cool, industrias de ago e metais, indtistrias quimicas, industrias téxteis,

3 Existéncia de substancias dissolvidas na 4gua. Acentua-se quando ha a presenca de minerais
(ferro e manganés) e despejos coloridos de esgotos industriais.

4 Causada pela presenca de material em suspensao na 4gua, como: particulas insoltiveis do
solo, matéria organica e microorganismos macroscopicos.
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industrias alimenticias (principalmente bebidas e laticinios), indtstrias
petroquimicas, fabricas de papel e celulose, curtumes e matadouros.

Aguas de Escoamento Superficial

As aguas pluviais ao escoarem pelo solo transportam uma série
de impurezas para os corpos d’agua.

As aguas pluviais urbanas (dguas provenientes dos sistemas de
drenagem) caracterizam-se pela presenca de s6lidos, matéria organi-
ca, microorganismos patogénicos, defensivos agricolas, fertilizantes,
compostos quimicos, entre outros, provenientes de poluentes atmos-
féricos, ligagdes clandestinas de esgoto em redes pluviais urbanas,
lixo, poeira e jardins.

Por outro lado, as 4guas de escoamento no meio rural transportam
para os corpos d’dgua, basicamente, matéria organica (folhas e dejetos),
pesticidas, herbicidas, fertilizantes, entre outros compostos quimicos.

Ressalta-se que a erosao do solo provocada pela falta de cobertura
vegetal, principalmente a ciliar, permite o transporte de particulas
edaficas para os recursos hidricos, contribuindo, assim, para o aumento
da turbidez, e conseqiiente assoreamento do curso d’agua, resultando
na diminui¢do de sua secdo util.

Residuos Sélidos: lixo

E muito comum, em areas urbanas, observar-se a disposigdo
inadequada do lixo nas coleg¢des hidricas. Esse tipo de pratica resulta,
segundo FONSECA (1999), em quatro tipos de poluicao das aguas:

* poluigdo fisica - através do lancamento dos residuos s6lidos
residenciais e industriais nos corpos d’agua, ocasionando uma
série de perturbacdes no meio aquético e no ambiente circun-
vizinho, dentre as quais citam-se: o aumento da temperatura
da dgua, aumento da turbidez, formacao de obstaculos inertes,
lodo e alteracgéo na cor;

* poluicdo quimica - através da disposicdo de residuos s6lidos
industriais e toxicos (detergentes nao biodegradaveis, subs-
tancias toxicas, defensivos agricolas) que causam maleficios a
satde humana. Tais compostos comprometem uma série de
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fungdes do corpo humano, principalmente as relacionadas com
o sistema nervoso;

* poluicao biolégica - causada especificamente, no caso do lixo,
por residuos que contenham fésforo e nitrogénio (nutrientes);

* poluicado bioquimica - ocorre devido a decomposigao do lixo por
microorganismos que formam um liquido chamado chorume.
Esse liquido reduz a quantidade de oxigénio nos corpos d’agua
eresulta na contaminac¢do dos mesmos, afetando, inclusive, os
lengois freaticos através de sua percolagdo.

Citam-se as usinas de agtcar e alcool que produzem grande po-
luicdo bioquimica da 4gua através dos subprodutos de sua producao,
tal como o vinhoto, que propicia uma elevagao na taxa de DBO,.

Como visto anteriormente, os residuos sélidos, quando dispostos
de maneira inadequada (em lixdes ou langados diretamente nos corpos
d’agua), ocasionam a formacao de obstaculos inertes que resultam no
aumento do nivel da dgua, chegando a agravar o problema relativo a
inundagdes. Observa-se, também, que eles causam a contaminagdo das
aguas por patégenos, e substancias toxicas, prejudicando-se, assim, a
satide do ser humano.

Logo, apresenta-se imperativo o controle das fontes de poluigao
hidrica, pois as mesmas geram grandes problemas sécio-econémico
-ambientais para a comunidade alvo.

O planejamento e a gestao de bacias hidrograficas devem levar
em conta essas fontes de poluicdo, enfocando-as sob a 6tica da sus-
tentabilidade e, conseqiientemente, buscando o equilibrio dindmico
dos ecossistemas.

Parametros Fisicos como Ferramentas de Auxilio a Decisao

Os parametros fisicos especificados neste capitulo apresentam-
se fundamentais para subsidiar modelos de suporte para tomada de
decisdes, principalmente para o planejamento e gerenciamento das
bacias hidrograficas brasileiras.

Varios modelos de suporte a decisao vém sendo criados para
subsidiar o gerenciamento integrado de bacias hidrograficas. Cabe
salientar que os modelos de suporte a decisdo apresentam-se como
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ferramentas para auxiliar decisdes e ndo como ferramentas para re-
solucao de problemas.

A seguir (Figura 7), apresenta-se um exemplo de delineamento de
sistema de suporte a decisao em recursos hidricos/bacias hidrograficas:

Cenarios econémico e demografico

- Base de dados \ Planejamento
hidrometeoroldgicos — essoaf:llals |
- Bases cartograficas || Projecdo de < (uso do solo)
- Base de dados sécio- atividades de uso para a regiao
econdmicos das aguas
Qualidade da
- Avaliagdo de Agua / base de
Avaliacgo da ) [
1] . cargas poluidoras dados
! Gemanda hidrica || “'9%° P
Estratégias para os v - Caracteristicas
Recursos Hidricos/ * do uso das aguas
Bacias Hidrograficas: . . Simulagdo dos
9 Simulagéo de processos e € - Caracteristicas
" . alocagdo/ distribuicgo d fisicas da bacia
- Medidas de infra- A Istribui¢ao dos
estrutura: | distribuicdo das poluentes
' 4guas
- Regras de alocagéo; 9
- Opgdo de Avaliagdo do aporte de
compartilhamento de sedimentos / processos
4quas; erosivos para a regiao
- Projetos selecionados
de desenvolvimento; | Zoneamento de areas criticas | *
- Projetos de — -
recuperacdo de areas A Avaliagdo do fenémeno
degradadas das inundagbes
A Simulagdo de cotas
de inundagdo
A 4
Avaliagéo dos r dos das simulagoe:
- Demandas criticas
- Impactos sobre o uso das aguas
- Performance econdmica
v A 4 A\ 4
Custos fixados . L e
das medidas a Avaliagdo das estratagias Avaliagéo sobre o
serem » s?blfe 0 uso dos recursos limite dos )
implantadas hidricos recursos hidricos
Relagdo causal direta —_—>

Retroalimentagdo da Informagdo =g

Figura 7 - Delineamento geral de sistema de suporte a decisdo em recursos hidricos (adap-
tado de Verhaeghe e Krogt, 1996, citado em CHRISTOFOLETTI, 1999)
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Consideracoes Finais

Fica evidente que em qualquer época e em qualquer lugar, os
problemas gerados a partir das atividades antrépicas inconseqtientes
possuem uma profunda relacdo com a dimensao ambiental, e suas
solucoes dependem do uso racional e sustentavel dos recursos naturais
buscando preserva-los.

Em uma anélise mais profunda, o meio ecolégico regula as
agdes que o homem pode exercer, visto que a base fisica de matéria e
energia apresenta-se como limitador da acdo do homem. A sociedade
e 0 ambiente apresentam-se como ()rgéios naturais, independentes,
sendo que o segundo possui uma existéncia autbnoma que precede o
aparecimento do primeiro.

A realidade explicita no mundo atual demonstra o descaso com
que a globalizacao e os sistemas econd6micos mundiais tém tratado o
ambiente, de tal maneira que o mesmo se apresenta como “eterno”.

A cada aumento de producao e a cada nova tecnologia, ampliam-
se os horizontes do consumo e ndo se suavizam as degradagdes por
parte do homem em relacao aos recursos naturais, principalmente no
primeiro mundo. Cita-se, por exemplo, a reducao das emissodes de
efluentes atmosféricos proposta em diversas reunides globais sobre
meio ambiente, nas quais paises do G-7 (Grupo dos sete paises mais
ricos do mundo), principalmente os Estados Unidos, se recusam a
diminuir a sua produgao de efluentes, mesmo através da utilizagao de
tecnologias limpas, pois o custo desta reducao afeta negativamente a
relacdo custo x beneficio, prejudicando o panorama econémico deste.

Logo, a natureza deve ser considerada como fator condicionante
as atividades antrépicas, onde se deve buscar uma maxima eficiéncia
em sua utilizacdo e um minimo de perdas em seu manuseio. Assim, a
sustentabilidade busca a prudéncia ecolégica calcada em um uso racio-
nal e planejado dos recursos e consubstanciada na consciéncia global
do que somos e do que precisamos, em todas as atividades antrépicas.

Enfocando-se especificamente o Brasil, desde os anos 60, os pro-
cessos de industrializagdo e urbanizagdo apresentam-se acelerados e
nao planejados, na maioria dos casos.

No Estado de Sao Paulo, o processo de crescimento acelera-
do e desgovernado contribuiu para o agravamento dos problemas
ambientais. Os governos municipais apresentaram-se incapazes de
acompanhar o crescimento acelerado, especialmente quando se analisa
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a questao do saneamento basico. O processo de expansao territorial
se apresentou de forma dispersa e a baixas densidades. Assim, lo-
teamentos mostraram-se descontinuos em relacdo a malha urbana,
formando varios bolsdes de especulagao imobilidria entre os mesmos
e a cidade, atendendo aos interesses do mercado imobilidrio, pois os
moradores de dreas loteadas pressionaram a extensdo de servicos
urbanos, valorizando-se os vazios entre os loteamentos e a cidade,
aumentando o desses servicos.

Desta maneira, as conseqiiéncias desse modelo de crescimento
econdmico em relacao ao ambiente se apresentam variadas e vao desde
problemas e situagdes sem retorno até as condicdes para as quais exis-
tem agdes mitigadoras para a recuperacao. Enfocando-se os pardmetros
fisicos relacionados a gestao de bacias hidrograficas, apresentam-se os
seguintes problemas, citados anteriormente direta ou indiretamente:

* Desmatamento: perda da biodiversidade, aumento da perda
de solos (erosdo), assoreamento dos rios e destrui¢do do ecos-
sistema ciliar;

* FErosdo: assoreamento de rios, inutilizacdo de solos férteis e
inundacoes;

* Qualidade da dgua: aumento da poluigdo hidrica através de re-
siduos solidos domésticos e industriais, nutrientes (nitrogénio
e fésforo), entre outros, causando a diminui¢do de sua secao
util, devido ao assoreamento;

* Problemas sociais: aumento da pobreza, do éxodo rural e da
favelizagdo, conseqiiéncia da falta de planejamento e de po-
liticas ptuiblicas para controle do processo de inchamento das
cidades e sustentabilidade do sistema;

* Urbanizagdo: processos de uso e ocupacdo do solo sem pla-
nejamento e a falta de um controle adequado por parte das
autoridades competentes;

* Clima: alteragdes no micro e macro-clima local e regional.

Conclui-se, entdo, que a sustentabilidade de um sistema, quer seja
no ambito politico, social e econémico, quer no ecolégico, permeia pela
exploracao e gestdo adequada dos recursos naturais, principalmente
o gerenciamento das bacias hidrogréficas. Enfatizando-se este escopo,
o gerenciamento de bacias hidrogréficas esta diretamente relacionado
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ao planejamento e uso dos recursos naturais, integrando os processos
e atividades humanas no cotidiano.

Em todo este capitulo, explicitou-se os principais parametros
fisicos relacionados ao gerenciamento de bacias hidrograficas, visando
um maior conhecimento e aprofundamento de um sistema de gestao
que se apresenta cada vez mais utilizado no Brasil. O viés econdémico
aliado a um modelo de crescimento ndo controlado e a falta de plane-
jamento das acdes antrépicas se mostra como o fator preponderante da
ocorréncia da maioria destes problemas ambientais. Esses problemas
tém exposto a pobreza de nossa populacao “excluida”, as doengas, a
falta de preparo na manutencao e preservacao de nossos recursos na-
turais (especialmente, os recursos hidricos) e a falta de uma prudéncia
e consciéncia ecoldgica global, no sentido de garantir as gera¢des futuras
uma melhor qualidade de vida, concretizando o que até entao seria o
ideal de desenvolvimento - a auto sustentabilidade.

Atividades Qualidade
Antropicas de dgua
A
’/ . Pedologia
Hidrologia G

eomorfologi Geologia

Processos Erosivos

Vegetagdo

Ferramentas de suporte/ Planejamento e Gerenciamento
auxilio a decisdo de Bacias Hidrograficas

Figura 8 — Parametros fisicos e o gerenciamento de Bacias Hidrograficas
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(CAPiTULo 3)

Interrelacdes Entre Clima e Vazao

Neylor Alvez Rego CALASANS, Maria do Carmo Tavarez LEVY,
e Mauricio MOREAU

Este capitulo é destinado a discussdo de algumas das relagdes
existentes entre o clima e a vazdo em bacias hidrogréficas. Dada a
complexidade do tema e o volume de material disponivel, optou-se
por uma abordagem descritiva dos processos envolvidos sem a preo-
cupacao de formula-los matematicamente, o que pode facilmente ser
encontrado na literatura disponivel.

No presente capitulo, a discussdo sobre o clima é centrada na
descricao mais detalhada da precipitacao e dos processos de evapo-
transpiracao e interceptacao.

Quanto ao processo de formagdo da vazdo, maior énfase foi dada
ao escorrimento superficial e a resposta dos cursos d’dgua a eventos
de precipitagao.

De maneira a ilustrar alguns aspectos discutidos, é finalmente
apresentado um breve estudo de caso referente a Bacia Hidrogréfica
do Rio Almada (BA).

Clima

Segundo VIANELLO & ALVES (1991), o tempo meteorolégico é
algo que varia muito sobre a superficie da Terra. Viajantes e escritores,
desde épocas imemoriais, tém descrito as infinitas variedades do tempo
meteoroldgico, de lugar para lugar e, também, de tempo para tempo,
no mesmo local. O tempo meteoroldgico é a soma total das condi¢oes
atmosféricas de um dado local, num determinado tempo cronolégico.

O clima é uma generalizagdo ou integracdo das condicoes do
tempo para um certo periodo, em uma determinada area.

O tempo meteorolégico é uma experiéncia diaria; é o estado
instantdneo da atmosfera, enquanto a caracterizagao do clima ja é
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mais abstrata.

O clima pode ser estudado em diferentes escalas espaciais: em
macroescala ou escala regional (uma regido muito extensa, como o
estado da Bahia, o Brasil, o hemisfério sul, a Terra), em mesoescala
(envolvendo dezenas ou centenas de quilometros quadrados) e em
microescala (camada atmosférica proxima ao solo, podendo variar
em extensdo até algumas centenas de metros).

Outro conceito importante refere-se a elementos e a fatores do
clima. Elementos Climaticos ou Meteorolégicos sdo grandezas que
quantificam o clima, como insolacao, irradiancia solar, temperatura e
umidade do ar, nebulosidade, altura pluviométrica, velocidade e dire-
¢do do vento, pressdo atmosférica e evaporagdo. Os Fatores Climaticos
sao agentes que condicionam o clima, nas diferentes escalas espaciais.

Os elementos meteorolégicos ocorrentes no globo terrestres
tém a sua intensidade e distribuicdo reguladas por diversos fatores
como a latitude, altitude, distdncia de massas de 4gua, relevo local,
circulagdo geral etc., 0s quais condicionam a regularidade diferencial
de parametros meteorolégicos para diferentes locais. Essas variagoes,
ocorrentes nas diferentes partes do globo, condicionam a existéncia
de climas diferentes.

No estudo do balanco hidrolégico de uma regiao, os elementos
meteorologicos podem ser divididos em duas classes distintas:

a) A precipitacdo, que é a responsavel entrada de dgua no sistema.

b) A evapotranspiracdo, que é controlada em grande parte pela
combinacao da irradidncia solar, temperatura, umidade do ar,
nebulosidade, velocidade e diregdo do vento, e que determina
a taxa de retorno da 4gua para a atmosfera.

Assim, tanto a precipitagdo como a evapotranspiracdo podem
ser consideradas como sendo condigdes externas impostas ao sistema
ou condi¢des de contorno, utilizadas para andlises da disponibilidade
hidrica em uma regiao (Figura 1).
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Figura 1 - Esquema grafico do balanco hidrolégico em uma bacia hidrogréfica. (Sendo P
= precipitacdo; ET = evapotranspira¢do; S = armazenamento; Q = vazdo; Gi = contribuicao
da dgua subterranea e Go = afluxo de 4gua subterranea).

Precipitacao

A precipitagdo, na forma de chuva, neve ou granizo, é o princi-
pal mecanismo natural de restabelecimento dos recursos hidricos da
superficie terrestre.

Em virtude de a 4gua ser o componente principal na constituicao
dos organismos vivos, a distribuigdo temporal e espacial das precipi-
tacOes é um dos fatores que condicionam o clima e que estabelecem o
tipo de vida de uma regiao.

Do ponto de vista do hidrologista, na regiao tropical, as precipi-
tacdes em forma de chuva sdo as de maior interesse. Sua importancia
reside na recarga dos mananciais hidricos superficiais e subsuperficiais
de onde dependem as quantidades demandadas da agua para consumo
humano, doméstico, industrial, animal e rural.

Na ética agricola, as precipitagdes sdo de grande importancia
econdmica, pois delas dependem a producao das culturas nao irri-
gadas, o dimensionamento dos sistemas de drenagem, de barragens,
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pontes e outras estruturas hidraulicas, o planejamento da conservacao
dos solos e do manejo da irrigagdo etc. As precipitacdes tém também
sua importancia social, pois delas dependem muitos pequenos agri-
cultores para sua sobrevivéncia no campo. Os grandes periodos de
estiagens provocam a reducado das reservas de 4gua nos mananciais,
dificultando a agricultura de subsisténcia, o que acarreta, inimeras
vezes, 0 éxodo rural.

Tipos de Precipitacao

O resfriamento do ar atmosférico até o ponto de saturagdo, coma
conseqiiente condensagao do vapor de dgua em forma de nuvens e a
posterior formacao das precipitagdes, ocorre pela interferéncia, isolada
ou conjunta, de trés fatores basicos distintos, os quais ddo origem aos
trés tipos principais de chuva:

a) Ciclonica: Esta associada a movimentag¢dao de massas de ar
de regides de alta pressao para regides de baixa pressdo, causada
normalmente pelo aquecimento desigual, em grande escala, da super-
ficie terrestre. Estas precipitagdes podem ser frontais e ndo-frontais.
As ndo-frontais sido originadas da convergéncia horizontal de duas
massas de ar quente para regides de baixa pressdo, culminando na
ascenséo vertical do ar no ponto de convergéncia. E o que ocorre na
chamada zona de convergéncia intertropical (ZCIT), situada aproxi-
madamente sobre o Equador, onde ocorre a convergéncia dos alisios
do hemisfério sul e do norte, provocando a ascensdo do ar. As preci-
pitacdes frontais se originam da ascensao de uma massa de ar quente
sobre uma de ar frio, de caracteristicas diferentes, na zona de contato
entre elas. Quando a precipita¢do ocorre devido ao deslocamento de
uma massa de ar quente por uma fria, denomina-se chuva de frente
fria; se a massa de ar frio é deslocada por uma quente, é denominada
de chuva de frente quente. Normalmente sdo precipitacdes de longa
duracio e intensidade.

b) Convectiva: Na regido tropical é o tipo de precipitagdo mais
freqiiente. Sao as chamadas chuvas de verdo, caracterizadas por serem
de abrangéncia local e de intensidade variando de média a alta. O
aquecimento desigual das camadas de ar resulta em uma estratificagao
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em camadas de ar que se mantém em equilibrio instavel. Qualquer
perturbacdo que ocorra, como, por exemplo, uma rajada de ventos,
provoca uma ascensdo violenta das camadas de ar mais quentes,
capaz de atingir grandes altitudes. Ao elevar-se, sofre uma rapida
expansdo adiabatica, resfriando-se, condensando e, com os intensos
movimentos turbulentos no interior da nuvem formada, devido a alta
energia da parcela, a coalescéncia forma gotas de grande tamanho. Isto
pode originar as chuvas de grande intensidades, com curta duracao
e pequena abrangéncia.

¢) Orografica: Ocorre quando uma massa de ar tmido provinda
do oceano ¢é forcada a subir a grandes altitudes por encontrar uma
cadeia montanhosa (do grego Oro, “montanha”) em sua rota, sofrendo
resfriamento e condensando.

Fatores que Influenciam a Precipitacao

As precipita¢des variam tanto do ponto de vista geografico como
também no aspecto sazonal. O conhecimento destas variacdes é de gran-
de importancia para o planejamento dos recursos hidricos, no estudo de
chuvas provaveis, elaborac¢do de projetos de irrigagdo, estudo de chuvas
intensas, secas, previsdo de enchentes, dimensionamento de barragens
de contencao de cheias e regularizacdo das vazdes em épocas secas,
controle da erosao do solo, previsdo de veranicos para escalonamento
de plantio das culturas agricolas etc.

Do ponto de vista geogréfico, a precipitagdo é maxima na regiao
equatorial e decresce com o aumento da latitude em diregdo aos poé-
los. Dentre os fatores que influenciam a distribuicdo da precipitagao
citam-se:

Latitude: influi na distribuicao desigual das pressoes e tempera-
turas no globo e na circulacdo geral da atmosfera. Essa influéncia s6
pode ser percebida em grandes areas;

Distincia do mar ou de outras fontes de agua: a medida que as
nuvens se afastam do mar, em direcao ao interior do continente, elas
vao se consumindo de forma que se pode esperar uma reducao total
da precipitacdo com o aumento da distancia da costa ou de alguma
outra fonte de umidade;

Altitude: a pluviosidade aumenta com a altitude até uma certa
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altitude, passando entdo a decrescer. A altitude de maxima precipi-
tacdo é em torno de 2500m, nos Alpes, onde a variagdo das alturas
pluviométricas com a altitude é entre 0,5 e 1,5 mm por metro;
Orientacao das encostas: sendo a precipitagdo influenciada por
correntes edlicas, o fato de uma encosta ou vertente estar mais ou
menos exposta aos ventos tem reflexos nas quantidades precipitadas.

Calculo da Precipitacao Média

Em muitos casos, no estudo dos dados pluviométricos de uma
regido, por exemplo, uma microbacia hidrogréfica, necessita-se da
estimativa da quantidade total de dgua precipitada sobre ela ou a
lamina média precipitada em um certo intervalo de tempo.

A precipitacdo média é estimada com base na hipotese de que
seja representativa das precipitagdes ocorridas na drea como um todo.
O calculo desta média pode ser feito de diversas formas, sendo que
somente quatro métodos serdo brevemente discutidos:

a) Média Aritmética Simples: é a forma mais simples de se de-
terminar a precipitagdio média de uma bacia. Determina-se a média
aritmética das estagdes compreendidas na area considerada ou nas
vizinhangas. Esta média serd representativa se a amplitude de varia-
¢do das precipitacOes entre as estagdes for pequena e a distribuigao
geografica das estagdes de coleta for uniforme em toda a area.

b) Média Ponderada: considera as caracteristicas fisicas da regido.
Normalmente a caracteristica considerada ¢é a altitude. Obtém-se a
estimativa, relativamente precisa, da precipitacdo média, quando se
consegue estabelecer uma lei segura, relacionando a precipitacao com
a caracteristica fisica da regiao, subdividindo-a em areas homogéneas,
aplicando em cada uma delas a respectiva altura pluviométrica indi-
cada pela lei de variacdo. Este método é empregado em areas muito
acidentadas, quando se utilizam as curvas de nivel para delimitar as
zonas parciais. Este método é vélido quando se tem uma marcante
influéncia da caracteristica fisica sobre a precipitacao.

c¢) Método das Isoietas (linhas que unem pontos de mesma
precipitacdo): é o método mais racional para se determinar a ldmina
média em uma area. Este método, apesar das imprecisdes oriundas
do tracado das isoietas, tem a vantagem de poder englobar todos os

72



fatores que possam influenciar na distribuicao das precipitagdes. A
precisdo deste método depende da habilidade do analista em locar as
isoietas. O tragcado destas curvas é simples e semelhante ao das curvas
de nivel, onde a altura de precipitacao substitui a cota do terreno; para
tal devem-se considerar os efeitos orogréficos e geomorfolégicos, de
modo que um mapa final represente um modelo de precipitacao mais
real do que poderia ser obtido por medidas isoladas (Figura 2).

igura 2 - Representacao grafica do Método das Isoietas.

d) Método de Thiessen: pode ser aplicado mesmo para uma
distribuicdo ndo uniforme das estagdes pluviométricas. O método
consiste basicamente em atribuir pesos aos totais precipitados em
cada equipamento, proporcionais a area de influéncia de cada um.
Estas areas sdo determinadas considerando, também, as esta¢des
vizinhas, unindo-as por meio de linhas retas, formando triangulos
entre as estacGes. Em seguida, tracam-se mediatrizes dessas retas,
formando poligonos. O limite das areas de influéncia de cada estagao
pluviométrica é, entdo, dado pelo poligono obtido. Este método tem
como limitagdo nao considerar as influéncias orogréficas, admitindo
simplesmente uma variagao linear da precipitacdo entre as estacoes;
admite que a precipitagdo seja constante em toda a area do poligono
definido (Figura 3).
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Figura 3 - Representacao grafica do Método de Thiessen.

Definicao da Rede Pluviométrica

A precipitacdo que ocorre em uma dada regido apresenta, de
uma maneira geral, uma maior variabilidade para valores horarios e
diarios do que para periodos mensais e anuais.

Regides sujeitas a ocorréncia de precipitacdes convectivas e que
apresentam grandes variagdes topogréficas tendem também a apresentar
uma alta variabilidade no que diz respeito a quantidade precipitada.

Baseado nessas consideracdes gerais, a World Meteorological
Organization (1974) recomendou a densidade minima de pluviome-
tros necessdrios para fins de estudos hidrometeorolégicos em varias
regides climaticas (Tabela 1).

Tabela 1 - Densidade minima de pluviémetros recomendada pela WORLD METEORO-
LOGICAL ORGANIZATION (1974) para vérias situagdes climaticas.

Regido Geografica Km2/Pluviometro  Pluviometro/Km2
Pequenas ilhas montanhosas com precipitagdo irregular. 25 0,04
Regides montanhosas temperadas, mediterraneas e tropicais. 100 — 250 0,004 - 0,01
Areas planas em regides temperadas, mediterraneas e tropicais. 600 - 900 0,0011 -0,0017
Regibes éaridas e polares 1500 — 10000 0,0001 - 0,00067

Fonte: World Meteorological Organization (1974).
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Evapotranspiracao

Evapotranspiracao é um termo utilizado para todos os processos
pelos quais a dgua, na fase liquida ou sélida, presente na superficie
terrestre ou perto dela, se torna vapor de agua atmosférico.

O termo inclui a evaporagdo de agua liquida de rios e lagos, de
solos com ou sem vegetacao, a evaporacgao de 4gua contida nas folhas
das plantas (transpiragdo) e a sublimacao de superficies com gelo ou
neve.

No nivel global, aproximadamente 62% da precipitacdo que ocor-
re nos continentes é evapotranspirada, chegando a 72000 km3/ano.
Desse total, aproximadamente 97 % ¢é evapotranspirada de superficies
terrestres e 3% de superficies aquaticas (DINGMAN, 1993).

A avaliagdo quantitativa da evapotranspiracao é de fundamental
importancia em muitos aspectos, como por exemplo:

* Alongo prazo, a diferenca entre a precipitacdo e a evapotrans-
piragdo é a agua disponivel para o consumo humano. Assim,
a avaliacdo quantitativa dos recursos hidricos disponiveis em
uma regido, os efeitos do clima e as altera¢cdes no manejo e uso
do solo requerem a quantificacao da evapotranspiracao.

* A maior parte da agua perdida por evapotranspiracao é uti-
lizada para o crescimento de plantas que formam a base dos
ecossistemas terrestres, e o entendimento das relagbes entre
a evapotranspiragao e os diferentes tipos de ecossistemas sao
um requerimento bésico para prever as respostas dos mesmos
a mudangas climaticas (WOOD-WARD, 1987).

* As éreas irrigadas sdo responsdveis por grande parte dos
alimentos produzidos no mundo. Sendo uma técnica que re-
presenta um grande consumo de agua, a sua eficiéncia requer
o conhecimento do uso de dgua pelas culturas de maneira que
somente a quantidade necessaria seja aplicada as plantas.

A transpiragdo tem um papel decisivo no ciclo da dgua das cul-
turas. De acordo com ROSENBERG et al. (1983), apenas 1% da agua
liquida disponivel absorvida pelas plantas esta realmente envolvida
em atividades metabdlicas. A maior parte da dgua absorvida pelas
raizes das plantas evapora, sendo perdida para a atmosfera.

A transpiracao é um processo consumidor de energia, que modera a
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temperatura da folha sujeita a radiacao solar ou outras fontes de energia.
Uma planta, em crescimento ativo, absorve a 4gua armazenada no solo e
a transporta, na fase liquida, até as folhas. Neste ponto, se os estdmatos
(mindsculos poros das folhas) estiverem abertos, o movimento d’agua
ocorre na fase de vapor, dependendo, principalmente, do estado fisico
da atmosfera local, isto é, dos processos turbulentos da mistura do ar
circundante ao redor do dossel foliar das plantas. Se a superficie do
solo estiver totalmente coberta por vegetagdo, apenas uma pequena
parte da d4gua alcanca a atmosfera pela evaporagdo direta da 4gua do
solo, ou da 4gua depositada diretamente nas folhas pela chuva, pela
irrigacao por aspersao ou pelo orvalho.

A transpiragao da dgua pela planta difere da evaporacdo de uma
superficie de agua livre. A transpiracdo é um processo difusivo que
pode ser analisada em termos de resisténcia a difusao e de transporte
turbulento de vapor no ar atmosférico. Na transpiracdo, incluem-se
as resisténcias a difusdo em razdo da geometria interna da folha, da
abertura dos estomatos e das cuticulas. Tais resisténcias ndo sao ob-
servadas na evaporacao de superficies de agua-livre.

Evapotrasnspiracao Potencial (ETp) e de Referéncia (ETo)

A Organizagdo das Nagdes Unidas, por intermédio da FAO, es-
tabeleceu o conceito de evapotranspiracdo da cultura de referéncia
(ETo) na publicacdo mundialmente conhecida como “Guidelines for
Crop Water Requirements” (BOLETIM FAO-24), de autoria de DOO-
RENBOS E PRUITT (1975, 1977).

Esse conceito é adotado para evitar conflitos entre definicdes exis-
tentes para evapotranspiracao potencial (ETp). No boletim FAO-24, a
ETorefere-se a evapotranspiracao de uma area com vegetacdo rasteira,
na qual as medi¢des meteorolédgicas sdo realizadas para obtencao de
um conjunto consistente de dados de coeficientes de cultura, a serem
utilizados na determinagdo da evapotranspiracao de outras culturas
agricolas.

Da forma como é apresentado no boletim FAO-24, o conceito de ETo
refere-se a uma cultura como a grama, em crescimento ativo e mantido
com cortes periddicos de forma que a altura esteja entre 0,08 a 0,15 m.

A ETp considera que o suprimento de dgua para a cultura da
grama é 6timo.

Métodos de Estimativa da ETp
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Na prética, a evapotranspiracdo potencial é definida pelo método
de célculo utilizado. A breve discussao aqui apresentada restringe-se
aos métodos mais comumente utilizados em estudos hidrolégicos.
Segundo JENSEN et al (1990), esses métodos podem ser classificados
baseados nos dados requeridos para o calculo:

* Meétodos baseados na temperatura: utilizam a temperatura
do ar (normalmente médias climéticas) e, em alguns casos, o
comprimento do dia.

* Métodos baseados na radiacdo: utilizam a radiacao liquida e
a temperatura do ar.

* Métodos combinados: baseados na equacdo de Penman que
utiliza a radiagao liquida, a temperatura do ar, a velocidade
do vento e a umidade relativa.

¢ Método do Tanque Classe A: algumas vezes modificado,
dependendo da velocidade do vento, da temperatura e da
umidade relativa.

A formulagdo matematica dos métodos citados acima, suas apli-
cagdes e restricdes pode ser encontrados, dentre outros, em DIGMAN
(1993) e SING (1991).

Interceptacao

E o processo pelo qual a precipitacdo atinge superficies vegetadas
onde é sujeita a evaporacdo. A dgua interceptada que é evaporada
(perda por interceptacdo) representa uma fracado significativa da eva-
potranspiracdo total na maioria das regides.

As perdas por interceptagao dependem fortemente de dois fatores:

* Tipo de vegetagdo e seu estagio de desenvolvimento que é bem
caracterizado pelo indice de area foliar;
* A intensidade, duracao, freqiiéncia e forma da precipitacao.

O contato da precipitagdo com a vegetacdo pode alterar signi-
ficantivamente a composi¢do quimica da dgua que chega ao solo,
influenciando os processos de intemperizac¢do e a qualidade da dgua.
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A Figura 4 ilustra os principais termos utilizados para descrever
e medir a interceptagdo, que sdo:

* Precipitagdo bruta (R): é a precipitacdo medida acima da copa
da vegetacao;

* Precipitacdo direta (Rt): é a precipitacdo que chega a superficie
do solo diretamente, através de espagos na copa da vegetagao
e pelo, gotejamento de dgua da vegetagao;

* Fluxo do tronco (Rs): é a 4gua que chega a superficie do solo
através do escorrimento pelo tronco da vegetacao;

* Perda por interceptacdo da copa (Ec): é a 4gua que evapora
diretamente da copa da vegetacao;

* Perda por interceptacao da vegetacao rasteira (El): é a dgua
evaporada da superficie do solo, incluindo a vegetacao rasteira;

* Precipitacdo liquida (Rn): é a diferenca entre a precipitacao
bruta e a perda por interceptacao.

| R
T
Ec
{ YYYYYYYYYYYYYYYYY
Rs | Rt
zf
El
)| —
-1 ]| | N I P N I N P
l }Rn

Figura 4 - Ilustragdo dos termos utilizados para definir a interceptagéo.
(DINGMAN, 1993).
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A perda por interceptacdo, dependendo da comunidade vegetal,
pode variar de 10% a 40%. A questdo de até que ponto a perda por
interceptacdo é uma adicdo ou uma substituicao da d4gua perdida por
transpiracdo ainda nado se encontra totalmente explicada.

Durante o periodo que a vegetacao encontra-se em estado de
dormeéncia, a perda por interceptagdo é claramente uma adigdo a
evapotranspiragdo. Durante o periodo de crescimento vegetativo,
a dgua interceptada é evaporada preferencialmente aquela contida
nas cavidades estomatais. Entretanto, em florestas, e para as mesmas
condigdes, a evaporacdo da dgua interceptada ocorre em taxas muitas
vezes maiores que a transpiragdo, sendo que, neste caso, a perda por
interceptagdo é somente parcialmente compensada pela supressao da
transpiragao.

A condutédncia atmosférica sobre as superficies de vegetacao baixa
é bem menor do que em florestas e a perda por interceptagdo ocorre
a taxas bem préximas a transpiragdo. Assim, para gramas e formas
similares, a perda por interceptacao é, em sua maior parte, compensada
pela reducdo na transpiragao, resultando numa contribuicdo liquida
muito baixa a evapotranspiracio (MCMILLAN E BURGYy, 1960).

Muitos estudos tém mostrado que a remogao de arvores aumenta
o escorrimento proveniente da area afetada (HEWELETT E HIBBERT,
1961; BOSH EHEWELETT, 1982). A magnitude desse efeito ¢, de certa
forma, proporcional a percentagem de reducao da cobertura vegetal
e da conseqiiente redugdo da evapotranspiragdo que ocorre devido a
combinacao dos seguintes fatores:

* reducdo no indice de area foliar;

* reducado na adigdo liquida a evapotranspiracao, devido a in-
terceptagao;

* diminui¢do do comprimento vertical da zona radicular da qual
a dgua transpirada é extraida; e/ou

* reducdo na densidade das raizes.

A Vazio dos Cursos d’Agua
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A maneira pela qual a precipitagdo é dividida nas vérias formas
de escorrimento é ilustrada pelo diagrama na Figura 5.

A vazao total a saida da bacia de drenagem é conhecida como
hidrégrafa. Normalmente é subdividida em trés componentes. Estes
sdo o escorrimento superficial e subsuperficial que juntos constituem a
hidrégrafa do escorrimento e o fluxo da 4gua subterrdnea que mantém
a vazao durante o periodo sem precipitagdo ou também conhecida
como vazao de base.

A trajetoria tomada pela dgua, em termos da Figura 5, depende
da natureza da bacia de drenagem. Em superficies bastante argilosas
ou rochosas com declives acentuados, a maior parte do escorrimento
estard na forma de escorrimento superficial, pois a taxa de infiltracao
é bastante pequena. No outro extremo, nenhum escorrimento super-
ficial acontece em bacias cobertas por uma profunda camada de solo
arenoso. Neste caso, o escorrimento direto ¢ composto somente do
escorrimento subterraneo.

A dgua que atinge os cursos d’agua em resposta aos eventos in-
dividuais de precipitacdo é denominada de fluxo direto ou rapido. O
fluxo de base consiste na dgua que entra nos cursos d’agua de forma
continua, proveniente de vérias fontes, e é responsavel pela manuten-
¢do da vazdo nos periodos sem precipitagdo.

Normalmente assume-se que a maior parte da vazao de base
é constituida pela dgua subterranea em circulagdo na bacia de
drenagem. Entretanto, a vazao que ocorre nos periodos entre os
eventos de precipitacdo também pode ser derivada da drenagem
de lagos, pantanos ou mesmo da lenta drenagem de solos rasos
localizados em partes mais altas da bacia hidrografica (HEWELLET
E HIBBERT, 1963).

Conforme pode ser observado na Figura 5, a 4gua subterranea
também pode contribuir para o fluxo direto ou rapido através de me-
canismos que produzem um grande gradiente hidraulico em materiais
de alta condutividade localizados proximos aos cursos d’dgua.

Cursos d’dgua nos quais a maior parte da vazao é proveniente
do fluxo subterraneo da vazao de base tendem a apresentar pequena
variacdo temporal, constituindo-se, portanto, em fontes mais susten-
taveis de dgua.

Um curso d’agua que recebe o fluxo de base de agua subterranea
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Precipitagdo

’ Interceptagdo e Armazenamento ‘

Excesso de ) ~ i
Precipitacio | Infiltragdo | | Evapotranspiragao |
Escorrimento Escorrimento Percolagdo

Superficial Subsuperficial Profunda

Fluxo Fluxo Fluxo
Subsuperficial Subsuperficial de Agua
Imediato Retardado Subterranea
Escorrimento Fluxo da
Direto Vazdo de Base
Vazdo Total

Figura 5 - Esquema grafico da formacao da vazao em cursos d’agua.

é chamado de efluente porque a vazao aumenta a jusante (Figura 6a).
O curso d’4gua influente é aquele no qual a vazao diminui a jusante,
podendo ocorrer em dreas de recarga da agua subterranea (Figuras
6b e 6¢). Existem também cursos d’dgua que recebem e perdem dgua
subterranea ao mesmo tempo (Figura 6d).

Cursos d’agua que apresentam vazao durante todo o ano sao cha-
mados de perenes e aqueles que somente apresentam vazao durante
a estacao chuvosa sdo conhecidos como intermitentes, sendo ambos
cursos d’agua efluentes, isto €, mantidos pelo fluxo de dgua subter-
ranea entre os eventos de precipitacdo. Os cursos d’dgua efémeros
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apresentam vazao somente em resposta aos eventos de precipitacdo
sendo normalmente influentes.

Figura 6 - Esquema grafico dos diferentes cursos d’agua.

Escorrimento Superficial

O escoamento superficial corresponde ao segmento do ciclo hidro-
l6gico relativo ao deslocamento das dguas sobre a superficie do solo e
é de fundamental importancia para o projeto de obras de engenharia,
dimensionadas de modo a suportar as vazdes maximas decorrentes
do escoamento superficial.

Parte do volume total precipitado € interceptado pela vegetacao,
enquanto o restante atinge a superficie do solo, provocando o umide-
cimento dos agregados do solo e reduzindo suas forcas coesivas. Com
a continuidade da acdo das chuvas, ocorre a desintegracado dos agre-
gados em particulas menores. A quantidade de solo desestruturado,
aumenta com a intensidade da precipitacdo, a velocidade e tamanho
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das gotas. Além de ocasionar a liberagao de particulas, que obstruem
os poros do solo, o impacto das gotas tende também a compactar esse
solo ocasionando o selamento de sua superficie e, conseqiientemente,
reduzindo a capacidade de infiltragdo da agua. O empocamento da
agua, nas depressoes existentes na superficie do solo, comega a ocorrer
somente quando a intensidade de precipitacdo excede a velocidade de
infiltracao, ou quando a capacidade de acumulacdo de d4gua no solo for
ultrapassada. Esgotada a capacidade de retengdo superficial, a 4gua
comegard a escorrer. Associado ao escoamento superficial, ocorre o
transporte de particulas do solo que sofrem deposicao somente quan-
do a velocidade do escoamento superficial for reduzida. Além das
particulas de solo em suspensdo, o escoamento superficial transporta
nutrientes quimicos, matéria organica, sementes e defensivos agricolas
que, além de causarem prejuizos diretos a produgdo agropecudria,
também causam poluigdo nos cursos d’agua (PRUSKI et al, 1997).

Estimativas de vazdes maximas de escoamento superficial sao fre-
qlientemente necessérias tanto em bacias hidrogréaficas com ocupagao
agricola quanto em urbanas (BONTA & RAO, 1992). O dimensionamen-
to de drenos, barragens e obras de protecao contra cheias e erosao hidrica
requer o estudo das precipitagdes intensas para obtencao da altura da
chuva de projeto, com a qual é definida a vazao a ser utilizada. No
projeto de estruturas de controle de erosao e inundagao sao necessdrias
também informagdes sobre o escoamento superficial. Quando o objetivo
é reter ou armazenar toda 4gua, o conhecimento do volume escoado é
suficiente. Por outro lado, se o problema é conduzir o excesso de 4gua
de um lugar para outro, a vazdo de escoamento superficial é mais im-
portante, particularmente a vazdo correspondente a um determinado
periodo de retorno (SCHAB et al., 1966).

Todos os fatores que influenciam a velocidade de infiltragdo da
agua no solo também influenciam no escoamento superficial. Inime-
ros outros fatores que também influenciam o escoamento superficial
podem ser classificados em:

a) Agroclimaticos
Quantidade, intensidade e duragdo da precipitagdo: o escoa-

mento superficial tende a aumentar com o aumento da magnitude,
da intensidade e duracao da precipitacdo, a qual constitui a principal
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forma de entrada de 4gua para ocorréncia do ciclo hidrolégico.

Natureza de precipitacdo (chuva, neve ou granizo): o efeito de
um evento de chuva é sentido imediatamente, mas os efeitos devido
a neve podem demorar meses.

Distribuicao da precipitacdao na bacia hidrografica: a distribuicao
espacial de um evento de precipitacdo afeta a forma da hidrégrafa.
Precipitagdes de alta intensidade perto da area de desagtie da bacia sdo
responséveis por hidrégrafas que apresentam picos acentuados. Pre-
cipitagdes concentradas nas partes superiores da bacia, mais afastadas
da drea de desagiie tendem a produzir hidrégrafas que apresentam
picos menores e com maiores atrasos. Se todas as outras condi¢des
permanecerem uniformes ao longo da bacia, uma precipitacdo uni-
formemente distribuida produzird um pico de vazdo minima. Quanto
menor a uniformidade da distribuigdo da precipitacdo, maior sera o
pico da vazdo. O coeficiente de distribuicdo, que é a relagdo entre a
precipitacdo maxima ocorrida em um determinado ponto e a preci-
pitacdo média sobre a bacia hidrogréfica, é freqiientemente utilizado
como indice.

Direcdo de movimento da precipitacao: exerce maior efeito em
bacias alongadas. A mesma quantidade de chuva durante um mesmo
periodo de tempo produz um pico de vazdo maior quando a precipi-
tacdo se move em diregdo a 4rea de desagtie da bacia.

Cobertura e condi¢des de uso do solo: além de seus efeitos so-
bre as condicdes de infiltracdo da dgua no solo, exercem importante
influéncia na interceptacdo da dgua advinda da precipitacao.

Evapotranspiracdo: representa importante fator para a retirada
de agua do solo. Portanto, quanto maior for a evapotranspiragao,
menor devera ser a velocidade de infiltracdo.

b) Fisiograficos

Area, forma e declividade da bacia: quanto maior a area e a declivi-
dade da bacia, tanto maior devera ser a vazdo maxima de escoamento
superficial, que devera ocorrer na secao de desagtie da referida bacia.
Quanto mais a forma da bacia aproximar-se do formato circular, tanto
mais rapida devera ser a concentracdo do escoamento superficial e,
conseqiientemente, maior devera ser a vazdo maxima deste.

Condic¢oes de superficie: decorrentes do tipo de solo, da topo-
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grafia e da rede de drenagem.

Tipo de solo: interfere diretamente na velocidade de infiltracao da
agua no solo e na capacidade de retencdo de 4gua sobre sua superficie.

Topografia: além de influenciar a velocidade de escoamento da
agua sobre o solo, interfere também na capacidade de armazenamento
de 4gua sobre este, sendo que as areas mais declivosas geralmente
apresentam menor capacidade de armazenamento superficial do que
areas mais planas.

Rede de drenagem: a existéncia de rede de drenagem, com grande
grau de ramificacdo e altos valores de densidade de drenagem, per-
mite a rdpida concentracdo do escoamento superficial, favorecendo,
conseqiientemente, a ocorréncia de elevadas vazdes sobre a superficie
do solo.

Obras hidraulicas presentes na bacia: enquanto as obras destina-
das a drenagem promovem o aumento da velocidade de escoamento
da dgua na bacia e, conseqiientemente, uma concentragao mais rapida
do escoamento superficial, produzindo o aumento da vazao resultante,
as obras destinadas a contencdo do escoamento superficial resultam
em reducao da vazdo maxima de uma bacia.

Resposta dos Cursos de Agua a Eventos de Precipitacio

Uma das principais motivacoes praticas para o estudo das vazoes
resultantes de eventos de precipitagdo é a possibilidade de forneci-
mento de informagdes necessarias para que predigdes e previsdes
sejam realizadas.

Predicdes sao estimativas da magnitude de alguma caracteristica
relacionada a vazdo (e.g. vazdo de pico) que pode ser (1) associada
com uma particular probabilidade de ser excedida, ou (2) produzida
por um evento de precipitagdo hipotético.

Previsdes sdo estimativas do comportamento da vazdo a um
evento que estd ocorrendo ou que seja previsto sua ocorréncia.

Predicdes do tipo 2 e previsdes sdo feitas através de modelos
hidrolégicos que transformam o evento de precipitagdo de uma de-
terminada magnitude e sua distribuicdo espacial e temporal numa
descrigdo quantitativa do comportamento da vazao num determinado
local de interesse.
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A Figura 7 mostra os possiveis caminhos tomados pela 4gua em
uma pequena bacia hidrografica.

Aresposta da vazao de um curso d’dgua a um determinado even-
to de precipitacdo é caracterizada pela quantificacdo tanto da taxa de
entrada da 4gua na bacia hidrografica medida em um ou mais pontos
quanto da vazdo medida num ponto do curso d’dgua em questao.

A maneira mais simples de visualizar o processo é considerando
a bacia hidrografica como se fosse uma “caixa preta”, isto é, como
uma funcdo ou algoritmo capaz de transformar uma contribuicao
(precipitacdo) em uma produgdo (vazdo), ambas apresentando varia-
¢oes temporais (CALASANS, 1987), sendo que a vazao de um curso
d’agua, estimada ou medida, € uma resposta, integrada no tempo e no
espago, determinada (1) pela variagdo temporal e espacial da taxa de
contribuicao de dgua na bacia hidrografica e (2) pelo tempo requerido
para cada gota da 4gua precipitada se mover do local onde atinge a
superficie da bacia hidrografica ao curso d’agua e posteriormente ao
local de medigao.

Figura 7 - Esquema das possiveis trajetérias tomadas pela 4gua em uma pe-
quena bacia hidrografica durante um evento de precipitacao.



Os aspectos essenciais deste complexo processo sao:

* A 4gua se movimenta dentro da bacia hidrogréfica num nua-
mero infinito de trajetdrias superficiais e/ ou subterraneas.

* Durante o evento de precipitacao, cada trajetéria tomada pelo
fluxo de dagua é uma acumulagado de fluxos laterais que variam
no espaco e no tempo.

* Durante o evento e enquanto a superficie do solo estiver dre-
nando, o fluxo no curso d’agua é uma acumulagao de fluxos
laterais temporarios distribuidos ao longo do comprimento do
mesmo.

* O fluxo de agua em cada trajetéria pode, em principio, ser
descrito pela combinacgdo da equacado de conservacdo de massa
e uma equacao de movimento apropriada ao tipo de fluxo.

* O movimento de 4gua no seu curso pode, em principio, ser
descrito pela equagdo de conservagdo de massa e a equagao
que descreve o movimento de d4gua em canais.

Segundo GARCEZ & ALVAREZ (1988), de uma forma geral,
mantidas as demais condicdes constantes, pode-se afirmar que:

* A vazdo anual aumenta com a area da bacia de contribuicao.

* As variagdes de vazdes instantidneas sdo tanto mais notaveis
quanto menor a drea da bacia.

* As vazdes maximas instantaneas dependem tanto mais da
intensidade da chuva quanto menor for a 4rea da bacia. A
medida que se consideram bacias maiores, as chuvas que cau-
sam maiores inundacdes serao aquelas de menor intensidade,
porém de duragdo e area de precipitacao maiores.

* O coeficiente de defltvio (ou de escorrimento superficial),
definido pela relacdo entre a vazao total escoada e o volume
precipitado num certo intervalo de tempo (ou para uma dada
precipitacado), serd tanto maior quanto menor for a capacidade
de infiltracdo do solo, os volumes acumulados e as detengoes
de d4gua a montante.
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Breve Estudo de Caso: Bacia Hidrografica do Rio Almada (BA)

De forma a exemplificar a relagdo entre a precipitagdo e a vazao,
a Figura 8 mostra o mapa da Bacia Hidrografica do Rio Almada (BA),
localizada no sudeste do Estado da Bahia, com uma area de drenagem
de 1545 km2.

O estudo do comportamento hidrolégico da Bacia do Rio Almada
é de grande importancia regional tendo em vista as diversas captacdes
de 4gua existentes no rio para o abastecimento urbano de diversas
cidades, entre elas a cidade de Itabuna, um dos poélos industriais do
Estado, com uma populagao estimada em 200.000 habitantes.

A Pluviometros

I Fluvidmetro

Figura 8 - Mapa da Bacia Hidrografica do Rio Almada (BA)

A estagdo fluviométrica mostrada na Figura 8 drena uma area de
1226 km2 e localiza-se a montante da Lagoa de Itajuipe, mais conhecida
como Lagoa Encantada.

Conforme pode ser observado na Figura 9, quanto maior a quanti-
dade total de 4gua precipitada na drea, maiores as vazdes apresentadas
pelo rio. Entretanto, ressalta-se que a linearidade desta relagdo deve
ser entendida com certo grau de cautela (Figura 10).

88



T

IR

LY LY LY LY LY ﬁ
P AT T R A 5
a;#m.rﬂ.r.rla m
§ !
nm P
A AR
mﬂﬂu_uﬂ.ﬂ 2
T o i o
A
_Mmudﬂ. e
T oy g E
A A S o |
AN
b, _..Q..b.b.n..b..b.a B
i i i i % i
- oy a -y > =

Fuqeml prusEe) gy

- Bacia do Rio Almada

a0 € a vazao

Figura 9 - Comparagao entre a precipitag

=) I ) ) )
Fraciplacies Tobd Arocd (ms)

[ )

pr

R =

A

i

Er L
{5 W) Ty o ST,

LT

SO

GRS

Figura 10 - Vazido média anual e precipitacao total anual - Bacia do Rio Almada

89



O coeficiente de escoamento superficial (Figura 11) médio para o
periodo entre 1990 e 1999 foi de 54 %, apresentando uma ligeira tendén-
cia de alta até 1997. Portanto, pode-se concluir que aproximadamente
46% de toda a dgua precipitada dentro da drea de drenagem da estacao
fluviométrica é infiltrada no solo, reabastecendo os aqiiiferos, ou é
perdida no processo de evapotranspiragdo.

Ressalta-se, por fim, a importancia para a regido na manutencao
das caracteristicas hidrolégicas do sistema, intimamente relacionadas
a conservacao dos recursos naturais, de maneira a assegurar um abas-
tecimento sustentdvel de dgua para as cidades da regiao.

124 ka4t 4 4 4 b -l <=2 park -l TR

Figura 11 - Coeficiente de escorrimento superficial.
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(CAPiTULo 4)

Aplicacgoes de Sistemas de Informagao
Geogréfica em Ecologia e Manejo de Bacias
Hidrograficas

Fernando Gertum BECKER

A utilizagdo de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) vem
se disseminando rapidamente nos dltimos anos, entre outras razdes,
porque os sistemas computacionais tém também evoluido rapidamen-
te, tornando-se mais amigdveis a usuarios nao especialistas e porque
houve sensivel diminui¢do dos custos dos programas e equipamentos
necessdrios. O gradual aumento da disponibilidade de dados espaciais
em formato digital e de uma massa critica de profissionais utilizando
SIG para diversas finalidades, também podem ser considerados fatores
importantes para a disseminacao do SIG (JONHSON & GAGE, 1997;
EHLERS, 1996).

Dentre as areas que tém se beneficiado da utilizacao de SIG estdo
a ecologia e manejo de bacias hidrograficas, para as quais surgem
inimeras perspectivas de inovagdo, tanto na busca de conhecimento
sobre padrdes e processo ecolégicos, quanto no apoio a agdes de ma-
nejo e gestdo. Os beneficios trazidos pela aplicacdo de SIG a ecologia
e ao manejo de bacias hidrograficas relacionam-se a sua capacidade
de armazenar e manipular e visualizar uma grande quantidade de
dados em um contexto espacializado, de seu potencial de integracdo
com modelos ecossistémicos ou hidrolégicos, de geracao de dados
derivados para outras andlises e também por apresentarem formas
de consulta e visualizagdo de resultados que facilitam a comunicagdo
entre profissionais de diversas formagdes, bem como entre estes, a
comunidade e os poderes ptblicos (DAVIS et al, 1990; ASPINALL &
PEARSON, 2000; WILSON et al., 2000; FAO, 1996).

A utilizacdo da abordagem de bacia hidrogréfica traz intrinseca-
mente a nogdo de espaco, ou seja, de que os padrdes e processos que
ocorrem dentro de uma unidade espacial denominada bacia hidro-
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grafica sao fortemente determinados ou associados tanto a posi¢ao
absoluta de entidades no espago, quanto a sua posicao relativa a outras
entidades. Segundo JOHNSTON (1998), entidades sao fendmenos do
mundo real e objetos sdao sua representacdo espacial. Tal pressuposto
representa também a esséncia de funcionamento de um SIG, onde
todos os dados sdao georreferenciados a um sistema de coordenadas
(por exemplo, latitude-longitude ou Universal Transverse Mercator -
UTM), de modo que sua localizagao é tnica e inequivoca.

Diversos autores ressaltam a necessidade de maior integragao
entre pesquisa e agdes de conservacdao e manejo de ecossistemas
aquaticos (entre outros, TUNDISI & BARBOSA, 1995; TUNDISI, 1999;
NAIMAN & TURNER, 2000), sendo necessario incorporar principios
ecologicos as decisdes de uso e manejo, e articular claramente o conhe-
cimento existente sobre ecologia de sistemas de agua-doce, a fim de
priorizar a pesquisa sobre lacunas chave no conhecimento que estejam
impedindo a compreensdo e resolucao de problemas. Nesse sentido,
alguns desafios mencionados por NAIMAN & TURNER (2000) sao:
projetar padrdes espaciais de futuros assentamentos humanos, prever
com relativa certeza as respostas ecoldgicas as alteracdes dindmicas do
uso da terra, compreender as ligacdes e conseqtiéncias destas para os
sistemas aqudticos e desenvolver ferramentas e abordagens que au-
mentem a confiabilidade nas previsoes, tanto das conseqtiéncias como
da retroalimentagdo sobre a dindmica de uso da terra pelo homem.
Pode-se dizer que SIGs estao entre os instrumentos mais importantes
para o enfrentamento destes desafios, particularmente em areas espe-
cificas que precisam de avangos, como a modelagem das mudancas de
uso da terra, a modelagem de regimes de distarbio e a ligagdo entre
mudangas do uso da terra e respostas do sistema aquatico (NAIMAN
& TURNER, 2000).

O objetivo deste capitulo é demonstrar como SIGs podem ser
utilizados como uma ferramenta para pesquisa em ecologia e ma-
nejo de bacias hidrogréficas. Primeiramente sdo descritas algumas
caracteristicas fundamentais de SIG. Em seguida, sdo apresentadas e
exemplificadas algumas aplicagdes potenciais, juntamente com uma
discussao sobre a importancia do estudo de diferentes escalas espaciais
e temporais para a compreensao de padrdes e processos ecologicos
em bacias hidrograficas.
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Sistemas de Informacao Geografica (SIG)

Um Sistema de Informagdes Geograficas é composto por um
conjunto de ferramentas computacionais (equipamentos e programas),
que permite ndo s6 o armazenamento, processamento e gerenciamento
de dados espaciais, mas também diversas formas de consulta, andlise,
visualizagdo e producdo de resultados tabulares, graficos e digitais
(JOHNSTON, 1998). De modo geral, um SIG apresenta funcdes co-
muns a sistemas para gerenciamento de banco de dados, tratamento
de imagens digitais e fungdes estatisticas (existem diferentes niveis de
integracgao deste sistemas a um SIG, dependendo do software), e estao
intimamente relacionados com outras tecnologias, como sensoriamento
remoto e GPS (Global Positioning System).

A principal caracteristica que distingue um SIG de outros sistemas
computacionais é a habilidade de fornecer respostas a consultas geo-
gréficas (JOHNSTON, 1998). Portanto, um SIG é préprio para a anélise
de questdes de natureza espacial, nas quais é de grande importancia
a localizacdo de um determinado objeto de estudo ou fendémeno em
relacdo a outros ou em relacao a influéncias ambientais.

Em um SIG, as caracteristicas espaciais da superficie da Terra
(como vegetagdo e topografia) ou quaisquer dados que apresentem
distribuicdo espacial (como riqueza de espécies ou concentracao de
metais) sdo registrados separadamente em formato numérico. Em ou-
tras palavras, cada conjunto de dados espaciais (vegetacdo, riqueza de
espécies) representa uma camada de dados (ou tema), a qual, estando
em formato digital, pode ser facilmente atualizada ou revisada. Um
SIG produz resultados na forma de mapas, os quais podem represen-
tar diferentes camadas de dados em conjunto (visualiza-se a0 mesmo
tempo topografia, hidrografia, estradas e vegetagdo), mas também na
forma de sumadrios estatisticos e conjuntos de dados derivados que po-
dem ser utilizados para tarefas como modelagem e teste de hipoteses,
com importante contribui¢do da ecologia de paisagem (JONHSON &
GAGE, 1997; FARINA, 1998).

De forma geral, os conceitos e operagdes utilizados em um SIG nao
sao especificos de qualquer disciplina do conhecimento e, portanto, suas
aplicacdes podem tratar especificamente de certos temas (hidrologia,
producao agricola, conservacao de fragmentos florestais), como podem
buscar a integracdo de um conjunto de informagdes especificas de cada
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um para, por exemplo, apoiar um processo de decisdo sobre estratégias
de recuperacdo ambiental de uma bacia degradada.

Trés tipos de dados sdo considerados em um SIG (FARINA,
1998): a) nomes e atributos de uma feicdo; b) localizagdo das feigdes;
c) relacdes espaciais entre estas fei¢cdes. Para representar estes dados,
existem dois formatos basicos, o raster e o vetorial.

O formato raster representa as fei¢des, utilizando unidades discre-
tas (denominadas pixels ou células), sendo que cada célula recebe um
valor numérico que pode representar tanto um identificador de feigao
quanto um atributo qualitativo (tipo de vegetagdo) ou quantitativo
(area). Ja o formato vetorial representa as fei¢des como pontos, linhas
ou poligonos, sendo que os atributos das fei¢cdes estao armazenados
em um arquivo de banco de dados ligado a cada feicao por um ntiimero
identificador. A Figura 1 ilustra a representacao de dados nos dois
formatos. A escolha do formato depende basicamente da aplicagdo
que se pretende dar e da fonte dos dados, entretanto a tendéncia é
de que os SIG cada vez mais compartilhem capacidade de andlise e
conversdo de ambos os formatos (JOHNSTON, 1998). Comparagdes
mais detalhadas entre as caracteristicas, vantagens e desvantagens de
cada formato podem ser encontradas em EASTMAN (1997), FARINA
(1998), ASSAD & SANO (1998) E JOHNSTON (1998).

Além da localizacao de objetos na superficie terrestre através de
coordenadas geograficas, é também componente essencial de um SIG
a ligacdo destes objetos com atributos que os caracterizam. Pontos,
linhas, poligonos ou unidades raster sao associados a atributos, per-
mitindo que se possa realizar consultas como:

- Quais as sub-bacias cujos riachos tém domindncia de espécies de peixe
do género Rineloricaria (Fig. 2a)?

- Quais das sub-bacias acima apresentam menos de 10 espécies (Fig.
2b) e valores de indice de qualidade de dgua abaixo do aceitivel (Fig. 2c)?

Estas perguntas sdo respondidas através de andlises com ope-
radores booleanos (AND, OR, NOT, XOR), e podem ser realizadas
tanto com dados em formato raster quanto através de bancos de
dados associados a dados vetoriais. Este tipo de abordagem pode ser
utilizado para facilitar a apresentagdo e discussao de resultados entre
técnicos, comunidades locais e seus administradores. Por exemplo,
RODRIGUEZ et al. (1998) demonstraram o potencial de uso de SIG
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[ 1 Mata

[ 3 Campo
B 4 Rio

2 2 2 2 2 1
D uso AREA
101 agricultura 1760 2 2 2 2 1 1
102 mata 14094 2 2 2 1 1 1
103 agricultura 4089
104 campo 801 1 1 1 1 1 1
105 campo 1344 1 1 1 1 1 1

VETORIAL

RASTER

Figura 1. Representacao de dados em formatos vetorial e raster. Abaixo, a esquerda, obser-
va-se a ligacdo entre poligonos e um banco de dados através de um ntimero identificador.
Abaixo, a direita, observam-se os valores atribuidos a cada pixel de uma feicao, conforme
a categoria de uso do solo identificada para a area correpondente.

para comunicagdo de resultados sobre qualidade da dgua em 3 (trés)
microbacias de uma zona de mineracdo de carvao no Rio Grande do
Sul, apresentando, através de imagens booleanas (mapas), as etapas
que levaram a determinacao de quais as bacias que atendiam ou nao
aos critérios aceitaveis de qualidade de dgua.

Existem vérias fontes de dados para um SIG, bem como varias
formas de introducao destes dados no sistema. Alguns exemplos sdo:

* dados obtidos em campo introduzidos via teclado do compu-
tador (como ntimero de espécies por tipo de vegetacao, pH do
solo, varidveis quimicas de agua);

* dados existentes em mapas impressos (como malha vidria ou
curvas de nivel) ou na forma de fotografias aéreas, digitalizados
através de uma mesa digitalizadora ou de um scanner;
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* dados digitais gerados ou capturados em outros sistemas im-
portados ou descarregados diretamente no computador (como
imagens de satélite; dados de deslocamento de animais obtidos
por um receptor GPS adaptado a radio-colares de animais
silvestres; dados ambientais tomados por esta¢des eletronicas
de monitoramento continuo).

Um conceito importante em andlises espaciais e temporais é o de
escala, sendo importante esclarecer seu significado, dada a diversidade
de formas com que é empregada em ecologia (JOHNSTON, 1998; AU-
GUST et al, 1996). Segundo GOODCHILD & QUATROCCHI (1997),
escala pode ser utilizada no contexto espacial, temporal ou qualquer
outra dimensdo da pesquisa, e pode referir-se a magnitude de um
estudo (por exemplo, sua extensao geogréfica) ou ao seu grau de
detalhe (por exemplo, nivel de resolucao geografica). O uso de escala
em referéncia ao nivel de resolucdo é especialmente importante em
termos de mapeamento. Por exemplo, pode-se mapear os cursos d’agua
de uma regiao em uma escala onde a menor unidade mapeéavel é um
riacho de 1 m de largura. Nesse caso, tem-se um mapa de grande escala,
muito detalhado e de alta resolucdo, onde apareceram muitos riachos
de diversos tamanhos. Por outro lado, pode-se realizar o mapeamento
de um rio em escala regional ou continental, onde a menor unidade
mapedavel pode representar cerca de 100 km2. Neste caso, tem-se um
mapa de pequena escala, grosseiro, de baixa resolucao, onde somente os
rios de grande porte aparecerdo (comparar hidrografia baseada em um
carta em escala 1:50.000 com hidrografia baseada em carta 1: 250.000).

Descrigdes e discussdes mais aprofundadas sobre requisitos
técnicos e de equipamento, caracteristicas conceituais, operacdes e
aplicacdes, bem como limitagdes de SIG podem ser encontradas em
Assad & Sano, 1998 e Johnston, 1998, entre outros.
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bacias amostradas dominancia de dominancia de dominancia de
(em cinza) Rineloricaria Rineloricaria Rineloricaria
NOT NOT
riqueza spp > 10 riqueza spp > 10
E
IQA baixo

Figura 2 - Resultado de consultas a bancos de dados associados a SIG, utilizando opera-
¢Oes booleanas progressivamente retritivas.

Aplicagoes de SIG em Bacias Hidrograficas

Sistemas de Informacao Geogréfica tém um potencial muito
grande para o estudo de questdes fundamentais em ecologia, principal-
mente aquelas que apresentam um componente espacial e aquelas que
envolvem interagdes em multiplas escalas. A utilizagao de SIG pode
contribuir para a resolugdo de varias questdes, como por exemplo: qual
arelagdo entre a quimica e a fisica da dgua e as caracteristicas em escala
espacial de bacia hidrografica como uso da terra e geomorfologia?
Como fatores de escala local interferem nesta relacao? A distribuicao
e localizagdo de diferentes categorias de uso do solo na bacia influen-
cia a composicao de macroinvertebrados aquaticos ou a qualidade de
agua mais do que a existéncia de faixas de mapa riparia? Qual bacia,
sub-bacia ou regido de uma bacia pode ser considerada prioritria em
termos de sensibilidade ambiental, para projetos de conservagao de
biodiversidade ou para recuperagdo ambiental? A Tabela 1 sintetiza
algumas das aplicacdes possiveis de SIG a ecologia e manejo de bacias
hidrograficas, incluindo referéncias correspondentes na literatura.

A formulagdo e teste de hipéteses, bem como a elaboracao de
teorias que nos permitam entender os padrdes e processos ecolégicos
em varias escalas temporais e espaciais, sao fundamentais para po-
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dermos fazer previsdes sobre efeitos de impactos ambientais ou de
acoes de manejo (TUNDISI & BARBOSA, 1995; JOHNSON & GAGE;
1997; NAIMAN & TURNER, 2000). Também precisamos de hipoteses
e teorias se quisermos ter a compreensao da influéncia relativa de
fatores ditos naturais ou fatores antropogénicos sobre o que estamos
observando no ambiente (RICHARDS et al., 1996). A importancia das
questdes de escala neste processo tem sido amplamente debatidas,
tanto do ponto de vista do desenvolvimento de métodos e teorias,
como de manejo (ZIEMER, 1997, COOPER ET AL, 1998; MATHER ET
AL, 1998; MASON & BRANDT, 1999; LEWIS ET AL, 1996; ALLAN &
JOHNSON, 1997; GOODCHILD & QUATROCCHI, 1997).

Tabela 1. AplicagGes potenciais de Sistemas de Informacao Geogréfica a ecologia e mane-

jo de bacias hidrograficas (modificada de JOHNSON & GAGE, 1997).

APLICACAO

EXEMPLO

REFERENCIAS

Produgdo de mapas; dados
secundarios a partir de dados
originais

Declividade ou temperatura:
aspecto a partir de elevagao;
mensuragdo de areas; extensdo de rios

Rahel & Nibbelink, 1999;
Richards et al, 1996.

Quantificagdo de associagdo entre
caracteristicas espaciais

Uso do solo; geologia; tipo de solo;
topografia; hidrografia; densidade
populacional; distribuicdo de
espécies

Toepfer et al, 2000;
Meixler et al., 1996; Rahel
& Nibbelink, 1999;

Quantificacdo de padrdes da
paisagem e relagdes espaciais

Forma, conectividade, justaposigao
e fragmentagdo de unidades da
paisagem

Hunsacker & Levine, 1995;
Aspinall & Pearson, 2000

Quantificagdo de padrdes
temporais

crescimento da vegetagdo;
expansdo ou reducdo de areas
Umidas

Quantificagdo de mudancas
temporais

Transformagdes do uso do solo

Novo et al., 1995

Ligagdo entre dados espaciais e
modelos

simulagGes e previsdes a partir de
modelos hidroldgicos,
ecossistémicos, distribuigdo de
organismos

Cochrane & Flanagan,

1999; Schumann & Geyer,
2000; Aspinall & Pearson,
2000; Mendes et al, 1999.

Zoneamento, classificacdo e
priorizagdo de bacias conservagao,
manejo e planejamento

conservacao de biodiversidade;
prioridade para medidas de
recuperacdo da qualidade de agua;
analise de risco

Meixler et al, 1996; FAO,
1996; Sheng et al, 1996;
Fitzgerald et al, 1999;
Wilson et al, 2000; Weber
et al.,, 1998
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Historicamente, a ecologia de sistemas aquaticos desenvolveu a
maior parte de seus conceitos basicos e métodos estudando sistemas
pequenos, homogéneos e bem delimitados, como lagos ou em escalas
espaciais (e temporais) grandes, como um local ou secao ao longo de
um RIO (LEWIS et al. 1996; JOHNSON & GAGE, 1997; GARNIER &
MOUCHTEL, 1999). O ntimero de locais de amostragem, a freqtiéncia
e o tipo de mensuracao sao limitados por custos, tempo e logistica,
ou baseados em acessibilidade aos locais mais do que em critérios
ecolégicos (NOVO et al., 1995). De forma geral, sabe-se pouco sobre
tendéncias espaciais das caracteristicas de um sistema tdo dindmico e
variavel quanto o aquético, ainda que muitas vezes sejam conhecidos
certos padrdes temporais em escala sazonal ou ao longo das 24 horas
(NOVO et al., 1995, MALTHUS et al. 1996).

Atualmente, porém, a necessidade de uma abordagem espacial
de extensdo mais abrangente e em mdultiplas escalas é largamente
aceita e recomendada (Lewis et al, 1996, TUNDISI & BARBOSA, 1995,
BRYCE & CLARKE, 1996; TUNDISI, 1999; GUSTAFSON et al, 2000).
Qualquer interagao entre componentes (tanto fisicos como biolégicos)
do ecossistema implica rela¢des entre diferentes escalas de tempo
e de espaco. Por exemplo, modificagdes na carga de sedimentos de
um rio causadas por um distarbio de margem localizado, ocorrem
em escalas temporais e espaciais diferentes do que as alterac¢des as-
sociadas com o desmatamento na area da bacia, as quais geralmente
tém conseqiiéncias de maior magnitude e extensao. Entretanto, em
certas situacOes, a erosdo das margens dos rios pode responder por
até 60% do transporte anual de sedimentos (Laubel et al, 1999 APUD
GARNIER & MOUCHEL, 1999), o que demonstra a complexidade das
relagdes entre o sistema aquatico e o terrestre. Outro exemplo pode
ser encontrado em JOHNSON et al. (1997), os quais observaram que,
no verdo, 65% da variancia nas concentragdes de nitrato-nitrito nos
riachos por eles estudados podiam ser explicadas pela proporgao de
terra utilizada para culturas anuais na bacia. Por outro lado, fatores
relacionados a paisagem da bacia respondiam por apenas 31% da
variancia em fésforo total.

Uma das propriedades mais interessantes de SIGs é justamente o
fato de que os procedimentos técnicos para manipular dados espaciais
sdo independentes da escala (AUGUST et al, 1996), o que ao mesmo
tempo suscita uma série de cuidados na manipulacao destes dados
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(GOODCHILD & QUATTROCHI, 1997). Um SIG permite mapear e
analisar a distribui¢do da fragmentos de vegetagdo em toda uma bacia
hidrografica, tanto quanto a distribuicao de plantas individuais dentro
de 1 (um) hectare, ou mesmo o padrao de distribuicao de perifiton
em uma rocha. Tudo depende da extensao e resolucao dos dados dis-
poniveis e de que as entidades mapeadas possam ser localizadas no
espago através de um sistema de coordenadas. Qual a melhor escala a
ser utilizada, dependera do objetivo do trabalho em questdo. Embora
nem sempre a escala mais detalhada seja a mais adequada, é importante
observar que pode-se derivar um mapeamento de pouca resolucao a
partir de outro de grande resolucao (isto é realizado facilmente em
um SIG), mas ndo o inverso (JOHNSTON, 1998).

Segundo ALLAN & FLECKER (1993), vérias transformacoes da
paisagem (como alteragdes na hidrologia de rios e riachos resultantes
de mudangas no uso da terra, alteragdes de habitat e poluicdo de fontes
difusas) estao entre as principais ameacas aos ecossistemas loticos. A
estrutura e funcao das paisagens sao dependentes de escala pelo fato
de que paisagens sao areas espacialmente heterogéneas, ou mosaicos
ambientais (HUNSACKER & LEVINE, 1995). Além disso, relacoes
entre processos ocorrendo em diferentes escalas sdo importantes do
ponto de vista da interacao entre aspectos fisicos do ambiente e a biota
(WILEY et al, 1997; COOPER et al, 1998; MASON & BRANDT, 1999).
A interagdo de distarbios, como aqueles mencionados no paragrafo
anterior, com a biota depende, em parte, das escalas temporais e es-
paciais associadas com a historia de vida dos organismos (CUNJAK,
1996; MATHER et al, 1998).

Portanto, as escalas temporais de andlise da ecologia de peixes
em uma bacia hidrogréfica podem abranger de poucos quilometros
até vdrias centenas de quilometros. Além disso, a andlise necessaria-
mente serd em multipla escala, dadas as diferencas inter-especificas e a
complexidade do ciclo de vida de certas espécies. Segundo MATHER
et al. 1998, um dos consensos que emergiram dos trabalhos sobre in-
tegracdo de escalas no estudo da ecologia do salmao do Atlantico foi
o de que diferentes processos ao nivel de populagdes e comunidades
operam em escalas temporais e espaciais também diferentes. As escalas
temporais variam da dindmica de desenvolvimento de peixes indivi-
duais até tempo evolutivo. Além disso, foi observada a importancia
de considerar a escala em que ocorrem os processos na natureza para
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o dimensionamento coerente das atividades de pesquisa e sucesso das
acoes de manejo. Embora a maior parte dos trabalhos mencionados
por MATHER et al. (1998) trate apenas de grupos taxondmicos do
hemisfério norte e com histérias de vida muito particulares, as conclu-
sdes podem ser consideradas validas para outras regioes do mundo.

Na regido Neotropical, inimeras questdes relativas a escala em
ecologia, conservacdo e manejo de peixes podem ser formuladas e
investigadas, sendo muitas delas de natureza espacializada e pres-
tando-se, portanto, a aplicagdes em SIG. A ictiofauna do bacia do
Parana-Paraguai, por exemplo, apresenta uma ampla variagdo inter
-especifica nos padrdes de historia de vida (ver artigos em VAZZO-
LER et al., 1997). Para as espécies que realizam grandes migracdes, os
padrdes espaco-temporais de utilizagdo de habitats ao longo da bacia
sao compartimentados no tempo (sazonalidade) e dependentes das
etapas do ciclo de vida e do ciclo reprodutivo. Outras espécies podem
ser consideradas residentes, ocupando poucos habitats especificos e
préoximos entre si durante todo o ciclo de vida. Embora a ictiofauna da
regido sofra com impactos em escala de bacia (transformagao de uso
do solo), a dimensao destes impactos ndo vem sendo avaliada (AGOS-
TINHO et al. 1997), a ndo ser no que se refere aqueles causados por
barramentos (por exemplo, AGOSTINHO et al., 1992). Ainda assim, a
alteracao do regime hidrolégico de rios devido a operacao de barragens
gera indmeros impactos em larga-escala (NILSSON & BERGGREN,
2000), sendo um dos principais a alteragdo da conectividade entre o
rio e sua planicie de inundacao, prejudicando habitats de reproducao
e crescimento de peixes (SCHIEMER et al., 1995; AGOSTINHO &
ZALEWSZKI, 1996). Utilizando um SIG, seria potencialmente possi-
vel identificar e quantificar tais habitats através de dados obtidos por
sensoriamento remoto, estudar a distribui¢do espacial destes habitats
e monitorar suas alteracdes ao longo do tempo e em relagdo ao novo
regime hidrolégico dos rios. A partir destas informacoes seria possivel
estudar relacdes com dindmica de estoques pesqueiros, assim como
fundamentar estudos para esquemas de gerenciamento hidrolégico
da bacia.

Com relacdo a influéncia de modificagées no ambiente terrestre
de bacias hidrograficas sobre os ecossistemas aquaticos, diversos
trabalhos mostraram que a proporgdo de diferentes tipos de uso da
terra na bacia podem ser responséaveis por parte da variabilidade na
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qualidade de agua de rios (OSBORNE & WILEY, 1988; SEE et al, 1992;
HUNSACKER & LEVINE, 1995; RICHARDS et al, 1996), assim como
por padrdes em termos de posicao e configuragdo de fei¢des na pai-
sagem. De forma geral, estudos que consideraram caracteristicas do
ambiente em diversas escalas sugerem que as correlagdes mais fortes
entre a condicdo de um rio e uso da terra se dao na escala de bacia
(ROTH et al., 1996; ALLAN et al, 1997 e JOHNSON et al, 1997). Por
exemplo, segundo HUNSACKER & LEVINE (1995), pode-se esperar
que 50% de uso agricola e uma zona de mata riparia intacta represen-
tem uma situagdo melhor (menor turbidez e menos nutrientes) do que
a mesma bacia sem nenhuma zona ripdria, mas ainda ndo é claro em
que situagdes o uso da terra nas proximidades de um rio pode ser mais
determinante para a qualidade da d4gua do que o uso do solo em toda
a bacia. Entretanto nem sempre esta relacdo é clara, e os resultados
podem ser dependentes de escala e resolucao dos dados. Em pequenas
bacias de drenagem, o uso da terra mais préximo aos riachos parece
predizer melhor a qualidade de d4gua do que o uso da terra da bacia
Inteira (OSBORNE & WILEY, 1988), porém, em bacias maiores o uso
da terra nas areas mais altas parece ser tdo importante quanto os usos
proximos aos rios (HUNSACKER & LEVINE, 1995).

A Figura 3 ilustra a obtencdo de dados de paisagem em trés esca-
las espaciais, que podem ser utilizados posteriormente para avaliar a
influéncia de cada escala na deteccdo de relagdes entre tipo, extensao,
posicao e configuragao de uso/cobertura da terra sobre caracteristicas
de qualidade de agua (ou perifiton, macroinvertebrados, peixes, etc)
em rios. Na Figura 3a, observa-se a malha hidrografica da bacia do rio
Magquiné (nordeste do RS). Em cinza sao destacadas algumas bacias
de interesse para estudo. A malha hidrografica foi digitalizada a partir
de cartas topograficas do DSG do Ministério do Exército em escala
1:50:000; os limites da bacia foram obtidos manualmente, observan-
do-se os divisores de dgua a partir das curvas altimétricas das cartas,
mas poderiam ter sido obtidas através de operagdo automatizada
em SIG. Foi também obtido um mapa de cobertura da terra em toda
a bacia a partir da interpretacdo de imagens do satélite TM Landsat
5. Em 3b é mostrado em destaque o mapa de uso da terra para uma
das sub-bacias e em 3c, 0 uso da terra em uma zona tampao de 100 m
para cada lado do riacho. Através de operagdes em um SIG, pode-se
derivar diversos dados a partir destes mapas digitais, como a &rea
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total da bacia e o comprimento total de riachos para célculo da densi-
dade de drenagem (Fig 3a), as areas de cada mancha de cada tipo de
cobertura ou a drea total de cada tipo de cobertura na sub-bacia (Fig.
3b). Além disso, dados sobre estrutura e configuracdo da paisagem,
como conectividade, fragmentacao e dominancia (Farina, 1998) podem
ser obtidos automaticamente para toda a bacia, para cada sub-bacia
e para zonas de interesse em cada sub-bacia (Fig. 3c) e, em seguida,
ser utilizados para estudar rela¢Ges estatisticas com caracteristicas da
biota aqudtica ou de qualidade de d4gua medidas em campo (tabela
junto a Figura 3) ou para entrada em modelos.

Quando integrados a modelos hidrolégicos ou ecossistémicos,
dados espaciais derivados de SIG e sensoriamento remoto podem ser
utilizados para fazer previsdes especificas sobre processos em rios a
partir de atributos em escala da paisagem (JOHNSON & GAGE, 1997).
HUNSACKER & LEVINE (1995) utilizaram SIG para um estudo sobre
ainfluéncia de processos terrestres, da escala e da resolucao dos dados
sobre qualidade de d4gua em duas regides dos EUA. Os métodos uti-
lizados por estes autores para obtencdo de parte dos dados sdo seme-
lhantes aos descritos no paragrafo anterior e na Figura 3. As perguntas
basicas do trabalho de HUNSACKER & LEVINE (1995) envolveram
questdes que podem ser tipicamente respondidas com auxilio de SIG:

* Os tipos de uso da terra sdo tdo importantes quanto o padrao
espacial desses tipos para caracterizar e modelar a qualidade
de 4gua em bacias de tamanhos diferentes?

* O uso do solo préximo a um rio pode responder melhor pela
variabilidade da qualidade da 4gua do que o uso da terra em
toda a bacia?

* O tamanho da bacia influencia as rela¢des estatisticas entre
caracteristicas da paisagem e da qualidade de agua, ou a per-
formance dos modelos?

Como resultado, HUNSACKER & LEVINE (1995) verificaram que
a percentagem de diferentes usos do solo é importante para caracterizar
a qualidade de agua nas duas areas de estudo. Entretanto, ambas as
regides apresentaram respostas conflitantes com relacdo a influéncia
de padroes espaciais (definidos em termos de contagio, dominancia e
bordas) e da proximidade de um determinado tipo de uso da terra aos
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(b)

Il Mata

[ Agricultura

B Agua
[ Campo

B Solo exposto

I sombra

Bl Capoeira antiga
771 Capoeira nova

ID sub-bacia An__MWV % Agric % Mata A_,m\__.mmwv A_,c\_wnhv vazao condutiv P total N total
11 Lige 11.8 5.02 33.9 0.1724 0.1387
12 APar 30.3 13.45 11.2 0.2127 0.1339
13 Enct 32.5 6.58 30.6 0.1600 0.1321
14 Escg 6.8 13.82 11.5 0.1365 0.2288
15 Gale 19.6 2.28 324 0.1420 0.1830
16 Gape 13.6 9.13 26.7 0.1456 0.1675

* Dados originais modificados

Figura 3. Informacoes sobre a bacia do rio Maquiné, RS, obtidas com anélise em SIG; (a) hidrografia, com destaque para as sub-bacias estudadas (cinza
claro); (b) mapa de cobertura do solo em uma das sub-bacias. (c) mapa de uso do solo em faixa riparia tampao (100 m), obtido a partir de b). A tabela
mostra dados obtidos a partir de operagdes com SIG e varidveis a serem medidas em campo (condutiv = condutividade; P = f6sforo; N = nitrogénio;
colunas hachuradas).
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riachos sobre a qualidade de 4gua. Foi observado que a diferenga de
resultados podia ser atribuida as diferencas na resolucao dos dados e
na abordagem utilizadas em cada estudo, pois o poder explicativo de
suas analises modificou-se quando utilizaram varidveis tteis em escala
de bacia apenas para avaliar os corredores riparios em torno dos rios.
Embora as relagdes entre rios e suas bacias de drenagem tenham
uma longa histéria em estudos ecolégicos, geomorfoldgicos e hidrolo-
gicos de bacias hidrograficas (JOHNSON & GAGE, 1997, e trabalhos
citados), pouco se sabe sobre relagdes que permitam previsdes sobre
a biota e sobre os processos que ocorrem dentro dos cursos d’agua.
Poucos trabalhos tém utilizado SIG para estudar as rela¢des entre ca-
racteristicas em escala de bacia e a biota aquética, integridade ecolégica
e de habitats (LEWIS et al, 1996). O aprofundamento das informagoes
sobre tais relacdes, e a influéncia que sofrem de diferentes escalas de
analise sdo fundamentais para a melhoria de programas de monitora-
mento ou a¢des de conservagao. Neste sentido, alguns trabalhos sobre
biota aquética e sobre indicadores de integridade do sistema aquético
ilustram as diferentes possibilidades de utilizacdo de SIG (MEIXLER et
al., 1996; RICHARDS et al., 1996; RICHARDS et al., 1997; ALLAN etal.;
1997; WILEY etal., 1997; WHILES et al.; 2000), embora poucos tenham
considerado a posicao ou configuragao dos elementos na paisagem de
forma andloga aquela utilizada por HUNSACKER & LEVINE (1995).
Em ecologia, é comum a modelagem de populagdes de organismos
com base em variaveis ambientais relacionadas a sua sobrevivéncia,
como energia (luz, alimento), 4gua, oxigénio (para organismos aqua-
ticos), nutrientes, temperatura e habitat fisico, porém a espacializagao
destes modelos, através de um SIG, permite executar a modelagem
em toda uma superficie de dados, e ndo apenas em alguns pontos,
reduzindo a tendenciosidade introduzida por uma selecao subjetiva de
pontos (JOHNSTON, 1993). Pode-se, por exemplo, estimar dados nao
medidos em campo (temperatura a partir de altitude por meio de uma
equacao de regressao; EASTMAN, 1997; RAHEL & NIBBELINK; 1999)
ou fornecer mapas de adequacao de habitat (TOEPFER et al., 2000).
Quando nao conhecemos os fatores ambientais que influenciam
uma espécie, a analise em SIG é utilizada para verificar a coincidéncia
espacial entre os organismos e seu ambiente JOHNSTON, 1993). Por
exemplo, registros da localizacdo e deslocamento de animais moni-
torados através de sistemas de radio-telemetria podem ser utilizados
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em um SIG para analisar as caracteristicas da paisagem na area de
distribuigdo de mamiferos (AUGUST et al., 1996) e mesmo de peixes
(HILDEBRAND & KERSHNER, 2000). Caso existam relagdes esta-
tisticamente significativas entre caracteristicas de comunidades ou
populacdes e varidveis de habitat, é possivel usar tais variaveis para
fazer previsdes sobre a estrutura e distribuicdo de comunidades em
uma dada condicdo ambiental ou tentar prever mudangas nas comuni-
dades a partir de modificagdes ambientais. Isto € bem conhecido para
escalas locais, mas um SIG permite que se trabalhe em escalas mais
amplas, muitas vezes impraticaveis da perspectiva da amostragem de
campo (JOHNSTON, 1993).

TOEPFER et al. (2000) fornecem um exemplo onde descrevem
uma metodologia que utiliza técnicas de SIG para estimar abundancia
de peixes em riachos. Na primeira etapa do trabalho, estes autores
classificaram e mapearam tipos de habitat em riachos com base em
fotografias aéreas digitalizadas e em trabalhos de campo para carac-
terizacdo dos habitats e checagem da classificagdo. Num segundo
momento, quantificaram e mapearam cada tipo de habitat em campo,
classificando cada tipo em termos de grau de adequacado (“6timo”,
“utilizdvel” ou “inadequado”) para a espécie em estudo, com base em
varidveis de micro-habitat fisico determinadas em estudos anteriores.
Na tltima etapa, realizaram amostras quantitativas de peixes em
cada tipo de habitat e, com base nestas amostragens e nos mapas de
adequacao de habitat, extrapolaram estimativas de abundancia para
locais ndo amostrados em toda a bacia.

Outra questdo importante relativa a interagdo de escalas é susci-
tada pelo fato de que os sistemas aquaticos sofrem disttrbios naturais
em varias escalas, aos quais estd sobreposta uma variedade de disttr-
bios antropogénicos, sendo que ambos ndo operam necessariamente
nas mesmas escalas (MASON & BRANDT, 1999). Deste modo, tanto
caracteristicas fisiogréficas da bacia como padrdes de uso da terra
podem ser importantes controladores de padrdes bidticos observa-
dos. LEWIS et al (1996) argumentam que habitats apresentam uma
hierarquia espacial particular, em fungdo da qual a ocorréncia de um
distarbio em uma escala pode afetar todas as escalas menores. Segun-
do esta l6gica, o0 manejo em escala regional tem grande importancia
em termos de recuperagao de habitats (embora agdes locais sejam
também necessarias, como em casos de fontes poluidoras pontuais).
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RICHARDS et al (1996) demonstram o uso da abordagem hierdrquica
para examinar as influéncias relativas de caracteristicas da bacia rela-
cionadas ao manejo (uso da terra) e de caracteristicas “fixas” (geologia,
geomorfologia) sobre habitats e biota de riachos. Estudos deste tipo
(multiplas escalas e abordagem hierdrquica de ecossistemas) exigem
a utilizacdo de grandes bases de dados espaciais que hoje estdo se
tornando disponiveis em formato digital, podendo ser rapidamente
armazenadas e manipuladas em SIG.

Uma importante aplicacdo de SIG em bacias hidrogréficas é a clas-
sificacdo e priorizacao de bacias ou regides dentro de bacias para fins
de orientacdo a programas de conservagao, recuperagao e de politicas
publicas de planejamento regional (FAO, 1996; SHENG, et al, 1997).
Como exemplo, a Figura 4 mostra o resultado final obtido por WEBER
et al. (1998) para caracterizacdo da bacia do rio Cai (RS), objetivando
a elaboragdao de uma proposta de segmentacdo do rio para enquadra-
mento segundo as diretrizes do Sistema Estadual de Recursos Hidricos
do RS, bem como detectar conflitos de uso. Um SIG foi utilizado tanto
para obtencao de parte dos dados quanto para a integragao final de
dados necessdria para produgdo dos resultados finais. A segmentacao
obtida podera servir como diretriz para estabelecimento de pontos de
coleta para qualidade de dgua.

Procedimentos para priorizacdo de bacias em escala regional
podem envolver multiplas etapas dentro de uma hierarquia de cri-
térios, como descrito em FAO, 1996 e SHENG, et al, 1997. Processos
de priorizagdo, entretanto, dependem de que as bacias possam ser
caracterizadas segundo critérios comuns e entao classificadas. Tal
caracterizagdo pode variar em detalhe e extensdo conforme os objeti-
vos, dados disponiveis, tempo e recursos técnicos e financeiros (FAO,
1996). MONTGOMERY et al. (1995) descrevem um processo para
caracterizagdo e analise detalhadas de bacias hidrograficas em que o
potencial de aplicacdo de SIG é evidente. A anélise é baseada em cinco
eixos, representados pelas seguintes perguntas: 1)Como funciona a
paisagem? 2)Qual o historico da bacia? 3)Quais suas condicdes atuais?
4)Quais sdo as tendéncias? 5)Qual a sensibilidade do ecossistema em
relacdo a futuras acdes humanas na bacia?

A primeira pergunta exige que sejam identificadas as relagdes
entre geomorfologia, processos fisicos e bioldgicos; as ligagdes espaciais
entre elementos da paisagem e as unidades da paisagem dominadas

107



ey

Estzm:m VeD\aW‘P% -

20.000 metros 40 im 2
Fordpenft ety & 00
; e, Siateeres do cuordenudus UIM
Trizdy (T) Origem x: Mavidiana 51°0 +500 o
i Origemy: Equador +10.0005m

Figura 4 - Proposta de segmentagdo do rio Cai (RS) em funcado dos usos do solo e da
4guana bacia (Weber et al, 1998). Pontos de amostragem para avaliacdo de qualidade
da dgua poderdo ser estabelecidos segundo a segmentacdo proposta.

por diferentes processos ambientais ou distarbios (fogo, vento, cheias,
deslizamentos). Exemplos de trabalhos com SIG que abordaram alguns
destes aspectos sao HUNSACKER & LEVINE, (1995); RICHARDS et
al, (1996) e COCHRANE & FLANAGAN (1999).

Responder a segunda pergunta inclui analise tanto em tempo
geologico quanto em tempo histdrico ou ecoldgico e contribui para a
interpretagdo da situacdo atual da bacia. A avaliagdo da situagdo atual
da bacia inclui informagdes sobre distribuicdo espacial de tipos de
vegetacao, atuais padrdes de uso de terra, de distribuicdo de espécies
e caracteristicas fisicas como padrao dos canais de rios. A comparagao
entre condigdes histdricas e atuais fornece a base para avaliar as ten-
déncias de modificagdo. Tais modificacdes podem ser expressas em
termos de mudanga temporal em alguma medida de condigao fisica ou
biol6gica na bacia (estrutura e composi¢do de comunidades vegetais;
densidade de populacdes animais; alteracdes de tamanho ou configura-
¢do de habitats de varzea). Ja a resolucao da altima pergunta é crucial
para avaliar diferentes opces de manejo. A sintese de informagdes
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sobre estrutura, funcionamento, histdria e atuais condi¢des da bacia
deve permitir a identificacao de respostas potenciais do ecossistema
as acoes de manejo e também a identificacdo de seus componentes
mais sensiveis. A maior parte destas tarefas inclui aplicacdes de SIG
como aquelas apresentadas na Tabela 1 e ilustradas nas Figuras 2 e 3.

Tarefas fundamentais no processo descrito por MONTGOMERY
et al (1995), e para as quais a andlise em SIG ajusta-se perfeitamente,
sao a estratificagdo da paisagem e o delineamento de unidades da
paisagem, ou seja, a organizagao da paisagem em unidades (ou eco-
topos) cujas caracteristica estruturais e funcionais as distinguem de
unidades vizinhas (FARINA, 1998). Existem diversos esquemas de
classificacdo de paisagens em unidades homogéneas, os quais com-
binam dados como clima, geologia, solos, vegetacdo, uso da terra,
padrdes de distribuicdo de organismos e que sao uteis para a andlise
de ecossistemas aquaéticos e bacias hidrogréficas (por exemplo, BRYCE
& CLARKE, 1996 E GRIFFITH et al., 1999). A Figura 5 representa o
fluxo de informagdo em um SIG para um processo de classificacao da
paisagem adaptado de DAVIS et al., 1990. Neste esquema, ao passo
que a informagdo na execugdo do trabalho flui no sentido da entrada
de dados para o resultado final, o processo de planejamento do sis-
tema em todas as suas etapas deve iniciar a partir da informagao que
o usuario espera obter do SIG (DAVIS et al, 1990; EASTMAN, 1997).
Ou seja, 0 esquema conceitual de classificacao, explicitando todas as
necessidades de dados, deve ser concebido previamente. Na etapa
de aquisigdo de dados, outros dados podem representar, por exemplo,
dados de campo pontuais e de localizagdo conhecida ou dados censi-
tarios obtidos para uma determinada érea.

A aplicagao de SIG para a abordagem de problemas ecolégicos
e ambientais em bacias hidrograficas ¢, portanto, importante nao s6
para a adogdo de escalas espaciais e temporais mais abrangentes, como
também a integracdo das multiplas escalas. H4 um grande potencial
para estudo dos fundamentos cientificos de ecologia em bacias hidro-
gréficas, muitas vezes ainda insuficientes para que se tomem medidas
na escala apropriada para proteger ou restaurar caracteristicas como
biodiversidade ou qualidade de dgua (GARNIER & MOUCHEL, 1999).
Em termos de pesquisa, tentar responder uma mesma pergunta, num
mesmo sistema, ao mesmo tempo, mas em diversas escalas espaciais
(ou, analogamente, em diversas escalas temporais) pode ajudar no
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desenlace dos efeitos sobrepostos em multiplas escalas ou de fatores
naturais daqueles ditos antropogénicos. Além disso, a combinagao de
abordagens que tentem extrapolar de pequena para grande escala, e
também o inverso, pode fornecer melhores informagdes para efetiva-
mente ligar escalas grandes e pequenas (MATHER et al, 1998).

Demanda do Aquisicio de  codificacio Gerenciamento e Manipulagdo e Resultado
usudrio dados consulta de dados andlise
dados _— espécie 1 |
| espaciais [ digitalizar espécie 2 "
espécie 3 modelagem
- espacial
hidrografia
dados N clima ] Mapa com
USUARIO ] temporais | digitalizar classifcag&o
(Objetivos) geologia | de ecotopos
solos analises
|| Outros | | Adicionar topografia | > | estatisticas
dados localizagdo . —
tipos de vegetagdo
uso do solo —
— Limitages
A

Figura 5. Fluxo de informagao em um processo de classificacao de ec6topos com uso de um
Sistema de Informagdes Geograficas. Enquanto a execugao do processo se d4 no sentido do
resultado final (mapa de ecétopos), o planejamento do processo se da no sentido inverso,
ou seja, a partir do tipo de informacéo final esperado pelo usuério (modificado de Davies
et al, 1990).
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(cariTULO 5)

Utilizacdo do Conceito de Bacia Hidrografi-
ca para Capacitacdo
de Educadores

Paulo Henrique Peira RUFFINO &
Silvia Aparecida dos SANTOS

O conceito de bacia hidrogréfica vem sendo muito utilizado em
politicas e legislac6es internacionais como unidade de gestao e politica
ambiental terrestre. Tal fato se deve essencialmente a relacdo entre
a conservacdo da bacia hidrogréfica e a qualidade / quantidade de
agua superficial que, nas atuais circunstancias mundiais, apresenta
deficit iminente em varias localidades e regides. Esta circunstancia,
inadequada, tem também levado a um acréscimo de pesquisas cien-
tificas (principalmente nas ciéncias ditas ambientais), contribuindo
sobremaneira na elaboragéo e execugao de politicas menos permissivas
de apropriacdo e descarte dos recursos hidricos.

Em termos da Unidade Federativa do Brasil, criou-se, apds anos
de experiéncia em niveis estaduais, a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (Lei 9.433 de 1997). Esta ferramenta institucional federal se
presta de duas maneiras distintas a presente discussao:

* primeiro, baliza planejamento e agdes humanas relativas aos
recursos hidricos possibilitando a médio - longo prazo, a pre-
visdo mais adequada de estruturas de conhecimento (entende-
se por conhecimento o técnico, o cientifico e o politico) destes
sistemas ambientais e;

* segundo, apresenta a unidade especifica Bacia Hidrogréfica
como unidade bésica de conhecimento, delimitagdo, planeja-
mento e manejo.

Em ambos os casos, evidencia e compromete a participagao

organizada dos diferentes atores da sociedade no saber e no agir de
forma efetiva na unidade hidrografica, objetivando um mesmo bem
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comum que € a qualidade e a disponibilidade de 4gua as presentes e
as futuras geragoes.

Os conhecimentos necessarios a conquista do gerenciamento
ambiental adequado dos recursos hidricos, sejam eles superficiais ou
subterraneos, passam em primeira instancia pela percepgao e modo de
utilizagdo que o ser humano faz dos mesmos e, exatamente neste ponto,
se faz necessaria a perfeita sintonia entre o conhecimento cientifico
adquirido e o senso comum efetivamente viabilizado a sociedade em
geral. A intensidade de transmissao, avaliagdo e retorno do conheci-
mento sera o indicador do progresso ou atraso na gestao ambiental
necessaria a manutencao e recuperagao dos recursos hidricos mundiais.

Neste sentido, o investimento em educadores de maneira geral
é apresentado e focalizado no intuito de preencher parte da lacuna
apresentada na transmissao do conhecimento basico aplicado, pro-
duzido pelas ciéncias em seus diferentes niveis de pesquisa. A figura
intermediaria do educador, neste processo, cabe a interpretacao fiel
do conhecimento produzido pelas ciéncias, a adequagdo de lingua-
gem, desenvolvimento de método didatico e, por fim, a avaliagdo da
real importancia deste conhecimento para a sociedade, no tocante a
qualidade ambiental.

Neste panorama, sao elencadas algumas perguntas que nortearao
a discussao. Sao elas:

* que facilidades sao obtidas na utilizacdo da bacia hidrogréfica
como ferramenta de capacitacao de educadores?

* quais métodos sdo utilizados para o alcance desta capacitagdo
abrangente no que diz respeito aos sistemas ambientais?

* qual a efetividade da proposta?

* hd escala mais adequada para se efetivar as agdes?

A educacdo, de maneira geral, atingiu, ao fim do século XX, um
grau de segmentacao muito preocupante do ponto de vista funcional,
que reflete diretamente na organizagado espacial e politica dos dias
atuais. No caso de uma administracao publica federal, estadual ou
municipal que se apresenta organizada em ministérios ou secreta-
rias: como planejar, gerenciar e avaliar questdes de ordem hidricas
somente via Ministério do Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos e
da Amazonia Legal? Se o recurso é diretamente vinculado a questdes
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geomorfoldgicas, climaticas, de desenvolvimento sécio-econémico,
vegetacionais etc., onde se inserem os Ministérios de Minas e Energia,
da Agricultura, da Fazenda e das Questdes Fundidrias nas discussoes
e planejamento?

No exemplo anterior, evidencia-se o grau de conhecimento,
amadurecimento e importancia que se da as questdes ambientais
brasileiras e o quao avancados ou atrasados estamos em desenvolvi-
mento e formagdo cultural. Ojornalista e consultor ambiental NOVAES
(1999), em entrevista, externou ser sua crenca que “...um governo de-
veria possuir somente uma secretaria/ ministério que seria o do meio
ambiente e que todos os demais setores administrativos e politicos
deveriam ser subordinados ao mesmo”. Isto, segundo o jornalista, se
deve a importancia conferida inicialmente as questdes ambientais que
propiciarao ou ndo todos os outros planos e atividades econdmicas,
comerciais, sociais etc.

O que se argumenta, portanto, é a reconsideragao da visao holisti-
ca na educagdao basica e superior que outrora propiciava consideragoes
mais amplas e mais reais do ambiente em que o ser humano vive, se
desenvolve e cultiva sua cultura. Ha, neste aspecto, uma busca metodo-
l6gica de ferramentas que possibilitem a formacao de novos conceitos
e entendimentos para a sociedade atual a fim de garantir capacidade
de reflexdo e atuacgao frente as novas caréncias na qualidade de vida
de ordem global.

Quais facilidades sao obtidas na utilizagdo da bacia hidrografica
como ferramenta de capacitagdo de educadores?

Quando se apresenta a unidade bésica de gestao e estudo - Bacia
Hidrografica, vislumbra-se a oportunidade de formacao holistica dos
educadores frente as questdes de dindmica, capacidades e adequados
usos de diferentes recursos ambientais contidos nesta drea delimitada
fisicamente. A partir da tematica de recurso hidrico, fecha-se a unida-
de de trabalho (bacia hidrografica) e desta unidade se caracterizam e
integram conhecimentos relativos a: solos, relevo e geologia; vegeta-
¢do, fauna e usos do solo; clima e micro - clima; ocupagdo humana,
impactos antrépicos, modelos de gestdo e possibilidades de recupe-
ragdo. Todos estes conceitos e conhecimentos viabilizados a partir da
unidade hidrografica sdo levantados e analisados de maneira plena
de forma a diagnosticar e propiciar um manejo adequado do sistema
escolhido como unidade basica. Este método de trabalho exemplifica
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quase que a totalidade de relagdes e dindmicas ambientais terrestres
e de aguas continentais doces o que, comparativamente aos termos
da formagao atual, exigiria diferentes especializac6es para um enten-
dimento simplificado e segmentado do todo.

Considerando-se hoje a atual estrutura de ensino, as possibilida-
des de producao de conhecimento e reflexao a partir de uma unidade
basica de estudo, no caso a bacia hidrografica, se apresentam como
necessarias e possiveis visto o apelo formal e informal que se tem feito
com relagdo aos recursos hidricos de maneira geral. Trata-se de um
importante momento de integragdo e producao de respostas sobre as
diferentes dindmicas ambientais envolvidas na questdo de qualidade/
quantidade de dgua disponivel as populagdes que, paralelamente,
trazem a discussdo outros recursos naturais importantes que no mo-
mento nao estdo em situagao critica e, portanto, ndo estao sendo alvos
de pesquisas e apelos gerais.

Quais métodos sao utilizados para o alcance desta capacitagao
abrangente no que diz respeito aos sistemas ambientais?

O processo de capacitacdo de educadores em ambiente de bacia
hidrogréfica requer inicialmente a escolha de uma unidade represen-
tativa préxima a realidade vivida pelo mesmo e pelos seus educandos.
Nesta escolha pode ocorrer a preferéncia pela bacia hidrogréfica:

* mais didatica: onde ocorram varias situacdes que ajudem a in-
terpretar a dindmica ambiental sobre os aspectos de ambientes
naturais, rurais, conservados, ocupados e degradados.

* local: bacia hidrografica especifica aos educandos onde, ap6s
interpretacado prévia do educador em sua capacitagdo, este con-
segue orientar de forma mais segura as atividades e reflexdes
sobre o ambiente local junto aos educandos.

O importante na escolha é que a bacia seja inteiramente conhecida
e detalhada e, em geral, isto ocorre em ambientes de bacias hidrogra-
ficas de 1* e 2 # ordens (classificagdo de STRAHLER - 1952).

As etapas necessarias a visao ampla da unidade de estudo e a
tomada de decisdes e acdes de cardter ambiental, passam por um
processo de:

* percepcao ambiental onde o educador sera estimulado a obser-

var diferentes aspectos da drea como: relevo, areas permedaveis

114



(areas verdes naturais e plantadas), areas impermedaveis (4reas
construidas, pavimentadas), densidade de ocupagdo humana,
limites urbanos, rurais e naturais, impactos antrépicos e/ou
belezas cénicas etc.

* compreensdo das diferentes partes do ambiente através de le-
vantamentos técnicos de: solos, geologia, rede hidrica, usos do
solo, vegetacdo e fauna associadas, clima local, limites politicos
urbanos, rurais e naturais, legislacdes afins da localidade (Lei
Organica do Municipio, Decretos de Unidades de Conserva-
¢do, Reservas Florestais Legais, etc.), e questdes da ocupacao
humana da érea (histéria, evolugdo do tragado urbano/rural,
expansao e eixos de crescimento na érea de bacia, impactos e
cultura de uso da area).

Estes levantamentos em conjunto ao processo continuo de per-
cepcao ambiental, suscitam a produgdo do Diagnostico Ambiental da
bacia hidrografica, fundamentando as a¢des de conservacao, adequa-
¢do, recuperagdo e desenvolvimento da mesma de forma organizada,
participativa e ambientalmente possivel.

Salienta-se que, na producdo do diagnoéstico, ndo se utilizam
técnicas e conceitos diferentes dos apresentados em materiais dida-
ticos e paradidaticos oferecidos ao ensino, mas, ajustam-se ordens
e reorientam-se os conceitos de maneira mais real e didética a vida
local do educando/educador. Esta ferramenta pedagogica basica
leva o processo de alteragdo de valores a resultados mais positivos e
progressivos, contribuindo para a melhoria da qualidade ambiental
dos individuos envolvidos.

O método de trabalho utilizado esta fundamentado em bases e
conceitos tedricos da Educacao Ambiental (EA), recente ramo de in-
terpretacdo e atuagao diferenciada da educagdo. Importante é salientar
que a EA tem se tornado um aspecto de diferenciagdo sobre as questdes
ambientais de maneira geral e tem conquistado importantes estagios
politicos em termos de Brasil onde, desde a Politica Nacional de Meio
Ambiente (Lei 6.938 de 1981) j4 se considerava a EA como instrumento
legal de implementacao da Politica. Passo seguinte foi dado no Art
225 da Constituigao Brasileira de 1988, que sacramenta a EA como de
direito do cidadao e dever de todos. Ja em 1999, é sancionada a Politica
Nacional de Educagdo Ambiental (Lei 9.735), caracterizando a EA em
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seus diferentes métodos de atuacdo e respectivas esferas executoras.
A EA, como elemento facilitador, tem sido aplicada e desenvol-
vida para diversos fins nas areas ambientais. Pode-se elencar:

* EA aplicada a recuperagdao, manutencado e gerenciamento de
ecossistemas ou fragmentos de interesse publico;

* EA aplicada ao manejo de residuos e conservacao de recursos
naturais via consumo sustentavel;

* EA aplicada ao manejo de recursos hidricos;

* EA aplicada a outros processos especificos locais/regionais.

O que importa refletir na presente discussdo é sobre a crescente
preocupacao com os recursos hidricos e a precariedade dos servicos
de captacao, abastecimento, tratamento e despejo do residuo liquido
(efluente) proveniente do consumo humano. Estas questdes de ordem
geral possuem duas caracteristica antagonicas do ponto de vista de
intervencao:

* por um lado, facilitam a percepcao e sensibilizacao devido a
escassez ou precariedade de disposicdo, custo elevado, quali-
dade ruim etc., fazendo com que o processo atinja rapidamente
a populagdo alvo (educadores e educandos);

* por outro lado, dificultam o estdgio especifico de compreensao/
intervengdo, pois deixam a populagdo alvo (educadores e edu-
candos) expostos a graus elevados de degradacao e desequili-
brios que podem ndo mais ter recuperacao durante o processo
de intervengao. Muitas vezes, o processo de capacitagdo passa
a ser um processo especifico de acionamento dos poderes
publicos, 6rgaos competentes de saneamento, fiscalizagdo e
licenciamento mais o ministério publico para acionamento
legal - criminal das atividades geradoras dos impactos.

E certo que o modelo ideal de capacitagio esteja objetivando o
inicio de um processo de alteracdo de valores e costumes em prol do
desenvolvimento sustentavel e que, para estes fins, sdo necessarios
trabalhos de prevencdo aos futuros impactos, acdes que alertem e
atuem na forma de evitar o alcance de limites ecolégicos do sistema
em questéao.
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Quando sao efetivados programas prévios a problemaética, pode
acontecer um processo de reflexao - acdo mais lento e mais profundo
em termos de respostas positivas da parte dos educadores e, poste-
riormente, da parte dos educandos. Ja, quando o processo se da em
alerta por riscos imediatos, o processo acaba por comegcar veloz e se
estagnar também velozmente devido ao alcance méaximo da competén-
cia individual do grupo envolvido que, geralmente, é o acionamento
legal via ministério ptblico ou via acdo publica.

- qual a efetividade da proposta?

A efetividade de processos de capacitacao de educadores, que se
utilizam do instrumento fisico bacia hidrografica em seus métodos,
pode ser contabilizada do ponto de vista meramente dos recursos
hidricos ou do ponto de vista ambiental que, para a EA, é o mais
importante.

Analisando os processos que tratam e foram contabilizados do
ponto de vista de recursos hidricos, temos que, em geral, focalizar a
questao hidrica superficial através de monitoramento das carateris-
ticas quimicas, fisicas e biol6gicas. Os educadores sdo capacitados
e equipados a caracterizar os corpos de dgua por meio de analises
qualitativas - quantitativas em laboratério e campo (kits de anélise de
agua), produzindo monitoramento periédico da qualidade da dgua
da bacia hidrogréfica escolhida. Este processo é interessante do ponto
de vista de instrumentalizar educadores e educandos com materiais e
ferramentas cientificas de trabalho usual nas pesquisas hidricas. Porém,
quando se considera que o processo deve levar a tomada de atitudes
de conservacao/recuperagdo por parte dos individuos envolvidos, os
dados obtidos sdo de dificil aplicabilidade no solucionamento integral
do impacto. Um exemplo claro é a tomada de dados em certo trecho do
curso de 4gua que aponta maior turbidez, condutividade, temperatura
e baixa de O2. Com estes dados apenas o educador pode enquadrar
o curso de 4gua como fora dos padrdes usuais (levantados em mo-
nitoramento), mas sua atitude vai ser restrita ao acionamento legal,
via 6rgao competente, para nova andlise e busca da fonte poluidora.
O fato é que, em se tratando de ambientes l6ticos, os desequilibrios
momentdneos na qualidade da 4gua acabam por ndo ser tecnicamente
identificados ou, quando o sdo (em geral grandes despejos de poluen-
tes), ja se tornam agressores demais para qualquer acdo de remediagao
e, as vezes, até de recuperacao do ambiente atingido. Estas situagdes
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levam o processo pedagogico a aceitar as frustracdes dos individuos
envolvidos, sejam educadores, sejam educandos.

A anadlise contraria a este enfoque unicamente dos recursos hidri-
cos é a andlise integral da unidade de estudo. Nesta categoria o proces-
so de EA se d4 através de percepcdo da totalidade da bacia hidrografica
(dai a importancia de micro regides), de forma a relacionar também
os aspectos politicos, econdmicos e culturais aos aspectos ambientais.
Com esta preocupagdo, a capacitagdo do educador passa a ser basea-
da no dia a dia do mesmo e os possiveis impactos que suas atitudes
podem causar ao ambiente da bacia hidrogréfica. Temas e conceitos
relacionados a residuos sélidos, dreas permeéveis domiciliares, ligagao
de dgua e esgoto, despejo de aguas pluviais, consumo excessivo de
materiais e recursos, ocupagao indevida de dreas marginais aos cursos
de agua etc. sao apresentados, refletidos e discutidos, chegando-se
voluntariamente as conclusdes que estes hdbitos diarios atingem dife-
rentes recursos naturais na bacia hidrografica como: recursos hidricos
superficiais e subterraneos, solos, atmosfera, desequilibrios de insetos
e outros elementos da fauna etc. Este entendimento e aceitacdo do
grau de responsabilidade e as devidas competéncias individuais dos
agentes envolvidos (inicialmente educadores e posteriormente edu-
candos) atingem, a médio prazo, um maior grau de compromisso e
participacdo na qualidade ambiental da bacia hidrografica trabalhada.
Nessa interpretagdo, ha uma inversao de andlise da unidade, pois o
primeiro método apresentado procurava interpretar o ambiente se-
gundo a técnica de “analise a 4gua e tera indiretamente a qualidade
da bacia hidrografica!”.

A técnica sugerida e trabalhada com mais propriedade é a de
“analise a bacia hidrogréfica e terd, indiretamente, entre outras tantas
informacdes, a qualidade da agua!”.

Pode-se acreditar que sejam sutilezas mas, na prética, os progres-
sos e conquistas obtidos com a interpretacdo holistica da unidade de
estudo trazem beneficios reais em questdes ambientais que, direta ou
indiretamente, beneficiam a qualidade dos recursos hidricos superfi-
ciais e subterraneos.

Ha escala mais adequada para se efetivar as agdes?

As bacias hidrogréficas se apresentam de maneiras e em gran-
dezas distintas nas diferentes regides, fato este que merece especial
atencdo quando da momento de escolha da unidade basica de estudo
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e interpretacdo em um processo de capacitagdo de educadores. Suge-
re-se que a fundamentagdo minima na escolha de uma bacia hidro-
grafica, como ferramenta didatica, seja que a mesma atenda a visao e
compreensao integral de todas as fun¢des/relacdes e caracteristicas
ambientais necessarias a formacao dos educadores. Por exemplo, para
o estado de Sao Paulo (Figura 1a e 1b) que é dividido em 22 Unidades
de Gerenciamento de Recursos Hidricos- UGRH’s (macro unidades
que englobam bacias hidrogréficas e partes do territério paulista), nao
seria didatico e nem possivel o trabalho de percepgdo, compreensdo
e atuagdo concreta de educadores em toda a extensdo de uma mesma
unidade.

Figura 1.a - Rede Hidrogréfica Figura 1.b - Unidades Gerencia-
mento Hidrograficos Estado de
Sédo Paulo

Para a questdo paulista, portanto, a definicdo da area de estudo
vai ser uma por¢ao muito pequena, uma bacia hidrografica local, onde
estdo diretamente inseridos educadores e educandos que, em compo-
sicdo com outras tantas bacias hidrograficas, formarao a Unidade de
Gerenciamento Hidrogréafico. Como exemplo, tem-se a macro regiao
hidrografica - UGRH Tiéte - Jacaré (Figura 2), onde, de maneira mais
localizada a regido do Alto da Bacia Hidrografica do Rio Jacaré Gua-
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cu (Figura 3), se insere grande parte dos Projetos e Programas de EA
via Bacia Hidrogréfica do CDCC/USP. Nota-se que, mesmo restritos
os trabalhos a regido do alto da bacia hidrogréfica, a area apresenta
diferentes unidades politicas municipais (Sao Carlos, Analandia,
Ibaté, Itirapina, Brotas, Dourado e Ribeirao Bonito) que, por sua vez,
apresentam distintas condigdes sécio - econdmicas e culturais e carac-
teristicas ambientais
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Figura 3 - Bacia Hidrogréfica do Rio Jacaré Guacu
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Ha, portanto, que se elaborar projetos e programas especificos
para cada localidade (4rea minima hidrografica) onde haja grupos
de educadores e educandos. Uma questdo de ordem técnica de or-
ganizacao e distribuicao das unidades escolares é muito importante
de ser analisada para a regido, pois ndo ha mais unidades rurais e os
educandos origindrios destas dreas sdo centralizados nas unidades
escolares da area urbana de vilas e distritos.

Os impactos desta estratégia nos programas de capacitacao dos
educadores sdo analisados de duas maneiras distintas:

* comrelagdo ao método: diz respeito a participacdo de educan-
dos da area rural em programas e projetos voltados a bacia
hidrogréfica onde a unidade escolar se insere que, em geral,
ja esta quase ou toda urbanizada. Esta circunstancia remete os
educandos oriundos da area rural a reflexdo sobre os impactos
causados pela ma expansdo urbana e permite aos mesmos agir
com mais responsabilidades em suas éreas, ja que problemas
de desmatamento em &reas marginais, despejo de residuos
solidos e liquidos nos corpos de dgua e impermeabilizacao de
areas também sao atividades e problemas observados em areas
rurais;

* comrelagdo a proposta pedagodgica: diz respeito a pouca oportu-
nidade que este educando tem de caracterizar em grupo a drea
onde vive, jd que a mesma, as vezes, fica a muitos quilometros
de distancia da unidade escolar e, por vezes, nao ha viabilidade
econdmica do educador sair com a turma em visita a esta 4rea.
Esta condigdo solitaria pode nao surtir efeito se ndo houver
acompanhamento e interesse direto do educador através de re-
latérios, pesquisas e relacdes diretas entre as condi¢des urbanas
e rurais, baseadas na experiéncia destes educandos.

Nota-se que, nos projetos tidos como funcionais, ha grande alte-
ragao de hébitos e de posturas do ponto de vista comunitario quando
a unidade escolar, através de educadores e educandos motivados,
inicia os trabalhos no ambiente da bacia hidrografica. A proximidade
dos pais e da comunidade vizinha as unidades escolares facilita o
intercambio de agdes e reflexdes sendo possivel efetivar praticas re-
ais de recomposicdo e adocdo de areas verdes, mutirdes de limpeza
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e plantios, fiscalizacdo e outras agdes comunitarias que, de maneira
geral, atendem aos anseios e a melhoria de qualidade ambiental local.

Ja para ambientes rurais, que ndo possuem a unidade escolar
como local centralizador de acoes e reflexdes, os programas e proje-
tos devem estrategicamente adotar a capacitacdo de extensionistas
agricolas como objeto principal de acdo, pois sao eles que atendem
diretamente ao proprietario rural em suas necessidades basicas de
producdo, adequacao e desenvolvimento de técnicas menos lesivas
ao ambiente e sdo estes extensionistas os principais responsaveis pela
manutencdo das informacdes gerais para grande parte dos proprieta-
rios, em geral, os menos favorecidos economicamente. A efetivagdo da
proposta de capacitacao de educadores em area urbana atendendo os
educandos da drea rural e a capacitacao de extensionistas agricolas, se
completa no momento em que o educando observa e reflete habitos e
acoOes diferentes junto ao meio em que vive, ao mesmo tempo que os
pais ou responsaveis recebem e trabalham novas formas de utilizagao
do meio agricola. Esta troca de informagdes de pontos distintos de
origem (unidade escolar e extensdo agricola) permite aos atores rurais
seguranca e motivacdo de alteracdo de valores e técnicas em prol da
melhoria da qualidade de vida local.

Independente da dimensao trabalhada (bacia hidrografica de
cursos de 1%, 2% ou outra ordem), o que deve ser priorizado é a escala
espacial onde uma bacia é parte da outra e, assim, sucessivamente.
Cabe aqui expor a conceituagdo/definicdo de NACIF (1997) que diz:

As Bacias Hidrogrificas sio unidades que podem ser consideradas ver-
dadeiras “células” cuja soma dd origem ao “tecido” chamado superficie
terrestre. Os componentes dessas “células” sio os recursos naturais e os
homens, sendo que estes, através da sociedade, atuam como verdadeiros

gerentes dessas unidades

Salienta-se que a conceituacdo/definicao apresentada difere
em contetdo das defini¢des geogréficas usuais, mas, para questdes
relacionadas a gestdo e participagdo da sociedade como um todo, se
apresenta de maneira didética e sugestiva em relacao ao papel / fungao
socio - ambiental de cada individuo.

Consideramos portanto que a utilizagdo do conceito de bacia
hidrografica na capacitacdo de educadores, assim como no desen-
volvimento das ciéncias, tem levado a rapida produgdo de novos
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pensamentos e novas praticas baseadas na visdo holistica do meio.
A relevante colaboragdo do novo saber na produgdo de um senso
critico atinge, de maneira geral, a todos na sociedade, gerando uma
demanda por mudangas e alteracdes de ordem técnicas, econdmicas,
sociais ambientais e também de ordem ética. A escala trabalhada na
pesquisa e/ ou capacitacdo e atuagdo também sdo fatores que influen-
ciam a velocidade nas mudancas comportamentais sendo que, quanto
menor a area de atuac¢do/relagdo do individuo, tdo mais facil é sua
responsabilizacdo e efetivacdo da devida competéncia em relacao a
qualidade ambiental.
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(cariTULO 6)

Potencialidades do Uso Educativo do
Conceito de Bacia Hidrogréfica em
Programas de Educacdo Ambiental

Haydée Torres de OLIVEIRA

Porque, dantes, se solambendo por uma grota, um riachinho descia também
a encosta, um fluviol, cocegueando de pressas, para ir cair, bem embaixo, no
Corrego das Pedras, que acabava no rio de-Janeiro, que mais adiante fazia
barra no Sdo Francisco. Dava alegria, a gente ver o regato botar espuma e
oferecer suas claras friagens, e a gente pensar no que era o valor daquilo.
Um riachinho xexe, puro, ensombrado, determinado no fino, com regojeio
e suazinha algazarra - ah, esse ndo se economizava: de primeira, a dgua,
pra se beber. Entio, deduziram fazer a Casa ali, tracando de se ajustar
com a beira dele, num encosto ficil, com piso de lajes, a porta-da-cozinha,
a bom de tudo que se carecia. Porém, estrito ao cabo de um ano de ld se
estar, e quando menos esperassem, o riachinho cessou.

Foi no meio duma noite, indo para a madrugada, todos estavam dormindo.
Mas cada um sentiu, de repente, no coragio, o estalo do silenciozinho que
ele fez, a pontuda falta da toada, do barulhinho. Acordaram, se falaram. Até
as criangas. Até os cachorros latiram. Ai, todos se levantaram, cacaram o
quintal, sairam com luz, para espiar o que ndo havia. Foram pela porta-da-
cozinha. Manuelzdo adiante, os cachorros sempre latindo. - “Ele perdeu o
chio...” Triste duma certeza: cada vez mais fundo, mais longe nos siléncios,
ele tinha ido s’embora, o riachinho de todos. Chegado na beirada, Manuel-
zdo entrou, ainda molhou os pés, no fresco lameal. Manuelzio, segurando
a tocha de cera de carnaiiba, o peito batendo com um estranhado diferente,
ele se debrucou e esclareceu. Ainda viu o derradeiro fiapo d’dgua escorrer,
estilar, cair degrau de altura de palmo a derradeira gota, o bilbo. E o que
a tocha na mdo de Manuelzio mais alumiou: que todos tremiam mdgoa
nos olhos. Ainda esperaram ali, sem sensatez; por fim se avistou 1o céu a
estrela-d’alva. O riacho solugo se estancara, sem resto, e talvez para sempre.
Secara-se a lagrimal, sua boquinha serrana. Era como se um menino sozinho
tivesse morrido.” (Guimaraes Rosa - Manuelzdo e Miguilim, 9% ed.

Ed. Nova Fronteira, 1984 - pp. 155-156)
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Sobre Educacao Ambiental

Considerar um objeto de estudo como um sistema consiste no
primeiro principio do paradigma da complexidade que representa um
novo marco interpretativo, particularmente no estudo dos fendmenos
que se referem ao meio ambiente. Essa abordagem permite interpretar
arealidade em termos de relacdes, a partir de conceitos integradores,
como é o conceito de bacia hidrografica.

Em educacao, a opcéo pelo aprender a aprender, parte do pressu-
posto de que qualquer experiéncia nao é s6 de um individuo, mas se
da num contexto, na relagdo com os outros, considerando que a au-
toridade vem da experiéncia e que esta ndo é prerrogativa daquele/a
que estd desempenhando o papel de professor/a. Pressupde ainda
uma postura dialdgica e geradora de autonomia, numa perspectiva
de construgdo continua do conhecimento (Freire, 1998). O pensamento
dialético e a postura dialégica na abordagem dos problemas do cotidia-
no sao também ferramentas centrais do paradigma da complexidade
(MORIN, 1998).

Essa visdo, introjetada nas instancias educativas, permite cons-
truir vias de superacao da conviccao de que a fragmentacao do conhe-
cimento, fruto da parcelizacdo da realidade em disciplinas ou campos
do saber, seja essencial ou a tinica forma de aprendizagem. Consiste
também na possibilidade de mudar o quadro de alienacgdo das pessoas
quanto a interdependéncia entre sua visdo de mundo e seu modo de
vida e a degradacdo e comprometimento de sua qualidade de vida e
da qualidade ambiental.

Outra implicagdo educativa dessa abordagem ¢é a indugdo do en-
sino e pesquisa multi e interdisciplinares, ou seja, requer o trabalho em
equipe, envolvendo diferentes profissionais, permitindo a construgao
de uma visdo poliocular dos problemas ambientais. Nesse sentido, a
utilizacdo da bacia hidrogréfica como unidade de estudo e anélise, a
partir da qual se dardo as diversas etapas do processo educativo e das
acdes originadas a partir deste, é extremamente relevante.

O funcionamento de sistemas complexos como as bacias hidro-
graficas - muitas vezes cadtico e imprevisivel - gera dificuldades e
até mesmo a impossibilidade de detectar ou prever os efeitos da agao
do ser humano sobre o ambiente, exigindo o desenvolvimento da
habilidade de lidar com incertezas e desafios, através de processos
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coletivos e participativos de gestdo ambiental. Esse processo deve
ser permeado por uma constante reflexao e revisao de valores frente
a dindmica inerente aos falsos bindémios, como por exemplo: - uno/
multiplo, certezas/incertezas, individual/ coletivo, pablico/ privado,
organizagdo/desorganizagdo - na construcao de uma nova ética nas
relacdes humanas e dos seres humanos para com todos os integrantes
do ambiente (OLIVEIRA et al. 2000; NALE et al 2001).

Essa convicgdo se fortalece ainda mais a partir da consideracao de
que cada grupo cultural apresenta visdes de mundo e percepcao dos
problemas ambientais que lhes sdo peculiares e que devem ser levadas
em conta no delineamento de programas educativos, reconhecendo
e valorizando o saber empirico e as caracteristicas histérico-culturais
das comunidades envolvidas (BRESSAN, 1996; GEERTZ, 2001). A va-
lorizagdo das metodologias participativas (FIEN, 1993; ROBOTTOM &
HART, 1993; STAPP et al, 1996) nas diversas instancias de tomada de
decisdo frente aos problemas ambientais evidencia-se cada vez mais,
sendo defendida e recomendada por inimeros/as educadores/as am-
bientais e sua fundamentagao deve ser buscada pelos/ as interessados/
as entre os referenciais da drea de educacao e das ciéncias humanas.

Seguindo a proposicao de LUCAS (1980/1981) de entender as va-
rias vertentes da Educacdo Ambiental segundo a terminologia sobre, no
e para o ambiente, MAYER (1998) aponta o caminho da superagdo do
fundamento paradigmatico subjacente a cada uma dessas linhas, ndo
pela negacdo absoluta do que cada uma significa no contexto escolar
e no contexto da educacdo nao-formal, mas na revisdo das posturas
pedagobgicas nelas implicitas. Outros entendimentos da proposigao
de LUCAS (op.cit.) podem ser encontradas em ROBOTTOM & HART
(1993), SATO (1997) e MAXIMO-ESTEVES (1998).

A Educacao Ambiental é entendida aqui como um processo de
construcao de conhecimento, englobando o fazer educacional nas suas
varias dimensdes, seja conceitual, procedimental ou atitudinal. Além
dos contetidos conceituais, portanto, através dos contetidos proce-
dimentais, busca-se o desenvolvimento de técnicas e instrumentos
para promover a participacao efetiva dos sujeitos envolvidos na agao
educativa. Nos contetidos atitudinais vale mais o testemunho de uma
experiéncia vivida em busca de uma nova relagdo com o ambiente, do que
apenas o falar sobre as questdes ambientais. Nessa dimensao, a coeréncia
entre discurso e pratica vem a tona e é considerada um ponto chave na

127



relagao entre os aprendizes. A essas dimensdes SORRENTINO (2001,
com. pessoal) acrescenta outras duas, a dimensdes ética e politica, que
envolvem o aprendizado da habilidade de estabelecermos pactos de
convivéncia que garantam a sobrevivéncia digna de mais de 6 bilhoes
de seres humanos no nosso planeta, e as dimensdes estética e poética,
que representam um espaco para manifesta¢des as mais diversas,
mas que acima de tudo permite a revisdo da conexao que cada um de
nos estabelece com o viver nesse planeta. Portanto, um processo que
promova e incentive a reflexdo, o didlogo e a negociagdo sob novas
regras, de um jogo novo e desafiador, no qual a igualdade social, a
eficiéncia econémica e a prudéncia ecolégica (SACHS, 1992) devem
concorrer para a sustentabilidade ambiental.

Sobre Bacias Hidrograficas

BORMANN & LIKENS (1967) estdo entre os pioneiros em con-
siderar a bacia hidrografica como uma unidade ecossistémica basica.
Considerando as diversas fases do ciclo da agua, é nesse ambito que
ocorre o maior grau de interferéncia antrépica (SIMMONS, 1982). No
entanto, a utilizagdo da 4gua como um “recurso” para as atividades
humanas ocorre, em geral, desconsiderando o fato de que estamos
tratando de um sistema, onde as partes se interrelacionam, segundo
uma “dindmica complexa e delicada” (RUTKOWSKI, 2000). Essa ul-
tima autora enfatiza a urgéncia em se utilizar a abordagem sistémica
na gestao das dguas doces em dreas urbanizadas, onde essa percepgao
fica prejudicada pelo alto grau de alteragdo da paisagem.

H4, sem sombra de dtvida, uma enorme convergéncia de diversas
areas da pesquisa e do gerenciamento dos recursos naturais, na defini-
¢do da bacia hidrografica como uma unidade de estudo, planejamento
e gerenciamento. Este fato pode ser constatado na literatura da &rea
da Ecologia, da Geografia, da Engenharia Agronémica, da Engenharia
Sanitaria e Ambiental, da Ciéncias Sociais, entre outras.

Interessante observar que varias pesquisas e intervencdes vém
ocorrendo, considerando o recorte espacial ou geografico da bacia hi-
drografica, mas com énfase em outras tematicas que ndo propriamente
o manejo da 4gua. Em alguns casos, destaca-se a gestdo mais ampla do
espago urbano (ANTONIO et al., 1997), outros relatam experiéncias
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de planejamento local participativo (CARVALHO et al., s/data), ou
ainda como area delimitada para a amostragem da pesquisa na area
da educacdo ambiental ligada ao ensino da Geografia (BORTOLOZZI,
1998 e BORTOLOZZI & PEREZ-FILHO, 2000).

As perspectivas da Educagdo Ambiental voltadas ao manejo e
conservagao dos recursos hidricos foram apontadas por OLIVEIRA
(1999), destacando a importancia do papel que os profissionais liga-
dos a Ecologia e Limnologia devem assumir em prol das mudancas
necessarias na relacao sociedade-ambiente.

Segundo BOON & HOWELL (1997), as pesquisas relativas aos
aspectos ou atributos naturais dos corpos d’agua tém sido enfatizadas,
de forma que os aspectos mais antropocéntricos da qualidade da 4gua
(por exemplo, valor recreativo, preferéncias estéticas, apreciacao de
paisagens etc.) sdao campos bem menos ativos em termos de pesquisa
que os campos da Ecologia, Quimica, Hidrologia e Geomorfologia.
Uma das decorréncias dessa compartimentalizacdo do saber e da
visdo naturalista despolitizada da questao ambiental é a presenca,
ainda ténue, da abordagem ecoldgica e limnolégica na formulagao e
implementacdo de politicas publicas de protecdo e conservacao dos
corpos d” dgua.

De acordo com estes mesmos autores, o termo “qualidade da
agua” é de dificil definicdo, j4 que ora é tratada num sentido bas-
tante estrito (como paradmetros para definir graus de poluigado), ora
segundo uma visdo mais abrangente, concluindo que qualidade é
uma nogao subjetiva e indefinivel em sua esséncia, posicdo também
defendida por GOUGH et al. (1998), que designam termos como
esse, “conceitos adaptativos”, ou seja, que variam dependendo de
varios aspectos (cultural, sdcio-econdémico, politico etc.) ou mesmo
ao longo do tempo.

Outra conseqiiéncia dessas caracteristicas é a constante mudan-
¢a e desenvolvimento de estruturas organizacionais e da legislagao
referente ao controle da qualidade ambiental, destacada por BOON
& HOWELL (1997) para os paises da Europa. Além disso, obrigacdes
nacionais e internacionais como a Convencao da Biodiversidade (assi-
nada na Conferéncia do Rio-92) apontam a necessidade de meios mais
adequados para descrever e monitorar uma gama maior de atributos
dos corpos d” dgua. Dai a importancia das técnicas de avaliacdo da
qualidade ambiental e do monitoramento dos corpos d’agua.
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No Brasil, as recentes altera¢des na Portaria do Ministério da
Sadde (Portaria 1469 de 29/12/200, modificada em janeiro de 2001)
que estabelece os critérios de qualidade da dgua para o abastecimento
publico sdo reflexos muito mais dos problemas de satide publica que
afetam profundamente a satide das populagdes de baixa renda do que
uma preocupagdo com a qualidade ambiental em seu aspecto mais
amplo ou de prevengdo da degradacao ambiental, como, por exemplo,
evitar a eutrofizacdo dos corpos d” 4gua e, desta forma, a proliferacao
de cepas de cianobactérias potencialmente toxicas.

A Bacia Hidrografica como unidade de planejamento e ge-
renciamento dos recursos hidricos

Por muito tempo, argumentou-se que a descrigdo e a definicao
da qualidade dos ambientes aquaticos ndo precisava se estender além
das margens dos rios e lagos. No entanto, hoje é amplamente reco-
nhecida a importancia de serem entendidos os processos na bacia de
drenagem e da vegetacao riparia, considerando a profunda influéncia
que os mesmos exercem na qualidade da agua (entre tantos outros
pode-se citar EDWARDS, 1997; MARQUES, 2000). Evidencia-se cada
vez mais a necessidade de elaboragdo e implementacao de planos ou
programas de manejo integrado de bacias hidrogréficas (ROCHA et
al., 2000), que tenham como objetivo a manutencdo da integridade
ambiental dos sistemas nelas presentes.

Segundo BRESSAN (1996), isso implica que cada parcela do es-
paco (ou cada propriedade integrante) da bacia hidrografica deve ser
considerada em seu todo e, a0 mesmo tempo, em sua relagao com as
demais parcelas (conjunto de propriedades), obedecendo a uma légica
comunitéria que oriente a escolha das praticas de manejo do solo, da
agua, das florestas, além da defini¢cdo das formas de ocupacao do es-
paco e as opgdes quanto aos modos de producdo a serem implantados
ou mantidos. Ainda segundo esse mesmo autor, essa metodologia é
incipiente nos paises do chamado Terceiro Mundo, citando para o caso
brasileiro a situagdo do Programa Nacional de Microbacias instituido
em 1987 e cuja meta - ndo atingida - era gerir 4.000 microbacias até
1990. O programa foi parcialmente implantado nos estados do Parana
e Rio Grande do Sul, reconhecendo-se que “0s beneficios oriundos de
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programas com estas caracteristicas abrangem o progresso socio-eco-
nomico das familias participantes, através de intervengdes planejadas
sobre os recursos naturais e da gestdo comunitaria e participativa, o
que significa reconhecer, entre multiplos aspectos, o saber empirico
e as caracteristicas histérico-culturais dos diferentes grupos sociais.
Contudo, alguns impasses permanecem, entre eles, a resisténcia de
grupos politicos conservadores e de grandes proprietarios rurais e a
ineficiéncia do monitoramento das medidas implantadas”.

Outras iniciativas como o Programa Nacional de Despoluigao
de Bacias Hidrogréficas (FOLHA DO MEIO AMBIENTE, 2001) sao
ainda timidas, uma vez que a grande maioria dos corpos d’agua no
territoério brasileiro precisa de intervenc¢des urgentes para sua protecao,
0 que requer investimentos macicos e revisao profunda dos processos
econdmicos, politicos e sociais (derivados da cultura e do padrao ético
predominantes) estabelecidos nas bacias hidrograficas.

Nesse bojo também se coloca a necessidade de adequacdo ou
reformulacao de normas e padroes de qualidade da 4gua. ZAGATTO
et al. (1998) propuseram um novo indice de qualidade da agua que
possa atender, além das exigéncias referentes a potabilidade da agua,
aquelas necessarias para garantir a preservacdo da vida aquatica, ob-
jetivo ndo contemplado de forma explicita e objetiva na legislacao e
na regulamentacdo existentes. Outras proposicoes, como a de RAVEN
et al. (1997), levam em consideracdo para a classificacdo dos rios a
qualidade de habitats, avaliados segundo suas caracteristicas fisicas,
estando em foco, portanto, a qualidade ambiental, e nao simplesmente
a qualidade da 4gua para consumo humano.

Vérios autores apontam o gerenciamento dos recursos hidricos,
monopolizado durante décadas pelo setor elétrico no pais, como
uma das causas do agravamento crescente dos problemas que vimos
enfrentando nessa esfera (VARGAS, 1999; ROCHA et al, 2000). Se-
gundo VARGAS (op.cit.), essa hegemonia foi sendo substituida em
decorréncia de ampla mobilizacao de setores organizados da socie-
dade brasileira ligados a 4gua e ao ambiente, culminando numa visao
de usos multiplos dos recursos hidricos, contemplada nos Sistemas
Paulista e Nacional de Recursos Hidricos (Lei Estadual no. 7663/91 e
Lei Federal no. 9433/97).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, estabelece que os re-
cursos arrecadados através da cobranca pelo uso da dgua deverdo ser
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destinados a implementagao de medidas de protecao e recuperagao
de bacias hidrograficas e mananciais em todo o pais. Dois problemas
devem ser priorizados: a seca no Nordeste brasileiro e a polui¢do das
aguas, especialmente nos grandes centros urbanos. Obviamente que o
conhecimento gerado pelas pesquisas limnolégicas sera imprescindivel
para a manutencao, ndo apenas dos atributos dos corpos d’agua que
garantam quantidade e qualidade da dgua para as atividades humanas,
mas na ampliagdo desse horizonte, incluindo a preservagao da vida
aquatica, em toda a sua diversidade. Prescindimos, pois, da mudanga
da visao, que ainda prevalece na lei e na politica dela derivada, de um
angulo antropocéntrico e utilitarista, para outro mais solidario com
a vida em geral.

Vimos observando, nos tltimos anos, uma intensa mobilizacdo
para a gestdo dos recursos hidricos no Brasil, segundo diferentes
matizes, ou seja, com predominio da atuacdo de organizacdes nao-
governamentais na regido Sudeste, atuacdo marcante de institui¢des
de ensino e pesquisa na Regido Sul e de associagdes de usudrios na
Regiao Nordeste, criando diferentes canais para o desenvolvimento
de programas de Educacao Ambiental voltados para a tematica.

Uma outra contribui¢do extremamente relevante para a gestao
e o gerenciamento dos recursos hidricos origina-se na area do direito
ambiental, com a publicacdo “Da protecdo juridico ambiental dos
recursos hidricos” (MUSETTI, 2001), na qual a tonica é a prioriza-
¢do da responsabilidade ética e social de todo cidadado para com os
demais, das presentes e futuras geracoes. Também nesse contexto, o
conhecimento ecolégico e limnolégico dos ecossistemas presentes nas
bacias hidrogréficas faz-se imprescindivel para a orientagdo das argu-
mentag¢des no ambito juridico em favor da preservacao, conservagao
e recuperacao ambiental.

A crise da 4gua e a importancia da visao holistica e sistémi-
ca, histdrica e interdisciplinar

Além dos importantes aspectos ja apontados anteriormente sobre
a utilizagdo da bacia hidrogréfica como unidade do espago, que € o
palco das intervengdes humanas, considero fundamental essa abor-
dagem do ponto de vista temporal - portanto histérico, entendendo
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os problemas ambientais atuais como frutos da interacao ao longo do
tempo pelas diferentes comunidades, com suas diferentes culturas
e visdes de mundo, e portanto fruto de sua relacdo com o ambiente
(SAO PAULO, 1999).

Nesse sentido, pode-se destacar a analise feita por VALENCIO &
MENDONCA (1998) sobre a deterioragdo da qualidade dos recursos
hidricos, resultante do processo de intensa urbanizacao e industriali-
zacao de determinadas regides do interior paulista, associados a cons-
trucdo de inimeros barramentos de rios, que provocaram alteragdes
profundas ndo s6 da base biogeofisica, mas da estrutura s6cio-econo-
mica e dos fendmenos culturais decorrentes dessas interveng¢des nas
bacias hidrograficas consideradas.

Os aportes da sociologia ambiental para a integra¢ao de conheci-
mentos sobre os recursos hidricos devem se somar aqueles de origem
nas ciéncias naturais, ampliando as perspectivas de solugdo para os
problemas ambientais (VARGAS, 1999). Entre as grandes categorias
de utilizagdo social da 4gua citadas por esse autor esta incluida a pre-
servacao do ambiente aquatico e da paisagem, dentre outros usos mais
diretos como alimentagdo e higiene, producao industrial, producao de
energia, irrigacao, diluicao de esgotos, etc., reforcando a necessidade
de um tratamento mais afinado da questao por parte de ecélogos/as
e limnoélogos/as (OLIVEIRA, 1999).

Outros aspectos relativos a 4gua como, por exemplo, a importa-
¢do de dgua embutida na importa¢ao de alimentos na forma de graos
por paises com déficit hidricos é utilizada por BROWN (2000) para
mostrar a gravidade do problema e para defender o aumento no preco
da dgua para desestimular a ineficiéncia no seu fornecimento e o mau
uso da dgua.

Outro aspecto importante e que vem merecendo um tratamento
por parte de especialistas da area de saneamento é a contaminacao
da agua potavel por substancias ndo removidas pelos tratamentos
convencionais (ZAGATTO, 1992; BATALHA, 1998), exigindo uma
abordagem holistica na busca de solucao para o problema.

Mais do que um enfoque holistico e sistémico, a abordagem que
vem se delineando como mais apropriada para a apreensao de toda
a amplitude e de todas as interrelagdes para que possamos dar conta
quando o assunto é um determinado tema ambiental, é a abordagem
complexa e transdisciplinar (D’AMBROSIO, 1997, MORIN, 1998),
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que, além das dimensdes ecoldgicas, econdmicas, sociais, culturais e
politicas, permite compreender também as dimensdes afetivas, éticas,
estéticas, poéticas e espirituais envolvidas, mais do que passiveis de
serem incorporadas - necessarias para uma educacdo integral do ser
humano.

A pesquisa e o ensino com enfoque no conceito de
bacias hidrograficas

Um dos trabalhos pioneiros no Brasil na utilizagao do conceito de
BH no processo educativo voltado para a formacdo de professores/
as do Ensino Fundamental e do Ensino Médio é aquele relatado por
TUNDISI et al (1988). O enfoque dessa proposta enfatizava os aspectos
fisicos, quimicos e biolégicos dentro de uma otica sistémica, tendo a
bacia hidrografica como uma unidade geoldgica na qual se dao os
processos biolégicos, geologicos e hidrologicos. Uma avaliacdo dos
impactos das atividades humanas na bacia também eram contempladas
desde o inicio do programa.

Os desdobramentos dessa proposta ao longo dos anos tanto no
Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada como no Centro
de Divulgacao Cientifica e Cultural, ambos da Universidade de Sao
Paulo, foram reportados e analisados por SANTOS (1998a) em sua
dissertacao de mestrado. Outras descrigdes e analises também podem
ser encontradas em MATHEUS et al. (1997), SE (1999), ALMEIDA et
al (2000) e em MATHEUS & SE (no prelo).

Intmeras monografias derivadas desses cursos de Aperfeigo-
amento e Especializacdo, e algumas dissertacdes e teses tém sido
dedicadas a pesquisa de diferentes aspectos da tematica da dgua e/
ou da bacia hidrografica, seja do ponto de vista do ensino da Ecolo-
gia ou da Geografia (DI GIOVANNI ET AL, 1999; BORTOLOZZI,
1997; SANTOS, 1998A; SANTOS, 1998B; SANTOS, 1999; SE, 1999,
RAVAGNANI, 1999). Outros tantos trabalhos encontram-se em fase
de desenvolvimento, ampliando o escopo dessas abordagens e con-
tribuindo para a consolidacao, ndo s6 da pertinéncia da utilizacao da
bacia hidrografica como um referencial para a anélise dos problemas
ambientais, mas também para o ensino e a pesquisa em Educagao
Ambiental (DI GIOVANNI, 1998; FIGUEIREDO, 1999; KUNIEDA,
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1999; PEGORARO, 1999; RIBEIRO, 1999; FERREIRA, 2000; MARIN,
2000; MARQUES, 2000; TONISSI, 2000; LIMA, 2001; entre outros).

Nesse contexto de inclusdo de novas dimensdes ao ensino e
pesquisa em EA relativos a bacia hidrografica, destacam-se aqueles
que se dedicam a diagnosticar a percepcao dos sujeitos envolvidos,
como base para o delineamento de programas de intervencao educa-
tiva voltados para a tematica que considerem as dimensodes afetivas e
estéticas no seu planejamento. Intuitivamente se percebe, e de fato ha
uma gama de evidéncias demonstrando que as pessoas sdo freqtien-
temente mais atraidas por paisagens que incluem a 4gua como um de
seus elementos (SWANWICK, 1997), fendmeno chamado “hidrofilia”
por BENAYAS (1992).

Apontada por BORGES (1999) como linha de pesquisa recente,
os estudos da percepgdo das comunidades sobre o que seja justo e
equitativo, levando a incorporacdo de atitudes filosodficas e éticas na
busca da satisfacao dos desejos e necessidades de todos, comecam a se
consolidar como subsidio fundamental para a tomada de decisdes no
gerenciamento hidrico. No entanto, esse autor enfatiza que o nivel de
participacdo da sociedade na gestao dos recursos hidricos no Brasil é
ainda pequeno e pouco efetivo, o que justifica ainda mais a necessidade
de programas de EA voltados para o tema agua.

Igualmente interessantes sao os estudos das representagdes sociais
da agua, dos recursos hidricos ou da bacia hidrogréfica (FIGUEIREDO,
1999) que podem ser encontradas numa comunidade, que igualmente
podem ser o ponto de partida para o entendimento de sua dindmica e
o subseqiiente desenvolvimento de programas educativos (REIGOTA,
1995, 1999).

Recursos e materiais didaticos

Varios materiais publicados sobre o assunto tratam-no de diferen-
tes formas, ora privilegiando o aspecto sanitario (alimentacao, higiene
e abastecimento), sem referéncias a importancia ecolégica dos corpos
d’agua (CETESB, 1984), ora sob uma 6tica mais abrangente (CEAM/
SMA, 1998), refletindo uma evolugdo na abordagem da tematica, in-
cluindo, por exemplo, a temética dos residuos sélidos, o que também
pode ser observado em programas de formacao continuada de profes-
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sores/as (SANTOS, 1999). Outros materiais enfatizam a necessidade
do monitoramento e vigilancia das atividades nas bacias hidrograficas,
apontando alternativas de participacao de agentes especialmente
formados para esse fim e canais de participacao para a populagao
nelas inseridas, ao indicar formas de contato com os érgdos técnicos
em caso de necessidade de dentncia ou qualquer comunicacdo de
problemas identificados. Ou seja, a énfase aqui é na colaboracao e na
participagdo da comunidade na manutencao da qualidade ambiental
(CAESB, s/data).

A publicacao do Comité do Rio dos Sinos, em parceria com a
Unisinos (Comitesinos/Unisinos, s/data), apresenta também uma
proposta de formacao de professores/as baseada na Bacia Hidrogra-
fica, abordando aspectos bastante variados da questdo, assim como
GUERRA & BARBOSA (1996).

Especificamente para o ensino formal, RAFFAINI & CORIGLIA-
NO (1998) apresentam uma proposta de estrutura curricular que se
baseia na unidade ambiental formada pelo rio e sua bacia de drenagem
- a bacia hidrografica, como um recurso didético. Para isso propdem
a articulacdo de situagdes problematizantes e eixos conceituais de EA
para selecionar os contetidos analiticos que foram organizados em es-
truturas modulares. A proposta foi aplicada com sucesso na avaliagao
de seus idealizadores num processo de capacitacdo de professores de
nivel primario e secundério de escolas de Cérdoba (Argentina), obje-
tivando implementar a tematica ambiental como um tema transversal.

A aplicagdo de teorias ecolégicas ao estudo e manejo das bacias
hidrograficas como a Teoria do Continuo Fluvial, utilizada na pro-
posta anteriormente descrita, entre outras, também é recomendada
por ROCHA et al. 2000.

Outro exemplo internacional bem sucedido, além daqueles
apontados em OLIVEIRA (1999), é a experiéncia italiana no Vale do
P6 (SUTTI, 1993), na qual foram envolvidos/as alunos/as de escolas
técnicas numa pesquisa pluri e interdisciplinar, com objetivos ou
interesses ambientais, pedagogicos e profissionais. Houve intera-
¢do entre turmas de diferentes escolas e contatos freqiientes com a
comunidade. Os estudantes passaram por uma fase de “descoberta
ambiental”, através de estudos de hidrografia, investigacao do terri-
tério, amostragens e andlises da qualidade da 4gua, consolidando a
fase de identificagdo de problemas e o estudo de possiveis solucdes.

136



Tabela 1 - O rio e sua bacia de drenagem: abordagem interdisciplinar em EA (RAFFAINI
& CORIGLIANO, 1998)

DISCIPLINA SITUAGCAO PROBLEMATIZANTE EIXO CONCEITUAL
Educagdo Lei Federal de Educagdo Temas transversais
Historia Mudanga social Mudanga ambiental
Filosofia Etica ambiental Utopia e sociedade
Direito Contrato social Leis ambientais
Geografia Ocupagdo territorial Impactos ambientais
Biogeografia Distribuicdo dos seres vivos Biodiversidade
Biologia Comunidades aquaticas Redes troéficas
Ecologia Funcionamento de rios Conceito de continuo fluvial
Geologia Erosdo e sedimentagao Geomorfologia fluvial
Quimica Contaminagdo Qualidade da 4gua

O autor destaca o envolvimento dos estudantes que se identificaram
com a pesquisa, aprendendo a programar e planejar metodologias de
trabalho, especialmente em equipe, compreendendo a possibilidade de
serem sujeitos ativos, capazes de modificar-se, modificar seu ambiente
mais préximo (escola) e mais amplo (seu territdrio).

Finalizando...

Frente a multiplicidade de materiais, textos didaticos, programas
de formagao de professores e/ ou de intervengao que se apresentam no
tratamento da tematica 4gua/bacias hidrogréficas e da configuragao
que se vislumbra hoje dos movimentos sociais organizados e/ ou em
processo de organizacao voltados para a gestao dos recursos hidricos
no Brasil, a intengao deste texto foi apenas apontar alguns pontos que
considero relevantes e necessarios para a reflexao sobre a utilizagao
do conceito de bacia hidrografica como um recorte espacial para os
processos educativos e como um recurso metodoldgico. Segundo LEFF
(2001), esses processos devem estar embasados numa epistemologia am-
biental, que deve permear a formacao de cidadaos capazes de contribuir
para a solugdo de problemas locais, a luz do entendimento das ques-
toes ambientais globais e com base em valores como a solidariedade,
o cuidado, o respeito as diferencas culturais e o conhecimento local
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e empirico, que sejam fortalecedores dos movimentos de resisténcia
favorédveis a uma nova ética de convivéncia entre nés, seres humanos
e os demais tripulantes dessa nossa viagem césmica.

...One of the lessons emerging from the sustainable development de-
bates of the last quarter of a century is that the current path of global
economic development has already cost far more than we should expect
the generation succeeding us to pay for

(BOON & HOWELL, 1997)
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DE BAcias HIDROGRAFICAS
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(CAPiTULo 7)

Caracterizacao Soécio-ambiental da Bacia Hi-
drografica do Rio Cachoeira,
Sul da Bahia, Brasil

Alexandre SCHIAVETTI, Ana Cristina SCHILLING &
Haydée Torres de OLIVEIRA

A definicao de Bacia Hidrografica apresentada por CARPENTER
(1983) abrange toda a 4rea que drena dgua, sedimentos e materiais
dissolvidos para um ponto comum, ao longo de um curso d’agua ou
rio. Desta forma, qualquer parte da superficie terrestre faz parte de
uma Bacia Hidrogréfica. CALIJURI & OLIVEIRA (2000) lembram que
cada bacia é formada por um conjunto de micro-bacias e, segundo o
conceito hierarquico de micro-bacias sobrepostas, a eficicia do manejo
da qualidade de 4gua sera maior a medida que enfocarmos as bacias
de escalas menores.

De acordo com ODUM (1988), o conceito de Bacia Hidrogréfica
ajuda a colocar em perspectiva muitos dos problemas e conflitos atuais,
pois as causas e as solugdes da poluigao aquética ndo sao exclusivas deste
sistema, j& que geralmente é o gerenciamento incorreto das atividades na
bacia hidrografica que resultam em danos a esses recursos. O autor conclui
que a bacia de drenagem inteira deve ser considerada como unidade de
planejamento. Esta é a proposta também de ROCHA et al (2000), que dis-
cutem metodologias para analise e planejamento das bacias hidrograficas
e as teorias ecoldgicas aplicadas ao estudo das mesmas.

Segundo ASSAD et al (1993), a primeira etapa de trabalho envol-
vida no planejamento é o diagnéstico da bacia hidrografica, obtido
através da caracterizacao fisiografica, socio-econdmica e das praticas
de manejo utilizadas.

Nesse capitulo, apresentamos uma caracterizagao da Bacia Hidro-
gréfica do Rio Cachoeira, Sul da Bahia, com a intencao de analisar as
alteracdes desse sistema, tendo como base as relagdes dos produtores
rurais e das comunidades ribeirinhas com o seu entorno, a incidéncia
de doencas e os processos juridicos que estdao em tramitagdo sobre
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danos ambientais na area.

A Bacia Hidrogréfica do Rio Cachoeira (BHRC) situa-se no sul da
Bahia, entre as coordenadas 14° 42" / 15° 20" Se 39° 01’ / 40° 09" WGr
(Figura 1). A sua area de drenagem ¢é de cerca 4.830 km?2, abrangendo
treze municipios: Firmino Alves, Floresta Azul, Santa Cruz da Vitéria,
Itaji do Colonia, Ibicarai, Lomanto Junior, Itapé, Buerarema, Jussari,
Itabuna, [lhéus (microrregiao Ilhéus-Itabuna), Itororé e Itapetinga (mi-
crorregiao Itapetinga). A populagdo da BHRC é de aproximadamente
530.000 habitantes (Tabela 1). Esta limitada, ao norte, pelas bacias dos
rios de Contas e Almada; ao sul, pelas bacias dos rios Pardo e Una; a
oeste, pela bacia do rio Pardo; e a leste, pelo oceano Atlantico (OLI-
VEIRA, 1997).

Essa bacia origina-se nas nascentes do rio Colonia, numa altitude
de 800 m, na Serra da Ouricana (municipio de Itoror6) e atinge o seu
patamar mais baixo na superficie litoranea do municipio de Ilhéus.
O rio Colonia, ap6s estender-se por 100km, banhando os municipios
de Itororo, Itapetinga e Itaji do Colonia, tem sua confluéncia com o
rio Salgado, no municipio de Itapé, passando entdo a receber o nome
de rio Cachoeira. O rio Salgado tem suas nascentes no municipio de
Firmino Alves e possui um curso de 64km pelos municipios de Santa
Cruz da Vitéria, Floresta Azul, Ibicarai e Itapé, onde desemboca no
rio Coloénia. O rio Cachoeira, ap6s percorrer 50km nos municipios de
Itapé, Itabuna e Ilhéus, tem a sua foz no local conhecido como Coroa
Grande (municipio de Ilhéus), onde confunde suas aguas com a dos
rios Santana e Fundao (NACIF, 2000).
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Figura 1 - Localizagdo da Bacia Hidrogréfica
do Rio Cachoeira
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No Zoneamento Agroecolégico do Nordeste (EMBRAPA, 1993)
esse sistema foi incluido na Grande Unidade de Paisagem “Superfi-
cies Retrabalhadas”. Numa hierarquia inferior, a por¢do ocidental da
bacia foi inserida na Unidade Geoambiental “’ Areas Dissecadas do
Sul Oriental da Bahia” e a porcdo oriental na Unidade “Areas Muito
Dissecadas da Regido Cacaueira do Sul da Bahia”.

E possivel distinguir trés feicdes climaticas na BHRC: uma faixa de
clima quente e imido, préximo ao litoral, do tipo Af, tipico de florestas
tropicais, com precipitagao superior a 1.000mm anuais, bem distribuida
durante todo o ano e temperatura média de 24°C (Figura 2); uma zona
de clima de transicao do tipo Am, caracterizada pela ocorréncia de um
periodo seco nos meses de agosto a setembro, compensado pelos totais
pluviométricos elevados e temperaturas médias mensais elevadas
(Figura 3); e uma zona tipica de clima tropical semi-imido a oeste da
anterior (Figura 4), j4 alcancando a regido do grande planalto de Vit6-
ria da Conquista, com vegetagdo xeroéfita e caducifolia e precipitagdo
anual de 800mm (ARAUJO & COSTA, 1992). ENCARNACAO et al
(2000) identificam, somente através do perfil pluviométrico, quatro
areas distintas na Bacia, separando a regido de Ilhéus (litoral) da de
Itabuna (interior).

Quanto a suas caracteristicas limnolégicas, somente o Projeto RA-
DAMrealizou amostragem na drea, datada de 1984. Suas caracteristicas
sao apresentadas nas Figuras 5 e 6, trabalhadas quanto a localizagao
do ponto amostral em relagdo a foz. Pode-se notar a grande influéncia
dos esgotos domésticos lancados pela cidade de Itabuna, localizada na
Baixa Bacia, mostrada pelo abaixamento do pH e eleva¢do da quanti-
dade de nitrato presente na dgua.

A Figura 5 apresenta a varia¢do espacial da condutividade elétrica
na BHRC. O comportamento desta varidvel, com diversas elevagdes
na area da média bacia, pode ser explicado pela ocorréncia de solos
brunizem nesta area (NACIF, 2000), os quais possuem alta capacidade
de troca cationica e que, portanto, carreiam com as chuvas uma grande
quantidade de sais para o sistema aquatico
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Figura 2: Precipitacdo anual (mm) e Vazao média do Rio Cachoeira (m3/s) no municipio
de Itabuna
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Figura 3 - Precipitacdo anual (mm) e Vazdo média no Rio Colonia (m3/s) no municipio
de Itaji do Col6nia

145



[—Precipitacao
—e—Vazdo

3000 + T 20
2500 + M
2000 + M

1500

mm

1000 | N | &

Figura 4 - Precipitacdo anual (mm) e Vazao média no Rio Salgado (m3/s) no municipio
de Floresta Azul

= =¢= =pH
—o— Nitrato (mg/l)
85 T 10
+9
8 +
Q~ 078
7.5” b ,,7
777 776
ls %
£
6.5+ 1,
6 + + 3
+2
55 1
+1
5+ O O O & >—+ 0
F g &g g g T & &S C O T
T < << <33 83 B3 B8 B T ®©
= = =2 = =2 =Z =2 om

Fonte Projeto RADAM (1984) In: IBGE (1999)

Figura 5 - Valores de Nitrato e pH ao longo da Bacia do Rio Cachoeira
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Figura 6. Valores de condutividade elétrica ao longo da Bacia do Rio Cachoeira

Analise Sécio-econdmica da Bacia Hidrografica

Neste trabalho, quatro diferentes formas de coleta de dados
foram realizadas:

Produtores Rurais

Foram enviados 10 questiondrios para cada Associagao de Produ-
tores Rurais dos municipios da BHRC, sendo 45 devolvidos via correio
e analisados. Estes dados foram analisados, visando caracterizar o
perfil dos produtores rurais e de suas relacdes com o meio em que
vivem, através das culturas - e tratos culturais - que utilizam em suas
propriedades. Para analise dos questionérios, dividiu-se a Bacia em
duas zonas distintas: Alta Bacia (AB, composta pelos municipios de
Firmino Alves, Santa Cruz da Vitéria e Itorord) e Média Bacia (MB,
composta pelos municipios de Ibicarai, Itapé e Floresta Azul). Da
regido correspondente a Baixa Bacia (municipios de Ilhéus e Itabuna)
nao houve retorno dos questionarios. As diversas varidveis em estudo
foram entdo comparadas nas duas zonas, investigando-se a existéncia
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de diferencas significativas.

Legislacio Ambiental

Os processos juridicos que estdo em tramitacdo na Justica Re-
gional foram recolhidos através da andlise das fichas dos processos
nos diversos féruns regionais e os casos ligados com a area ambiental
foram analisados em relagdo as leis citadas nos processos. Foram feitas
visitas as Comarcas localizadas ao longo da area de estudo, que sao
IIhéus, Itabuna, Itoror¢ e Ibicarai, para coleta de processos oriundos
das lides ambientais. Cabe ressaltar que, nos casos de Itabuna e Ilhéus
os Juizados Especiais Criminais estdo também ai incluidos. Além
disso, também houve o comparecimento aos Ministérios Pablicos
(MP) localizados nas cidades de Itorord, Ibicarai, Itabuna e Ilhéus
para entrevista com os respetivos promotores de justiga, pois, como é
sabido, cabe ao Parquet a salvaguarda dos direitos difusos, estando ai
incluidos os direitos do Meio Ambiente. Também foram encaminhados
aos promotores publicos questiondrios de avaliagdo com as seguintes
indagacoes “Que leis ambientais vocé conhece?” e “Dar a ordem de
importancia das respectivas leis para o seu local de atuacao”. Também
foi alvo de visita a Coordenacdo Geral das Promotorias Ambientais
localizada em Salvador.

Comunidades Tradicionais

Trés comunidades ribeirinhas foram escolhidas para a compre-
ensio das suas relagdes com o meio ambiente: uma comunidade loca-
lizada na cabeceira (Distrito Ipiranga, Firmino Alves), outra na média
bacia (Distrito Estiva, Itapé) e a dltima em area de estuario (Distrito
Salobrinho, Ilhéus). O estudo foi conduzido em trés etapas distintas,
onde primeiramente procurou-se familiarizar com a regido, conhe-
cendo as comunidades, fazendo observacoes gerais e contactando os
moradores através de entrevistas informais. Numa etapa seguinte,
obtiveranm-se informacdes mais detalhadas a respeito dos elementos
da fauna e da flora local. Nessa etapa, foram realizadas entrevistas
através de um formulario semi-estruturado, também sem um roteiro
formal, deixando o entrevistado a vontade para discorrer sobre certos
assuntos. Finalmente, apds as entrevistas, foram feitas excursdoes em
busca de informagdes complementares.

As comunidades ribeirinhas de Ipiranga, Estiva e Salobrinho
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foram escolhidas como local de estudo pelas seguintes razdes: locali-
zagdo (cabeceira, média bacia e drea de estuario); diversidade ecol6-
gica (diferentes espécies da fauna e flora habitando a Mata Atlantica
e cabruca); falta de bibliografia registrada a seu respeito e as grandes
mudangas no padrao de uso do solo devido a crise da cacauicultura.

O trabalho de campo foi realizado em 16 dias em Ipiranga, 12
dias em Estiva e 7 dias no Salobrinho, tendo seu inicio em fevereiro
de 1999 e conclusao em junho de 2000, em que cerca de 22 excursdes a
area de estudo foram realizadas. Nas entrevistas abertas e semi-estru-
turadas, foram entrevistados 27 informantes, sendo 12 da comunidade
do Ipiranga, 9 da Estiva e 6 do Salobrinho. Utilizou-se o instrumental
tipico das ciéncias sociais: entrevistas e questiondrio, para caracterizar
a populagdo local e sua percepcao sobre o meio em que vivem. Para
levantamentos sobre fauna e flora utilizou-se a técnica usual de coleta
e/ou avistamento de animais e vegetais e o seu processamento para
identificacao posterior. A técnica de turné (SPRADLEY & McCURDY,
1972) foi utilizada, realizando-se excursodes ao longo da bacia, facilitando,
assim, a confiabilidade dos dados.

As entrevistas foram registradas por escrito e/ ou gravadas, estan-
do as fitas transcritas e depositadas na sala de 3221-4, do Departamento
de Ciéncias Agrarias e Ambientais (DCAA), na Universidade Estadual
de Santa Cruz (UESC). As cenas culturais, atividades de pesca, os
recursos floristicos e faunisticos foram registrados fotograficamente,
os quais também se encontram compondo o acervo da referida sala.

Satide Pablica

Os dados referentes a satide publica das populagdes humanas
foram analisados através dos dados do banco de Dados da Datasus (site
na rede), visando verificar como estao distribuidas geograficamente
na drea da BHRC as condigdes de saneamento publico e relaciona-las
com doencas de veiculacdo hidrica, ja que estas doengas atingem 9

milhdes de pessoas a cada ano, sendo metade deste total composto
de criancas (MARTINS, 1999).

Resultados
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Caracteriza¢do da Populagio abordada através dos questionarios
aplicados aos produtores rurais da Alta e Média Bacia

Em relacdo a idade, ndo ha diferencas significativas na distribui-
¢do etéria nas duas dreas. Em ambas, cerca de 58% tém até 55 anos.
Na AB, 37,5% tém até 45 anos, enquanto que na MB a proporgdo de
pessoas nessa faixa fica em torno de 47%.

A renda familiar, considerando a Bacia como um todo, apresenta
uma proporc¢ao de pouco mais de 80% das familias com rendimento
de até 6 salarios minimos (SM). Entre MB e AB, entretanto, ha algumas
diferencas: na MB a maior parte (57,1%) das familias tem renda menor
que 3 SM, enquanto que na AB a renda apresenta-se um pouco mais
elevada - 50% das familias tém renda de 3 a 6 SM e a proporcado de
familias com menos de 3 SM passa para 37,1%. Ja em relagdo ao grau
de instrucdo, a proporcdo de pessoas com até o 1° grau é bastante
proxima nas duas areas (58,3% na AB e 52,4% na MB). Ja a proporgao
de pessoas com 2° grau incompleto em diante apresenta-se maior na
AB (41,7%) que na MB (23,8%). Entretanto, apesar da coincidéncia
de maior grau de instrugdo e maior renda familiar na AB, quando
sdo cruzadas essas duas informacgdes, nao fica evidenciada nenhuma
associacdo entre as variaveis.

No que se refere ao tempo de trabalho na area, os agricultores da
AB, de acordo com as entrevistas realizadas, encontram-se hi mais
tempo na regido. Na MB, conforme pode ser observado na Tabela 2,
o percentual de pessoas que trabalham na &rea ha pelo menos 5 anos
é de 47,6% contra somente 17,3% na AB. Ja a proporgao de pessoas
hé mais de 15 anos na area é maior na AB (47,8%) que na MB (38,1%).

Tabela 2 - Tempo de trabalho na area, de acordo com a regiao

MEDIA BACIA (MB) ALTA BACIA (AB)

f (%) F (%) f (%) F (%)
Até 2 anos 38,1 38,1 13,0 13,0
2 a5 anos 9,5 47,6 4,3 17,3
5a 10 anos 9,5 57,1 17,4 34,7
10 a 15 anos 4,8 61,9 17,4 52,1
15 a 20 anos 9,5 71,4 17,4 69,5
Mais de 20 anos 28,6 100,0 30,4 100,0
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A area das propriedades apresenta-se distribuida de forma signi-
ficativamente diferenciada na AB e MB, conforme detalhado na Tabela
3. Na MB ha um maior ntimero de pequenas propriedades (14,3%
com menos de 10 ha e 57,2% com até 40 ha). J4 na AB observou-se
somente 4,2 % de propriedades com menos de 10 ha e 33,3% com até
40 ha. Em relacao as maiores propriedades, 23,5% tem mais de 80 ha
na MB, enquanto que 33,3% das propriedades da AB encontram-se
nessa categoria.

Tabela 3 - Tamanho das propriedades de acordo com a regiao

MEDIA BACIA (MB) ALTA BACIA (AB)
f (%) F (%) f (%) F (%)
Menos de 10 ha 14,3 14,3 4,2 4,2
10a 40 ha 42,9 57,2 29,1 33,3
40 a 80 ha 19,1 76,3 33,3 66,6
Mais de 80 ha 23,8 100,0 33,3 100,0

A cultura predominante na MB ¢é o cacau (50%), seguido pelo
gado (25%). Ja na AB a criagdo de gado aparece com 47,7% e o cacau,
com 43,5%, sendo essas duas culturas preponderantes. Na MB, ainda
aparecem 18,7 % com culturas de subsisténcia (mandioca, milho) e 6,3%,
com outras culturas, enquanto que, na AB, as culturas de subsisténcia
apresentam menor relevancia, com apenas 4,4%. Esse fato pode ser
explicado pelo maior nimero de pequenas propriedades que apare-
cem na MB. Porém, praticamente todos os entrevistados, em ambas
as regioes estudadas, afirmaram possuir pastos (apenas um produtor
rural, da MB, refere-se como nédo possuindo pastos na propriedade).

Quando perguntados sobre a realizagdo de queimadas, na AB
45,8% e na MB 28,6% afirmaram realiza-las, e, destes, na MB 83,3%
disseram realizar queimadas em areas de pasto. Na AB, por sua vez,
100% dos entrevistados que realizam queimadas, o fazem em 4reas
de pasto.

Dos entrevistados da MB, 100% nao possuem reflorestamentos
na propriedade. Na AB 25% possuem reflorestamentos e os princi-
pais locais citados para tal foram a lavoura de cacau (12,5%) e o pasto
(8,3%), realizados, na maior parte, com espécies com possibilidade
de aproveitamento econémico da madeira, frutiferas e eritrina (como
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sombreamento de cacau). Assim, de acordo com essas caracteristicas,
pode-se supor que os reflorestamentos citados nao sejam reflores-
tamentos no sentido comumente usado, mas, em certa medida um
“plantio de &rvores”, com finalidades definidas para sombreamento de
lavouras ou como pomar. Na MB, 52,4% dos entrevistados afirmaram
fazer uso de plantas nativas, com a finalidade de diviséria/sombreiro
(50%), conservacao/reserva (30%) e alimento (20%) e as espécies mais
citadas foram as de madeiras nobres (Vinhatico - Plathymenia foliosa
e Jequitiba - Cariniana legalis) e plantas medicinais. Na AB, 50% usam
plantas nativas, com um uso um pouco mais diversificado que na MB:
25% para cercas, 25% para racao animal, além de alimento, apicultura
e producdo de mudas. As espécies citadas, no entanto, se limitaram
as mesmas madeiras nobres.

Na AB, 62,5% dos entrevistados sabem da ocorréncia de caca na
regido, valor semelhante ao da MB (66,7%). O tatu aparece como a espécie
com maior pressao de caca em ambas as regides (37% das citacdes na AB
e 33% na MB), seguidas pela pacana AB (26%) e pelo sarué na MB (26%).
Outras espécies citadas foram perdiz, teit, capivara, guara e aves. AN-
DRIGUETTO-FILHO et al (1998) encontraram , para a regidao da APA de
Guaraquegaba, o tatu como o principal animal cagado para a alimentagao
das populacdes, mesmos aquelas que sdo pescadoras.

A maioria dos entrevistados nao realizou barramentos em rios.
Dos que realizaram, foram 20,8% na AB e 33,3 % na MB. Entretanto,
os barramentos realizados na AB apresentam em geral maior volume
de 4gua que os da MB.

Em relacdo ao tratamento dado ao lixo, ha diferenca significativa
entre as duas regides. Na AB, é mais usual enterrarem o lixo (52,9%),
enquanto que, na MB, a pratica mais comum é a queima (66,7 %), como
pode ser observado com mais detalhe na Tabela 4.

Tabela 4 - Tratamento do lixo conforme a regiao (em %)

FORMAS DE TRATAMENTO MEDIA BACIA (MB) ALTA BACIA (AB)
Enterra 16,7 52,9
Queima 66,7 11,8
Pasto/exposto 11,1 23,5
Outros 5,5 11,8
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Finalmente, em relagdo as leis ambientais que ja teve que cum-
prir, a maioria dos entrevistados afirmou nunca ter tido que cumprir
nenhuma lei ambiental (66.7% na MB e 45,8% na AB). Porém, entre
as leis ambientais citadas nas respostas, a relativa ao desmatamento
é a que aparece com maior freqiiéncia (14,3% na MB e 20,8% na AB).

Caracterizacao da Aplicacao da Legislacao Ambiental na Bacia
Hidrografica do Rio Cachoeira

Os resultados obtidos estao baseados nos ntiimeros de processos
encontrados nos arquivos do Poder Judicidrio (Féruns) dos municipios
de Itabuna, Ibicarai e Itoror¢ (Tabela 5).

Tabela 5 - Ntimero de Processos Encontrados nas Comarcas Situadas ao Longo da Bacia
do Rio Cachoeira. Outubro de 1999 a Marco de 2000.

NUMERO DE PROCESSOS

CIDADE . . e
Justica Comum Juizados Especiais Criminais
Itabuna 0 4%
Ibicarai 0 0
Itorord 0 0

* Quanto aos processos encontrados nos Juizados Especiais de Itabuna todos tém a mesma natureza, sao oriundos
da comercializagao irregular de madeira, pois as mesmas nao possuiam o carimbo de permissao do IBAMA.

Como pode ser percebido em uma regido onde os problemas
ambientais sdo evidentes, como o desmatamento, a caca e o uso
incorreto das areas de preservacdo permanentes, a auséncia de pro-
cessos na drea ambiental que utilizem a vasta legislacao de protecao
dos recursos naturais existente no Brasil indica a completa auséncia
do Poder Publico quanto ao cumprimento de seu papel, bem como
a indiferenca da sociedade civil organizada para com a conservagao
de seus recursos. CAMPOS (1999) mostra a importancia da agdo civil
publica para a protecao dos recursos naturais e o papel do Ministé-
rio Publico, de acordo com a Lei 7.347 /85, para sua efetivagdo. Esse
instrumento, porém, ndo esta sendo utilizado pelos atores sociais
regionais, os quais estao tendo seus recursos naturais exauridos, fato
que contrasta com os dados apresentados na Tabela 6, a qual mostra a
visao dos promotores publicos da regido quanto a questao ambiental.

153



Tabela 6 - Freqiiéncia (%) das Leis Ambientais apresentada pelos Procuradores de Justica
do Ministério Publico

LEGISLA(,‘i\O CITADA % LEGISLACﬂO UTILIZADA %
Cdbdigo Florestal 100 Cdbdigo Florestal 100
Agdo Civil Piblica 100 Agdo Civil Piblica 100
Plano Nacional Recursos Hidricos 66,6 Lei Crimes Ambientais 66,6
Politica Nacional Meio Ambiente 66,6 Constituicdo Federal 33,3
Lei de Agrotoxicos 66,6 Constituigdo Federal 33,3
Lei Crimes Ambientais 66,6 Politica Nacional Meio Ambiente 33,3
Lei Protegdo a Fauna 66,6 Obs: dos sete procuradores

existentes na regido somente trés se
Lei Florestal Estadual 66,6 dispuseram a colaborar

A auséncia de processos de ac¢des civis publicas tramitando na
justica local reflete o desconhecimento da legislagdo por parte dos
produtores rurais e a ineficiéncia do sistema pode ser comprovada pela
quase auséncia do cumprimento da legislacao por parte dos mesmos
e das promotorias.

Apesar do Codigo Florestal (Lei 7.9/65.) ter sido citado por todos
os entrevistados como a legislagdo ambiental mais importante, bem
como a mais utilizada em seu trabalho hé a inconsisténcia quando
se cruzam os dados do campo, pois grande parte da drea da BHRC
estd sem vegetacao ciliar (Area de Preservacdo Permanente - APP - do
Codigo Florestal), bem como esta havendo a substituicdo da vegetacao
das nascentes (antes ocupadas por cacau-cabruca) por culturas perenes,
em locais com declividades consideradas também como APP.

Caracterizacdo das Comunidades Ribeirinhas da Bacia Hidro-
grafica do Rio Cachoeira

Nas trés comunidades da BHRC, foram reunidas informacdes de
61 etnoespécies botanicas, distribuidas em 34 familias. Foram ainda
citadas 115 etnoespécies de vertebrados, distribuidas em 5 categorias
taxondmicas: aves, mamiferos, peixes, répteis e anfibios (Figura 7). Na
relacdo homem/animal, a categoria de uso que obteve o maior nimero
de espécies citadas foi a relacao troéfica, onde animais sao utilizados
na alimentacado. Quanto a relagdo homem/vegetal (Figura 8), devido
ariqueza da flora medicinal, obteve-se uma maior citagdo de plantas
para a relagdo médica (COSTA & SCHIAVETTI, no prelo).
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Figura 7 - Etnoespécies de vertebrados citados pelas comunidades ribeirinhas da Bacia
Hidrografica do Rio Cachoeira
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Figura 8 - Tipologia dos usos de plantas pelas comunidades ribeirinhas da Bacia Hidrogra-
fica do Rio Cachoeira

As diferencas entre as trés comunidades estudadas, com relacao
ao uso dos recursos naturais, foram relacionadas com a influéncia da
proximidade dos ntcleos urbanos, sendo que a comunidade da alta
bacia (mais isolada) detém maior conhecimento sobre os recursos,
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principalmente sobre a vegetacao, enquanto a comunidade localizada
préxima a foz aproveita melhor os recursos advindos das dguas. Quan-
to a dindmica da bacia hidrografica, bem como sobre a distribui¢ao
de tais recursos naturais, as comunidades com maior facilidade de
locomogdo possuem maior compreensio do sistema. Essas relagdes
demonstram o grau de dependéncia das comunidades com relagao
aos recursos naturais e o quanto a localizagdo espacial em relagdo a
bacia hidrografica reflete no comportamento das comunidades nelas
inseridas (COSTA & SCHIAVETTI, no prelo).

Analise das Condic¢des de Satude Puablica dos Municipios da
Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira

O quadro de satide publica apresentado pelos municipios da
BHRC reflete a falta de uma politica de saneamento para a regiao,
pois a incidéncia de doencas infecciosas ainda é alta, e a ocorréncia
de doengas como a dengue e a célera sdao comuns (SANTA FE &
SCHIAVETTI, no prelo).

Aproximadamente 60 %da populacao amostrada pela Pesquisa Na-
cional de Amostras por Domicilios- IBGE na drea da BHRC tem acesso a
rede geral de abastecimento de dgua (Figura 9). Esse fato tende a reduzir
o risco da contaminacao por célera e outros agravos de veiculacao hidri-
ca, cuja transmissao pode ser por ingesta de dgua contaminada, como
no caso da febre tif6ide, febre paratifoide, disenteria bacilar e amebiana,
enteroinfeccdes em geral, hepatite infecciosa e poliomielite; ja que esta
agua é tratada previamente com cloro e fldor antes do consumo humano.
Entretanto, 13,1% dos usudrios com acesso a rede geral de abastecimento
de agua ndo tém canalizacdo interna em suas casas, ou seja, a qualidade
da dgua dependerd da forma como a dgua é manuseada, na moradia.
No caso de existir um individuo assintomatico entre os moradores de
determinado domicilio, esse podera dar suporte a cadeia epidemiol6-
gica da célera, invalidando o tratamento prévio da 4gua nas centrais de
abastecimento. Os outros 40% tem como fonte de égua Pogos, nascentes,
carros- pipa dentre outros. Essas fontes devem ser monitoradas quanto
ao risco de contaminacdo, entretanto, essa é uma pratica dificil frente a
conscientizagdo de seus usudrios. Em Ilhéus, apesar de 42% terem acesso
a rede geral a prética de ter 4gua de pocos ou nascentes é caracteristica
de 39% dos amostrados.
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Em se tratando de esgotamento sanitario (Figura 10), apenas 4,9%
tém seus esgotos ligados a rede geral, por outro lado, 25,1% nao tém
instalagdo sanitdria em suas casas e a maioria, 34,9 %, tem seus esgotos
ligados a outros tipos de escoadouros, significando que praticas alter-
nativas estao sendo utilizadas. A fossa séptica ligada a rede apareceu
em 7,06% dos moradores amostrados, 2,66% eram fossa séptica sem
escoadouro, 15,7%, fossa rudimentar e 9,5%, vala negra.

17%

23%

[] Rede Geral [ Poco/Nascente M outro

Fonte Datasus (site www.datasus.gov.br)

Figura 9 - Proporcao entre as fontes de acesso a 4gua para as residéncias da BHRC
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Figura 10 - Proporcdo entre as instalacdes sanitarias nos municipios da BHRC
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Fonte Datasus (site www.datasus.gov.br)

Diante deste quadro, vé-se que os esgotos ndo estdo sendo trata-
dos e que agdes de Satde Publica que visem saneamento, como a insta-
lacao de rede geral de esgotamento ou uso da fossa séptica, aparecem
em detrimento de a¢des de saneamento de cunho individual, como
as fossas rudimentares, valas negras ou outros tipos de escoadouros.
Essas agdes, quando existirem, devem ser avaliadas e monitoradas,
pois podem servir de fonte de veiculagdo da célera.

A pratica mais usada para coleta de lixo é aquela feita direta-
mente: as outras formas ddo margem a proliferacdo de doengas ou
a poluicado (Figura 11). Por exemplo, a coleta indireta é uma prética
na qual as pessoas jogam lixo préoximo de suas moradias, ajudando
a proliferacao de roedores e insetos, tendo o mesmo raciocinio para
o lixo jogado em terreno. Por outro lado, deve-se procurar conhecer
como o municipio, responsavel pela coleta do lixo, destina o mesmo,
se for a céu aberto, os problemas com roedores e insetos ndo cessarao,
apenas serdo deslocados para o local do depésito, podendo contaminar
o lencol freatico e rios com o chorume. Entretanto, ndo ha evidéncias
de que o lixo seja diretamente um veiculador da célera.

Diante do quadro sanitario amostrado neste trabalho, é notério
que nos anos subseqiientes a 1991, existiam condicdes favoraveis a
disseminacdo da cdlera, dependendo apenas da introdugao do vibrido
colérico na area.

Santa Cruz da Vitéria |
Jussari |
Itaju do col6nia |
Ttorord !
Itapé i
Itabuna 7[ ‘ ‘ il 5
Tihéus L [ B3
Ibicarai |
Floresta Azul !
Firmino Alves |
Barro Preto |
0 50.‘000 100‘.000 156.000 200‘.000
N° HABITANTES
[0 Coleta direta M Coleta indireta [ Queimado [ Enterrado
O Jogado terra & Jogado rio/mar/lagoa E Outro

Figura 11 - Proporcdo entre os processos de coleta de residuos s6lidos nos municipios da
BHRC
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Analise da Situacao Atual da Bacia Hidrografica
do Rio Cachoeira

Segundo HANNAH et al (1994), as intervengdes humanas tém
acarretado o decréscimo acentuado da area de ecossistemas naturais em
todo o mundo, os quais mostraram que somente 27% da drea mundial
ainda nao estd modificada por atividades humanas. Apesar do acimulo,
através das décadas, de conhecimento para a conservagao dos recursos
naturais, os resultados ainda sdo limitados para a reversao desse quadro,
ou mesmo para a redugdo da taxa de conversao.

As caracteristicas hidrolégicas atuais da BHRC refletem a degra-
dagdo atual da area, pois o funcionamento do ciclo hidrolégico nessa
area estd alterado. A taxa de infiltragdo/retencao de dgua e conseqiien-
te liberacao gradual para o sistema l6tico esta decrescendo devido a
retirada de vegetacao, refletindo na rapida variagdo didria das vazoes
ap6s chuvas normais. Ou seja, a bacia ndo estad sendo uma esponja
para a quantidade de agua que entra no sistema, tornando o fluxo
areal mais intenso e mais prejudicial ao seu préprio funcionamento.

As préticas agricolas apresentam-se como uma das modificagdes
dos sistemas ecolégicos, contribuindo para a diminui¢ao dos ecossis-
temas naturais. GUNATILAKE (1998) indica que, apds melhorias no
sistema produtivo, aumento de renda e maior conhecimento técnico
sobre a producao ha a diminuicdo da retirada de éreas florestais.
Segundo MESQUITA et al (2000) a expansao da fronteira agricola
tem provocado crescente pressdo sobre os recursos hidricos, uma
vez que tem ocorrido o aumento de consumo da dgua para multiplas
atividades.

CARVALHO et al (1998) identificaram formas de compostos or-
ganoclorados em duas bacias hidrogréficas localizadas no interior do
Estado de Sdo Paulo, comprovando inclusive o uso recente de BHC. Na
BHRC, SEVERO (1999) encontrou cobre na carapaga de crustaceos uti-
lizados na alimenta¢do humana. A utilizacao de fungicidas na lavoura
cacaueira é uma prética antiga, intensificada com o aparecimento do
fungo da vassoura de bruxa (Crinipellis pernisiosa), culminando com a
movimentag¢do de suas formas para o sistema aquatico.

GILLINGHAM & LEE (1999) enfatizam a necessidade de be-
neficios mutuos no processo de elaboracdo de estratégias para a
conservacao entre as comunidades rurais e a protecao dos recursos.
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Segundo SAUNDERS (1990) a relagao entre conservagao e produgao
agricola estd bem documentada para pequenas areas, porém ha pouco
conhecimento sobre esta relacdo em grandes areas, principalmente em
Bacias Hidrograficas.

Os moradores dessa regiao nao possuem assisténcia técnica para
a producao e para o estabelecimento de relagdes positivas para com
o sistema, o que pode ser verificado pela quantidade de proprietérios
que ainda despejam seus residuos sem controle. SHERWOOD (1986)
mostrou que a agricultura é a principal fonte de poluicao para o sis-
tema l6tico estudado na Irlanda e MIRANDE et al (1999) detectaram
que a exploracdo de cana de acticar, nas margens do rio Gastona
(ARG), é a principal atividade poluidora da regido, a qual modifica
a estrutura da comunidade fitoplanctonica. Os residuos acrescem ao
sistema hidrico formas nitrogenadas e fosfatadas, contribuindo para
o aumento da trofia. Com a grande variagao das vazdes da BHRC, os
residuos permitirao, nos periodos de aguas baixas, o desenvolvimento
de vetores de doengas, além do aumento da trofia.

Segundo THOMAZ & BINI (1999), os ecossistemas aquaticos
continentais podem ser considerados os delatores das caracteristicas
fisiograficas e dos processos que ocorrem nos ecossistemas terrestres
adjacentes e seu reflexo pode ser sentido particularmente na érea de
satude publica.

As doencas relacionadas com a agua, e que afetam a satde do
homem, sdo muito difundidas e abundantes nas areas rurais dos
paises em desenvolvimento e sua incidéncia depende de diversos
fatores, dentre eles a distribuicdo, a quantidade e a qualidade da 4gua
de abastecimento (MARTINS, 1999). No caso da BHRC, as falhas na
distribuicdo da agua de abastecimento, bem como a inexisténcia de
formas de tratamento dos residuos, propiciam a incidéncia de diversas
doencas de veiculacdo hidrica, tais como a célera, bem como o aumen-
to da carga orgénica transportada para o rio, o que ird modificar sua
estrutura e, conseqiientemente as comunidades aquaticas existentes.

SE (1992) mostrou em seu trabalho sobre a Bacia Hidrografica do
Rio Monjolinho (SP) que a utilizagdo dos recursos naturais desta bacia
é realizada de forma inadequada, propondo um trabalho intensivo de
Educagao Ambiental para a recuperacao da Bacia. A utilizacao da Bacia
Hidrografica como unidade de trabalho para programas de Educacao
Ambiental é salientada por SANTOS (1998) e ALMEIDA et al (2000).
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Podemos considerar atualmente que a BHRC esta em processo de
degradacao acelerada de seus recursos naturais, tanto pelo uso direto
por parte dos moradores, como pelo descaso/insucesso das politicas
publicas regionais e estaduais.

O gerenciamento ambiental a ser realizado para a BHRC devera
considerar dois fortes componentes em sua elaboracao: a legislagao
e a educacao ambiental. Segundo STRASKRABA & TUNDISI (2000),
para um adequado gerenciamento da bacia hidrogréfica é interessante
desenvolver, em parceria, um sistema integrado de gerenciamento
da informacdo. Devido ao fato de as autoridades locais, populacao,
industrias e comércio serem usudrios e poluidores da bacia sua partici-
pagdo ajuda na resolucao de controvérsias e na integracao do sistema.
No caso da BHRC esse trabalho deve ser idealizado juntando-se os
membros do poder local dos municipios que integram a drea, bem
como os diversos segmentos da sociedade civil organizada e os atores
locais usuarios da dgua, assim como representantes das industrias e do
setor agricola, e dos centros regionais de pesquisa (UESC e CEPLAC)
para, juntos, poderem identificar os problemas e levantar possiveis
solugdes para os problemas locais.
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(cariTULO 8)

Anélise do Risco de Erosdo em
Microbacias Hidrograficas: estudo de
caso das Bacias Hidrograficas dos rios Salo-
mé e Areia, Sul da Bahia

Quintino Reis de ARAUJO, Marcelo Henrique Siqueira ARAUJO
& Joélia Oliveira SAMPAIO

Para a elaboracao de um planejamento de uso e/ ou recuperagao
de areas agricolas ou urbanas, um dos principios bésicos a se verificar
refere-se ao manejo adequado da terra, para o que se faz necessario
conhecer a dindmica do ambiente trabalhado. Dai, a definicdo de
politicas de uso e ocupagdo da terra ser impulsionada a partir dos
desequilibrios causados pelo manejo agricola predominante e das
exigéncias dos consumidores quanto a medidas de protecao ambiental
e maior qualidade dos alimentos.

Os solos, de acordo com abordagem de ASSAD e SANO (1998),
constituem-se em interface entre litosfera, atmosfera, biosfera e desem-
penham papel muito importante nas atividades humanas, visto serem
a base da sustentacdo de grande ntiimero delas. Por refletir interacoes
da rocha de origem com o clima e os componentes bidticos, os solos
se constituem, em grande escala, excelentes estratificadores do meio.
Sobre eles, porém, registra-se como um dos principais fendmenos
de degradacdo, a erosdao que provoca sérias conseqiiéncias ao meio
ambiente.

Grande parte das areas agricolas da regiao sul da Bahia tem apre-
sentado erosdo em diferentes intensidades, principalmente a partir do
preparo da drea com desmatamento e posterior cultivo com agricultura
ou pecudria, com base em sistemas de producdo que ndo priorizam
medidas preventivas a perda de potencial produtivo das terras.

A Bacia Hidrogréfica do Rio Cachoeira - BHRC, incluida dentre as
bacias do leste, e situada na regido Litoral Sul da Bahia, constitui-se em
significativo manancial hidrico e uma importante unidade geogréfica
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do estado, revelando vérios conflitos sociais, econdmicos e ambientais.
Distribui-se por dez municipios (Buerarema, Firmino Alves, Floresta
Azul, Ibicarai, IThéus, Itabuna, Itapé, Itaja do Colonia, Itororé, Jussari,
Santa Cruz da Vitéria) e tem uma populacdo aproximada de 600 mil
habitantes.

Diversos planejamentos de trabalho e de estudos geo-ambientais
tém adotado a bacia hidrogréfica como unidade bésica de organizac¢ao
(GUERRA, 1996; MARTINELLI, 1996 e PALMIERI, 1996).

A aplicacao de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs) facilita
o aprofundamento do conhecimento sobre essa problemaética, conside-
rando-se, inclusive, o grande ntimero de informacdes que compdem
um banco de dados, (DAVIDSON, 1992).

Um SIG pode ser conceituado (RHIND,1991) como um sistema
constituido de equipamento computacionais, programas e procedi-
mentos concebidos para prover a captura, o gerenciamento, a mani-
pulagdo, andlise, modelagem e visualizagdo de dados espacialmente
referenciados para a solucao de problemas.

Os mapas de risco de erosdo identificam a expectativa de perda
de solos sob sistemas alternativos de ocupagdo da terra (BERGSMA,
1983), fornecendo a base para selecao de areas prioritarias quanto a
conservacao do solo. Assim, este trabalho objetiva determinar o risco
de erosdo de areas geo-ambientais representativas da Bacia Hidrogra-
fica do Rio Cachoeira.

As indicagdes geradas por este trabalho poderdo, conjunta-
mente com outros estudos e medidas, constituir-se em instrumentos
para diminuir, prevenir ou reverter a erosao, e até a degradacao de
areas, fato constante no histérico de uso das terras da bacia do Rio
Cachoeira.

Area de estudo

O estudo foi desenvolvido na regidao sul da Bahia, em areas
da Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira (BHRC), que ocupa uma
area de 4.800 km?2 (14° 42’/ 15° 20" S e 39° 01’/ 40° 09" W ). As areas
caracterizadas correspondem as microbacias hidrograficas (Figura
1) do Ribeirdo Salomé (predominantemente cultivada com cacau),
compreendida aproximadamente entre as coordenadas 14°45" /14°55’S
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e 39°35"/39°45'W e uma area de 5.820 ha, e do Riacho de Areia (com
dominio de pastagem), entre as 14°55’/15°05’S e 39°35’ /39°45"W e com
12.536 ha. O clima da area corresponde ao tipo Am, tropical quente e
umido, com estagdo seca compensada pelos totais elevados, conforme
classificacao de Koepen
Esta area esta situada na microrregido de Ilhéus-Itabuna, estado da
Bahia, em cujos dominios estao representadas as principais unidades
geo-ambientais da BHRC, quanto aos principais atributos basicos anali-
sados na determinacao do risco de erosdo (solos, declividade, vegetagao,
uso da terra, geologia, chuva). As Figuras 2 e 3 mostram os principais
cursos d’dgua na rede hidrolégica das microbacias em estudo.
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Figura 1 - Localizacao das MicroBacias estudadas

As fontes de dados basicos para o estudo da area constituiram-se de:

* Mapa de declividade da SUPERINTENDENCIA DE DESEN-
VOLVIMENTO DO NORDESTE - SUDENE (1977), na escala
de 1:100.000. Para as curvas de nivel, limites e os rios;

* Fotografias aéreas da COMISSAO EXECUTIVA DO PLANO
DA LAVOURA CACAUEIRA - CEPLAC (1975), do Servico
Aerofotogramétrico Cruzeiro de Sul na escala de 1:108.000;

* Mapas de solos da CEPLAC (1978), e SANTANA (1993 e 1994);

* Mapa de vegetagdo do DEPARTAMENTO DE DESENVOL-

VIMENTO FLORESTAL - DDF (1997a e 1997b), na escala de
1:100.000;
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Figura 2 - Rede hidrolégica da drea da microbacia do Ribeirao Salomé
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Figura 3 - Rede hidrolégica da area da microbacia do Ribeirao de Areia
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* Mapa de unidade geolégica da COMPANHIA DE PESQUISA
DE RECURSOS MINERAIS - CPRM (1997a e 1997b), na escala
de 1:100.00;

* Relatério de precipitagdo pluviométrica do Setor de Climato-
logia da CEPLAC.

O material de informaética utilizado correspondeu a:

* Mesa digitalizadora;

* Software ArcView para transformacao dos dados em formato
digital;

* Software IDRISI para armazenamento, processamento e analise
dos dados.

Meétodos

Para que os mapas se apresentassem em condicdes de digitaliza-
¢do e para posterior andlise entre eles, foram ampliados, ou parcial-
mente redesenhados.

Utilizando esse material, prepararam-se os mapas tematicos (declivi-
dade, solos, uso da terra/ vegetagao e geologia), os quais se constituem nos
dados basicos para as operagoes analiticas no programa de SIG.

Realizaram-se excursdes e checagem/caminhamento em campo
para o conhecimento, a definicao e caracterizagdo de feicoes in loco,
especialmente quanto aos aspectos de declividade, solo e vegetacao.

Na preparacao dos mapas teméaticos, foram estabelecidos atribu-
tos (Tabela 1) para cada componente dos mapas originais, compatibi-
lizando a escala de trabalho em 1:100.000, para posterior armazena-
mento, processamento e andlise dos dados.

Tabela 1 - Atributos estabelecidos para as caracteristicas de cada mapa temético

MAPA

Atributo  pedlivida Vegetagao/ Uso

de (%) Unidade de Solo Predominante da Terra Geologia
1 0-5 Chernossolo Argiltvico Cacau/Mata Aib
2 5-10 Neossolo Flivico Pasto Bom o2mz
3 10-20 Latossolo Vermelho-Amarelo Capoeira o2sn
4 20-30 Argissolo Vermelho-Amarelo e Alissolo Hipocromico ~ Café Aa
5 >30 Cana Aamb
6 Pasto Degradado Aagt
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Nao foram cruzados os dados de chuva por se verificar que a
area correspondente a cada microbacia estudada esta sujeita a valores
proximos de precipitages pluviométricas (verificar informagdes da
Figura 4), sem variacdes que justifiquem a consideracao de diferentes
cendrios, neste trabalho.
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Floresta Azul 655 | 749 (1076 | 747 | 703 |539 |742 |694 |462 |851 |132,2 |1024

M Itaju do Colénia 713 | 844 |12655 | 748 | 67,7 |446 |515 |358 |333 |561 |144,9 (1051

Fonte: CEPLAC/CEPEC/CLIMATOLOGIA

Figura 4 - Precipitacao pluviométrica (mm) mensal dos municipios de Floresta Azul e Itaja
do Colonia que correspondem, respectivamente, as chuvas médias para as dreas do Ribeirao
Salomé e do Riacho de Areia, referente ao periodo de 1990 a 1999

No presente trabalho, as fei¢des cartograficas foram digitalizadas
em mesa digitalizadora, tendo-se utilizado o ArcView, com pontos
georeferenciado pelas suas coordenadas X e Y, como rede de coorde-
nadas UTM, processando-se os dados células a células pelo sistema
vector, obtendo um erro médio de 1,5 metros.

Para conveniente analise dos dados, os mapas foram importados
para o IDRISI, onde foram transformados para o sistema raster, ou seja,
os dados tratados sob a forma matricial. Para a distribuicdo dos seus
diversos atributos, sobrepde-se aos mapas uma malha quadriculada,
dividindo a area do Ribeirao Salomé em uma matriz de 436 colunas e
800 linhas, totalizando 348.800 células e para o Riacho de Areia uma
matriz de 859 colunas e 741 linhas, com um total de 636.519 células.

Neste estudo, seguiu-se a metodologia na qual os mapas foram
integrados de acordo com o fluxograma:
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Declividade

Declividade
por Solo Susceptibilidade
Solos a Erosdo
Cobertura oty
obertu Erosdo

Mapas Tematicos Gerados

a) Mapa de Declividade, elaborado com valores médios a partir
dos dados planialtimétricos, com isolinhas equidistantes de 40
m, com variacdo de altitude de 160 a 1000 m. Obtendo-se, em
intervalos aproximados, as seguintes classes associadas a rela-
¢do provisoria de susceptibilidade a erosdo, com as respectivas
areas, em hectare e percentagem, para as duas microbacias:

Classe de Susceptibilidade a Ribeirdo Salomé Riacho de Areia
Declividade Erosao (ha) (%) (ha) (%)
0-5% Muito Baixa 1280 22 5023 40
5-10% Baixa 546 9,3 1560 12
10-20% Média 1285 22 2333 19
20-30% Alta 1284 22 1786 14
>30% Muito Alta 1425 24,7 1834 15
Total 5820 100 12536 100

b) Mapa de Solo constituido pelas seguintes unidades associadas
a uma relacdo provisoéria de susceptibilidade a erosdo:

Susceptibilida Rib. Salomé Riacho de Areia

Unidade de Solo 3 a
de a Erosdo (ha) (%) (ha) (%)

Chernossolo Argildvico Muito Baixa 3700 6,4 10665 85
Neossolo Flivico Baixa 195 3,4 84 0,7
Latossolo Vermelho-Amarelo Média 2460 42,2 567 4,6
Argissolo Vermelho-Amarelo e Alissolo Hipocrdmico Alta 2795 48 1220 9,7
Total 5820 100 12536 100
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Para uma identificagdo resumida das unidades de solo, apre-
sentam-se abaixo os conceitos (EMBRAPA, 1999) das classes gerais
predominantes na area:

* Chernossolos - constituidos por material mineral apresentando
alta saturacgdo por bases, argila da alta atividade e horizonte A
chernozémico subjacente a um horizonte B textural, B nitrico,
B incipiente ou horizonte C célcio ou carbonético;

* Neossolos - solos constituidos por material mineral ou material
Organico pouco espesso com pequena expressao dos processos
pedogenéticos em conseqiiéncia da baixa intensidade de atua-
¢do destes que ndo conduziram, ainda, a modificagdes expres-
sivas do material originario, pelas caracteristicas do préprio
material, pela sua resisténcia ao intemperismo ou composicao
quimica, e do relevo, que podem impedir ou limitar a evolucao
desses solos;

* Latossolos - constituido por material mineral, com horizonte
B latossolico imediatamente abaixo de qualquer um dos tipos
de horizonte diagnoéstico superficial, exceto histico;

¢ Alissolos - solos constituidos por material mineral com argila
de atividade de 20 cmolc/kg argila ou maior, baixa saturacao
por bases, alto conteido de Aluminio extraivel, conjugado
com saturagao por Al350%. Podem ter horizonte A moderado,
proeminente ou htimico e/ ou horizonte E sobrejacente a um B
textural ou B nitrico, desde que ndo satisfagam requisitos para
as classes dos Planossolos, Plintossolos ou Gleissolos.

* Argissolos - constituidos por material mineral com argila de
atividade baixa e horizonte B textutal (Bt), imediatamente abai-
xo de qualquer tipo de horizonte superficial, exceto o histico,
sem apresentar os requisitos que o enquadrem nas classes dos
Alissolos, Planossolos, Plintossolos ou Gleissolos.

A correlagdo entre a unidade de solo predominante e a classi-

ficacdo anterior de solos no Brasil, assim como com a denominagéo
regional (sul da Bahia), é apresentada a seguir:
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Sistema Brasileiro de

Classificaciio Classificagdo Anterior Denominagéo Regional
Chernossolo ArgilGvico Brunizém Avermelhado Itamirim
Neossolo Flivico Aluvial Aluvido
Latossolo Vermelho-Amarelo Latossolo Vermelho-Amarelo Agua Sumida
Argissolo Vermelho-Amarelo e Podzdlico Vermelho-Amarelo Morro Redondo e Itabuna Modal

Alissolo Hipocrémico

c) Mapa de Vegetacao/Uso da Terra, com as coberturas vegetais
basicas, cuja situagao estd relacionada com a ordem crescente de
susceptibilidade a erosao, em fun¢ao do grau de protecao do solo:

Tipo de Vegetacao Susceptibilidade a Erosdo Rib. Salomé Riacho de Areia
(ha) (%) (ha) (%)
Cacau/ Mata Muito Baixa 4195 72 3136 25
Cacau Clonado Muito Baixa 11 0,2 - 0
Pasto Bom Baixa 1004 17,2 8760 70
Capoeira Baixa 510 8,8 590 4,6
Café Média - 0 26 0,2
Cana Média Alta - 0 13 0,1
Pasto Degradado Alta 100 1,8 11 0,1
Total 5820 100 12536 100

d) Mapa de Geologia, estabelecido em relagdo as unidades
geologicas da area:

Unidade L A B Ribeirdo Salomé Riacho de Areia
Geolégica Susceptibilidade a Erosdo (ha) (%) (ha) (%)
Aib Muito Baixa 5254 90,27 11476 91,54
o2mz Baixa 40 0,70 - 0
o2sn Baixa 476 8,18 633 5,05
Aa Média 32 0,55 396 3,16
Aamb Média Alta - 0 31 0,25
Aagt Alta 18 0,30 - 0
Total 5820 100 12536 100

* Complexo Ibicarai-Buerarema - (Aib): rochas gnaissicas ortode-
rivadas, plutdnicas, de composicao geral tonalitica-trondjmitica

* Suite Intrusiva Itabuna - (s2mz): rochas alcalinas monzodioritos

* Suite Intrusiva Itabuna - (s2sn): rochas alcalinas sodalita-nefe-
lina sienitos
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¢ Complexo Almadina - (Aa): rochas dominantementes metas-
sedimentares

* Complexo Almadina - (Aamb): rochas dominantementes me-
tassedimentares e rochas metabésica intercaladas

* Complexo Almadina - (Aaqt): rochas dominantementes me-
tassedimentares, quartzitos.

Processamento dos Dados

Seguindo-se o fluxograma definido na metodologia, cruzaram-se
os mapas de solo, declividade, vegetacao e geologia, tendo-se obtido
89 combinacgbes de novos atributos no Ribeirdo Salomé e 104 no Ria-
cho de Areia.

Os novos atributos identificados foram reclassificados, a partir do
reagrupamento das fei¢des, com o intuito de se elaborar um mapa com
os niveis padronizados de risco de erosao. A reclassificagdo reuniu em
um mesmo grupo (Tabela 2) categorias que se aproximam diante dos
seus graus de susceptibilidade ou protecdo a erosao. A quantificacao
das classes de risco de erosao, das microbacias estudadas, é registrada
no Tabela 3, e os mapas com os resultados finais de risco de erosdo
estdo nas Figuras 5 e 6.

Tabela 2 - Reagrupamento dos atributos nos niveis de risco de erosao nas microbacias do
Ribeirdo Salomé (A) e Riacho de Areia (B).

(A) Rib. Salomé

Atributos englobados (*)

Risco de erosdo

Declividade Solo Vegetagao Geologia
Muito Baixo 1 1,3e4 1 le2
Baixo le2 1,2,3e4 le2 1,2e3
Baixo Moderado 1,2,3e4 1,2,3e4 1,2e3 1,2,3e6
Moderado 1,2,3e4 1,3,4e5 1,2,3e6 1,2,3,4e6
Moderado Alto 1,3e4 3,4e5 1,2e3 1,3,4e6
Alto 3,4e5 4e5 1,3e6 leb
Muito Alto 3e4 4e5 3 2
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(B) Riacho de Areia

Risco de erosdo

Atributos englobados (*)

Declividade Solo Vegetacao Geologia
Muito Baixo 1 1,3e4 le5 1
Baixo le2 1,2,3e4 1,2,3e5 1,3e4
Baixo Moderado 1,2e3 1,2,3e4 1,2,3e5 1,3e6
Moderado 1,2,3e4 1,2,3e4 1,2,3,4e5 1,2,3,4e6
Moderado Alto 2,3e4 1,3,e4 1,2,3,4,5e6 1,3,4e6
Alto 3e4 1,2,3e4 1,2,3,4,5e6 le4e5b
Muito Alto 4 4 6 le4
*) - __ - I
Atributo Declividade Solo Vegetacao Geologia
1 0-5% Chernossolo Cacau/Mata Aib
2 5-10% Neossolo Flivico Pasto Bom o2mz
3 10-20% Latossolo Capoeira o2sn
4 20-30% Argissolo e Alissolo Café Aa
5 >30% Cana Aamb
6 Pasto Degradado Aaqt

Tabela 3 - Classe de risco de erosdo das microbacias do Ribeirdo Salomé e do Riacho de
Areia, com respectivas dreas e propor¢des

Ribeirdo Salomé Riacho de Areia

Risco de Erosdo

(ha) (%) (ha) (%)
Muito Baixo 622 11 666 5,5
Baixo 1871 32 4616 37
Baixo Moderado 1525 26 1753 14
Moderado 747 13 3830 30
Moderado Alto 531 9 1525 12
Alto 515 8,8 138 1,4
Muito Alto 9 0,2 8 0,1
Total 5820 100 12536 100

A microbacia do Ribeirdo Salomé, conforme resultados obtidos
(Tabela 3 e Figura 5), revela uma maior proporcao de terras sob con-
dicbes de baixo a moderado risco de erosdo, com 43% das areas. A
grande extensdo de terras cultivadas com cacau proporciona uma
significativa protecao contra a erosao. Os produtores e as comunida-
des que convivem com a microbacia do Ribeirdo Salomé devem, no
entanto, adotar medidas conservacionistas mais complexas, quando
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do uso e manejo das terras sob moderado e muito alto risco de erosao,
que correspondem a 31% da érea.

Para a 4rea do Riacho de Areia, os resultados (Tabela 3 e Figu-
ra 6) revelam que as maiores propor¢des das terras se enquadram
entre os riscos de erosdo muito baixo e baixo moderado, com 56,5%,
basicamente em funcdo do bom estado de manejo dos pastos e do
relevo suave-ondulado. Ndo obstante estas condicdes, a adequada
manutengdo da fertilidade das terras e disponibilidade d’agua estao
na dependéncia do uso racional dos recursos naturais da area.

39°41”

4oy o ——— 1443’

; [ Muito Baixo
I Baixo

I Baixo Moderado
I Moderado
[ Moderado Alto
B Alto

I Muito Alto

Escala 1:100.000

39°41”

Figura 5 - Risco de Erosdo da drea da microbacia do Ribeirdo Salomé.

Medidas/Praticas Conservacionistas

A partir dos resultados obtidos para as duas microbacias anali-
sadas, cujas areas podem ser tomadas como representativas da maior
parte da BHRC, pode-se verificar (Tabela 4) que 39,76% das terras
encontram-se sob risco de erosao, entre moderado até muito alto.
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Figura 6 - Risco de Erosao da drea da microbacia do Riacho de Areia.

Tabela 4 - Risco de erosao de dreas representativas da Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira.

Risco de Erosdo Area

(ha) (%)
Muito Baixo 1288 7,00
Baixo 6487 35,34
Baixo Moderado 3278 17,90
Moderado 4577 24,93
Moderado Alto 2056 11,20
Alto 653 3,60
Muito Alto 17 0,03
Area Estudada (Total) 18356 100,00

Quanto mais alto o risco de erosido, maiores cuidados devem ser
adotados no uso e manejo do solo, nas atividades agricolas e empreen-
dimentos urbanos. Devem-se utilizar medidas conservacionistas mais

complexas contra a degradacao das terras, no intuito de se manter as
condicdes propicias de fertilidade, para a produtividade das é&reas,
assim como dos componentes ambientais, com especial énfase para

aagua.
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Assim sendo, diversas praticas de prevencao a erosao devem ser
implantadas pelos produtores, técnicos e comunidades, podendo-se
relacionar:

* Cultivo de acordo com a capacidade de uso da terra
* Preparo do solo e plantio em nivel

* Florestamento e reflorestamento

* Uso de plantas de cobertura

¢ Cobertura morta

* Rotacao de culturas

* Controle do fogo

* Adubagao: verde, quimica, organica

* Calagem

¢ Adicao de matéria organica

* Implantacdo de sistemas agroflorestais

* Plano técnico para formacdo e manejo de pastagem
¢ Cultura em faixa

* Faixa de bordadura

* Rotagdo de pastagem

* Quebra vento e bosque sombreador

* Cordao vegetativo permanente

* Manejo do mato e alternancia de capinas
* Distribuicdo adequada dos caminhos

* Sulcos e camalhdes em pastagens

* Enleiramento em contorno

* Terraceamento

* Subsolagem

* Irrigacdo e drenagem

Deve-se entender que cada prética, aplicada isoladamente,
previne apenas de maneira parcial o problema. Para uma prevencao
adequada da erosdo, faz-se necessaria a adogdo simultanea de um
conjunto de préticas.
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Dentre os principios fundamentais do planejamento de uso das
terras, destaca-se um maior aproveitamento das dguas das chuvas
(ARAUJO et al., 2001). Evitando-se perdas excessivas por escoamen-
to superficial, podem-se criar condigdes para que a agua pluvial se
infiltre no solo. Isto, além de garantir o suprimento de dgua para as
culturas, criagdes e comunidades, previne a erosdo, evita inundagdes
e assoreamento dos rios, assim como abastece os lencdis fredticos que
alimentam os cursos de dgua.

Trabalho realizado com apoio financeiro, instalacdes e equipamentos da Comissdo Executiva
do Plano da Lavoura Cacaueira - CEPLAC, Universidade Estadual de Santa Cruz - UESC
e Instituto de Estudos Socio-Ambientais do Sul da Bahia - IESB
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(CAPITULO 9)

Uso do Indice de Integridade Biética no Ge-
renciamento de Bacia Hidrogréfica

Mauricio CETRA

Neste capitulo serd apresentado o indice de integridade como
um método de diagnoéstico ambiental, dando énfase a comunidade de
peixes, visando contribuir para o gerenciamento ambiental de bacias
hidrogréficas. Antes, porém, estdo apresentados, de forma bastante
simplificada, alguns conceitos relacionados com gestdo ambiental,
gerenciamento de bacia hidrografica e gerenciamento pesqueiro.

Gestao Ambiental

Os recursos ambientais a serem explotados em uma dada regiao
podem ser naturais, econdmicos e/ ou sécio-culturais. O grande desa-
fio atual é tirar proveito econdmico, respeitar as especificidades dos
ecossistemas e melhorar o potencial existente e futuro para satisfazer
as necessidades humanas locais.

As atividades de desenvolvimento precisam ser controladas
visando ao uso, protecao, conservagao e monitoramento dos recursos
ambientais, conforme uma politica ambiental. Para tanto, é necessario
um plano de gerenciamento ou gestao ambiental, que é um processo
de articulagao dos diferentes agentes sociais, ou seja, 6rgaos federais,
estaduais e representantes municipais, que interagem na regiao.

Os instrumentos de uso mais comum numa gestao ambiental do
espago sao: avaliacao de impacto ambiental, zoneamento ambiental e
gerenciamento de bacia hidrografica (Tabela 1) (LANNA, 1995).
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Tabela 1 - Instrumentos de gestdo ambiental: AIA (avaliagdo de impacto ambiental),
ZA (zoneamento ambiental) e GBH (gerenciamento de bacia hidrografica); e objetivos
gerais de cada instrumento.

Instrumento Objetivos

Orientar o processo de avaliagdo dos efeitos ambientais provocados pela
AIA implantagdo de uma atividade humana;
Monitorar e controlar os efeitos ambientais.

Ordenagdo territorial;
ZA Assegurar a equidade de acesso aos recursos ambientais;
Promover o desenvolvimento sustentéavel.

Orientar o poder publico e a sociedade na utilizagdo e monitoramento dos
GBH recursos ambientais na area de abrangéncia de uma bacia hidrografica;
Promover o desenvolvimento sustentavel.

Gerenciamento de Bacia Hidrografica

O gerenciamento de bacia hidrografica ocorre quando a gestao
ambiental utiliza a bacia hidrografica como unidade de planejamento e
intervencdo. Portanto, é um processo de articulacao e harmonizacao de
diversos pontos de vista da sociedade sustentado por conhecimentos
cientificos e tecnoldgicos, visando conciliar as necessidades atuais e futu-
ras da populagdo humana local com um desenvolvimento alternativo na
unidade espacial de interven¢do da bacia hidrografica (LANNA, 1995).

Esta unidade de intervengdo apresenta vantagens e algumas
dificuldades:

Vantagens

* aadocao da bacia hidrografica como o tnico nivel de planeja-
mento do uso sustentavel dos recursos;

* a consideracdo da d4gua como patrimonio comum, cujo ge-
renciamento deve visar a satisfacdo dos diversos usuarios e a
conservacdo do meio ambiente;

* aadocdo da solidariedade na escala da bacia, sob a forma de
uma assembléia onde todas as opinides devem ser considera-
das, visando viabilizar as a¢bes de sensibilizacdo, mobilizagdo
e responsabilidade;

* a adocdo de um sistema de planejamento dos usos da dgua
expresso em um Plano Diretor de Gerenciamento da Bacia;

* a criagdo de uma estrutura de gerenciamento, dotada de
instrumentos econdmicos (contribui¢des e auxilios), forca de
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proposicao oriunda de sua competéncia técnica e cientifica e
de uma politica de informagdes que apresente as prioridades,
responsabilidades e resultados;

* a necessidade dos Comités de Bacia tornarem sua politica
coerente com as orienta¢des do Governo Federal;

* a necessidade de inclusdao do “zoneamento das aguas” nas
metodologias de zoneamento econdmico-ecolégico;

* a participacao e apoio efetivo dos governos estaduais a esta
estrutura descentralizada de gerenciamento da bacia e imple-
mentacdo de politicas estaduais condizentes com as determi-
nagodes elaboradas pelos comités.

Dificuldade
* questdes de cardter econdmico e politico no caso em que a area
da bacia ultrapassa os limites municipais e estaduais.

Solugao

* adogao de esquemas de subdivisao quando a unidade de in-
tervencao for muito grande.

Freqiientemente, ocorre uma confusdo em torno do conceito de
gerenciamento de bacia hidrografica e gerenciamento de recursos
hidricos, que é o gerenciamento da oferta de um tnico recurso am-
biental, a 4gua, quando adota-se, como unidade de interven¢ao uma
bacia hidrografica. Confundir um com o outro implica em uma reducao
conceitual, tematica e metodologica (Tabela 2).

Tabela 2 - O gerenciamento de diversos Recursos Ambientais no contexto do Gerencia-
mento de Bacia Hidrografica

Gerenci to do uso dos recursos ambientai:
Abasteci- | Assimilagdo Agrope- Energia | Trans- | Lazer | Outros
mento de residuos cuaria porte usos

Solo
Ar
Gerenciamento | Agua
da oferta dos Fauna
recursos Flora
ambientais Pesca

Outros
Recursos
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Gerenciamento pesqueiro

Para ocorrer um bom gerenciamento pesqueiro, além de estabele-
cer uma estrutura unificada de agdo politica que ira orientar o sistema
de gestdo ambiental e adotar a bacia hidrografica como unidade geo-
grafica de acdo, é necessario adotar técnicas de avaliacao dos estoques
a serem explotados na regiao.

Existem dois grupos principais de modelos de avaliacdo de es-
toques pesqueiros:

* Métodos holisticos: sdo aqueles que ndo consideram a estrutura
por idade ou comprimento dos estoques, considerando o estoque
como uma biomassa homogénea e utilizam dados de captura por
unidade de esfor¢co como entrada. Esta generalizagdo, obviamen-
te, diminui o poder de previsibilidade do nivel 6timo de pesca,
servindo como ponto de referéncia quando temos, por exemplo,
um estoque no inicio de sua explotacao (Figura 1A).

* Métodos analiticos: sdo aqueles que necessitam do conheci-
mento da composicao etdria das capturas (Figura 1B).
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Figura 1A - Fluxograma de métodos holisticos (SPARRE & VENEMA, 1997).
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Figura 1B - Fluxograma de métodos analiticos (SPARRE & VENEMA, 1997).

Populagdes explotadas comercialmente, como o caso de peixes,

necessitam de informacdes basicas para que se possa fazer uma ex-

plotacdo de maneira sustentavel
recurso vivo, ele é renovavel, m

desses recursos. Por se tratar de um
as limitado. O objetivo fundamental

da avaliagdo de um estoque (subconjunto de uma espécie) pesqueiro

é fornecer recomendagdes para a

explotacdo 6tima dos recursos aqua-

ticos vivos, ou seja, atingir o Rendimento Maximo Sustentavel (“MSY
- Maximum Sustainable Yield”).

Na pesca, existe um proced

imento geral para a avaliagdo de um

estoque. Os dados provenientes da pescaria sdo analisados, estimam-
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se parametros de crescimento e de mortalidade para que se possam
fazer previsdes das capturas para uma série de niveis de explotagao
alternativos e, assim, determina-se o nivel 6timo de pesca e a captura
maxima sustentével.

Existem alguns modelos que permitem a obtencao desses valo-
res 6timos, sendo necessario o conhecimento da composicdo etaria
das capturas. As idéias basicas desses modelos podem ser expressas
como se segue:

* se existirem “poucos peixes velhos”, o estoque esta sobreexplo-
tado e a pressao de pesca sobre o estoque deve ser reduzida;

* se existirem “muitos peixes velhos”, o estoque esta subexplo-
tado e podem ser capturados mais peixes para maximizar as
capturas.

O conceito basico desses modelos é o de “coorte”, que, simplifi-
cadamente, pode ser definido como um grupo de peixes, todos com
a mesma idade pertencendo ao mesmo estoque. Com o passar do
tempo, enquanto o niimero de sobreviventes de uma coorte diminui,
o comprimento e o peso individual médios aumentam.

Existem dois elementos principais na descri¢do da dinamica de
uma coorte:

* crescimento médio do corpo em comprimento e peso;
* amortalidade.

O estudo do crescimento significa, basicamente, a determinagao
do tamanho do corpo em funcao da idade e, por conseqiiéncia, todos
os métodos de avaliagdo de estoques trabalham essencialmente com
dados de composicao de idade.

A estrutura etdria de um estoque pode ser determinada de ma-
neira direta e indireta. O método direto considera o nimero de anéis
impressos em estruturas duras (otdlitos, vértebras, escamas, ossos
operculares, espordes, espinhos etc.) com a finalidade de se estimar a
idade dos individuos. Isso se baseia na inferéncia de que o peixe sofre
periodicamente interrupgdo ou desaceleracdo no seu crescimento, o
que traz conseqiiéncias marcantes ao seu metabolismo, acarretando
a deposicao de camadas de calcario de diferentes densidades 6pticas,
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formando assim uma zona opaca e outra translicida intercaladas
nessas estruturas duras. O método indireto baseia-se na distribuicédo
das freqtiéncias de classes de comprimento que serdo estabelecidas a
partir dos dados obtidos pelas medidas de comprimento em amostras
sucessivas no tempo, admitindo-se que, nas curvas polimodais resul-
tantes, cada moda representa uma classe etéria, ou seja, é resultante
de uma mesma desova.

Felizmente, foram desenvolvidos véarios métodos numéricos que
permitem a conversdo de dados de freqiiéncias de comprimento em
composicao por idades. Para a aplicacao desses métodos, dois pré-re-
quisitos sao necessarios:

* A desovada populagdo deve ser total e periédica, dando origem
a classes etarias definidas e com distribui¢do de comprimento
aproximadamente normal;

* A populagdo deve formar uma unidade de estoque com distri-
buicao geografica conhecida, de modo a permitir a amostragem
representativa de comprimento numa area homogénea e de
tamanho aproximadamente constante.

Da mesma forma que o crescimento, a mortalidade é descrita com
a ajuda de um modelo matemético e uma série de parametros, onde
os mais importantes sdo as taxas de mortalidade.

Para descrever as variacdes em niumero de um determinado
estoque, é necessdrio seguir, ao longo do tempo, a evolucdo de uma
coorte. Devemos considerar que a mortalidade de uma coorte inclui
a mortalidade causada pela pesca e é devida a todas as outras causas
que, em conjunto, compdem a “mortalidade natural” (predacdo, do-
engas e morte).

Através da breve descri¢do acima, deve ficar claro que o obje-
tivo do gerenciamento pesqueiro é garantir a produgdo sustentavel,
ou seja, partindo-se do principio de que os recursos pesqueiros sao
renovaveis, a producdo sustentavel depende da existéncia de uma
reproducao excedente, a qual é determinada através do balango en-
tre nascimento, morte e crescimento natural da populacao de peixes
(HILBORN et al., 1995).

O gerenciamento pesqueiro atua através de agdes reguladoras que
promovam o crescimento econémico, a sustentabilidade ambiental e a
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reducao das disparidades sociais e econdmicas em que vivem as comu-
nidades de pescadores e todo o comércio envolvido na utilizagao desse
recurso. Para que ocorra um bom gerenciamento, torna-se necessario
executar uma boa avaliacdo do estoque, cujo papel ndo é somente obter
a melhor estimativa do Maximo Rendimento Sustentdvel, mas ,sim,
ajudar no delineamento de um sistema de gerenciamento de pesca que
possa responder quais os tipos de variaveis que podemos encontrar na
natureza (HILBORN & WALTERS, 1992).

Nas trés tltimas décadas, tem-se visto o declinio de algumas
das mais importantes pescas do mundo. Nos Estados Unidos, todas
as maiores pescas no Atlantico, Pacifico e Golfo do México testemu-
nharam uma diminui¢do do estoque e reducado das capturas. O fato
destes estoques estarem submetidos a um gerenciamento por décadas
significa que estamos testemunhando uma faléncia ndo s6 dos esto-
ques, mas de uma boa politica também (ACHESON & WILSON, 1996).

Diagnéstico ambiental de uma Bacia Hidrogréfica
utilizando a comunidade de peixes

A comunidade de peixes apresenta numerosas vantagens como
organismos indicadores nos programas de monitoramento biolégico,
devido a disponibilidade de informagcées sobre o ciclo de vida de
grande nimero de espécies e por incluirem uma variedade de niveis
tréficos (omnivoros, herbivoros, insetivoros, planctivoros, carnivoros),
compreendendo alimentos tanto de origem aqudtica como terrestre.
A posicdo dos peixes no topo da cadeia alimentar em relagao a outros
indicadores de qualidade de 4gua como diatoméceas e invertebrados
favorece uma visao integrada do ambiente aquatico (HARRIS, 1995).

Existe na literatura uma grande quantidade de trabalhos pro-
pondo técnicas de reabilitacao de rios europeus e norte americanos,
ja que esses sofreram grandes impactos devido ao processo de desen-
volvimento urbano. A complexidade dos ambientes tropicais impede
a aplicacao direta desses protocolos, exigindo uma adaptagao. A
melhor opcao é evitar que cheguem ao estado em que se encontram
os ambientes temperados. Para isso, torna-se necessario um melhor
conhecimento da drea e proposicao de estratégias de conservagao e
reabilitacdo nos sistemas que ja se encontram degradados.
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A compreensdo do conceito de Integridade Bioldgica torna-se
necessaria neste momento em que se pretende apresentar um método
de avaliacdo ambiental de um determinado ecossistema.

A integridade biol6gica ou ecolégica pode ser definida como a
capacidade de estabilidade e persisténcia de um ecossistema mediante
o estabelecimento de bases seguras tanto para a fixacdo como para o ar-
mazenamento de energia, através de propriedades intrinsecas, devido
a organizacao hierdrquica dos componentes tréficos e das populagdes.

A integridade biolégica de um ecossistema aquatico pode ser
vista como um reflexo de seus componentes:

* Qualidade da dgua: temperatura, turbidez, oxigénio dissolvi-
do, quimica organica e inorganica, metal pesado e substancias
toxicas;

¢ Estrutura do habitat: tipo de substrato, profundidade da coluna,
velocidade da dgua, complexidade estrutural e temporal do
habitat fisico;

* Regime do fluxo: volume de 4gua, distribuicdo temporal do
fluxo;

* Fonte de energia: tipo, quantidade, tamanho da particula da
matéria organica que entra no sistema, padrdo sazonal da
disponibilidade de energia;

* Interacdes bioldgicas: competicao, predacao, doenga, parasitismo.

Qualquer atividade humana que degrade um ou mais destes
componentes, degrada a qualidade do recurso aquético. Durante muito
tempo os esforgos para manutengdo da qualidade dos recursos hidricos
ficaram restritos a manutencao da qualidade da dgua.

A estrutura do habitat é tdo importante quanto a qualidade da
agua, porém muitas vezes ignorada. O termo habitat define o local
onde uma espécie vive, fornecendo uma variedade de condigdes,
mas sem especificar a quantidade, disponibilidade ou utilizagao
dos recursos que satisfazem as necessidades da espécie, ou seja, seu
nicho ecolégico.

Os recursos de um organismo vivo sdo principalmente a matéria
prima da qual seus corpos sao formados, a energia que esta envolvida
em suas atividades e o espaco no qual o organismo atua ou passa seu
ciclo de vida inteiro ou parte dele.
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Durante o ciclo de vida, um organismo aquatico requer diferentes
habitats ou unidades funcionais que fornecem condi¢des de microha-
bitat para cada estagio especifico de sua vida: periodo de crescimento
ou residéncia em lagoas marginais isoladas do canal principal; periodo
de reproducdo e desova; periodos larval e juvenil (COWX & WEL-
COMME, 1998).

O microhabitat é o local onde o peixe é encontrado em um
determinado instante de tempo e é diretamente influenciado pela
complexidade estrutural do habitat, intensidade luminosa, variaveis
hidraulicas, variaveis fisico-quimicas, substrato e varidveis biéticas.

Ariqueza e variedade de habitats em rios fornecem extensa gama
de alimentos e substratos possiveis e podem ser utilizados para carac-
terizar as condi¢des ambientais. O alimento surge a partir do préprio
sistema aquético (autdctone) ou de sistemas externos (al6ctone). No
entanto, é basicamente dependente de material externo originado a
partir de sedimento aluvial, nutrientes dissolvidos, material trazido
de sistemas com fluxo superficial ou produtos decompostos em zonas
de inundagdo (WELCOMME, 1985).

Para MATTHEWS (1998), a variedade de habitats ocupados por
peixes é tao diverso quanto o proprio grupo taxondémico. O ambiente
fisico selecionado pelos peixes depende dos processos geolégicos,
morfolégicos e hidrolégicos que influenciam a vegetacao marginal que
forma um mosaico ao longo do canal. Este canal pode ser concebido
como uma estrutura de quatro dimensodes: longitudinal, lateral, vertical
e temporal (WARD, 1989; COWX & WELCOMME, 1998).

Para completar seu ciclo de vida muitos peixes necessitam desovar
em ambientes com caracteristicas muito diferentes daquelas onde o
adulto vive, necessitando subir o rio ou encontrar um ambiente mais
calmo, muitas vezes distante dos locais onde passam a maior parte
de sua vida se alimentando (COWX & WELCOMME, 1998). Para
VANNOTE et al. (1980), os rios sdo gradientes fisicos, onde os diversos
habitats estdo ligados ao longo de um continuo, e a distribuicao dos
organismos é estabelecida de maneira a conformar-se as condicdes
fisicas do canal que, por sua vez, sdo previsiveis a partir de sua posi-
¢do na rede de drenagem. Portanto, ambiente e processos biol6gicos
devem estar integrados de maneira previsivel.

A alta diversidade biolégica esta muito vinculada a presenca de
ambientes lénticos situados em vales aluviais que ocorrem ao longo de
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seus cursos. Estas dreas de inundacao estao sujeitas a pulsos sazonais
do nivel do rio, cuja variacao tem sido considerada como o principal
fator determinante na dindmica do sistema de rios de planicie de inun-
dacao (LOWE-McCONNEL, 1987; JUNK et al., 1989; BAYLEY, 1995).
As planicies de inundacao constituem locais de desova para muitos
peixes fluviais e sdo reconhecidamente criadouros naturais, devido a
sua diversidade de habitat, fornecendo grande quantidade de alimento
particulado e abrigo contra predadores (GOULDING, 1979; PAIVA,
1983; LOWE-McCONNEL, 1987). Para COWX & WELCOMME (1998),
a dimensao lateral relaciona a mata de galeria com o canal do rio. Esta
interagdo fornece diferentes habitats, ndo s6 como locais para alimen-
tacao e refigio como também para desova. Em riachos de cabeceira,
ou seja, de baixa ordem, a diversidade de habitats aquaticos depende
muito dos troncos de madeira caidos, que passam a funcionar como
modeladores da geomorfologia do canal fornecendo mais fontes de
recursos para os peixes.

A dimenséo vertical refere-se a interacdo entre o canal e sua
profundidade. Esta dimensdo tem muita importancia para aquelas
espécies que pdem seus ovos em depressdes rochosas (pogao).

A caracteristica mais marcante desses sistemas é a existéncia
de um eixo longitudinal, devido ao fluxo unidirecional, que impde
diferentes processos em sua organizacdo. O nivel de organizacao eco-
l6gica reflete a heterogeneidade ambiental, destacando a importancia
das dimensdes temporais e espaciais, onde a maior parte dos estudos
temporais lidam com estabilidade e/ ou persisténcia das comunidades,
enquanto que estudos longitudinais apreciam o quanto as caracte-
risticas bidticas e abidticas se alteram ao longo de gradientes l6ticos.

Considerando uma comunidade biolégica, a diversidade de es-
pécies, geralmente, é utilizada como um bom indicador da qualidade
dos habitats da drea de estudo (MAGURRAN, 1988). A diversidade
biol6gica e as caracteristicas naturais de assembléias de peixes estdo
diretamente relacionadas com a variedade e extensdo dos habitats
naturais da bacia hidrografica (COWX & WELCOMME, 1998).

A diversidade maxima é esperada em algum ponto onde, além
da diversidade de habitats ser maior (GORMAN & KARR, 1978), tam-
bém existam disttirbios intermediarios causados pela interferéncia de
fatores abidticos sobre interagdes bidticas (WARD, 1992).

A utilizacao de indices de diversidade ou equabilidade de espécies
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possui como vantagens a facilidade com que sao calculados e a gran-
de quantidade de trabalhos tedricos a respeito de suas propriedades
estatisticas. Por outro lado, incorporam poucas informacoes biologi-
cas, ignoram a fung¢do da espécie na comunidade, ndo consideram
a identificacao da espécie e sua abundancia absoluta, seus valores
podem variar muito, mesmo sem a ocorréncia de distarbios, sdo sen-
siveis quanto ao nivel taxonomico, e dificeis de serem interpretados
(FAUSH et al., 1990).

Os sistemas naturais sdo multidimensionais e, devido a essa
complexidade, limita a possibilidade de que apenas um simples atri-
buto - indice de diversidade ou qualidade da dgua - possa ser usado
para avaliar todas as formas de degradagdo e ser sensitivo o bastante
para a grande gama de fontes desestruturadoras. Nesse sentido, uma
avaliagdo mais integrada do ambiente torna-se necessaria.

Em vista disso, o indice de integridade biética IIB (IBI - Index
of Biotic Integrity) foi desenvolvido por KARR (1981) para avaliar a
degradacao ambiental em rios dos Estados Unidos. O IIB é baseado
em métricas que avaliam a estrutura da comunidade e a fungdo das
espécies, as classes de integridade sdo biologicamente importantes, é
sensivel a diferentes fontes de degradacao e os escores permitem boa
repetibilidade. Porém, sua aplicagdo requer um ntimero moderado de
espécies, um grande conhecimento prévio das informacdes ecoldgicas
da area, possui alguns critérios subjetivos, medidas de biomassa nao
sdo incluidas e necessita de ser comparada com um ambiente natural
onde a integridade biolégica nado tenha sido alterada (FAUSH et al.,
1990).

Originalmente o IIB utiliza doze atributos biolégicos relacionados
com a composicdo das espécies e riqueza, composicao trofica e abun-
dancia e condicdes dos peixes. O valor de cada atributo para um rio
degradado é comparado com o valor de um rio localizado em uma bacia
com caracteristicas similares, onde as alteracées foram minimas. O IIB
total é calculado, somando-se os 12 valores de cada atributo variando
de 12 (muito pobre) a 60 (excelente) (FAUSH et al., 1990).

O sistema originalmente proposto por KARR (1981) procura
descrever o ambiente em seis classes de qualidade de dgua: excelente,
boa, razoédvel, pobre, muito pobre e sem peixe (Tabela 3). O indice é
baseado em atributos da comunidade de peixes e sdo agrupados em
trés categorias: composicao e riqueza de espécies; composigao tréfica
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e abundancia de peixes; condicao (Tabela 4).

Tabela 3 - Pontuacado de Integridade Biética, classes e descricdo

Classes de Integridade

(pontuagio) Descrigio

Comparavel as melhores situagdes sem a influéncia do homem; todas as
espécies regionais esperadas para o habitat e tamanho do curso d'agua
presentes, incluindo as formas mais intolerantes, em todas as faixas de classes
de idade e sexo; estrutura trofica balanceada.

Excelente (57-60)

Riqueza de espécies um tanto abaixo da expectativa, especialmente devido a
perda das formas mais intolerantes; algumas espécies com distribuigdo de
abundancia ou de tamanho inferior ao 6timo; estrutura tréfica mostra alguns
sinais de estresse.

Boa (48-52)

Sinais de deterioragdo adicionais com menos formas intolerantes, estrutura
Regular (39-44) tréfica mais alterada (por exemplo aumento da freqiiéncia de omnivoros);
classes maiores de idade de predadores podem ser raras.

Dominada por omnivoros, espécies tolerantes a poluigdo e generalistas em
Pobre (28-35) habitat; poucos carnivoros; taxas de crescimento e fator de condigdo diminuidos;
espécies hibridas e/ou doentes sempre presentes.

Poucos peixes presentes, principalmente introduzidos ou espécies muito
Muito pobre (<24) tolerantes; hibridos freglientes; doengas comuns, parasitas, nadadeiras feridas e
outras anomalias.

Sem peixe (0) Repetidas pescarias sem capturar qualquer peixe.

FORE et al. (1994) afirmam que este indice pode ser analisado
através de técnicas da estatistica classica como ANOVA para se testar
hipéteses. Vdrias técnicas de andlise estatistica paramétrica e nao-pa-
ramétrica, assim como, técnicas multivariadas ja foram utilizadas com
este indice.

O IIB pode ser adaptado para andlise de assembléias de peixes
em grandes rios, pequenos riachos e lagos; para avaliar a qualidade da
agua, onde se procura evidenciar a influéncia de diferentes condicoes
ambientais de urbanizacao, utilizacao das margens do rio, ocorréncia
dos diferentes mesohabitats (rio corrente, pogo e corredeira); encontrar
predicoes com relacdo a variaveis de microhabitat (variaveis fisico-
quimicas), além de ser aplicado em comparacoes de diferentes rios
de uma mesma bacia.
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Tabela 4 - Exemplo de pontuacdes utilizadas na determinacao da Integridade Biética
para a comunidade de peixes da bacia do rio Ohio (SIMON & EMERY, 1995).

Pontuagado
Atributos
1 3 5
Composigdo e riqueza de espécies
1. Nimero de espécies <10 11-20 >21
2. Porcentagem de grupo faunistico de grandes rios <26 26.1-53.3 >53.4
3. Nimero de espécies relacionadas com alta qualidade de pogGes <2 3-5 >6
4. Proporgdo de espécies sensitivas a variagdo de temperatura <13.3 13.3-26.6 >26.7
Espécies tolerantes
5. Numero de espécies sensiveis <3 4-7 >7
6. Proporgdo de espécies tolerantes >33.3 16.7-33.3 >16.7
Composigao tréfica
7. Proporgdo de Omnivoros >13.3 6.7-13.3 <6.7
8. Proporgdo de Insetivoros <20 20-40 >40
9. Proporgdo de Carnivoros <20 20-40 >40
Abundancia e condigdes dos peixes
10. Captura por unidade de esforgo <250 251-500 >500
Guilda reprodutiva
11. Proporgdo de peixes litofilos <20 20-40 >40
Condigoes individuais
12. Proporgdo de peixes com anomalias, doengas, etc. <3 1-3 >1

Talvez uma das causas do declinio de algumas das mais impor-
tantes pescas do mundo seja a ndo observacdo da interacdo entre os

diversos fatores que compdem um ecossistema, sendo focada somente
a dindmica populacional de uma tnica espécie. Apesar dessas pescarias
ocorrerem, na sua grande maioria, em oceanos, no Brasil existe uma

explotacado pesqueira de grande importancia econdmica em ambientes

de agua doce, onde este tipo de diagndstico é extremamente indicado.

Portanto, adaptar esse sistema de avaliacao ambiental, como proposto
por RIBEIRO (1994), é uma boa forma de contribuir para um eficiente
sistema de gerenciamento ambiental de uma bacia hidrografica.
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(CAPiTULo 10)

Caracterizacdo Ambiental da Bacia Hidro-
grafica do Rio Piaui (SE)

Marcelo F. Landim de SOUZA &
Erminda C. Guerreiro COUTO

A Bacia do Rio Piaui situa-se na porcao norte da Bacia do Atlan-
tico Leste, no sul do Estado de Sergipe, correndo no sentido NO-SE
(UFS, 1979). Situada entre as latitudes 10° 30" e 11° 30" S e longitudes
37°15 e 38° 05" W (Figura 1), limita-se com as dos rios Vaza-Barris
ao norte, Sdo Francisco a noroeste, e Real ao sul. Apresenta uma area
de drenagem de 4.150 km2, sendo a segunda em extensdo no Estado
de Sergipe. O Rio Piaui nasce na Serra dos Palmares - Municipio de
Simdo Dias, e possui um curso de 132 km de extensdao. A maior parte
de seus afluentes é perene, destacando-se os rios Gongalves Dias,
Fundo, Biriba, Piauitinga, Jacaré e Machado na margem esquerda e
Araud, Indiaroba e Guararema na direita (Figura 2).

A exploracao desordenada dos recursos naturais, aliada a carac-
teristicas climaticas, geoldgicas e geomorfoldgicas tém levado essa
bacia a um alto grau de degradacdo ambiental. Este capitulo sumariza
o conhecimento levantado até o presente momento sobre esse sistema,
identificando os principais impactos, conflitos de uso e seus efeitos
sinérgicos e antagonicos.

Caracterizac¢ao do Meio Biofisico

Aspectos Geolégicos e Geomorfoldgicos

O arcabougo geolégico é complexo e heterogéneo, englobando
terrenos pré-cambrianos cristalinos e metassedimentares, coberturas
sedimentares paleo-mesozodicas e depodsitos recentes. Na parte alta

de sua bacia, drena os arenitos ferruginosos do grupo Estancia (Pré-
Cambriano), na por¢do média, o complexo de rochas metamorficas-

193



Figura 1 - Imagem do LANDSAT 5, sensor TM, bandas 3, 4 e 5, da porcao estuari-
na da bacia hidrografica do Rio Piaui (Se) (data: 11.12.1990 - imagem gentilmente
cedida pela PETROBRAS S.A.).

migmatiticas (Pré-Cambriano), e na baixa, rochas sedimentares do
Grupo Barreiras e sedimentos costeiros aluviais (Figura 3). O Grupo
Barreiras compde-se de rochas sedimentares de baixa resisténcia e lito-
logia variada, indo de arenitos grosseiros a conglomeraticos (SANTOS
& ANDRADE, 1992).

A Bacia do Rio Piaui situa-se, em grande parte, sobre a feicao
estrutural denominada Plataforma de Estancia, extensao do embasa-
mento cristalino em posigdo alta em relagdo a fossa tectonica da bacia
sedimentar Sergipe-Alagoas (UFS, 1989). Este embasamento é cons-
tituido por gnaisse pré-Cambriano do Escudo Brasileiro, superposto
por estruturas sedimentares do Cretaceo, Tercidrio e Quaternario,
formando um pacote estratigrafico de cerca de 330 m (UFS, 1989). Em
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Figura 2 - Mapa da Bacia do Rio Piaui com a localizacdo dos principais afluentes. Souza
(1999), a partir de mapas da SUDENE em escala 1:100.000, folhas SC.24.Z.A-VI, SC.24.Z.C-
-l e SC.24.Z.D-I..

diversos locais, essa biotita-gnaisse de granulacdo média e intensa-
mente dobrado aflora, como ao longo do Rio Guararema (UFS, 1989)
e no Rio Piaui, 8 montante de Estancia .

O Complexo Cristalino ou Faixa de Dobramentos Sergipanos é
constituido de rochas pré-cambrianas e cambrianas. Subdivide-se em
quatro unidades das quais trés ocorrem na Bacia do R. Piaui (UFS,
1979; UFS, 1989):

* Complexo Granulitico - Gnaisses do embasamento cristalino,
presentes na Janela estrutural de Simdo Dias e alto tectonico
de Itabaianinha. Na primeira, é também considerado como
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pertencente a Fm. Capitao Palestina, Grupo Miaba (MME,
1983);

* Grupo Vaza-Barris - De idade pré-cambriana, limita a bacia a
oeste, na fronteira com a Bahia, mergulhando sob sedimentos
da Bacia do Tucano. Ao sul confronta-se com a Formacéao La-
garto (anteriormente Estancia), pouco abaixo de Simao Dias.

* Formagdo Lagarto - Composta por arenitos, siltitos e conglo-

Figura 3 - Mapa geolégico da Bacia do Rio Piaui. Extraido de Souza (1999), elaborado a
partir de UFS (1979) e mapa geolégico do DESO (Gedl. J. W. Aragdo, com. pessoal); porcao
superior a partir de fronteira com Bahia, baseado em MME (1983).
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merados ferruginosos de forte coloragdo vermelho-arroxeada,
de idade cambriana, predomina na por¢ao média-superior da
bacia, inclusive a nascente do Rio Piaui. Esta formacdo também
esta presente em afloramentos préximo a Estancia e Salgado.

No relatério apresentado pela UFS (1989), é relatada a ocorréncia
de calcéreos argilosos, as vezes dolomiticos, do membro Sapucari
(Cretaceo Inferior) da formagao Cotinguiba. Segundo este trabalho,
esses carbonatos ocorrem ndo s6 ao longo da coluna estratigrafica,
superposto por sedimentos Tercidrios e Quaternarios do grupo Bar-
reiras, como em afloramentos como o situado préximo a confluéncia
do Rio Biriba com o Piaui.

A cota de 100 m esta situada entre 10 -20 Km do litoral. Entre as
curvas de nivel de 200 e 300 m situa-se uma area de rochas pré-cambria-
nas e cambrianas, com ou sem cobertura mesozoica e cenozodica. Esta
regido corresponde ao chamado “Pediplano Sertanejo”, localmente
dissecado em colinas, cristas e interflavios tabulares. Acima de 300
m, situam-se as serras residuais, como a Serra das Aguilhadas, restos
de estruturas antigas. Alguns trechos do Rio Piaui correm fortemente
encaixados, demonstrando um estreito controle estrutural. A foz deste
rio apresenta-se em forma de “ria”, com canal obliquo a costa (UFS,
1979).

As principais unidades geomorfolégicas presentes (Figura 4)
sdo a Planicie Litoranea ou Costeira, de origem marinha (restingas
e corddes litoraneos paralelos a costa, com canais de maré e lagoas)
ou flavio-marinha (na foz dos rios), e os Tabuleiros Costeiros (UFS,
1989; SANTOS & ANDRADE, 1992). Estes sdo planaltos baixos de
rochas sedimentares uniformes, formados sobre os sedimentos do
Grupo Barreiras. A morfologia caracteriza-se por superficies pedi-
planadas, com relevos dissecados em colinas e interflavios tabulares.
A permeabilidade dos solos é muito baixa, com relevo médio a forte.
Esta caracteristica propicia um maior escoamento superficial, erosao
laminar e dissecgao, e mesmo ocorréncia de ravinamentos em bordas de
colinas, e conseqiiente incremento da carga aluvial de particulas finas
(UFS, 1989). Na sub-bacia do Rio Piauitinga a permeabilidade é maior
(média a elevada), com relevo suave (SANTOS & ANDRADE, 1992).

Pode-se subdividir o relevo nos seguintes compartimentos (Figura
4; UFS, 1979):

197



bl [ ] M
Fbrbdy B=-Jnaq
Tule Hua V4
A gLtk iz rosa
B 2eeac wcibed
= Foaphre Sorbaredo

I 0 E

Fr=2n ok
n EXadD oz =]
e lirga e mlak

=== Lirk:o. s e

1T et
w. f !
ML TR '.'._I,."II ;
1 :
Figura 4 - Mapa geomorfoldgico da Bacia do Rio Piaui. Extraido de Souza (1999), elabo-

rado a partir de UFS (1979)); porcdo superior a partir de fronteira com Bahia, baseado
em MME (1983).

* Planicie litordnea. Pouco recortada, com maiores larguras pro-
ximo a foz do Rio Piaui em fung¢éo do acréscimo de sedimento
em costa progradante.

* Planicie marinha (Apm) - Sedimentos de acumulacao marinha,
com justaposicdo de corddes arenosos, eventualmente com-
portando canais e alagados.
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* Planicie fliivio-marinha (Apfm) - Corddes de sedimentacao
paralelos a costa e entre si, que ocorrem na foz e nas “rias”,
coincidindo com a cobertura de manguezal.

e Planicie fluvial (Apf) - Areas planas, resultantes de acumulagao
fluvial. Geralmente sujeitas a inundagdes e eventualmente
contendo um nivel de terraco baixo. Presente apenas em pe-
quenas dreas ao longo do curso do Rio Piaui (UFS, 1979), e do
Rio Piauitinga (obs. pessoal).

A planicie de maré esta dividida em duas zonas: superior e infe-
rior. A planicie de maré superior estd delimitada pelo nivel médio das
preamares de sizigia e o nivel das preamares equinociais, enquanto
a planicie de maré inferior estd delimitada pelos niveis de preamar e
baixamar, sendo caracterizada pela sedimentacao de clésticos finos,
argilo-silticos e areno-silticos (FONTES & ALMEIDA, 1987).

A distribuicao dos sedimentos de fundo foi estudada apenas
para a porgdo estuarina (UFS, 1989). Os sedimentos foram compostos
predominantemente por areias, com granulometria variando de grossa
a muito fina. Sedimentos finos concentraram-se préoximos a desembo-
cadura de canais de maré ou em areas protegidas localizadas préximas
as margens, refletindo baixa energia ambiental. O canal principal de
fluxo é bem definido, com predominio de areia fina na zona de maior
influéncia marinha e grossa na porcao inferior, sob influéncia fluvial.
Sedimentos com predominio da fragdo silte estiveram relacionados a
regido recoberta por manguezais.

* Tabuleiros costeiros (Et). Caracterizados pela superficie tabular
erosiva de tipo aplainado. Secionados por drenagem perene,
eventualmente limitados por rebordos e apresentando caimen-
to do interior para o litoral. Sdo restos de superficie de erosao
que truncam o Grupo Barreiras. Presentes em pequenas areas
nas bacias dos rios Piauitinga, Piaui e Fundo.

* Superficie tabular (Ep). Superficie de erosao, elaborada por
processos de pediplanagdo, em clima semi-arido, truncando
estruturas pré-cambrianas, dissecada em relevos tabulares e
colinas. A elaboracao do pediplano parece ter-se desenvolvido
do interior para o litoral, encontrando-se interrompida por
relevos dissecados e residuais.
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* Serras residuais. Esculpidas em estruturas pré-cambrianas e
cambrianas. Encontra-se representada pela Serra das Aguilha-
das, onde situa-se a nascente do Rio Piaui. Altitudes entre 300
e 600 m.

De uma forma geral, o relevo da bacia do Rio Piaui é suave, como
se evidencia pelo perfil vertical do R. Piaui (Figura 5). Com excegdo do
trecho que vai da nascente até os primeiros 20 km (declividade @ 8,3
m/km), dos 20 aos 45 km (D @ 5,0 m/km) e até as corredeiras presentes
entre 46 e 47,8 km (D @ 26,7 m/km), a declividade é baixa (D @ 04
m/km). O primeiro trecho é caracterizado pela presenca de cérregos
em drenagem paralela (ndo representados na escala 1:500.000) e que
correspondem a vertente da Serra das Aguilhadas. O trecho seguinte,
no qual o rio corre fortemente encaixado, parcialmente ao longo de
uma falha em arco, denota a ocorréncia pretérita de um nivel de base
mais baixo. Esse segmento do perfil encontra-se claramente delimita-
do pelas duas falhas paralelas no sentido NE (Figura 3), evidenciando
forte influéncia tectonica sobre a drenagem. Este controle estrutural
também é observado na ocorréncia de padrdes de drenagem paralela
e sub-paralela em toda a bacia, especialmente nas sub-bacias dos rios
Piauitinga, Fundo e Guararema (Figura 2).

Em resumo, sdo terrenos antigos, em que predominam os proces-
sos de erosdo e sedimentagdo. As formas erosivas foram esculpidas em
diversas litologias, constituindo-se na maior parte da drea da bacia.
As de acumulagdo, localizadas proximo ao litoral, apresentam um
contato nitido com as formas dissecadas através de escarpas e falésias
mortas (UFS, 1979).

Caracteristicas Climaticas

A bacia apresenta clima regional litordneo quente timido e sub
-Umido, exposto aos ventos aliseos de SE, e para o interior clima do
tipo mediterraneo, tendente a seco (semi-arido). A temperatura média
anual é superior a 18°C, com fraca amplitude. Os meses de julho e
agosto apresentam as menores temperaturas, assim como as regides no
interior com cotas altimétricas mais elevadas. Os meses mais quentes
sao fevereiro e margo (UFS, 1979).

A distribuicdo pluviométrica caracteriza-se pela irregularidade
(Figura 6). O regime pluviométrico é do tipo mediterraneo, definido
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Figura 5 - Perfil lonfigutinal do Rio Piaui desde a nascente até a represa hidroelétrica da
Fabrica de Tecidos Santa Cruz, Municipio de Estancia. D = declividades médias de cada
trecho do rio (Souza, 1999).
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Figura 6 - Balango hidrico mensal, elaborado com valores médios entre 1955-1985, em estagdo
meteoroldgica situada no Municipio de Estancia; linha continua = precipitacdo mensal; linha
tracejada = evapotranspiracdo mensal. Souza (1999), a partir de dados de IESAP (1988).

por uma grande concentragdo estacional, com o periodo seco durante
a primavera-verdo e um periodo chuvoso no outono-inverno. Essa
marcada sazonalidade é produto da acao dos ventos aliseos de SE,
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gerando uma estabilidade do tempo bom e seco, ndo perturbado pela
morfologia regional. Essa estabilidade s6 é rompida pela entrada
de correntes provenientes da Frente Polar Antartida, Convergéncia
Intertropical e Sistema Equatorial Amazonico. Os totais sdo maiores
no litoral, indo de pouco mais de 1.400 mm nos tabuleiros do sul, a
menos de 750 mm anuais na maior parte da bacia. Estes totais podem
variar muito de ano para ano, com fortes desvios em relacao a média
anual (UFS, 1979).

Cerca de 50% da bacia do Rio Piaui estd situada na &rea de
transicao do semi-arido, entre 4 -6 meses secos por ano. O restante
encontra-se em clima sub-timido (menos de 4 meses secos) (SANTOS
& ANDRADE, 1992). A estreita faixa junto a foz do Rio Piaui em que
predomina o clima quente dmido (1-2 meses secos) e sub-tumido (~
3 meses secos), corresponde a drea em que a precipitacdo é melhor
distribuida durante o ano, e se registram os maiores totais anuais.
Na regido periférica ao litoral, surgem &reas em que os totais anuais
sdo superiores a 1.100 mm, mas concentrados em 7 meses do ano
(UFS, 1979).

Cobertura Vegetal e Uso do Solo

Na vegetacao primitiva, ocorria o predominio da floresta meso-
fila do tipo deciduo, manguezais e cerrado (SANTOS & SCHAFFER-
NOVELLI 1989). O desenvolvimento da atividade agropecuaria, de
forma extensiva, reduziu essa cobertura original a pequenas manchas
remanescentes (Figura 7; UFS, 1979).

No litoral, predominam as fei¢des de praias e dunas, com alaga-
dos e manguezais bem desenvolvidos, intercalados com expressivas
areas de cultivo do coco (Coccus nucifera - Arecaceae). Coexistindo com
extensoes de coqueirais e pastagens, a vegetagdo de restinga ocupa
area ainda expressiva.

Os bosque de mangue do Rio Piaui sdo exuberantes e apresentam
boa complexidade, altura entre 3,5 e 11,5 metros e baixas areas basais
(ADEMA, 1984 a; SANTOS & SCHAEFFER-NOVELLI, 1989). Nas mar-
gens dos rios e dos canais adjacentes, predominam os bosques bem
desenvolvidos de Rhizophora mangle (mangue vermelho), seguidos, na
direcao continental por bosques de Avicenina germinans e A. schaueriana
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Figura 7 - Mapa de vegetacdo da Bacia do Rio Piaui. Extraido de SOUZA, (1999),

elaborado a partir de UFS (1979); porg¢do superior a partir de fronteira com Bahia,
baseado em MME (1983).

(mangue siriba), Laguncularia racemosa (mangue manso) e Conocarpus
erectus (mangue botao). R. mangle e L. racemosa sdo as espécies domi-
nantes (ADEMA, 1984 a, b, c e d). Na area seca, observam-se trechos
de apicum (caracterizados por ciperdceas e gramineas) e coqueirais
(ADEMA, 1984 a; SOUZA, 1988). Pradarias marinhas estdo presentes
naregiao sob maior influéncia marinha, sendo dominadas pelas fanero-
gamas Halodule wrightii e Halophila decipiens (ALMEIDA et al., 1997).
O conhecimento das macroalgas presentes é ainda incipiente.
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Nenhum levantamento foi realizado para a porcao dulceaquicola.
FONTES (1992) realizou um estudo quali-quantitativo das espécies
presentes no manguezal da Ilha de Santos. Na area estuarina, um pri-
meiro levantamento registrou a ocorréncia de 35 taxa, com predominio
das rodoficeas (YOSHIMURA & SHIRATA, 1996).

Hidrografia e Hidrologia

A Bacia do Rio Piaui possui uma drea total de aproximadamente
4.220 Km?2. Grande parte desta drea esta distribuida entre as sub-bacias
de seus principais afluentes, os rios Fundo, Piauitinga, Piaui, Jacaré,
Araud e Guararema (Tabela 1).

Tabela 1 - Dados morfométricos e de vazao dos principais tributarios da Bacia do Rio Piaui.
Area e comprimento do Rio Piaui até a Represa da FTSC; demais afluentes até Rio Piaui
(SOUZA, 1999).

Afluente Comprimento Area Vazéo (m3/s)

(km) (km2) minima maxima Média
Rio Fundo 47 352 0,12 1,69 1,08
Rio Piauitinga 49 417 0,08 2,19 1,09
Rio Jacaré 44 831 0,06 0,27 0,11
Rio Piaui 125 1185 0,57 3,71 1,60
Rio Araua 49 663 0,30 2,85 1,94
Rio Guararema 42 300 0,24 2,99 1,32
Total 3748 1,37 13,7 7,14

a Dados de CONDESE, 1973.

A descarga fluvial é fortemente condicionada a precipitacao,
devido a auséncia de um manto de intemperismo bem desenvolvido,
a conseqiiente proximidade do embasamento impermeavel (INEP,
1983), e a auséncia de cobertura vegetal densa (LEME Eng., 1980). Essa
baixa capacidade de armazenamento subsuperficial e irregularidade
da distribuicdo das chuvas refletem-se em um regime torrencial e
fluxo intermitente, especialmente no Rio Piaui (LEME Eng., 1980).
A presenca de diversas barragens de pequeno e médio porte é outro
componente que, juntamente com a evaporacao, altera o regime de
descarga de 4gua doce, em um sentido inverso.

A vazdo média do Rio Piaui no periodo de janeiro a maio é de
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apenas 0,5 m3/seg e de junho a novembro de 2.600 m3/seg (INEP,
1983 a). O tributario de vazdo mais regular é o Rio Piauitinga (vazdo
média @ 1,1 m3/seg). Entretanto estes resultados devem ser encara-
dos com cautela, por serem muito pontuais. Dados da ANEEL para
a estacdo DNAEE em Estancia (SE-5023000; Rio Piauitinga), de séries
entre 1985-1993, indicam uma média de 10,1 m3/seg neste periodo.
A mesma série de dados, se estendida a partir de 1950-1993, fornece
uma descarga média de 5,4 m3/seg (JICA, 1998).

De acordo com SANTOS & ANDRADE (1992), a condutividade
na bacia do Rio Piaui é baixa, inferior a 250 mS/cm. Estes autores
citam o trecho entre a barragem de captagdo de dgua para a cidade
de Estancia até a barragem reguladora de vazao como enquadrado
na Classe 3 da Res. CONAMA no. 20 (SANTOS & ANDRADE, 1992).
No entanto a andlise dos dados que constam de CONDESE (1973)
mostram que ha uma grande variabilidade espacial e temporal deste
parametro ao longo das sub-bacias (Figura 8).
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Figura 8 - Condutividade média das principais sub-bacias do Rio Piaui no periodo de estia-
gem e chuvoso. SOUZA (1999), a partir de dados de CONDESE (1973).
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A porcao estuarina do Rio Piaui origina-se na confluéncia deste
com o Rio Real, em uma pequena laguna costeira, de onde desdgua
no oceano. E considerado o sistema estuarino mais produtivo do Es-
tado de Sergipe (UFS, 1989). Trata-se de um estuario de vale costeiro
inundado (drowned river valley), que segundo a tipologia descrita em
Kjerfve (1989) enquadra-se entre estudrio propriamente dito e laguna
estuarina, devido a existéncia de uma barra arenosa bem pronunciada.
Possui area (33,4 km2) e extensao (~35 km) relativamente pequenas.
Sendo um estuario mesotidal (marés de sizigia de até ~ 2,5 m) com
pequeno aporte fluvial médio, a zona de mistura e influéncia da dgua
doce situa-se em um trecho de pequena extensao.

Durante o periodo 1996/97, o estuario do Rio Piaui praticamente
nao apresentou estratificagdo salina, podendo ser classificado como
bem misturado (SOUZA, 1999). Estes resultados contrastam com os
apresentados no relatério da UFS (1989) e SOUZA (1997). Embora a
influéncia da salinidade estenda-se ao longo de todo estuario, a maior
parte do ano, a entrada das chuvas torna os primeiros 13 km prati-
camente doces, somente ocorrendo mistura horizontal a partir dai,
em diregdo a foz. Uma leve estratificagdo somente ocorre a partir de
20 km da barragem de Santa Cruz (Estancia), onde a profundidade é
superior a 8 m (SOUZA, 1999).

Estes resultados demonstram que apesar da pequena magnitude
da entrada fluvial comparada as trocas com o oceano, seu incremento
no periodo chuvoso pode afetar uma grande extensao do estuério
(aproximadamente metade) (SOUZA & COUTO, 1998). Este compor-
tamento se deve principalmente a morfometria do canal. Enquanto a
porcao superior do estudrio até a grande Ilha das Tartarugas compre-
ende um canal estreito e raso (zm < 2 m), a por¢do média e inferior
possui uma profundidade média maior (zm ~ 5 m), e uma calha bem
delimitada e profunda (6 - 15 m), atingindo a 21 m em alguns pontos.
Isto possibilita que a 4gua doce seja represada neste canal raso e estrei-
to, e sua mistura ndo forme uma estratificacao significativa, devido ao
seu pequeno volume diante do prisma de maré, e a difusao turbulenta
em um volume muito maior. Desta forma, o gradiente entre agua doce
e salina ocorre abrupto, em uma pequena extensao longitudinal.

Fauna
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A fauna terrestre da bacia é pobremente conhecida. Levantamento
realizado no remanescente de mata localizado na regido do Povoado
do Crasto registrou 245 espécies de aves, 26 de mamiferos, 11 de rép-
teis e 9 de anfibios (HUSBAND & ABEDON, 1992). Das espécies de
mamiferos duas sao, possivelmente, novas para a ciéncia. ARZABE
et al. (1998) ampliaram a lista de anfibios em dezessete novas citagdes.
Entre os invertebrados BRESCOVIT et al. (1997) realizaram um levan-
tamento preliminar da fauna aracnolégica enquanto RODRIGUES &
COUTO (1999) estudaram a acarofauna presente no folhico. Levan-
tamentos gerais foram realizados por BISPO et al. (1998) para a fauna
associada a bromélia-tanque Aechmea aquilega e por RODRIGUES
& COUTO (1998) para a mesofauna edéfica do folhico de restinga.
MENDES & COUTO (1998) estudaram a distribuicdo do caranguejo
Armases angustipes em bromélias da regiao do Crasto. Uma nova es-
pécie de isdpodo terrestre (Atlantoscia rubromarginata) foi descrita para
esta mesma regido por ARAUJO & LEISTIKOW (1999). Para a parte
superior da bacia ainda nao foi realizado nenhum estudo, ao menos
descritivo, da fauna terrestre.

A fauna dulceaqiiicola é virtualmente desconhecida. Levanta-
mentos da fauna malacolégica realizados na porg¢do superior do Rio
Piaui (dados nado publicados) mostraram a presenca dos bivalves
Gundlachia moricandi, Anodontites sp.e Diplodon sp. e dos gastrépodos
Biomphalaria glabrata, Biomphalaria sp., Pomacea lineata, Pomacea sp. e
Melanoides tuberculata. G. moricandi apresenta densas populagdes sendo
o organismo dominante nas associa¢des estudadas na porcao do Rio
Piaui localizada a montante da Cidade de Estancia. Os gastrépodos
do género Biomphalaria apresentam importancia epidemioldgica uma
vez que sdo hospedeiros do Schistossoma mansoni, causador da es-
quistossomose. Em toda a drea da bacia, existem registros de focos da
doenga, tornando vital o conhecimento da distribuicao espacial deste
hospedeiro para seu efetivo controle. ANDRADE (1996) reportou a
presenca dos palaemonideos Macrobrachium carcinus e M. acanthurus,
além de seis espécies de peixes no trecho da represa de Estancia. A
distribuicdo destes e de outros grupos é desconhecida.

A fauna estuarina é melhor conhecida, embora imensas lacunas
ainda possam ser apontadas. Levantamentos faunisticos foram reali-
zados em areas de manguezais por SOUZA (1988) e NASCIMENTO
(1990) para os caranguejos ocipodideos, ROCHA (1990) para os cirri-
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pédios e COUTO (1997) para os “teredos” (Mollusca, Bivalvia). Um
primeiro levantamento da megafauna béntica estuarina mostrou a
presenca de 12 espécies de camardes, cinco de siris, quatro de caran-
guejos e trés de moluscos (UFS, 1989).

Trabalhos especificos foram desenvolvidos para o crustaceo Uci-
des cordatus (ADEMA, 1984 b), enfocando sua distribuicado, biologia e
producdo secundaria, para os bivalves Anomalocardia brasiliana (ADE-
MA, 1988) e Crassostrea rhizophorae (CRUZ, SILVA & NASCIMENTO,
1985), que analisaram suas distribui¢des espaciais, e para o poliqueta
Laeonereis acuta (COUTO & FERNANDES , 1998) que estudaram sua
dindmica populacional.

Padroes de distribuigdo e diversidade do macrobentos presente
em planicies intermareais foram analisados ao longo do estuario.
Analises de classificagido e ordenagao evidenciaram cinco associagdes
principais claramente condicionadas pelo gradiente hidrolégico, pela
alternancia de ambientes deposicionais de baixa e alta energia e pela
presenca ou auséncia de macroalgas e faner6gamas (CARVALHO
et al., 1996). No sub-litoral, SANTOS et al. (1994) encontraram duas
associagdes distintas formadas por anelideos poliquetas, em resposta
ao gradiente hidrolégico.

Trabalhos mais abrangentes procurando compreender a funciona-
lidade do sistema, foram realizados para a compreensao da dindmica de
decomposicao das folhas de diferentes espécies de mangue, considerando-
se a fauna ligada ao processo (COUTO & LIMA, 1996; LIMA, 1997; LIMA
& COUTO, 1996 € 1998; LIMA et. al, 1997; OLIVEIRA & COUTO, 1996),
e para o papel das influéncias antrépicas (principalmente entrada de
efluentes quimicos) sobre as comunidades entremareais da porgao
mediana do estuario(SOUZA, 1997, SOUZA et al., 1996).

De forma geral, pode-se concluir que os substrados inconsolida-
dos entre marés e sub-litorais foram mais extensivamente amostrados
que os substratos consolidados.

Na coluna d’agua, estudos sobre o zooplancton estao restritos
a porgao estuarina do sistema. ARAUJO (1996) realizou o levanta-
mento da composigdo especifica e da estrutura espago-temporal da
comunidade, concluindo que esta é composta por 116 taxa, sendo o
grupo Copepoda o mais importante. A drea limnética foi dominada
por rotiferos, cladéceros e copépodos do género Halicyclops, a porgao
intermedidria apresentou os valores mais elevados de abundancia
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e biomassa e apresentando como elementos mais conspicuos os co-
pépodos Paracalanus crassirostris, Oithona oswaldocruzi, O. hebes e larvas
do meroplancton, enquanto a porgdo sob maior influéncia marinha
apresentou marcada sazonalidade na producao secundéria com picos
no periodo de estiagem e predominio dos copépodos P. quasimodo, O.
simplex e O. nana. Nao existem trabalhos que enfoquem o papel tréfico
das espécies, embora a area de maior produtividade zooplanctoni-
ca seja concordante com a de maior produtividade fitoplanctonica
(FRANCO, 1991).

Foraminiferos e tecamebas componentes do microbentos hete-
rotréfico foram estudados na porcao estuarina do sistema, tendo sido
identificados 116 taxa (ZUCON, 1989). Ammonia beccarri foi a espécie
mais abundante e Arenoparrella mexicana a mais constante. Foi proposta
uma divisao do estudrio em trés segdes em fungdo da composicao deste
compartimento (ZUCON & LOYOLA E SILVA, 1992/93).

A ictiofauna presente, apesar de sua grande importancia para a
populacao ribeirinha, ndo foi adequadamente estudada. Apenas um
levantamento preliminar (UFS, 1989) foi realizado, tendo sido regis-
tradas 49 espécies. O tnico estudo mais detalhado foi desenvolvido
por FARIAS (1992). Em um ponto fixo, foi acompanhada a variagao
nictimeral no periodo seco e chuvoso. Foram registradas 74 espécies,
distribuidas em 30 familias. Stellifer rastrifer (Scianidae) foi a espécie
mais abundante. O periodo chuvoso apresentou maior riqueza de
espécies, maior abundancia e domindncia. A ictiofauna foi mais in-
fluenciada pelo fotoperiodo que pela agdo das marés, sendo o periodo
diurno o de maior abundancia de individuos e espécies.

O predominio de espécies comedoras de detritos na ictiofauna
(UFS, 1989), no megabentos de interesse comercial (UFS, 1989) e no
macrobentos (SANTOS et al, 1995; CARVALHO et al., 1996) locais,
sugerem que o mangue funciona como fonte de material organico
particulado para esta area.

Histoérico de Ocupagao
A regido litoranea possui um longo histérico de ocupagao tendo

sido o primeiro nacleo demografico fundado em 1557 na regiao de
Itaporanga d’Ajuda (INEP, 1983 b e c).
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Em termos histéricos, a area teve sua economia baseada na
agricultura, excetuando-se a regido de Estancia, cujos elementos
naturais, além da presenca de um pequeno porto - hoje desativado,
transformaram-na de pequeno entreposto comercial em pélo industrial
alavancado pela industria téxtil, que, associada a outros produtos,
promoveu o municipio a segundo centro urbano mais importante do
estado, suplantado apenas pela capital (Aracaju) (PNMA, 1995).

No periodo compreendido entre 1975 e 1985, foram expandidas
a cultura do coco (na zona litordnea), as pastagens e as culturas de
laranja e maracuja (ao longo da bacia). Estas tltimas refletiram o
grande interesse na instalacao de fébricas de suco concentrado para
abastecimento do mercado externo, localizadas no Municipio de Es-
tancia. Esta incorporagdo de terras ao processo agricola levou este e
os municipios de Santa Luzia do Itanhy e Indiaroba - conhecidos até
a década de 60 pela expressiva cobertura de suas reservas naturais de
matas, a um processo sem precedentes de desmatamento.

Exploracdao de Recursos Renovaveis

Recursos Hidricos

Quanto aos recursos hidricos, esta é a terceira bacia mais impor-
tante no Estado. Seus tributarios constituem os principais recursos
hidricos da regido sul do Estado de Sergipe. Seus mananciais sao uti-
lizados para o abastecimento de 4gua da populacao residente nao s6
na propria bacia (que corresponde a cerca de 275.000 habitantes), como
em outras da vizinhanga, no abastecimento industrial, na irrigacao e
na geracao de energia da regiao Centro - Sul do Estado. No Municipio
de Itaporanga d”Ajuda, existe a exploracdo de agua mineral.

A 4gua superficial tem se tornado um recurso cada vez mais escasso,
devido a progressiva diminuicdo da vazao causada pelo desmatamento
das regides de nascentes e mata ciliar. Para a expansao do sistema de
abastecimento, tem-se recorrido também a utilizacdo de agua de subter-
ranea (J. Walter Aragdo Menezes, comunicagao pessoal).

Contudo, apenas alguns de seus afluentes apresentam agua
com qualidade suficiente para o consumo humano, devido a alta
condutividade e teor de cloretos e irregularidade da vazao (J. Walter
Aragao Menezes, comunicacao pessoal). Além disso, a construcao de
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uma represa no Rio Piauitinga, na altura da Cidade de Salgado, e de
trés represas na drea de confluéncia deste com o Piaui (na altura da
cidade de Estancia), promovem flutua¢des no fluxo de dgua doce para
o estudrio (LEME Eng., 1980). Embora nao tenha sido objeto de estu-
dos, a conseqiiente diminuicao do nivel piezométrico a jusante deve
propiciar um aumento da intrusdo de dgua salina no lencol freético.

Recursos Pesqueiros

A pesca de subsisténcia é praticada na porcao superior da bacia
por familias de baixa renda e visando basicamente a complementagao
da dieta familiar. As espécies obtidas sao principalmente aquelas de
baixo valor de comercializacdo como os acaras (Geophagus brasiliensis),
as trairas (Hoplias malabaricus) e os cascudos (Familia Loricariidae).

Entre os invertebrados dulceaqiiicolas, sdo explorados os araués
(Pomacea lineata e Pomacea sp.) e os pitts (Macrobrachium carcinus e M.
acanthurus), sendo estes tltimos intensamente comercializados nos po-
voados, enquanto os primeiros servem apenas a alimentacao familiar.

Na porcao estuarina, a coleta de mariscos é, inegavelmente,
um significativo recurso econémico para as familias de baixa renda.
Como “mariscos” sao englobados crustiaceos e moluscos. Entre os
primeiros encontram-se o “siri do mangue” (Callinectes exasperatus),
o “guaiamun” (Cardisoma guanhumi), o “caranguejo-u¢d” ou “verda-
deiro” (Ucides cordatus) e os aratus (Goniopsis cruentata e Aratus piso-
nii). A atividade dos caranguejeiros é maior durante o verao embora
seja o periodo de inverno o de maior abundéncia e desenvolvimento
(ADEMA, 1984 a). Entre os moluscos, sao coletados o “sururu” (Mytella
charruana e M. guyanensis), o “massunim” (Anomalocardia brasiliana) e a
“ostra” (Crassostrea rhizophorae). Grande parte dos mariscos coletados
neste estudrio abastece as cidades de Aracaju e Salvador.

Peixes sdo um recurso importante para a populacao ribeirinha.
Dentro do estuario, sdo capturados peixes para consumo familiar e
comercializagdo menor nos povoados interioranos. Parte desta pesca
é apoiada nos peixes “mitidos” (pilombeta e milongo) seco em esteiras
nas portas das casas e vendidos nas feiras pelas mulheres (ARAU-
JO, 1988; VIVI, 1996; COUTO et al., 2000). Na plataforma adjacente,
sao capturados os peixes de maior valor comercial e os camardes e
siris. As espécies de camarao branco (Litopenaeus schimitti), camarao
rosa (Farfantapenaeus subtilis e F. notialis) e sete barbas (Xiphopenaeus
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kroyeri) além dos siris (principalmente Callinectes danae) apresentam
maior abundéancia no inverno, assim como o pescado, de maior valor
de revenda. No povoado de Crasto, maior entreposto pesqueiro da
bacia, esta situada uma fabrica de gelo e entreposto de pesca nos quais
sao processados estes produtos, que visam atender aos mercados de
Aracaju (Se) e Salvador (Ba).

Recursos da Flora

A vegetacdo original de restinga ocupa 4rea ainda expressiva
e abriga a mangaba (Hancornia speciosa - Apocynaceae), cujo fruto é
coletado e comercializado dentro e fora da regiao, representando um
importante meio de sobrevivéncia para as populacdes nativas do meio
rural (PNMA, 1995).

Na faixa sub-litoranea, manchas de mata com composicao modi-
ficada pela extracao seletiva de madeira ainda resistem. Espécies como
a peroba, o angelim e a sucupira sdo exploradas nos remanescentes.

Os bosques de mangue dos rios Piaui, Fundo e Real tém sofrido
a acgdo de coletores de madeira, utilizada principalmente na constru-
¢do de casas e na producao de energia. O impacto causado pelo corte
seletivo de madeira foi considerado baixo até o inicio da década de 90
(ADEMA, 1984 a; SANTOS & SCHAEFFER-NOVELI, 1989) e tem-se
acentuado recentemente. O conhecimento das macroalgas presentes
é ainda incipiente. A importancia econdmica é desconhecida embora
estejam presentes espécies potencialmente exploraveis.

Impactos Antropogénicos

Utilizagao inadequada da terra

Em toda a bacia de drenagem, sdo observados problemas decor-
rentes do acentuado processo de desmatamento, uso inadequado do
solo, e eliminacdo de mata ciliar (J. Walter Aragao Menezes, comuni-
cacao pessoal)

Na regiao do agreste, drenada pelos rios Piaui e Piauitinga estdo
presentes dreas de lavoura de citricos, expandindo-se em torno de
Lagarto e Boquim. A citricultura se expandiu principalmente nos mu-
nicipios de Umbatiba, Santa Luzia do Itanhy e Estancia. Este altimo
constitui-se no segundo centro industrial de Sergipe. A utilizacao de
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adubos inorganicos é crescente nesta regiao (SANTOS & ANDRADE,
1992). O plantio de laranjas (famila Rutacea) nestas areas acentua os
problemas de mau uso do solo, além de permitir a entrada no lengol
fredtico de substancias alelopéticas presentes nas espécies cultivadas.

No interior, a incorporacao de terras ao processo agropecuario
levou as reservas de mata a um processo expressivo de devastacdo.
Predominam, no sertdo, as pastagens, com pequeno cultivo de subsis-
téncia (feijao, milho e mandioca). De forma geral, a pecuaria bovina
com técnicas extensivas (1,5 - 2,0 cab./ha) prevalece sobre a lavoura.
A ocorréncia de terras em descanso ou improdutivas é superior a 20%
(UFS, 1979).

Na érea litoranea predomina o cultivo de coco, laranja, maracuja
e mandioca, além de extensas areas transformadas em pastagens.
Coexistindo com extensdes de coqueirais e pastagens, a vegetacao
de restinga e manguezal ainda ocupa drea expressiva apesar de sua
inexoravel substituicdo (ABDON et al., 1988).

Os padroes de ocupagao do solo, no litoral, refletem sua condicao
natural de polo de turismo, lazer e segunda residéncia. Os interesses
imobiliarios resultantes desse quadro manifestam-se em loteamentos
- muitos deles irregulares, com rdpido processo de ocupagdo, acdes
clandestinas de devastacdo das areas de manguezal e desmonte de
dunas para a extracao irregular de areias (PNMA, 1995).

Embora ocorra em toda a bacia a extracao de areia e argila nas
margens (barreiros), esta tltima é mais intensa na sub-bacia do Rio
Araud, com conseqiiente degradacdo da qualidade da dgua. Além da
alteracdo da dindmica sedimentar e hidrolégica, esta perturbacao fisica
remove as comunidades bénticas e ciliares. Esta completa desestrutu-
ra¢do do meio promove mudangcas significativas nos ciclos biogeoqui-
micos e na especiacao quimica na dgua dos rios. Exemplificando este
efeito, foi observada concentracao de sélidos em suspensdo superior
a 600 mg/L nas barragens do Municipio de Estancia, e a 500 mg/L ao
longo do estuario do Rio Piaui e no Rio Piauitinga (SOUZA, 1999) .

Efluentes Domésticos e Industriais

A poluicdo dos mananciais é um grave problema ao longo de
toda a bacia. Porém, com exce¢do do Municipio de Estancia, ocorre
de forma difusa devido a pequena magnitude dos aportes. Nao ha
redes de esgoto sanitdrio na regiao, sendo muito comum o uso de fossa
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negra, ou até mesmo auséncia de qualquer tipo de fossa. Nas zonas
urbanas, sao utilizadas fossas negras e bioldgicas. O escoamento de
aguas pluviais também nao tem recebido atencao, o que tem provocado
o aumento da erosdao (SANTOS & ANDRADE, 1992).

Em Estancia, além do esgoto produzido por uma populacado de
cerca de 300.000 habitantes, ocorre o lancamento de efluentes de diversas
industrias. Dentre as principais industrias presentes neste complexo,
estao duas fabricas de processamento de sucos de frutas, uma fabrica
de fécula de mandioca e uma fabrica de tecidos, as quais langam seus
residuos in natura, um cotonificio, cujo tratamento de efluentes consiste
em uma caixa de retencdo de goma, e uma indastria de acabamento
téxtil, que possui uma planta de tratamento fisico-quimico. A SULGI-
PE, geradora de energia elétrica que gerencia a represa de Estancia,
mantém também uma unidade de montagem e conserto de transfor-
madores que, no passado, foi responsavel por varios langcamentos de
ascarel ao rio (ANDRADE, 1996; ANDRADE et al., 1998).

Experimento in situ realizado no Rio Piauitinga (ANDRADE et
al., 1998) mostra que a adigdo dos efluentes do complexo de Estancia
tem o potencial de promover a eutrofizagao, transicdo de um estado
de heterotrofia a autotrofia liquida, aumento de taxas de denitrificagao
e perda de nitrogénio para a atmosfera.

A porgdo superior do estuario do Rio Piaui, préximo a cidade de
Estancia, estd sujeita a um crescente e sazonal aporte destes efluentes
oriundos do Complexo Industrial de Estancia. Eventos episédicos de
chuvas fortes, apés um periodo de estiagem, podem provocar a entra-
da abrupta desta carga toxica retida nas represas para o estudrio. Este
aporte é responsavel por altas concentragdes de nutrientes na porgao
superior do estudrio do Rio Piaui (GOMES et al., 1998).

A entrada de efluentes reflete-se na composicao da comunidade
fitoplanctonica e na sua produtividade. Na area dulceaquicola, loca-
lizada acima da Cidade de Estancia, a diatomacea Synedra ulna foi a
espécie mais abundante. embora, de forma geral, tenham sido mais
diversificadas as cloroficeas. Na porcao estuarina sob a influéncia direta
dos efluentes foram co-dominantes espécies do género Oscillatoria,
enquanto diatoméceas (géneros Chaetocerus e Rizolenia) dominaram a
regiao sob influéncia marinha. Além do enriquecimento em carbono
organico, o aporte antropogénico caracterizou-se por uma reducao das
relagdes C:N e N:P e por uma maior biomassa (COUTO et al., 1999).
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Represamento

A presenca de iniimeras pequenas barragens, regularizando a
vazao e aumentando a evaporacao, vai alterar o regime de descarga
de dgua doce ao longo da bacia, com reflexos na qualidade da agua.
O sistema de barragens situado no municipio de Estancia exemplifica
bem esta influéncia.

O Rio Piauitinga é represado na altura da cidade de Salgado e,
no periodo de estiagem, seu volume torna-se muito pequeno (LEME
Eng., 1980).

A barragem de captagdo para abastecimento da cidade de Estancia
é muito pequena, com uma altura de cerca de 2 m, e extravasamento
apenas por um vertedor com soleira normal (ou de escoamento livre).
Devido ao seu assoreamento (profundidade méxima a montante ~1,5
m) e pequeno volume, possui um tempo de residéncia baixo e ndo
deve ter influéncia consideravel sobre o regime fluvial.

A jusante, encontra-se um reservatério de amortecimento. Esta
é uma barragem com um volume e area inundada bem maior, cuja
funcado é armazenar um volume de agua suficiente para alimentar a
turbina da hidroelétrica a jusante durante o periodo de estiagem. Esta
possui uma pequena comporta de deslizamento vertical a montante,
que permite uma vazdo quando totalmente aberta de cerca de 1 m® /
seg, além do vertedor com soleira normal.

A hidrelétrica, situada sobre a cachoeira Santa Cruz, possui um
canal (rapido) que alimenta a turbina, com descarga controlada por
comporta plana de deslocamento vertical a montante, além de verte-
dor com extravasor. Os tinicos dados disponiveis mencionam uma
geracdo de apenas 200 CV, aproveitados integralmente pela fabrica
de tecidos Santa Cruz (IBGE, 1959). Desta forma essa obra poderia ser
enquadrada entre as pequenas centrais hidrelétricas (Portaria DNAEE
109, 24.11.1982), de acumulacao, i.e., nas quais a vazdo € insuficiente
para suprir o sistema gerador, e hd acumulacao de d4gua durante pe-
riodos de estiagem. Apesar de terem profundos efeitos sobre a biota
e a qualidade da 4gua, inclusive ocasionalmente tornando o fluxo a
jusante intermitente, este tipo de empreendimento é incentivado pelo
Programa Nacional de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PNPCH) da
ELETROBRAS (MULLER, 1995). A legislacéo, através da Resolugao
CONAMA 01, de 23.01.1986 isenta estas obras de estudos de avaliacdo
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e relatério de impactos ambientais.

O lancamento destes rejeitos situa-se no trecho 16tico imedia-
tamente a montante do reservatdrio de amortecimento. No periodo
chuvoso, esta carga poluente dilui-se neste reservatorio, porém, du-
rante a estiagem, acumula-se por meses no reservatoério da hidrelétrica.
Utilizando uma abordagem por balanco de massa, SOUZA (1999)
verificou que a anoxia verificada neste compartimento faz com que a
denitrificacao seja o principal processo de respiracao de matéria or-
ganica, resultando em uma retengao de carbono organico particulado
e nitrogénio inorganico dissolvido. Mesmo assim, mais de 50% do
carbono organico particulado exportado para o estuario é de origem
antrépica. A lavagem deste reservatorio, no inicio do periodo chuvo-
so, estende os efeitos deletérios destes efluentes a por¢ao superior do
estudrio, com extensiva mortandade de peixes, moluscos e crustaceos
(Souza et al., 1997; Souza, 1997; SOUZA et al., 1996) .

Cultivo de peixes e camaroes

Na bacia tém sido implementados cultivos semi-intensivos e ex-
tensivos, geralmente realizados em dguas represadas de forma ristica.
Viveiros de diferentes volumes tém sido instalados em muitas das
fazendas existentes na bacia. A maioria dos produtores tem optado
por espécies exdticas. Os peixes cultivados sdo principalmente a tildpia
(Oreochromis niloticus), o tambaqui (Colossoma tambaqui) e o tucunaré
(Cichla ocellaris). A presenca de populagdes do bivalve Diplodon sp., na
bacia, deve ser avaliada cuidadosamente uma vez que suas larvas sdo
parasitas de peixes podendo inviabilizar o sucesso do cultivo.

Alguns produtores iniciaram o cultivo de pitus (camardes de
agua doce), embora ndo tenham obtido sucesso comercial. As espécies
cultivadas foram, principalmente, os palaemonideos Macrobrachium
amazonicum e M. carcinus. Camardes marinhos e ostras foram objeto de
projetos desenvolvidos para a porcao estuarina do sistema. Entretanto,
nenhum empreendimento chegou a ser implementado.

Sobrepesca

Os manguezais da bacia do Rio Piaui, juntamente com a bacia do
Rio Real , representavam na década de 80 a area mais produtiva para
a pesca estuarina e do caranguejo-uca (Ucides cordatus), respondendo
por mais de 70 % de toda a producdo de caranguejos consumido em
Sergipe e 100 % do exportado para outros estados. Atualmente re-
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presenta menos de 30 % da producao total do estado (IBAMA, 1998),
evidenciando um declinio na obtencao deste recurso.

A exploracdo artesanal da pesca é a principal atividade dos mo-
radores dos pequenos povoados situados ao longo do estudrio. A frota
registrada para este complexo é composta por 388 canoas e 10 barcos,
evidenciando o perfil de subsisténcia da populagdao de pescadores.
Em 1997, o IBAMA realizou o tltimo levantamento de producao do
pescado. Comparando esses resultados com os apresentados no ano
de 1994, pode-se observar um aumento no registro total (de 206,5 ton/
ano para 536,5 ton/ano).Entretanto deve-se destacar que a partici-
pacao percentual dos componentes estuarinos alterou-se de forma
substancial. Em 1994, o pescado de plataforma (denominado de “alto
mar”) respondia por 13 % do total de desembarque, enquanto que,
em 1997, passou a representar 22,4 %. A maior alteracdo, entretanto,
ocorreu entre a participagdo dos camardes (1,5 % para 56,1 %) e a dos
caranguejos (85,5 % para 20,6 %), refletindo um sensivel decréscimo
na atividade de coleta deste organismo e/ou na sua produgao neste
sistema. E possivel que os dados subestimem a producéo real do com-
plexo, uma vez que referem-se apenas aos produtos desembarcados
no povoado do Crasto. Entretanto COUTO et al. (2000) observaram
que a propria comunidade de pescadores relata a queda na produgdo
de caranguejo associando-a ao desmatamento dos manguezais e a en-
trada de produtos quimicos originados no pdlo industrial de Estancia.

Introdugdo de Espécies Exoticas

A piscicultura é considerada como o principal mecanismo de dis-
persao de espécies exéticas em ambientes. Acompanhando a ictiofauna é
também significativa a introducao de espécies ditas acompanhantes, sejam
outros peixes ou plantas aquadticas e invertebrados, inclusive parasitos.
Na bacia, foram introduzidos, visando o cultivo, os ciclideos tilapia ou
cara branco (Oreochromis niloticus) e o cara preto (Astronotus ocellatus),
além do tambaqui (Colossoma tambaqui) e do tucunaré (Cichla ocella-
ris). Os dois primeiros competem com espécies nativas por alimento,
promovendo a redugdo das populagdes de espécies nativas, enquanto
os dois altimos podem promover extincao local através da predacao.
Nao existem estudos sobre os efeitos destas introducdes nem o regis-
tro de quantos exemplares foram introduzidos em cada segmento da
bacia. O gastrépodo Melanoides tuberculata foi registrado em diferentes
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pontos da bacia. Essa espécie, acidentalmente introduzida no Brasil,
reproduz-se numa velocidade elevada e pode promover a extingao de
espécies locais através da competigdo por espago. Na altura da cidade
de Estancia, ja é a espécie de molusco mais abundante na bacia.

Conclusdes e Sugestdes para Recuperacao e Manejo

A mais grave agressdo ambiental perpetrada nessa bacia foi a re-
mogao quase que completa da cobertura vegetal original. Essa exposicao
do solo, naturalmente pouco profundo, a um regime pluvial torrencial
promoveu a intensificagdo dos processos erosivos e em vdrias areas a re-
mogao de grande parte do regolito, com exposicao do saprolito grosseiro.
Além da perda de solo por erosdo, aumento da turbidez, modificagdes
na qualidade da 4gua, e aumento da sedimentacao em reservatoérios e
regides estuarinas, observou-se a reducao da disponibilidade de recursos
hidricos com uma demanda crescente.

Com base nestas observagdes, a recomposi¢ao da vegetagao ao me-
nos nas cumeeiras, vertentes de maior declividade e margens dos cursos
d’agua seria uma medida urgente no sentido de proteger as nascentes e
mananciais. A regulamentacao de atividades de extracao de areia/argila,
visando a preservacao do leito e curso fluvial seria uma medida auxiliar
necessaria. A adocao de técnicas agricolas mais adequadas as caracteris-
ticas morfoclimaticas da regido seria desejavel, reduzindo a erosao.

Estudos sobre o impacto das pequenas barragens e sua viabi-
lidade economica devem ser promovidos. A desativacao de vérias
delas deve ser considerada, levando-se em conta estes estudos. Um
efetivo controle do lancamento de efluentes domésticos e industriais
propiciaria um incremento praticamente imediato da disponibilidade
hidrica. Devem também ser eliminados os descartes imediatamente a
montante de reservatorios.
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(CAPiTULo 11)

Anélise Integrada de Bacias de Drenagem
Utilizando Sistemas de Informagoes Geogra-
ficas e Biogeoquimica de Aguas Superficiais:

A Bacia do Rio Piracicaba (Sao Paulo)

Maria Victoria Ramos Ballester; Alex Vladimir Krusche; Luiz Antonio Marti-
nelli; Epaminondas Ferraz; Reynaldo Luiz Victoria; Marcelo Correia Bernardes;
Jean Pierre Ometto; Carlos Eduardo Pellegrino Cerri; Andre Marcondes Andra-
de Toledo; Plinio Camargo & Fabiana Cristina Fracassi

Em uma paisagem, os ecossistemas aquaticos e terrestres estdo
interligados pelo movimento da 4gua no ciclo hidrolégico, derivando
o conceito de rio como uma fungdo da paisagem ao longo da qual flui
(WARD, 1994; HASLER, 1975). Recentemente, a atengdo da comunida-
de cientifica tem se focado novamente nas relacdes entre as caracteris-
ticas da bacia de drenagem e a composicao quimica da dgua dos rios,
como resultado do reconhecimento da importancia das caractericas
espaciais da bacia como causadores e/ ou moduladores das condi¢des
observadas no interior do canal (JOHNSON et al, 1997). Varios estu-
dos demonstram fortes relacdes entre as caracteristicas da paisagem
e as concentragdes e exportagdes de nutrientes (PEIERLS et al. 1991,
HUNSAKER & LEVINE, 1995, PUCKETT, 1995; HOWARTH et al.,
1996, ALLAN etal., 1997). A geomorfologia e uso do solo explicam de
forma consistente a maior parte da varidncia observada na qualidade
da dgua (WEAR et al.,, 1998; HUNSAKER et al., 1986; HUNSAKER
& LEVINE, 1995). Por exemplo, o uso e cobertura do solo foram res-
ponsaveis pela maior parte da varidncia associada com concentragdes
de nitrogénio e fésforo em bacias hidrogréficas da América do Norte
(ORSBONE & WILEY, 1988; HUNSAKE & LEVINE, 1995; JOHNSON
et al., 1997; SMITH et al., 1997). Resultados similares foram obtidos
para ions maiores (OMETTO et al., 2000), carbono organico dissolvi-
do e particulado (MEYER & TATE, 1983) e composicao isotépica do
carbono (MARTINELLI et al., 1999a).
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Portanto uma caracterizacdo compreensiva da configuracao e
composi¢do da paisagem é um atributo chave para entender como o
sinal biogeoquimico de um rio é gerado, mantido e alterado pela agao
humana. Para estabelecer as relagdes entre os ecossistemas aquético e
terrestre, os estudos de bacias de drenagem mais recentes tém utiliza-
do varias técnicas, incluindo tragadores biogeoquimicos e isotépicos
(SWANK & BOLSTAD, 1994; WEAR et al., 1998) e modelagem com
Sistemas de Informacdes Geograficas (GOODCHILD et al., 1994). Os
objetivos deste trabalho foram: (1) caracterizar a bacia de drenagem do
rio Piracicaba em termos dos seus componentes estruturais e funcionais
(topografia, rede de drenagem, solos, populagdo, uso e cobertura do
solo) e; (2) estabelecer as relagdes entre os fatores de grande escala da
bacia de drenagem e a composicao biogeoquimica do rio, pelo acopla-
mento de SIGs e tragadores biogeoquimicos, de modo a estabelecer
relagdes estatisticas entre parametros medidos tanto no sistema ter-
restre quanto no aquético. Para testar as respostas biogeoquimicas aos
impactos antropogénicos foram formuladas as seguintes perguntas: (1)
Qual ¢é a relagdo entre os atributos da bacia de drenagem e a quimica
das dguas superficiais? e; (2) Esta relagdo exibe uma variagao sazonal?

Descri¢ao da area de estudo

A bacia hidrografica do rio Piracicaba, localizada na regido sudes-
te do Brasil (Figura 1), ¢ um exemplo tipico de como a ocupagao do solo
resultante do desenvolvimento em regides tropicais tem resultado em
um aumento na demanda de dgua, associado a um empobrecimento
na qualidade da mesma (MORAES et al., 1998; KRUSCHE et al., 1997).
Cobrindo uma area de 12.400 km2, a bacia era ocupada por cerca de
trés milhdes de habitantes em 1993 (SAO PAULO, 1994), distribuidos
heterogeneamente ao longo de 61 municipios. A ocupacao do solo ndo
é uniforme, com 91% da populagao concentrada em centros urbanos
e 9% em &reas rurais. Mesmo no caso dos centros urbanos, observa-
se uma concentracao na porgao central da bacia, onde vivem 67% da
populacdo urbana (Figura 2). As atividades econémicas sao também
heterogéneas, com dreas dominadas pela agricultura e outras por in-
dastrias. Uma populacao em expansao, combinada com um continuo
desenvolvimento nos setores agricola e industrial, sdo responsaveis
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por profundas mudangas no uso e cobertura do solo que, por sua vez,
causam impactos severos nos ecossistemas aquéaticos.
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Figura 1 - Localizacdo da bacia do rio Piracicaba e dos pontos de amostragem: 1- Bairro da
Ponte; 2- Morungaba; 3- Desembargador Furtado; 4- Fazenda da Barra; 5- Paulinia; 6- Usina
Ester; 7- Carioba; 8- Copercticar; 9- Artemis e 10- Recreio.

USO DO SOLO

Il Agua

[ Urbanizagdo

[ Cana-de-agucar

[ Pasto

[ Silvicultura

[ Floresta

[ Culturas anuais
Culturas perenes
Solos expostos

[ Outros

Figura 2 - Mapas de uso e cobertura do solo da bacia do rio Piracicaba em 1978, 1985, 1993
e1997.
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Anilise da bacia de drenagem

As caracteristicas fisicas da bacia de drenagem foram derivadas
das bibliotecas digitais georeferenciadas, compiladas no Projeto Pi-
raCena (www.cena.usp.br/piracena) através do uso do Sistema de
Informacoes Geogréficas Arc-Info (ESRI, 1997) e dos Processadores de
Imagem Erdas-Image e Spring. Os planos de informacao empregados
incluiram: o modelo digital de elevagdo do terreno, a rede de drenagem
e alocalizagdo dos pontos amostrais, solos e uso e cobertura do solo. A
base cartografica utilizada foi composta pelas Cartas do Brasil, escala
1:50000 (IBGE, 1980). Os planos de informacao foram georefenciados
e projetados no sistema Universal Transversa de Mercator, zona 23,
datum horizontal Cérrego Alegre, esferéide Sulamericano de 1969,
origem Equador, 45° W (10.000 km / 500 km).

Cada um dos setores de drenagem foi individualmente caracte-
rizado em termos da topografia (delta altitude e declividade), solos,
estrutura da rede de drenagem (densidade, frequéncia e ntimero de
confluéncias), populagao (densidade demografica), uso e cobertura do
solo e composicao biogeoquimica das dguas superficiais.

Mapas de uso e cobertura do solo foram gerados em quatro datas
distintas: 1978, 1985, 1993 e 1997. A situacdao em 1978 foi obtida pela
digitalizagdo manual das cartas de uso da terra do Instituto Geografico
e Cartografico do Estado de Sao Paulo (1980), corrigidas com images
Landsat-MSS visualmente interpretadas. Os mapas de 1985, 1993 e 1997
foram derivados pela classificagdo digital de seis cenas de Landsat5-TM
(bandas 1, 2, 3, 4 e 5) obtidas junto ao Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais. Inicialmente, as imagens foram segmentadas, de modo a
extrair os objetos relevantes pela divisdo da imagem em regides que
correspondem as dreas de interesse. Como técnica de agrupamento,
foi utilizada a deteccao de bordas por crescimento de regides, na qual
somente as regides adjacentes espacialmente sdo agrupadas, com simi-
laridade 8 e limiar 10 (SPRING, 1999). As imagens resultantes foram
classificadas nao supervisionadamente em 30 categorias que, por sua
vez, foram agrupadas nas classes de uso: d4gua, urbanizacdo, cana-de
-agucar, pasto, silvicultura, floresta, culturas anuais, culturas perenes,
solos expostos e outros. Os mapas de uso foram entao submetidos a
uma inspecdo visual, na qual foram comparadas as classes obtidas
com a interpretacao visual das composicdes coloridas. A precisao de
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classificacdo do usudrio foi 88.6%.

Para estabelecer a relagdo entre o uso e cobertura do solo e a com-
posicdo biogeoquimica das dguas superficiais, a distribuicdo do uso do
solo em cada setor de drenagem foi avaliada a partir do mapa de 1997.
Foram extraidas as areas de cada setor e calculadas as areas de cada um
dos tipos de uso da terra. Os resultados finais sdo expressos em termos
de valores percentuais em relacdo a 4rea drenada por cada setor.

Composicao biogeoquimica dos sistemas fluviais

A composicao biogeoquimica dos principais tributarios da bacia
do rio Piracicaba foi determinada entre junho de 1995 e setembro de
1997, ao longo de 10 pontos de coleta (Figura 1), totalizando 40 amos-
tragens, 16 realizadas durante o periodo chuvoso e 24 no periodo
seco. As amostras de dgua para andlise quimica foram coletadas na
superficie e no meio do canal com o auxilio de uma garrafa de Niskin.
Imediatamente ap6s a coleta, as amostras foram filtradas em filtros de
fibra de vidro pré-calcinados (tipo GF/F, com porosidade nominal de
0.7 micrometros) para andlise do carbono organico dissolvido e em
filtros de acetato de celulose (com porosidade de 0,45 micrometros)
para as determinacdes inorganicas. Ap6s a filtracao, todas as aliquotas
foram acondicionadas em caixas de isopor contendo gelo. No campo,
foram determinados o pH , com o auxilio de um medidor Orion 2504,
a condutividade, com um condutivimetro Amber Science 2052 e o
oxigénio dissolvido e a temperatura, determinados com um medidor
Yellow Springs 58. O carbono inorganico dissolvido e o carbono orga-
nico dissolvido foram determinados com equipamento TOC-5000A,
Shimadzu. Os ions maiores e nutrientes inorgéanicos (nitrato, sulfato,
cloreto calcio, magnésio, s6dio, potassio e amonio) foram determinados
em um periodo de até 24 horas apds a coleta das amostras, utilizando
um cromatografo de ions modelo LC-10AD da Shimadzu. As amostras
de 4gua para a determinacdo dos solidos totais em suspensao foram
coletadas no meio do canal com um amostrador que integra profun-
didade. Apds a homogenizacao com um “splitter” do US Geological
Survey,1a2L de dgua foram coletados. No laboratério, 0.5a1L de
agua foram filtrados em filtros de acetato de celulose pré-pesados.
Apos secagem do filtro a peso constante, a concentracao de sedimentos
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foi determinada gravimetricamente.

Analise estatistica

A identificagdo das correlagdes estatisticamente significativas
entre os componentes estruturais e funcionais da bacia e a composicao
quimica foi efetuada através do uso do teste estatistico ndo paramétrico
de Spearman (no nivel de 95 % de certeza). Os testes foram aplicados
para as seguintes variaveis: declividade média do setor, delta altitu-
de do setor (altitude maxima menos altitude minima), densidade de
drenagem, erodibilidade e percentual de area coberta por cada tipo
de uso do solo.

Resultados e Discussao

Caracteristicas fisicas dos setores de drenagem

Uma série de reservatorios, usados para regular a descarga do
rio e para transferir 4gua para a regido metropolitana de Sao Paulo, foi
construida nas décadas de 70 e 80. Este sistema, chamado de Cantareira,
inclui represas nos rios Cachoeira, Atibaia e Jaguari (Figura 1). As duas
primeiras tiveram sua construgdo iniciada em 1968, com a transferéncia
interbacias iniciada por volta de 1975. No rio Jaguari, a construgdo foi
iniciada somente em 1976, e a transferéncia inter-bacias em 1982. Todos
estes reservatorios estdo interconectados por uma série de ttineis e ex-
portam, em média, 31 m3/s de dgua da bacia. Como resultado, existe
uma tendéncia, estatisticamente significativa, de decréscimo na descarga
na regido das cabeceiras (MORAES et al, 1998).

As caracteristicas fisicas dos setores de drenagem da bacia do rio
Piracicaba sao apresentadas na Tabela 1. Em termos geomorfolégicos,
a bacia do rio Piracicaba pode ser dividida em dois grandes setores
(SAO PAULO, 1991): a montante de Campinas predominam as rochas
cristalinas e, na porcao restante, as rochas sedimentares e intrusivas
da depressao periférica. O primeiro setor geomorfologico estende-se
desde as cabeceiras até a por¢ao média, compreendendo os setores de
drenagem1, 2,3 e4. Orelevo é montanhoso e acidentado nestas éreas,
com altitudes entre 2059 metros a.n.m. nas cabeceiras, podendo atingir
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até 700 metros no fundo dos vales. A declividade média do terreno
varia entre 8.5 e 10.1 graus. O relevo alto e inclinado, determina uma
rede de drenagem do tipo trelicada muito densa, com freqtiéncia e
a densidade de confluéncias elevadas e predominio dos cérregos de
baixa ordem. A largura do canal dos principais tributarios (rios Atibaia,
Jaguari e Camanducaia) varia entre 40 e 75 metros. A medida que o
rio avanca no segundo setor geomorfoldgico, o qual corresponde aos
terrenos sedimentares que formam a depressdo periférica, o relevo
torna-se do tipo colinoso, com cotas variando de 700 metros até pouco
abaixo de 500 metros de altitude. A declividade média diminui para
valores entre 6.4 a 7.8 graus e a rede de drenagem torna-se menos
densa e dendritica. A freqiiéncia e o nimero de confluéncias também
diminuem e a paisagem passa a ser dominada por canais maiores,
formando um canal principal com largura superior (83 a 99 metros).
O limite oeste da bacia é constituido por relevo caracteristico de tran-
sicdo, com cuestas ou escarpas festonadas de declividade média entre
4.7 a 6.7 graus. A rede de drenagem é predominantemente do tipo
dendritica, apresentando os menores valores de densidade, freqiiéncia
e densidade de confluéncia do sistema. Em termos de variabilidade
nas caracteristicas fisicas, observa-se que a maior parte desta ocorre
nos primeiros quatro setores amostrais, em trechos de 100 a 200 qui-
lémetros de comprimento.

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas dos setores de drenagem da bacia do rio Piracicaba

Setor (‘I::;) (g?aI:S) (mEe’:r):Js) (m:::os) D F NC
1- Bairro da Ponte 1930 10.1 2059 701 2.55 5.18 1.96
2- Morungaba 1952 9.9 1980 740 2.07 3.39 1.67
3- Fazenda da Barra 993 8.7 1480 567 2.44 4.79 1.95
4- Desembargador Furtado 2572 9.1 701 580 243 4.85 1.93
5- Paulinia 2770 8.5 740 560 2.29 4.60 1.99
6- Usina Ester 3387 8.95 580 560 1.93 3.78 1.90
7- Carioba 7284 7.77 560 540 2.03 3.65 1.76
8- Coperglcar 8649 6.95 540 537 1.87 3.24 1.69
9- Artemis 10799 6.4 537 460 1.71 2.81 1.6
10- Recreio 1597 4.7 1000 505 1.05 1.1 1.01

DM - Declividade média; Emx - Elevagao maxima; EM - Elevacao minima; D - Densidade; F - Freqiiéncia; NC - Ntmero
de Confluéncias
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Descri¢ido dos diferentes setores

A analise do mapa de solos e dos perfis de solo da bacia do rio Pi-
racicaba, indica que a mesma abrange vinte unidades de mapeamento,
representadas pelas classes dos Latossolos, Podzélicos, Podzolizados,
Litossolos, Regossolos, Hidromérficos, Aluvionais e Mediterraneos.
A porcentagem de ocupacdo de cada unidade mapeada mostra que
os Latossolos Vermelho-Amarelo, Podzoélicos Vermelho-Amarelo e
Podzolicos Vermelho-Amarelo variagdo Laras sdo os mais expressi-
vos em area, e correspondem a aproximadamente um terco do total
mapeado. Os Regossolos, Podzolizados variacdo Marilia, Latossolos
Vermelho-Amarelo intergrade, Podzélico Vermelho-Amarelo e os
Mediterraneos Vermelho-Amarelo sdo os menos expressivos, onde
cada unidade ocupa menos de 1% da area mapeada . Estes solos sao
geralmente acidos e pobres em nutrientes, com caracteristicas fisicas
favoréveis para o cultivo.

Evolucao espago-temporal do uso e cobertura do solo

A Figura 2 apresenta os mapas de uso do solo na bacia do rio Pi-
racicaba em 1978, 1985, 1993 e 1997. Os valores percentuais de cada uso
do solo nestes anos sao apresentados na Tabela 2. Em 1978, a paisagem
da bacia era composta por 55.4% de pasto, 18% de cana-de-acucar,
3.4% de silvicultura, 4.6% de culturas anuais , 8% de floresta, 1.57%
de areas urbanas, 5.9% de culturas perenes e 1.9% de solos expostos.
No periodo de 1978 a 1985, observa-se um pequeno aumento na area
ocupada por dgua (0.3%), resultante do fechamento da represa do rio
Jaguari, componente do Sistema Cantareira. As principais modificagdes
em termos de area, contudo, estdo relacionadas com a expansdo da
urbanizacdo e do plantio de cana-de-actcar, que aumentam 1.12% e
16.55%, respectivamente. As dreas de pasto diminuem 2.4%, floresta
2.31%, culturas anuais 4.1% e culturas perenes 5.3%. Entre 1985 e 1993,
as mudangas foram menos acentuadas em termos do uso agricola,
observando-se novamente uma retracao das areas de pastagem (4.7%).
O cultivo de cana-de-actcar cresce apenas 1.48% neste periodo e as
areas de floresta aumentam em 1.35%. Os centros urbanos apresentam
0 maior crescimento observado nos intervalos analisados (78-85, 85-
93, 93-97), 1.51%, equivalente a um crescimento de 46 km2/ano. No
intervalo de 1993 a 1997, observa-se nova retracao da drea de pastagem
de 5.12%. Estas areas de pasto sdo substituidas principalmente pela
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silvicultura, que aumenta 2.7% e por floresta (3.04% de aumento).
Culturas perenes e anuais permanecem praticamente inalteradas. As
cidades crescem novamente,1.5%. A cana-de-aguicar sofre retragao de
2.3% pela primeira vez durante os 29 anos analisados.

Tabela 2 - Areas (expressas em percentuais) cobertas pelas categorias de uso do
solo na bacia do rio Piracicaba.

1978 1985 1993 1997
Agua 1.37 1.67 1.67 1.67
Urbanizagao 1.57 2.7 4.2 5.66
Cana-de-aglicar 17.9 34.5 36 33.65
Pasto 55.4 53 48.3 43.2
Silvicultura 3.4 1.11 1.48 4.2
Floresta 7.99 5.68 7.0 10.1
Culturas anuais 4.64 0.55 1.06 1.12
Culturas perenes 5.87 0.6 0.1 0.13
Solos expostos 1.88 0.25 <0.1 0.3
Outros <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

Dados histéricos quantitativos, espacialmente distribuidos, sobre o
uso e cobertura do solo na bacia do rio Piracicaba sdo escassos. Quando
disponiveis, apresentam como fator limitante o uso de metodologias
distintas as empregadas neste estudo e, em geral, encontram-se em
escalas ou formatos que impedem uma analise espacial precisa. Entre
os dados disponiveis, podem ser citados os censos agropecuédrios e o
Inventério Florestal do Estado de Sdo Paulo. Os censos agropecuarios
tém como principal limitante a utilizacdo do Municipio como unidade
de estudo, sendo os resultados apresentados em termos de totais para a
area dos mesmos. Grande parte destes Municipios estdo contidos apenas
parcialmente dentro da unidade de estudo aqui adotada, isto &, a bacia
de drenagem do rio Piracicaba. No caso do Inventario Florestal, os da-
dos sdo apresentados em termos de totais por regides administrativas
e os mapas foram publicados em uma escala 10 vezes menor do que a
utilizada neste estudo. Contudo, uma forma de obter indicativos tteis
é analisar se as tendéncias nos levantamentos sao semelhantes ou nao
entre os mesmos anos de estudo.

Os resultados dos censos agricolas apresentam o mesmo tipo de
tendéncia temporal observada neste estudo. As dreas de plantio de
cana-de-agticar expandem 9% entre 1980 e 1985 e 14.7% entre 1985 e
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1992. As pastagens diminuem em 7.5% e 1.2%, respectivamente. Flo-
restas nativas e plantadas (silvicultura) também apresentam tendéncias
semelhantes as obtidas neste estudo, em termos de evolugdo temporal
para a regido. Segundo BORGONOVI & CHIARINI (1967), em 1962,
13.7% do Estado de Sao Paulo era coberto por florestas nativas. Em
1972, este valor foi reduzido para 8.3%. Na regido de Campinas, ob-
serva-se um aumento da area com florestas entre o periodo de 1972 e
1992 de ~260 km?2. Portanto, enquanto no inicio da década de 80 foi
observada uma retracdo da floresta nativa, no final da mesma e no
inicio dos anos 90 houve um crescimento, padrao semelhante ao ob-
servado neste estudo. Com relagdo as areas de silvicultura, o mesmo
inventdrio florestal aponta para uma diminuigao de 24.8% da area de
florestas plantadas entre o periodo de 1971 a 1992, resultados estes
também semelhantes ao obtidos neste estudo.

A evolugao temporal da cobertura do solo na bacia pode ser asso-
ciada com ciclos econémicos, principalmente no caso da cana-de-aca-
car. Em 1975, teve inicio o programa Pré-alcool, como uma resposta
a crise mundial do petréleo iniciada em 1973-74. Este programa de
incentivos governamentais visava atingir a meta de produgao de 10.7
bilhdes de litros de dlcool a partir de 1985 (PINAZZA & ALIMANDRO,
2000). A expansao da cana-de-agticar observada entre 1978-1985 e 1985-
1997 é consistente com os dados da produgao de dlcool da regiao cen-
tro-sul do pais, area na qual esta inserida a bacia do rio Piracicaba. No
biénio 1978-1979, foram produzidos 2079352 m3 de alcool, valor este
que aumentou 4.7 vezes no biénio 1985-1986, 1.12 vezes em 1993-1994
e 1.28 vezes em 1996-1997, quando foi atingido o valor de 12113607m3
(PINAZZA & ALIMANDRO, 2000). Além de incentivos econdmicos
oferecidos pelo governo, o plantio de cana-de-agticar apresenta van-
tagens econdmicas sobre outras culturas anuais e perenes. O cultivo é
efetuado apenas uma vez a cada cinco anos, com colheitas anuais ou a
cada ano e meio. Como préticas agricolas sdo utilizadas basicamente a
correcao da acidez dos solos pela calagem e a fertilizagdo com vinhaga,
sub-produto do refino da prépria cultura. A pratica de colheita inclui
até hoje a queima e o corte por “béias-frias”, sendo a mecanizagao
prética ainda em implantacdo. Na década de 90, a menor expansao
estd associada com o inicio do declinio deste programa.

Simultaneamente, a citricultura sofre ciclos rapidos de expansao e
retracdo, associados as demandas do mercado internacional decorren-
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tes das condicdes climaticas adversas que ocorrem em outras regides
produtoras de laranja no mundo. No caso silvicultura, o aumento
observado no final da década de 90 estd associado a instalacio e ao
crescimento da indutria de papel e celulose na regiao. Grandes fabricas
passam a plantar suas proprias dreas para obtengdo de matéria prima.
Além dos ciclos econémicos, as mundancas no uso do solo sdo
determinadas pelos fatores fisicos (clima, solos, topografia) da regiao.
Por exemplo, em 1997, 97% da area de cultivo de cana-de-agticar estava
restrita as regides com declividades menores que 20%. Uma rapida
analise visual da Figura 2 permite identificar que, espacialmente, a
bacia apresenta diferengas marcantes em termos de uso e ocupacao
do solo. Apesar de um histdrico de uso da terra inicial semelhante, a
regido das cabeceiras apresenta um padrao distinto do observado na
regiao central e a jusante. No inicio do século XIX, quando o processo
de desmatamento intensivo teve inicio, aproximadamente 82% da 4rea
de estudo era coberta por florestas (SAO PAULO, 1993). A primeira
mudanga no uso e cobertura do solo foi a substituicdo da floresta por
plantagdes de café. Na segunda década deste século, o café foi substi-
tuido por cana-de-acticar na regido da depressao periférica central, a
qual tornou-se a cultura predominante até o presente momento. Nas
nascentes, as culturas de café foram suplantadas por pasto, principal-
mente nos anos 60. Por sua vez nesta regido as pastagem estao sendo
substituidas, gradualmente, por silvicultura, a partir da segunda me-
tade da década de 90. Paisagens refletem processos geomorfoldgicos,
climaticos, estabelecimento da biota e especiacdo, desenvolvimento do
solo e perturbagdes. Portanto, toda paisagem é formada por elementos
que mudam ao longo do tempo. Assim, devem ser analisadas como
um todo, considerando-se seus elementos e a relacdo entre os mesmos
no tempo e no espaco. A andlise das mudangas em termos de valores
numéricos totais auxilia na identificacdo de grandes tendéncias tem-
porais. Contudo, informacdes adicionais podem ser obtidas quando
0s aspectos espaciais e temporais sao avaliados simultaneamente.
Entre 1978 e 1985, cerca de 30% da area da bacia sofreu algum
tipo de conversao no uso do solo, com a maior parte das modificagdes
ocorrendo a partir da porcao central da bacia. Dos 3725 km?2 alterados,
2.48% foram convertidos em urbanizacdo e 52.6 % em cana-de-agtcar.
As cidades substituiram principalmente areas de cana-de-agtcar
(0.6%), o pasto (1.37%) e culturas perenes (0.24%). A cana-de-agticar
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passa a ocupar areas de pasto (31%), culturas perenes (14%), culturas
anuais (7.2%), florestas (3.94%) e silvicultura (3.3%). Esta expansao
canavieira esta associada ao segundo ciclo do Programa Proé-alcool,
que teve inicio em 1975. Espacialmente, as condicdes topograficas do
terreno parecem ser o principal fator limitante para a expansao desta
cultura. Os 2210 km2 que passam a ser ocupados pela cana estdo
localizados exclusivamente a partir do inicio da depressao periférica
central. Na regido das nascentes o pasto substitui dreas de floresta
(1.2%), silvicultura (5.4%) e culturas anuais (7.2%). Contudo, em termos
liquidos, observa-se uma diminuigdo da drea coberta por pastos de
21% em relagdo a area total modificada, devido as conversodes pasto
para cana-de-acticar que ocorrem na regiao central.

Entre 1985 e 1993, as modificacbes sao menos acentuadas em
termos de area total modificada, com 2667 km2, ou 21% da area da
bacia, apresentando algum tipo de conversao no uso do solo. As cida-
des crescem novamente, comprometendo 3.64% da area modificada.
Dos 97.2 km?2 convertidos em cidades, 2.72% eram areas de pastos e
0.83% de cana-de-actcar. O cultivo de cana cresce novamente, porém
a uma taxa menos acentuada, resultando em uma expansao liquida
de ~11%, ou 832km?2. Novamente, as dreas de pasto da porcao central
sao as mais afetadas por este tipo de conversao (25%), seguidas por
florestas (3.1%) e culturas perenes (2.6%). Na regido das nascentes, a
silvicultura apresenta um ganho liquido de 1.76%, ocupando princi-
palmente pastagens (3.65%). As florestas e as culturas anuais também
apresentam crescimento, 6.3% e 2.35%, respectivamente.

Entre 1993 e 1997, 2127 km?2 sofreram algum tipo de modificagao,
comprometendo 16.8% da area da bacia, o menor valor observado
durante os 29 anos em andlise. As cidades continuam crescendo a
um ritmo semelhante ao do periodo anterior. Da 4rea total modifi-
cada, 8.7% (ou 184.34km?2) foram urbanizados, dos quais 4.4% eram
areas de cana e 3.3% &reas com pastos. O cultivo de cana-de-agtcar
apresenta uma retracao pela primeira vez, com uma perda liquida de
13.65% . A silvicultura e a floresta continuam seu ciclo de expansao
nas cabeceiras, aumentando 18% e 16%, respectivamente. Os pastos
sao os mais afetados, 17% da drea dos mesmos foram convertidos para
silvicultura e 27% para floresta.

A tendéncia de crescimento das areas florestadas também foi
evidenciado em outros estudos e em escalas mais detalhada (OMET-
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TO et al, 2000). Estes resultados podem ser explicados pelo fato da
legenda utilizada incluir na categoria de floresta areas de capoeira e de
crescimento secundario. Portanto, indicam uma possivel recuperagdo
de areas com floresta nativa, as quais se encontrariam em estégios de
sucessdo iniciais.

Evolucio espago-temporal da populagio e

das areas urbanizadas

Outro padrao espacial interessante observado é a concentragdo
dos grandes centros urbanos a partir do inicio da depressao periférica
central. A analise dos dados populacionais indicou que, nos tltimos 41
anos, a distribuigdo espacial da populacdo na bacia do rio Piracicaba
permaneceu praticamente inalterada. Os 2.800.000 habitantes estdo
heterogeneamente distribuidos ao longo da bacia, com a maior parte
da populacado (67%) concentrada nas areas urbanas localizadas ao
longo do canal do rio, na porc¢do central. A rede de drenagem repre-
senta uma fonte conveniente de dgua potavel bem como um depésito
para os rejeitos das atividades industriais e domésticas (langamento
de esgotos). Este tipo de padrao de crescimento das cidades ao longo
dos rios ocorre em vérias regides do Brasil. Exemplos incluem as
cidades de Sdo Paulo, Manaus, Belém e Porto Alegre. Outro fator
importante na determinagdo dos padrdes de distribuigdo espacial da
populacao na bacia é a topografia. Na porcao oeste, onde o terreno é
mais acidentado, a densidade demogréfica é baixa, 68 habitantes/km?2.
Na porcao central, onde os vales sdo mais amplos e o terreno menos
acidentado, a populacao aumenta consideravelmente, atingindo a
densidade demografica mais elevada de toda a bacia, 250 habitantes/
km?2. A area de transi¢do na porgdo noroeste da bacia apresenta uma
densidade demografica intermedidria de 106 habitantes/km2 Uma
relacdo inversa, estatisticamente significativa, foi observada entre a
declividade do terreno e o nimero de habitantes (Rs =-0.70, p < 0.05)
e o delta altitude e o ntimero de habitantes (Rs = -0.86, p < 0.01).

Composicao biogeoquimica das aguas superficiais

Em temos de qualidade da agua, a analise da série historica de
18 anos (KRUSCHE et al., 1997) revelou que, espacialmente, existe
um decréscimo na mesma a medida que o rio progride em direcao a
foz, resultando em um aumento marcante na demanda bioquimica
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de oxigénio e nos teores de nitrato e carbono total, associados a uma
queda nos teores de oxigénio dissolvido. Tais padrdes resultam do
lancamento de esgotos industriais e dométicos. Devido as entradas
de esgoto, as concentra¢des de carbono organico dissolvido (COD),
carbono inorganico dissolvido (CID), e ions maiores e menores au-
mentam significativamente das cabeceiras rio abaixo.

A concentracdo média dos analitos estudados observada nas es-
tagdes de amostragem nos periodos de seca e cheia sao apresentadas
na Tabela 3. Os valores médios de condutividade, sulfato, cloreto,
sodio, célcio, carbono inorganico dissolvido e nitrogénio inorganico
dissolvido foram estatisticamente distintos quando comparados com
aqueles do periodo chuvoso para <0.01. Oxigénio dissolvido e CO2*
nao apresentaram diferencas sazonais estatisticamente significativas
(p > 0.05). As concentracdes médias dos solutos foram, em geral, 1 a
2 vezes maiores durante o periodo seco. Estudos prévios efetuados na
bacia do rio Piracicaba (MARTINELLI et al., 1999b) demonstraram
que ions conservativos apresentam uma correlacao inversa com a des-
carga do rio, efeito este resultante da mistura de trés fontes distintas.
Durante o periodo chuvoso, 4gua de precipitacdo empobrecida em
ions e o escoamento superficial predominam. Durante a estacao seca,
aguas enriquecidas em ions pela drenagem dos solos e o langamento
de efluentes domésticos tornam-se a fonte mais importante.

Durante ambos os periodos, o mesmo tipo de distribuigdo espacial
foi observado ao longo da bacia, com as concentragdes aumentando
constantemente a partir das cabeceiras (estagdes 1 a 4 e 10) em diregdo
aporcaorio abaixo (estacdes 5,6,7,8e9). O oxigénio dissolvido apre-
senta um padrao inverso. Um pequeno decréscimo foi observado na
estacdo 7, o qual pode ser atribuido ao efeito do reservatoério de Salto
Grande localizado a montante deste ponto.
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Tabela 3 - Concentra¢des médias (expressas em mM) por setores dos analitos nos periodos
de seca e cheia.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Condutividade Seca 51.6 59.6 97.5 85.7 87.7 250.5 136.1 225.2 214.4 113.7
Cheia 54.8 51.5 76.7 74.1 66 171.8 98.45 145.5 134.3 110.1
cob Seca 212.7 197.2 225.5 265.9 227.7 325.3 268.8 418 421.5 2235
Cheia 225.8 225.1 251 265.3 251.2 279 261.4 291 297.1 293.2
CID Seca 332 358.6 582.5 494.7 474.3 771.6 584.8 883.6 833.5 546.8
Cheia 361.7 329.2 500.1 440.2 400 605.2 518.2 648 614 506.6
S04 Seca 13 26 45.3 45.2 47.4 499.1 172.9 321.5 282.2 161.5
Cheia 154 20.5 35.4 36.5 31.2 282 114 169 183.5 192.4
a Seca 83.5 78 120.1 151 134.4 378 202 473.3 435.3 155.3
Cheia 83.3 59 32 121.4 99.8 237 142.8 261.2 2323 118.8
NID Seca 28.5 62 72 70 89 191 78.3 120.6 112 66
Cheia 25.2 334 61 49.6 58.5 107.5 64.3 74.4 69.2 35
oD Seca 92 93 100.5 90.2 103 69.5 23.6 80.3 49.8 80
Cheia 90 97.5 102.7 91 103 79.9 51 78.9 67.8 81
COo2* Seca 52 76.1 40.9 67.8 29.2 90.2 185.7 89 133.8 70.3
Cheia 115.4 65.3 42.5 737 36 103.5 147.9 98.4 133 90
Ca Seca 78.3 99.6 147.4 122 124 192 150 224 239.8 153.2
Cheia 83.4 82 120 109.4 101 153.8 126.2 161 175 156
Mg Seca 50.3 46.3 94.3 68.1 73.2 82.9 76.6 90.5 119.2 169.2
Cheia 54.9 43.8 81.7 64.1 62 76.1 69.2 82 1222 183
STS Seca 21 21 32.2 26 22,5 225 11 29.4 26 31
Cheia 511 64.5 158.3 181.4 149 221.3 133.4 76.7 150.6 210

Efeitos das caracteristicas da bacia na composigao

quimica das aguas superficiais

A analise estatistica efetuada evidenciou que a topografia (expres-
sa como delta altitude) apresenta uma relacdo significativa, negativa,
com todos os pardmetros analisados, com excecao do CO2* e s6lidos
totais em suspensao (STS) (Tabela 4). Dois processos podem estar as-
sociados com este tipo de comportamento, a urbanizagado, em fungédo
das caracteristicas do terreno, e as propriedades hidrol6gicas da area .

Uma boa correlagao entre erodibilidade e STS (R2 = 0.69, p<0.05)
foi obtida para o periodo de seca. Nenhuma correlagao foi observada
com o uso do solo para este pardmetro. Tais resultados permitem
inferir que as caracteristicas fisicas, notadamente as propriedades do
solo da bacia, tém papel predominante na determina¢do da quantidade
de material em suspensao carreado pelo rio. A erodibilidade também
apresentou uma boa correlagdo com os teores de calcio, magnésio,
carbono inorganico dissolvido (CID) e condutividade, tanto no periodo
de seca quanto no chuvoso (Tabela 4). Solos arenosos e praticas de
manejo do solo, podem ser associadas com estes resultados. Concen-
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tragdes mais elevadas de Ca, Mg e CID foram observadas nas areas
onde predominam os solos arenosos e o cultivo de cana-de-agticar. O
manejo do solo nestas dreas consiste, usualmente, na adicao de calcéreo
para a corregdo da acidez, que podem constituir uma fonte adicional
destes fons para os rios.

Tabela 4 - Correlagdes de Spearman para delta altitude e erodibilidade (n = 10)

DELTA ALTITUDE ERODIBILIDADE
Seca Cheia Seca Cheia
Rs nivel de p Rs nivel de p Rs nivel de p Rs nivel de p
Condutividade _0.850 0.002 _08 0.006 0.6 0.050 0.7 0.026
cob _0.900 0.000 _0.6 0.052 38.0 0.275 0.5 0.116
CID _0.850 0.002 _0.9 0.002 0.6 0.047 0.7 0.037
S04 _0.880 0.001 _0.7 0.024 0.7 0.080 0.7 0.030
cl _0.910 0.000 _1.0 2%10-7 0.5 0.111 0.4 0.220
NID _0.860 0.002 _0.9 0.001 0.4 0.235 0.5 0.172
oD 0.640 0.047 0.7 0.034 _03 0.434 _0.2 0.498
COo2* _0.650 0.042 _0.4 0.240 0.1 0.789 0.0 0.947
Ca _0.760 0.011 _0.7 0.022 0.8 0.012 0.8 0.007
Mg _0.360 0.300 _0.5 0.180 1.0 2*10-7 0.9 0.000
STS _0.060 0.870 _0.3 0.630 0.8 0.012 0.6 0.077

Efeitos das mudancas no uso do solo na composi¢ao

quimica das aguas superficiais

As modifica¢des no uso e cobertura do solo vém sendo consi-
deradas como um dos principais fatores que determinam mudangas
na composi¢ao quimica das aguas superficiais (WEAR et al., 1998). A
remocdo das florestas nativas, associada a expansao das areas agricolas
e urbanas resultam na altera¢ao das entradas e ciclos de nutrientes e
no regime hidrolégico. Os resultados obtidos neste estudo indicam
que as fontes pontuais de poluicao, expressas como percentual de ur-
banizacao, representam a caracteristica da paisagem que mais afeta a
qualidade da 4gua dorio. Estes resultados sdo comparativamente dis-
tintos quando comparados com os observados em estudos realizados
em paises desenvolvidos de regides temperadas, nos quais as fontes
nao pontuais de poluicdo (areas agricolas) sdo o principal contribuidor
da poluicao (NAIMAN, 1995; PUCKETT, 1995).

A maior parte dos parametros analisados apresentou uma corre-
lacao estatisticamente significativa com o percentual de urbanizagao,
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tanto para o periodo de seca quanto para o de cheia. A expansao dos
centros urbanos ocorre principalmente na porcdo central da bacia e
estd diretamente correlacionada com o aumento observado nas con-
centracdes dos analitos estudados, com excegdo do oxigénio dissolvi-
do que decresce. No periodo de seca, foi observada uma correlagao
estatisticamente significativa entre condutividade, sulfato, cloreto,
sodio, célcio, carbono inorgéanico dissolvido, nitrogénio inorganico
dissolvido e urbanizagdo (p< 0.01; Figuras 3 e 4, Tabela 5). No caso
dos gases dissolvidos (oxigénio e CO2*), as correlagdes foram signi-
ficativas para p<0.05 (Rs= -0.65 e 0.64, respectivamente). Na estagado
chuvosa, foi observado um padrao similar, exceto para o CO2*, o
qual nao apresentou correlagao significativa (p>0.05). Entre os onze
parametros analisados, cloreto, condutividade, sulfato e nitrogénio
inorgéanico dissolvido foram os que melhor se correlacionaram com
a urbanizagdo em ambos os periodos hidrolégicos. Este resultados
sdo consistentes com estudos prévios que identificaram o aumento
da urbanizagao, e o conseqiiente aumento da quantidade de esgotos
domeésticos langados no rio, como o principal fator na determinagéo
das concentragdes deste elementos (OMETTO el al., 2000; BALLESTER
etal., 1999; MARTINELLI et al, 1999b).

As concentragdes de nitrogénio em rios geralmente apresentam
uma boa correlacdo com o uso do solo, principalmente com areas
cultivadas devido a adicao de fertilizantes nitrogenados. As concen-
tragdes de nitrogénio apresentaram uma correlacdo estatisticamente
significativa com a extensdo da drea cultivada no rio Rasin no sudeste
de Michigan, EUA (ALLAN et al., 1997) e em varias bacias localiza-
das na planicie costeira da baia de Chesapeake (JORDAN et al, 1997).
Este tipo de comportamento, contudo, ndo foi observado na bacia
do rio Piracicaba, onde correlagdes estatisticamente significativas
sao observadas apenas entre o percentual de urbanizagao e os teores
de nitrogénio inorganico dissolvido. Tais resultados indicam que o
lancamento de esgotos possui um papel importante no ciclo do nitro-
génio. Estes resultados sao semelhantes aos obtidos pelo balanco de
nitrogénio efetuado para a area de estudo (FILOSO et al., no prelo),
o qual demostrou que a principal fonte de N é o esgoto doméstico.

Estudos prévios da bacia do Piracicaba indicaram, empiricamente,
que o esgoto lancado no rio é a principal fonte de alteragdo na com-
posicao biogeoquimica do mesmo ao longo da bacia (MARTINELLI
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et al, 1999b; BALLESTER et al., 1999). O acoplamento do SIG com os
tragadores biogeoquimicos permitiu avancar mais um passo, uma vez

que foi possivel estabelecer relacdes estatisticas entre a composicdo
quimica das dguas e as caracteristicas da paisagem que as geram. A
caracterizagdo quantitativa da configuragdo e composigao da paisagem

foi um atributo chave para identificar entre os parametros fisicos e

antrépicos os melhores previsores da composicao quimica da agua.

300 -
250
200 ~
150 A
100

Condutividade (uS)

50 A

600
500
400 A
300

S04 (uM)

200 A
100

% de urbanizagio

O

500 ~
400 -

300 A

Cl (uM)

200 -

100

% de urbanizagio

8
0
L

©)
oy $Q

2 4

(=}

% de urbanizagio

Na (uM)

1600
1400 -
1200 4
1000 -
800 -
600 -
400
200 4

@)
@)
(@)

)

300 T
250 A
200
150 A

Ca (uM)

100 A
50 A

T 1
4 6

% de urbanizagio

3 99°O

% de urbanizagio

® Cheia O Seca
—— Cheia ---- Seca

*p<0.01
**p<0.05

**% nio-significativo

Figura 3 - Valores médios de condutividade, s6dio, sulfato, calcio, e cloreto nos periodos de
seca e cheia na bacia do rio Piracicaba em relacdo ao percentual de urbanizagdo
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Tabela 5 - Correlacdes de Spearman para percentual de urbanizagdo (n = 10)

SECA CHEIA
Rs Nivel de p Rs nivel de p

Condutividade 0.93 0 0.77 0.009
Cco 0.87 0.001 0.71 0.022
CID 0.77 0.009 0.83 0.003
S04 0.87 0.001 0.67 0.033
cl 0.93 0 0.9 0

NID 0.81 0.005 0.76 0.011
oD _0.7 0.043 _0.7 0.018
CO2* 0.64 0.048 0.53 0.117
Ca 0.81 0.005 0.76 0.011
Mg 0.41 0.24 0.49 0.15
STS _0.2 0.63 0.13 0.726

Consideracdes finais

As principais modifica¢Ges na cobertura e uso da terra quantita-
tivamente significativas que a bacia sofreu nos tltimos 30 anos foram
a expansao do plantio de cana-de-agtcar, associada a uma retragdo
das dreas de pastagens, culturas anuais e perenes. Nos tltimos qua-
tro anos analisados, observa-se uma tendéncia de aumento das areas
florestadas (incluindo as espécies e exéticas), a qual merece atengdo e
estudos futuros. A urbanizagdo, apesar de apresentar um crescimento
pequeno quando comparada com a area total da bacia, expande-se
significativamente, formando um eixo de conurbacao entre as cidades
de Campinas, Americana e Piracicaba.

As caracteristicas dos terrenos determinam dois padroes de dis-
tribuicao espacial bem distintos na bacia. Nas cabeceiras, predominam
o0s pastos e a silvicultura, enquanto a porgdo central estd comprometida
pela agroindustria. Estes padroes sao refletidos na biogeoquimica das
aguas superficiais desta bacia de drenagem.
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(CAPiTULo 12)

Ecologia da Bacia Hidrografica
do Rio Itanhaém

Antonio Fernando Monteiro CAMARGO,
Lucio Alberto PEREIRA &
Alexandre de Mattos Martins PEREIRA

Introducao

A bacia do rio Itanhaém esté localizada no litoral sul do Estado de
Sdo Paulo entre os paralelos 23° 50" e 24° 15" de latitude sul e entre os
meridianos 46° 35" e 47° 00" de longitude a oeste de Greenwich. Possui
930 km2 de area e é a segunda maior bacia litoranea do estado, inferior,
em area, apenas a do rio Ribeira de Iguape. Abrange os municipios de
Peruibe, Mongagud, Praia Grande, Sao Vicente, Sao Paulo e Itanhaém,
pertencendo a este Gltimo a maior parte da bacia.

A bacia esta envolvida por duas regides metropolitanas, a Regido
Metropolitana da Baixada Santista a nordeste, e a Regido Metropolitana
da Grande Sao Paulo ao norte, que necessitam de grande quantida-
de de dgua para abastecimento doméstico e industrial (Figura 1). A
parte superior da bacia hidrogréfica estd contida dentro dos limites
do Parque Estadual da Serra do Mar e, portanto, possui a maioria das
nascentes em area bem preservada. A parte inferior é intensamente
ocupada, contendo a drea urbana do municipio que provoca intensos
impactos antrépicos, tais como, desmatamento, aterros, retificagdo de
canais de rios, lancamento de efluentes urbanos etc. A parte interme-
didria da bacia esta submetida a impactos menos intensos devido a
grandes propriedades rurais com predominio do cultivo de banana,
pequenas propriedades com culturas de subsisténcia e mineracao de
areia no leito de alguns rios.
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Figura 1 - Localizacao da bacia hidrografica do rio Itanhaém e das regides metropolitanas
de Sao Paulo (RMSP) e baixada santista (RMBS)

Além da diversidade do uso do solo e densidade populacional,
a bacia também apresenta caracteristicas geologicas, de relevo e ve-
getacdo diversificadas. Esta diversificacao se reflete nas caracteristicas
limnolégicas da agua dos rios (CAMARGO et al, 1996) que podem ser
classificados em rios de agua preta, branca e clara, tal como a definicao
das aguas dos rios amazonicos estabelecida por SIOLI (1968).

Este capitulo apresenta uma descricao de caracteristicas fisiogra-
ficas da bacia do rio Itanhaém, incluindo aspectos do clima, relevo,
geologia, vegetacdo, hidrologia e uso e ocupagdo do solo. Além disso,
também descreve as caracteristicas limnolégicas de alguns rios com
diferentes tipos de dgua, incluindo variaveis fisicas, quimicas e biol6-
gicas. Finalmente, destacamos as interrela¢des entre as caracteristicas
fisiograficas e limnologicas, baseados na hipdtese de que as caracte-
risticas limnologicas dos rios refletem as caracteristicas das areas por
eles drenadas.

Caracteristicas fisiograficas

Clima

O clima da regido na qual se localiza a bacia hidrogréfica do rio
Itanhaém tem pequena amplitude de variacdo sazonal em relacao a
outras dreas da regido sudeste. A temperatura varia de 15,3° C em julho
a 30° C em fevereiro. A taxa de umidade relativa do ar é alta durante
todo o ano, sempre superior a 80% devido a constante influéncia do
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oceano Atlantico e das massas equatoriais e maritimas que atuam
continuamente na regido. A pluviosidade média anual é elevada (2000
a 2500 mm), com maior concentragdo nos meses de verdo, sem, en-
tretanto, apresentar uma estacao seca (Figura 2). Observa-se também
uma grande variabilidade entre os totais mensais maximos e minimos
(LAMPARELLI & MOURA, 1998). E segundo Koeppen (SETZER,
1966), é classificado como tropical amido sem estagdo seca ou Ap.
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Figura 2 - Totais mensais de chuva em milimetros correspondente aos anos de 1938 a 1999
na estagdo F3-005 localizada a 3m de altitude na Bacia do Rio Itanhaém

Geomorfologia

Esta planicie é balizada pela serra de Peruibe a SW e pela serra
de Mongagud a NE, com dimensdes aproximadas de 48 por 16 km
na porgdo mais ampla. Segundo FULFARO et al (1974), a area esta
inserida no compartimento morfol6gico denominado compartimento
Santos-Itanhaém-Peruibe, que vai da Serra de Itatins até a ponta do
Una (Serra do Juquiriqueré). Apresenta grande diversidade de anti-
gas enseadas colmatadas, com amplo desenvolvimento de formagcdes
flavio-lagunares, corddes litordneos, dunas, mangues e estudrios.
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resultantes principalmente das influéncias tectonicas.

O Planalto cristalino brasileiro, na regido costeira paulista, se-
gundo RAMALHO (1982), é esculpido essencialmente sobre litologias
pertencentes ao escudo pré-cambriano, onde dominam rochas mig-
matoides, granitoides e rochas metassedimentares, principalmente
xixtosas e filiticas do Grupo Agungui. Estas rochas, submetidas a um
clima favoravel a alteracdo superficial, liberaram grande quantidade
de material fino, que, transportado para o meio marinho, foi retra-
balhado e distribuido pela acdo de correntes marinhas ao longo da
linha da costa em dguas de pouca profundidade. Os rios que cortam
o planalto, mesmo nao conseguindo recuar suas cabeceiras para o
interior, possuem enorme poder destrutivo, como conseqiiéncia do
clima de alta pluviosidade e de relevo de forte declividade, sendo
capazes de carrear grande quantidade de material e de abrir largas
planicies, regularizando, em parte, uma costa de contornos sinuosos

O subcompartimento Peruibe-Itanhaém-Mongagud compreende
ampla planicie de sedimentacdo quaterndria que alcanca cerca de 16
km de largura. A planicie apresenta uma sedimentacao variada, sen-
do grande parte dela representada por depésitos aluviais, os quais
recobrem sedimentos marinhos que antes eram expostos até proximos
a base da escarpa. Como exemplo, o terraco com cobertura edlica se
identifica como um terraco marinho recoberto por faixas longitudinais
de dunas, possibilitando estabelecer dois niveis altimétricos bem defi-
nidos. Estes terracos edlico-marinhos estendem-se desde Peruibe até
proximo a Mongagua, com o melhor desenvolvimento de dunas na
area de Bopiraga. A formacdo de dunas parece ter sido mais extensa
antes do Holoceno, em periodos em que imperavam climas mais secos,
pois a umidade excessiva do clima atual favorece o desenvolvimento
da cobertura vegetal e conseqiientemente fixa o material arenoso, evi-
tando sua mobilizacao, ou entdo, nas praias atuais, onde a cobertura
vegetal insuficiente admite a formagdo de depdsitos edlicos.

A area apresenta trés compartimentos geomorfoldgicos distintos:
1) Planalto constituido por morrotes baixos (700 - 800m com declivi-
dade média); 2) Serras compostas de espigdes e topos angulosos (100
- 700m declividade alta) e 3) Planicie costeira formada por terragos bai-
x0s, pouco metros acima do nivel do mar (0 -90m com baixa energia).

A evolugao morfogenética da regido esta ligada a trés fatores prin-
cipais: erosao diferencial (tipo de substrato), tectonismo tafrogénico
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wealdeniano e oscila¢Bes eustaticas relacionadas, entre outros fatores,
as glaciacdes quaterndrias.

Cobertura Sedimentar

GIANNINI (1987), cita que, os sedimentos superficiais da Planicie
de Itanhaém ocorrem em uma faixa descontinua entre as serras de
Itatins e Mongagua. A planicie é tida como formada em maior parte
por depdsitos arenosos quaternarios que ndo chegam a atingir o sopé
da zona serrana, dela se separando por sedimentos coluviais e, eventu-
almente, por zonas pantanosas, presentes nos vales de drenagem dos
rios Preto e Branco. Os sedimentos coluviais encontram-se associados,
como areas-fonte, aos sedimentos aluviais desses rios que atraves-
sam a planicie. As dguas fluviais, durante os periodos de enchente,
distribuem material de intemperismo do embasamento cristalino por
suas planicies de transbordamento, apesar do gradiente energético
reduzido. Este mecanismo de transporte é evocado por FULFARO
et al (1979) para explicar a elevada porcentagem de argila e de mica
que caracteriza os sedimentos aluviais. A cor escura das dguas do Rio
Preto e o alto teor de matéria coloidal e matéria organica encontrado
em seus sedimentos fazem supor, todavia, que a grande quantidade
de matéria suspensa ndo se deva apenas a contribuicdo de argilas
continentais, mas também, em significativa parcela, a matéria argilo
-organica formada em ambiente redutor, como mangues e pantanos.
E provavel, portanto, que a faixa atravessada por estes rios nao seja
apenas coberta por sedimentos de inundacao da fase atual de deposi-
¢do fluvial, mas também, conforme citado por SUGUIO & MARTIN
(1978), por sedimentos flavios-lagunares preexistentes.

Contexto Geoldgico

O contexto geolégico regional (SUGIO & MARTIN, 1978) apresen-
ta duas formagoes basicas: o Complexo Cristalino do Pré Cambriano,
compreendendo a parte alta da bacia - Planalto e a Serra; e o Quater-
nario, formado pela Planicie Costeira, com 15 km de largura por 40
km de extensdo, formada essencialmente por depésitos marinhos ou
flavio lagunares, originados por transgressdes marinhas. Essas trans-
gressdes ocorreram na historia geoldgica recente (periodo quaternario)
e foram identificadas duas fases em que o nivel do mar esteve mais
alto que o atual. No evento mais transgressivo, o mar cobriu toda a
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planicie, alcancando o sopé da Serra. Nessas areas, foram encontrados
sambaquis, confirmando a existéncia de uma antiga laguna.

Naregido compreendida entre as cidades de Peruibe e Itanhaém,
foram individualizadas trés faixas de sedimentos arenosos de praia
sendo elas, da praia para o interior: faixa de praia atual, faixa holocé-
nica e a faixa pleistocénica. A faixa de praia pleistocénica, com grande
expressdo areal, apresenta aspectos morfoldgicos distintos, destacando-
se uma zona de cordodes litordneos e uma zona arrasada, entrecortada
por terracos aluviais argilosos e campos de dunas localizados. Os
terracos pleistocénicos possuem costas de 5a 9 m, e de 2 a 4 m para
os do Holoceno. Os principais campos de dunas se localizam junto
do rio Itanhaém. A discriminagdo dessas dreas como campo de dunas
deve-se exclusivamente a critérios morfolégicos e topogréficos, uma
vez que as formagdes arenosas ali existentes nao apresentam qualquer
estrutura de origem edlica.

A faixa de corddes litoraneos pleistocénicos apresenta, até a pro-
fundidade investigada, basicamente niveis de coloragao branca, preta e
marrom, do topo para a base. Nota-se, através de furos de sondagem,
que a passagem da coloragdo preta para a marrom é gradativa e estd
relacionada a um processo pedogenético envolvendo a presenca de
matéria organica.

Entre a Serra do Mar e os terragos arenosos pleistocénicos ocorre
ampla faixa de sedimentos argilosos, ricos em matéria organica, que
abrange as bacias dos rios Itanhaém, Tambotica, Branco e Aguapet,
todos afluentes do rio Itanhaém. Estes sedimentos foram associados
a um ambiente flavio-lagunar indiferenciado, possivelmente relacio-
nado a transgressao “Santos”, do Holoceno. No rio Aguaped, foram
encontradas areais de praia a profundidade de 3m, subjacentes a
sedimentos argilosos.

Na regido dos morros Jatubatuba e da Lagoa, afloraram os mais
expressivos sedimentos fluviais e de encosta desta planicie, que ocor-
rem interdigitados ou recobrindo os sedimentos flavios-lagunares.

A ocorréncia de mangues na planicie esta restrita a foz dos rios
Preto e Itanhaém, locais em que sdo encontrados sedimentos argilo
-arenosos.

De Itanhaém até Mongagud, a faixa das areias tidas como pleis-
tocénicas apresenta uma largura média de 1 km, enquanto no trecho
Itanhaém-Peruibe a lagura é de 500m. A partir da linha que une os
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morros Grande e Melico estdo presentes areias relacionadas a trans-
gressao pleistocénica e extensas areas de sedimentos flavio-lagunares.
Os terragos arenosos pleistocénicos apresentam-se com morfologia de
corddes retilineos na porcao SW da drea de sua ocorréncia e sinuosos
na porcao NE, conseqiiéncia de possiveis eventos superimpostos. Na
planicie do rio Aguaped, foram encontradas, na unidade flavio-lagu-
nar, cotas que variam de 2 a 3 m. A facie praial foi erodida, restando
apenas pequenos corpos isolados, ladeados por sedimentos argilosos.
Encontraram-se também, areias de praia a uma profundidade de 4m.
Nesse local, o topo da unidade flavio-lagunar esta representado por
turfa e argila turfacea.

Sistema Hidrolégico

A bacia possui 1.152 canais que, somadas suas extensoes, to-
talizam aproximadamente 1.400 km. A densidade de drenagem e a
densidade hidrografica sdo respectivamente: 1,48 e 1,21 que, de acordo
com STRHALER (1964), é baixa. Esses indices auxiliam na avaliacao
dos recursos hidricos, pois, ao avaliarmos a densidade de drenagem
e a densidade hidrografica, conhecemos o potencial da bacia e seus
sub sistemas de permitir maior ou menor escoamento superficial da
agua, podendo assim inferir sobre a intensidade dos processos hidricos
como, por exemplo, os processos erosivos. A Figura 3 mostra a rede
hidrogréfica da bacia sobreposta a um modelo digital do terreno.
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Figura 3 - Rede hidrografica da bacia do rio Itanhaém sobreposta a um modelo digital do
terreno

Caracteristicas dos principais sub sistemas

Rio Itanhaém

Esse rio é formado pela confluéncia dos rios Branco e Preto, pos-
suindo caracteristicas estuarinas. E um rio de sexta ordem tendo um
total de 7 canais em uma area de drenagem com 26 km2. Seu canal
principal possui 6 km de extensdo e, somando com seus tributarios,
apresenta 17 km.

Na regido do estudrio, ha presenca de Hibiscos pernambucensis e
componentes da mata de restinga; a jusante ocorre o manguesal, com
sedimentos argilo-arenosos, classificado de acordo com a estrutura
fisica dos mangues como mangue baixo, mangue alto e mangue de-
gradado (HERZ, 1991).

Rio Branco

Esse rio origina-se e percorre grande parte de sua extensao em
terrenos pré-cambrianos da Serra do Mar, em altitudes entre 600 e
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800 metros; posteriormente percorre a planicie costeira. Possui dguas
brancas ou barrentas e, de acordo com a classificacido de NAVARRA
(1988) para rios da regiao costeira do Estado de Sao Paulo, é um Rio
de Planalto. Seu canal principal é de quinta ordem, sendo o de maior
extensao da bacia (68 km) e com a segunda maior area de drenagem
285 km2. Apresenta o maior nimero de canais (542) e a soma da ex-
tensdo total desses canais é de 630 km.

Rio Preto

Nasce em terrenos pré-cambrianos da Serra do Mar, possuindo
tributdrios que nascem na planicie costeira também. Diferentemente
do Rio Branco, percorre a maior parte de sua extensdo na planicie
costeira. A cor escura deste “rio de dguas pretas” é atribuida a pre-
senca de 4cidos organicos, como os acidos htimicos. E considerado
um exemplo de rio de Baixada (NAVARRA, 1988). E um rio de quinta
ordem, possui 165 canais, com o canal principal apresentando 40 km
de extensao e,na soma da extensdao de todos os canais apresenta 300
km. Esse subsistema possui a maior area de drenagem da bacia, com
332 km2. No alto curso, a vegetacdo da 4rea de entorno é de mata
atlantica, posteriormente substituida por mata de restinga.

Rio Aguapet

Este rio possui suas nascentes no pré-cambriano da Serra do Mar,
mas percorre a maior parte de seu curso na planicie costeira. Apre-
senta d4guas de cor escura, sendo denominado um rio de 4guas pretas
de acordo com a classificagdo de rios baseada na cor e nas caracteris-
ticas do material em suspensdo (SIOLI, 1968). Segundo NAVARRA
(1988), seria um exemplo de rio de baixada. E afluente do Rio Branco,
e o encontro de ambos exibe o contraste entre os diferentes tipos de
agua. Sua area de drenagem é de 139 km2. Esterio é de quarta ordem,
possui 61 canais num total de 130 km de extensdo, sendo que o canal
principal apresenta 33 km.

Rio Mambu

O rio Mambu nasce nas encostas da Serra do Mar, entre 700-800
m de altitude. Este rio de dguas claras, tipico de escarpa segundo a
classificacdo de NAVARRA (1988), desdgua no rio Branco logo apos
atingir a Planicie Costeira. E, portanto, um rio caracteristico de mon-

247



tanha, com pouca profundidade, fundo pedregoso, apresentando
cachoeiras e corredeiras. Encontra-se em estado quase natural e suas
aguas sdo captadas para abastecimento dos municipios de Itanhaém,
Mongagud e Praia Grande. E um rio de quinta ordem também, com
area de drenagem de 136 km2, possui 373 canais, cobrindo uma ex-
tensao total de 310 km e seu canal principal tem 21 km.

Rio Guata

Este rio e seus tributarios originam-se na planicie costeira, e seus
canais percorrem a maior parte em drea urbana, até desaguar préximo
a foz do Rio Itanhaém. Possui somente 4 canais que, somadas suas
extensodes, totalizam 10 km, sendo que o canal principal possui 7 km
e uma area de drenagem com 31 km?2.

Caracteristicas limnologicas

Na bacia do rio Itanhaém, ocorrem diferentes tipos de dgua: salo-
bra, preta, clara e branca, além de dguas poluidas. A Tabela 1 apresenta
os valores médios (médias dos valores obtidos nas quatro estagoes do
ano no periodo entre 1994 e 1999), maximos e minimos das varidveis
fisicas e quimicas da agua.

Na bacia do rio Itanhaém, as dguas salobras ocorrem na parte
baixa da bacia, ou seja, regido estuarina, onde a influéncia marinha
¢ maior. Nesta regido, observam-se valores médios de salinidade
de 2252,6 ppm (rio Itanhaém). A dgua estuarina se caracteriza por
apresentar valores de pH em torno de 7,0, com o maximo observado
de 7,90 (Tabela 1). Entretanto, na maior parte da bacia observam-se
aguas 4cidas, especialmente as d4guas pretas, com menor valor de pH
observado no rio Castro (3,08). Os rios da bacia Amazoénica também
possuem dguas que variam do neutro a ligeiramente acidas (pH entre
7,50 a 4,30) segundo PAYNE (1986).

As dguas claras da bacia do rio Itanhaém (rio Mambt) sdo as que
apresentam maiores valores de porcentagem de saturagao de oxigénio
(98,2% em média). As aguas brancas sdo as que apresentam valores
intermediarios (rio Branco) com 78,6% em média. E os menores va-
lores sdo observados nos rios de dguas pretas, com 23,0% e 59,5% em
média (rios Castro e Preto, respectivamente) (Tabela 1). Altos valores
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de oxigénio em aguas claras também foram obtidos por PETRUCIO
(1998) em lagoas costeiras do norte do Rio de Janeiro. Os valores da
porcentagem de saturacao de oxigénio em torno de 100% nos rios de
aguas claras da bacia podem ser atribuidos aos solos pobres, a grande
declividade do terreno e ao pequeno nimero de produtores prima-
rios, consumidores e decompositores, além da grande turbuléncia da
agua. Baixos valores de oxigénio em aguas pretas foram destacados
por JANZEN (1974) para os rios Amazonicos, e POR (1986) para o rio
Una do Prelado. Estes baixos valores podem ser atribuidos a baixa
penetragdo de luz que restringe a producao priméria e/ou ao alto
consumo de oxigénio por organismos decompositores de matéria
organica (substancia htimicas).

Em relacio ao coeficiente de atenuacao de luz na bacia do Itanhaém,
os maiores valores, ou seja, onde hd menor penetracdo de luz na coluna
d’agua, foram observados nos rios de dguas pretas. Valores intermedi-
arios foram observados para rios de dguas brancas e menores valores
pararios de aguas claras. Estas diferencas se devem, principalmente, pela
coloracao da agua que absorve e/ ou reflete maior ou menor quantidade
de luz. Outra variavel que pode influenciar na absorbancia e na reflec-
tancia da luz é a quantidade de material em suspensao. Os valores desta
variavel na bacia do rio Itanhaém nao apresentam diferenca significativa
(p<0,05) entre o rio Preto e o rio Branco (5,47mg/L e 8,67mg/L, em média
respectivamente (Tabela 1). PETRUCIO (1998) também observou que a
diferenca de penetracao de luz em lagoas costeiras classificadas como de
aguas brancas e pretas do norte do Rio de Janeiro se d4 pela coloracao
da agua, pois ndo observou diferenca significativa entre os valores de
material em suspensdo.

Nos rios Amazonicos, as maiores valores de transparéncia ocor-
rem nos rios de dguas claras, valores intermediarios nas dguas pretas
e menores nas dguas brancas (SIOLI, 1968). A diferenca de transparén-
cia entre os rios de aguas claras e pretas se deve a diferenca de cor, e
destes dois para as aguas brancas, pela maior quantidade de material
em suspensao nas dguas brancas (PATEL et al, 1999).

As aguas poluidas na bacia do rio Itanhaém, representado pelo rio
Guat, caracterizam-se por baixos valores de porcentagem de saturagao
de oxigénio, que chegam a ser de 0% em algumas amostragens, altos
valores de coeficiente de atenuagao de luz e material em suspenséo e
altas concentracdes de nitrogénio e fésforo.



Variacao espacial das caracteristicas
fisico-quimicas e biolégicas da agua

Os diferentes rios da bacia do rio Itanhaém foram ordenados por
uma analise de componentes principais, utilizando varidveis limno-
l6gicas coletadas entre 1994 e 1999.

Nesta andlise, foram obtidos trés fatores (Fator 1, 2 e 3) que ex-
plicam, somados, 82% da variagao total dos dados. Na representagao
gréfica (Figura 4) foram utilizados os dois primeiros fatores que ex-
plicam 65% da variacao total dos dados.

Em relagdo ao Fator 1, os pontos de coleta que estdo mais a direita
do grafico (1, 2 e 3) sdo os pontos que apresentam maiores valores
de pH, condutividade elétrica, turbidez, material em suspensao e
nitrogénio total, ou seja, os pontos localizados na parte inferior da
bacia hidrografica. Estas varidveis correlacionam-se positivamente
com o Fator 1.

Os pontos localizados na regiao central da bacia (4, 5, 6, 7 e 11)
apresentam valores intermedidrios de pH, condutividade elétrica, tur-
bidez, material em suspensdo e nitrogénio total. E os pontos situados
mais distantes da foz da bacia (8, 9, 10 e 12) sao os que apresentam os
menores valores de pH, condutividade elétrica, turbidez, material em
suspensao e nitrogénio total.

Em relagdo ao Fator 2, as variaveis porcentagem de saturagdo de
oxigénio e nitrato correlacionam-se positivamente e a varidvel coeficiente
de atenuacao de luz correlaciona-se negativamente com o Fator 2.

O ponto 8 é o que apresenta valores mais elevados de coeficiente
de atenuagao de luz, e menores valores de porcentagem de saturagao
de oxigénio e nitrato. Os pontos localizados na parte central do grafico
apresentam valores intermedidrios de coeficiente de atenuacao de luz,
porcentagem de saturacao de oxigénio e nitrato, como, por exemplo, o
ponto 12. O ponto 9 é o que apresenta os menores valores de coeficiente
de atenuacao de luz, e maiores valores de porcentagem de saturagao
de oxigénio e nitrato.

Os resultados obtidos mostram diferencas espaciais na bacia
hidrogréfica do rio Itanhaém. O Fator 1 (eixo “x”) da andlise de com-
ponentes principais evidencia um gradiente de caracteristicas fisicas
e quimicas na bacia hidrogréfica, relacionado com a distancia da foz
da bacia hidrogréfica.
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Existe, portanto, um gradiente negativo de influéncia marinha no
sentido foz - cabeceira, resultado este observado, também, em algumas
lagoas costeiras do norte do Rio de Janeiro, por PETRUCIO (1998).

O Fator 2 ordena os diferentes tipos de aguas existentes na bacia
do rio Itanhaém. Os pontos localizados na parte inferior esquerda da
Figura 4 (6, 7, 8, 10 e 11) sdo os localizados nos rios de dgua preta, os
pontos (4 e 5) situados na parte intermediaria sdo os localizados no rio
Branco e o ponto localizado na parte superior (9) é o correspondente
a agua clara (rio Mambt). A Anélise de Componentes Principais,
aplicada aos valores das varidveis fisicas e quimicas, evidencia o gra-
diente longitudinal na bacia hidrogréfica, sugerindo que o conceito
do continuo fluvial (VANNOTE et al, 1980) pode explicar o funciona-
mento da bacia do rio Itanhaém. No entanto, como demonstrado por
outros autores (COLONNELLO, 1990; SKOULIKIDIS, 1993) a geologia
é um importante elemento fisiografico que define as caracteristicas
limnolégicas. Para a bacia do rio Itanhaém, CAMARGO et al (1997a)
demonstraram a influéncia da geologia sobre as caracteristicas limno-
l6gicas de alguns rios.
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Figura 4 - Anélise de Componentes Principais dos diferentes pontos de coleta da Bacia do
Rio Itanhaém
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Variacao temporal das caracteristicas
fisico-quimicas e bioldgicas da agua

As caracteristicas limnolégicas na Bacia do Rio Itanhaém ndao
apresentam um padrdo sazonal bem definido, e algumas varidveis
apresentam grande amplitude de variacdo dentro de uma mesma
época do ano, ao contrario de rios de regides temperadas e rios com
grandes planicies de inundagao em regides tropicais, que apresentam
um padrdo de variagdo sazonal bem definido. Podem-se citar como
exemplos os rios estudados no norte da Suécia (IVARSSON & JANS-
SON, 1994), onde as principais fungdes de forca que definem as varia-
¢Oes das caracteristicas limnolégicas sdo a temperatura e o fotoperiodo
(PAYNE, 1986), e os grandes rios amazonicos (JUNK, et al, 1989), os
rios da bacia do rio Parand (THOMAZ et al, 1997) e rio Mogi Guacu
(CAMARGO & ESTEVES,1995), que apresentam um padrao sazonal
de variacao controlado pelo pulso de inundacao. O clima na regido
onde se localiza a bacia do rio Itanhaém tem pequena amplitude de
variagdo sazonal, resultanto em pequena variagdo sazonal das carac-
teristicas limnolégicas nos rios.

A principal amplitude de variacdo temporal das caracteristicas
limnolégicas na bacia do rio Itanhaém é devido aos padrdes de variacao
das marés e da intensidade das chuvas. As marés flutuam diariamente,
fazendo com que os valores de salinidade na regiao do estudrio variem
de 580 ppm na maré baixa a 28800 ppm na maré alta (CARNAVALI,
1997). A influéncia das marés sera mais intensa se coincidirem altas
marés com baixos valores de pluviosidade.

Com relagdo as chuvas, elas apresentam um padrdo sazonal de
variagdo, com verdes mais chuvosos e invernos mais secos. Embora a
probabilidade de se obter dados limnolégicos em periodos chuvosos
seja maior no verao, existe também a possibilidade de se obter dados
limnolégicos, nos meses de inverno, sob a influéncia de fortes chuvas
e nos meses de verao em periodos de pouca pluviosidade. Como as
caracteristicas limnolégicas sao influenciadas pela quantidade de
chuvas (THOMAZ et al, 1997) e como o padrdo sazonal de chuvas na
regiao de Itanhaém nao é bem definido, as caracteristicas limnologicas
também nao apresentam este padréao.

As caracteristicas bioldgicas reforcam as evidéncias apresentadas
pelas caracteristicas fisicas e quimicas. OLIVEIRA (1999) em um estudo
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sobre tecamebas e foraminiferos associados ao sedimento superficial
de rios da bacia do rio Itanhaém, verificou um gradiente de distribui-
¢do destes organismos no sentido longitudinal da bacia, relacionado
ao gradiente de caracteristicas fisicas e quimicas. Um estudo sobre
distribuicdo de macrofitas aquaticas na bacia hidrografica também
evidencia um gradiente de distribuicdo destes vegetais no sentido fo-
z-cabeceira e a relacao entre caracteristicas fisicas e quimicas da dgua
com sua presenga ou auséncia. A Figura 5 mostra os dendogramas de
agrupamento dos locais de coleta baseado em caracteristicas fisicas e
quimicas e o baseado na ocorréncia de macréfitas aquaticas. Pode-se
observar que os agrupamentos apresentam grande semelhanca.
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Figura 5 - Dendrograma da classificacdo de 14 pontos de amostragem baseado na ocorréncia
de macrofitas aquaticas (A) e nas caracteristicas fisicas e quimicas da agua (B)
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De fato, na regido do estuario ocorrem Spartina alterniflora e Scirpus
californicus, na parte média Eichhornia azurea, Salvinia molesta, Pistia
stratiotes, Utricularia foliosa, Nymphaea rudgeana, dentre outras e, na
parte superior, regido préxima a Serra do Mar, as espécies submersas
Egeria densa e Cabomba furcata.

Os gradientes de distribuicao de organismos na regido estuarina
também foram evidenciados por PEREIRA (2000) estudando copépo-
dos planctonicos. Esse autor observou um gradiente, com maior abun-
déncia de espécies marinhas e estuarinas na parte inferior do estuério
e maior abundancia de espécies de d4gua doce na parte superior do
estudrio; além disso, também observou um gradiente decrescente no
indice de diversidade neste mesmo sentido.

Além dos gradientes longitudinais, os estudos sobre comunidades
bioldgicas tém evidenciado a influéncia dos diferentes tipos de agua
na distribuicdo das espécies. SIQUEIRA (1993), estudando a fauna de
macroinvertebrados associados a macréfitas aquaticas nos rios Branco
e Preto, observou uma associacao dependente tanto da espécie vegetal
como do tipo de dgua.

Os impactos antrépicos nos rios da bacia também tém mostrado
como os impactos influenciam nas comunidades biéticas. RIZZO
(1994) observou ntimero extremamente elevado de bactérias hetero-
tréficas e coliformes fecais no rio Guat, que recebe grande carga de
esgotos domésticos, e nimero reduzido destas bactérias no rio Mam-
bt, que drena uma 4rea de conservagdo e tem dguas captadas para
abastecimento urbano. PEREIRA (2000), em uma andlise qualitativa e
quantitativa da comunidade de copépodos planctonicos na regiao do
estudrio do rio Itanhaém, verificou diferencgas significativas (p<0,05)
entre o nimero de nauplius em um local submetido ao lancamento de
esgotos, em comparacao com locais ndo impactados. CAMARGO et
al (1997b) também evidenciaram o efeito da atividade de mineracao
de areia sobre a estrutura da comunidade de macréfitas aquaticas. Os
autores mostram que, no rio Branco, onde a atividade de mineragao de
areia é intensa, ha uma dominéncia de Eichhornia azurea, enquanto no
rio Preto, no qual a atividade é pequena e esporddica, ha uma maior
equitabilidade entre as espécies.
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Consideracgoes finais

Os estudos ecolégicos que vém sendo desenvolvidos na bacia
hidrogréfica do rio Itanhaém tém demonstrado que existe uma relacao
entre caracteristicas de relevo, geologia e uso e ocupacdo do solo, com
as caracteristicas limnolégicas dos rios, tanto caracteristicas fisicas e
quimicas como caracteristicas de algumas comunidades aquaticas.
Pode-se também observar que a bacia apresenta um gradiente longi-
tudinal de caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas, o que permite
supor que o conceito do continuo fluvial proposto por VANNOTE et
al (1980) aplica-se a bacia do rio Itanhaém. No entanto, caracteristicas
particulares das sub-bacias, especialmente as geoldgicas, determinam
caracteristicas limnoldgicas particulares, especialmente os diferentes
tipos de agua. Além disso, como ja evidenciado para outras bacias, os
fortes impactos antropicos, tais como o lagamento de esgotos organicos,
descaracterizam tanto os gradientes, como a influéncia das caracteris-
ticas fisiogréficas. Devido as caracteristicas diversificadas da bacia do
rio Itanhaém, esta bacia hidrografica tem sido um excelente local para
estudos de relagdes ecoldgicas e de desenvolvimento de técnicas para
estudos de inter relagdes entre caracteristicas dos ambientes terrestres
e aquaticos. Finalmente, destacamos que a abordagem que conside-
ra a bacia hidrogréfica como unidade de estudo e a visao ecolégica
neste tipo de estudo produz informacoes de aplicabilidade imediata
para o uso racional dos ecossistemas e o desenvolvimento teérico de
conceitos ecologicos.
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