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RESUMO

A Regio Metropolitana de Sdo Paulo possui elevado indice de crescimento populacional. Este
indice, entretanto, varia consideravelmente de regidio para regidio, tendo a bacia do rio Cotia uma
elevada contribuicdo relativa para o seu aumento. No atual processo de expansio populacional
tem ocormndo a ocupagio de areas adequadas ou inadequadas, como mananciais, encostas de
morros ¢ planicies de inundagfo resultando em impactos severos sobre os corpos d’agua, em
termos de qualidade e quantidade de 4gua na bacia hidrografica. Com a finalidade de avaliar o
potencial natural de planicies de inundagio para atuarem como filtros na melhoria da qualidade
da agua, assim como avaliar o efeito de interferéncias antropicas sobre a eficiéncia destes
ecossistemas e da bacia do rio Cotia como um todo, foram utilizados principios da ecologia da
paisagem para procederem-se diagnosticos em duas escalas. Um em nivel local, abrangendo
estudos em detalhe sobre trés ecossistemas alagados (paisagens locais) e também sobre a
qualidade da agua do tio que os atravessa e outro em escala regional, considerando-se areas
urbanas, rurais e de transi¢io (paisagens regionais). As planicies de inunda¢fio mostraram-se,
geralmente, eficientes quanto a desinfecgBo das dguas do nio Cotia e redugiio da demanda
bioquimica de oxigénio. Acredita-se, porém, que principalmente em funcio das mudangas
hidraulicas verificadas nas paisagens locais (drenagem das planicies, retificacio e dragagem do
rio) tenham sido afetadas, negativamente, as planicies de inundagio quanto a capacidade de
remover nutrientes. Além disso, a elevada carga de poluentes lancada nas paisagens regionais
associada a maltiplas mudancas estruturais também teria contribuido para anular ou, pelo menos,
saturar a capacidade de auto-depuracio dos ecossistemas estudados.

Palavras-chave: planejamento ambiental, ecologia da paisagem, planicie de inundacio e
qualidade da agua.
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ABSTRACT

The SZo Paulo Metropolitan Region has high populational growth and the catchment area of the
Cotia River contributes for this growth. In the process of populational growth, however, adequate
and inadequate areas have been occupied. Inadequate occupation, such as in hills and floodplains,
has resulted in severe impacts over the water bodies. Aiming at evaluating the natural potential of
the floodplains functioning as filters in the improvement of the water quality, as well as at the
effect of the anthropic interferences in the efficiency of these ecosystems and in the catchment
area of the Cotia River as a whole, principles of the landscape ecology were used to produce
diagnostics in two scales. On a local level, detailed studies were made in three wetlands (local
landscape) and also in the water quality of the river that crosses these wetlands. On regional
level, urban, rural and transitional areas (regional landscape) were considered. The floodplains
were considered efficient in relation to the desinfection of the River Cotia waters and the
reduction in the biochemical demand oxygen. It is believed, however, that due to the hydraulic
changes in the local landscape (floodplain drainage, retification and dredging of the river), the
floodplains have been affected in terms of nutrient removal. Furthermore, the high load of
pollutants thrown in the regional landscape, together with several structural changes, has also
contributed to eliminate, or at least, saturate the capacity of self-depuration of the studied
ecosysterms.



1 INTRODUCAO

Neste século a sociedade tem modificado rotineira e dramaticamente o ciclo hidrolégico,
através da construcio, sem precedentes, de usinas hidrelétricas, obras de controle de inundagdes e

utiliza¢do de agua para abastecimento e irrigacdo (Loucks, 2000; Gleick, 2000).

Atribui-se essa grande expansiio na infra-estrutura relacionada ao uso dos recursos
hidricos principalmente a trés fatores: crescimento populacional, mudanga nos padrdes de vida e
expansdo da éarea agricola irrigada (Duda & El-Ashry, 2000; Gleick, 2000, Hinrichsen et al,,
1998).

Como resultado, enquanto nos Gltimos cem anos a populagio mundial triphcou, o
consumo de agua cresceu mais do que seis vezes (Juma, 1998). Em funco dessa demanda, a
agua doce vem sendo considerada um recurso natural critico em termos de capacidade de suprir
as necessidades humanas (Helweg, 2000; Falkenmark, 1993) e a integnidade de muitos
ecossistemas (Gleick, 2000; Loucks, 2000).

Atualmente considera-se que pelo menos 1,2 bithdo de pessoas no mundo carecam de
acesso a agua potavel e que 3 bilhdes utilizem instalagOes sanitarias inadequadas, sendo a
maioria, evidentemente, provenientes de paises em desenvolvimento (World Water Vision, 2000;
World Watch, 1999; World Bank, 1998).

Essa escassez de agua ndo tem sido apenas em volume, mas também funcional,
ocasionada pelo excesso de poluiciio originada por deficiéncias na coleta e disposigfio final dos
residuos s6lidos e, principalmente, devido ao baixo percentual de coleta e tratamento de efluentes
domésticos ¢ industriats (World Bank, 1998).

Como conseqiiéneia, além do severo impacto social e nos indicadores de qualidade de
vida ¢ ambiental, o problema da escassez de agua associada com a sua falta de qualidade tem
suscitado graves problemas econdmicos como, por exemplo, o aumento no custo do fratamento
da agua para o abastecimento doméstico e industrial, assim como nas despesas previdenciarias ¢

no sistema de saude (World Bank, 1998).
1.1



Nesse sentido, cabe ressaltar o Brasil, pois a despeito de possuir um dos maiores
volumes de dgua doce superficial do planeta (11,6%), a mesma distribui-se heterogeneamente,
concentrando-se 70% na regifio Amazdnica. E, o que ¢ mais grave, as regifes com maior
densidade populacional e industrial sio as que apresentam menor disponibilidade hidrica como,

por exemplo, os grandes centros urbanos das regides sul ¢ sudeste do pais (DNAEE, 2000).

Na Regifio Metropolitana de S#o Paulo (RMSP), o adensamento populacional ¢
industrial tem tornado mais agudos os problemas relacionados com a falta de saneamento e
escassez de recursos hidricos. Estes problemas, entretanto, também tém se tornado mais severos 4
medida em que os processos de gestio dos recursos hidricos tém se pautado pela auséncia de
anlises mais amplas, integradas e sustentadas, que por sua vez tém originado novos conflitos

como, por exemplo, a transposicio de 4guas inter bacias.

A bacia hidrogréfica do rio Cotia, na RMSP, é um exemplo desse quadro na medida em
que a auséncia de planos de desenvolvimento regionais tem degradado e exaurido os recursos
hidricos. Para a solugfio ou atenuagfo desse problema, algumas alternativas baseadas em
engenharia ecolégica (ou ecotecnologias) estfio sendo propostas para esta regifio (Sabesp, 1996-

a).

A ecotecnologia se aplica aquelas situagdes em que a energia fornecida pelo homem
através da manipulagfio ambiental é pequena, relativamente aquela desprendida pelo ambiente,
mas suficiente para produzir grandes efeitos nos processos resultantes voltados a controlar
sistemas, onde a principal energia que o movimenta provém de fontes naturais (Mitsch, 1993;
Mitsch e Gosselink, 1995).

Um exemplo disso ¢ a reabilitacdo funcional ou a construcio de dreas alagadas para a
melhoria da dgua fluvial ou de fontes nfo pontuais (Comin et al., 1997; Higgins et al., 1993;
Manfrinato et al.,, 1993) ou como complemento a processos de tratamento de efluentes (Kadlec &
Knight, 1996; Hammer, 1989; Reed et al., 1988). Um exemplo do dltimo caso encontra-se em
fase de implantagfo na bacia do rio Cotia (Brega Filho, 1998).
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Pretende-se propor como hipotese de trabalho um planejamento estruturado que
considere as planicies de inundagBio como a principal referéncia ambiental para a adogfio de
mecanismos que propiciem a melhoria da qualidade e aumento da quantidade das 4guas

superficiais de uma bacia hidrogréfica.

Para iss0, entretanto, essas areas alagadas devem ser analisadas segundo sua estrutura e
funcio. Deve-se reconhecer também as caracteristicas e processos dos meios natural ¢ antrépico

que influenciam as condi¢Ges das dreas alagadas e sio por ela influenciadas.

Neste sentido, além de informacdes especificas referentes aos ambientes palustres
contidos nas planicies de inundacfo, serd necessario diagnosticar ¢ avaliar a regifio onde os
mesmos se encontram através de metodologias apropriadas permitindo, assim, compreender as
interagbes entre esses ambientes e o meio circundante, com a finalidade de buscar solucdes

integradas relativas ao gerenciamento dos recursos hidricos e de menor impacto ao meio.

Para realizar tal planejamento considera-se necessario reconhecer e otimizar as
potencialidades do meio natural, de forma a torné-lo mais sadio através de agdes que permitam
reverter os impactos jd estabelecidos. Com o objetivo de testar uma proposta metodologica de
planejamento que contemple essas premissas, selecionou-se como area de estudo a bacia do rio

Cotia, na RMSP. Devido aos seus graves problemas de qualidade e quantidade de dgua.

Neste contexto, o planejamento ambiental, que opera em escala regional, necessita
também de uma abordagem local, para que se possa introduzir agdes concebidas segundo técnicas
ecotecnologicas. Dessa forma, pretende-se avaliar a drea de estudo em duas escalas obtendo-se,
conseqiientemente, informagdes em dois niveis distintos, os quais serfo integrados visando

indicar alternativas de aco.

A avaliagfo das paisagens ¢ uma estratégia que permite trabalhar nesses dois niveis e
promover a articulagic entre ambos, mas que exige informacGes qualitativas e quantitativas
diferenciadas em funcdo da escala considerada. Dentro dessa estratégia, as indicacSes de acdio
podem ser apresentadas segundo um conjunto de orientagbes que vdo de propostas gerais a

propostas especificas.
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2. OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho consiste em:

e propor uma metodologia norteada por principios da ecologia da paisagem, notadamente a
capacidade de permitir andlises espaciais multi-escalares e interdisciplinares, com a
finalidade de relacionar as caracteristicas fisicas de unidades de paisagem de uma bacia de
drenagem ¢ de suas planicies de inundagio com a qualidade das 4dguas superficiais da

mencionada bacia.
Objetivos secundarios:

e analisar de que maneira a composigio do meio fisico e as formas de uso e ocupacio da terra
no ambito da bacia do rio Cotia influem no estado de conservagfo das planicies de inundagfio
estudadas;

s conhecer as principais formas de impactos ambientais nas planicies de inundagio estudadas e

indicar propostas de reabilitacio dessas areas;

s aferir a melhora na qualidade da dgua do rio Cotia apos este atravessar dreas alagadas das

planicies de inundag@o examinadas.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 - PLANEJAMENTO E GESTAO DAS AGUAS

Historicamente, planos tradicionais de uso da agua tem privilegiado os tipos de uso ou o
manancial, em detrimento da analise de todo o sistema que afeta e ¢ afetado pelo corpo d’agua
{Sabesp, 1996-a).

No ambito da conservagio da agua, por exemplo, as possibilidades de uso da agua e de
mananciais devem ser avaliadas ndo apenas a partir da bacia hidrografica, mas também em

fun¢do da dindmica ambiental, social e econdmica da regido (Sabesp, 1997-a; Sabesp, 1998).

Segundo Tundisi e Calijuri (1996), os mananciais para abastecimento publico de agua
situados em regides metropolitanas sdo sistemas complexos devido ao uso intensivo das bacias
hidrograficas e por estarem sujeitos i diversidade de processos de contaminag¢iio e poluigdo

através do solo, dgua e ar.

Além disso, a variedade de padrBes de qualidade ¢ quantidade de agua exigidos pelos
diversos usuarios também sdo fatores que incorporam complexidade ao processo de tratamento e

abastecimento de agua.

Nesse sentido, deve-se considerar a necessidade de ampla gestfio’ da bacia, ndio apenas
para preservar a integridade de ecossistemas associados e diminuir impactos produzidos por
contaminagdes e polui¢do, mas também para diminuir os custos associados ao processo de

abastecimento e garantir 0 proprio suprimento de agua (Gleick, 2000).

Em oposigdo a isso, até recentemente o planejamento dos recursos hidricos no Brasil
vinha sendo elaborado a partir de planos setoriais, no qual a 4gua era entendida como um recurso

mineral e ndo inserida em ciclos interativos.

' entendida como a conjugagdo entre o planejamento (gue aponta as alternativas) e o gerenciamento (que administra ¢ executa o

plano)
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Para muitos tomadores de decisdo, o caminho deve ser o estudo da 4gua através de um
processo de planejamento. Segundo Conyers & Hills (1984), o planejamento é um processo
continuo (ciclico) o qual, uma vez definidas as metas e objetivos, envolve virias etapas
interligadas que visam subsidiar tomadas de decisfo acerca de formas alternativas de se utilizar

os recursos disponiveis (Figura 3.1).
Decisdo para zdotar o planejamento

Estabetecimento do esquema organizacional para o plangjamento

Especifica¢iio das metas

Monitoramente ¢ avaliacio

Formulagio dos objetivos

Estruturacie do
banco de dados
Seleghio dos
indicadores
Definigfo da escala
de trabalho

" Definicio da drea "
~._  deestudae

Implementagio

; Coleta e andlise de dados
H L

diagnéstico
Seleciio da alternativa preferida

kdentificacic de alternativas

7

Figura 3.1: Etapas envolvidas no processo de planejamento ambienta!

Modificado de Conyers & Hills (1984),

Andhse das
alternativas

O processo de planejamento deve contemplar, portanto, vasta gama de atividades
econdmicas ¢ ser capaz de promover o desenvolvimento humano, mas reconhecendo que o
homem ¢ parte do ecossistema e portanto dependente deste. Os planejamentos convencionais, no
entanto, ndo incluem andlises que projetem horizontes de longo prazo e as respectivas

conseqiiéncias das agdes sobre os recursos naturais (Slocombe, 1993).
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Com a finalidade de permitir avancos nessa ciéncia Slocombe (1993) distingue e propde
a integragdo de duas formas de planejamento: o planejamento tradicional, urbano ou regional e o

planejamento ambiental ou ecoldgico.

O planejamento tradicional concentra sua acdo nas comunidades e sua populagdo, no uso
da terra, economia e infra-estrutura, através de processos fundamentados em metas, planos ¢
regulamentos, onde a resolugfo do problema deve estar direcionado ao cumprimento de tarefas

de modo a priorizar os meios.

Como essa forma de planejamento tem estado centrada na resolucfio de problemas ou
demandas imediatas e frequentemente desarticulada do restante do ambiente onde 0 mesmo se
encontra inserido, em muitos casos tem havido apenas a transferéncia ou o adiamento da efetiva

resolucdo do problema ¢ agravamento da situagio a médio ¢ longo prazo.

O planejamento ambiental, por outro lado, enfoca o ambiente biofisico de comunidades
e populacdes, bem como os efeitos das varias formas de desenvolvimento e planejamento.
Embora este processo de planejamento também seja do tipo estruturado, ou sela, sua
implementacdio envolve varias etapas e um conjunto de métodos, suas premissas sdo

diferenciadas.

A implementagdo desta forma de planejamento exige grande quantidade e variedade de
dados, cuja andlise ¢ freqlientemente complexa e conduz algumas vezes a interpretacles
subjetivas. Esse conjunto de caracteristicas, porém, muitas vezes dificulta ou inviabiliza este tipo

de planejamento.

Considerando-se as vantagens e limita¢des de ambos os tipos de planejamento,
Slocombe (1993) sugere a integragdo dos mesmos. No entanto, o ponto de partida dessa fusdo
deve estar baseado em uma visfio ecossistémica no sentido de permitir a integracio de

conhecimentos de varias disciplinas em relacdo a uma determinada regifio ou sociedade.
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A visdo ecossistémica, cujos principios basicos que a norteiam encontram-se descritos a
seguir (Tabela 3.1), deve propiciar estudos que possam encorajar o reconhecimento de

complexidades, mudangas e a necessidade de adapta-las e prevé-las.

Tabela 3.1: Caracterfsticas bdsicas da visfo ecossistémica para se obter um plano de

desenvolvimento integrado ao meio ambiente

CARACTERISTICAS : PROCESSOS ENVOLVIDOS
@ inter ou transdisciplinar @ participaiivo
e utiliza a vis8o ecossistémica para descrever a estrutura, | ¢  procura cooperagio e
processo e dindmica integracio individual e

o utiliza multiplas teorias ¢ métodos institucional

. . . . . . | & define e atua de acordo com
» ¢ adaptativa, utilizando 0 monitoramento ¢ a avaliago
. .. - metas
para interpretar ¢ unir informagdes
. o facilita a4 disseminacic & uso
@ gera hipSteses e modelos &

de informagdes
@ permite previsdes e orientacdes de longo prazo

Fonte: Siocombe (1993)

3.1.1 - REUSO DE AGUA NO BRASIL

A quantidade e a manutenc@io da qualidade da 4dgua estd muito condicionada pelo meio
ambiente, pelo crescimento populacional e a¢des antropicas. O aumento da demanda de 4gua na
sociedade moderna, seja como parte de processos produtivos (p. ex. na geracdo de energia) ou
destinadas ao abastecimento, tem levado ao esgotamento sazonal ou cronico deste recurso (Duda
& El-Ashry, 2000; Gleick, 2000; Hinrinchsen et al., 1998).

Como conseqiiéncia, varics estudos vém sendo desenvolvidos no sentido de promover o
reuso de dgua segundo processos mais confidveis e eficientes (Helmer & Hespanhol, 1999;

Nogales Escalera, 1995; Mancuso, 1988 e 1992).

O reuso de agua € definido como “o aproveitamento de dguas utilizadas, uma ou mais

vezes, em alguma atividade humana, para suprir as necessidades de outros usos benéficos,

3.4



inclusive o original. Pode ser direto® ou indireto®, bem como ocorrer de aces planejadas ou nio”
{cf. Lavrador Filho, 1987, citado por Mancuso, 1988 ¢ 1992).

Uma classificaciio de reuso de agua mais abrangente € a de Westerhoff, (1984, citado

por Mancuso, 1992), onde o autor preveé dois tipos de reuso: o potével e o ndo potavel.

Segundo Mancuso (1992), entre todas as modalidades de reuso de agua, aquela que se
destina ao consumo publico ¢ a mais polémica, sendo alvo de severas criticas, em grande parte

devido a falta de esclarecimento do que realmente seja essa proposta.

Essa modalidade de reuso (indireto planejado) é considerada uma forma mais segura de
abastecimento pois, na pratica, a maioria dos sistemas de abastecimento j& vem sendo operados
em regime de reuso potavel indireto n&o planejado. Além disso, “o reuso da agua espontinec e
ndo planejado sempre ocorre, em maior ou menor escala, através da participacio do homem ou

até sem ele, via ciclo hidrologico” Mancuso (1992).

Nos paises desenvolvidos, o reuso de agua tem sido cada vez mais caracterizado como

um importante componente na gestdo dos recursos hidricos (Gleick, 2000).

No Brasil, onde as demandas crescem rapidamente principalmente nos grandes centros
urbanos, a possibilidade de reuso de agua, dentro de seus variados niveis de potabilidade,
possibilitam prolongar ¢ racionalizar a utilizacdo desse recurso e oferece meios para a

conservagdo das aguas de methor qualidade para usos mais nobres (Helmer & Hespanhol, 1999).

Segundo Hamann & Mcewen (1991, citados por Mancuso, 1992), em dias atuais varias
formas de reuso sdo consideradas como um recurso hidrico alternativo, como conseqiiéncia dos

seguintes fatores:

? direte: ocorre quando os efluentes, apds convenientemente tratados, sdo encaminhados diretamente de seu ponto de descarga até
o local do reuso (na forma de 4gua potdvel), sem serem descarregados no meio ambiente.

3 Indireto nao planejado: ocorre quando a 4gua, j4 utilizada wma ou mais vezes em alguma atividade humana, é descarregada no
meio ambiente ¢ novamente vtilizads & jusante, em suza forma diluida, de maneira no intencional e nfo controlada. Indireto

planejado: ocorre quando 0s efluentes, depois de convenientemente tratados, sdo descarregados de forma planejada e
controlada nos corpos de 4gua, de modo a serem diluidos.
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¢ demanda crescente de agua, havendo inclusive a superagio da oferta;
e inexisténcia de politicas factiveis de redugdo de demanda;

¢ limitacio das fontes locais de dgua superficiais ou subterrineas;

e crescente degradacdo dos mananciais de agua;

e custos elevados da disposi¢io final dos esgotos;

e ocorréncia de impactos negativos causados ao meio ambiente em conseqiéncia das

exportagdes/importagdes de igua entre bacias; e

¢ legislacdo que favorece mais o reuso do que a disposi¢cgo no meio ambiente.

No entanto, segundo Parlatore ¢ Santos (1989, citados por Pereira de Souza, 1993),
enquanto a 4gua “ndo for incorporada ao mercado, a regulacio da sua distribuicio entre usudrios
ficara restrita a acBes administrativas por parte do poder publico que, tradicionalmente, ndo
consegue viabilizar, de modo permanente, respaldo politico-institucional que assegure a

necessaria eqiidistdncia e imparcialidade perante os diversos usudrios interessados, gerando

conflitos e situagdes de colapso econdmico ou de calamidade piblica”.

Como complemento ao papel do mercado no planejamento e gerenciamento dos recursos
hidricos no Brasil, Pereira de Souza (1989 e 1993), enfatiza a necessidade de operacionalizar o
sistema de cobrangas e definir, de modo objetivo, o valor a ser cobrado sobre os custos da 4agua

de modo a aplica-lo como instrumento de gestéo.

Além disso, este autor sugere incorporar aos planos de desenvolvimento regionais os
programas de interven¢do dos Orgdos gestores de dgua, permitindo que os instrumentos de

planejamento regional propiciem o ordenamento da ocupagio territorial.

Este ordenamento ocorreria através de medidas como: uma mais adequada localizagdo
espacial das atividades, estimulo a uma melhor utilizagio da 4agua pela sociedade ¢
disponibilizacio de recursos financeiros na otimizagio dos recursos hidricos e em técnicas ¢

processos destinados ao tratamento de efluentes.
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Assim, a gest3o dos recursos hidricos, incluindo a possibilidade da adogfic de programas
de reuso de agua, implicam em planos de acfo complexos pois depende da atuagfo articulada de

varios segmentos da sociedade (Pereira de Souza, 1993):

]

“suporte juridico institucional e politico;
¢ programas adequados de investimentos;
e estabelecimento de metas de curto, médio e longo prazos;

s competéncia tecnolégica para a elaboragfo de planos e projetos que atendam aos objetivos

fixados;

s competéncia gerencial ¢ tecnoldgica para a implantagio dos planos, avaliagdo dos resultados

e realimentac@o do processo; e

e informacdo, participagfio e apoio da sociedade em todas as etapas do programa.”

E, como instrumento de suporte a gestdo, tem-se concebido a mesma segundo um
processo de ordenagdo territorial, onde o homem representa simultaneamente o centro deste

processo e o principal agente modificador ¢ modelador do espago.

3.2 - FUNDAMENTOS SOBRE AVALIACAO DE PAISAGENS

A evoluglo sécio-econdmica das sociedades humanas tem sido um processo continuo.
Algumas vezes, entretanto, a mesma ocorreu através de ‘saltos’ os quais parecem ter sido
impulsionados por avangos tecnoldgicos (p. ex. invencio da pélvora e do astrolabio), sendo um

desses grandes “saltos’ o processo de mecanizagdo de tarefas induzidas pela revolug#o industrial.

Esta revolugfio representou wm marco no modo e velocidade de produgdo, que num
espaco relativamente curto de tempo tomou proporgdes globais. Simultaneamente e em
decorréncia desse processo, ocorreram elevadas taxas de crescimento populacional e de

urbanizacdo, que levaram por sua vez a verticalizacio de dreas urbanas.
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Desde entfo, o continuo aprimoramento tecnologico e as crescentes demandas de
recursos naturais tem exaurido, modificado e desestabilizado muitos ecossistemas. Como forma
de reestabelecer a homeostase dos sistemas naturais e reduzir a entropia dos biomas {ampliada,
por exemplo, através da queima de combustiveis fosseis), tem havido também uma rapida ¢

abrangente {global} altera¢io na velocidade de processos naturais {World Watch, 1999).

Estes processos ocorrem em variados intervalos espago-temporais (Figura 3.2), variando
desde pequenas escalas espaciais (como a fotossintese no interior das folhas) e temporais (como a
fragfio de segundo para um foton sensibilizar um pigmento) até grandes escalas espago-temporais
(como o aumento da concentragio de gases-estufa e mudancas climaticas globais, envolvendo de

décadas a séculos) (Forman e Godron, 1986; Woodmansee, 1988; Turner et al., 1989).
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Figura 3.2: Relagfo entre escala espacial ¢ escala temporal para vérios fendmenos ecolégicos.

Fonte: Adaptado de Forman & Godron (1986)

Existe, portanto, uma estreita relag8o entre escala espacial e temporal para a explicagio
de fendmenos naturais. Assim, a compreensio desses fendémenos parece tornar-se plausivel
quando procede-se a correta identificagdo do nivel escalar (no espago e no tempo) onde ©

elemento-chave envolvido com o fendmeno de interesse encontra-se inserido.
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Uma vez identiticado esse elemento-chave no contexto escalar, projetam-se os principais
atributos que o compde a partir do desmembramento do nivel hierarquico inferior. Esse
desmembramento possibilita andlises mais objetivas e permite a preservacdo de caracteristicas
associadas ao processo em questdo (Figura 3.2).

Portanto, existe uma estreita relacdo entre escala espacial e temporal para a explicacio
de fendmenos da natureza; e a compreensfo desses fendmenos parece tornar-se plausivel quando
elementos-chave envolvidos nos processos e, hierarquicamente inferiores (ver Figura 3.3), sdo
analisados de forma sistémica de modo a se procurar as interacSes e a forma como cada

componente afeta e € afetado pelos demais.
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Os processos ecolégicos atuantes, entretanto, s3o mediados a partir de escalas locais. No
entanto, estudos realizados em escalas reduzidas (ou seja, escala local) e que requerem projegdes
ou extrapolacdes para escalas regionais e/ou globais ainda séio pouco consolidados, exigindo
métodos especificos para a sua viabilizagio (Abbruzzese e Leibowitz, 1997; Turner et al., 1989;
Woodmansee, 1988).

A maioria destes métodos envolve abordagens relacionadas com a ecologia da paisagem,
a qual fundamenta-se em duas idéias principais: a interdisciplinaridade e a variabilidade de escala
espago-temporal (Forman e Godron, 1986).

As paisagens sdo compostas de dreas heterogéneas e estdo sujeitas, aproximadamente, a
um mesmo tipo de clima e conjunto de perturbacdes. Essas areas agrupam ecossistemas que
interagem e que se repetem de forma similar no espago, representando uma importante visdo na

tentativa de se estudar ecossistemas e de efetuar planejamentos ambientais.

Existem vdrias definigdes de paisagem, dentre as quais destacamos:

e ¢é um espaco na superficie terrestre, consistindo de um complexo de sistemas, formados por
atividades de plantas, animais, rochas, ar, agua e homem, onde as formas fisionémicas* do

espaco formam uma entidade reconhecivel (Zonneveld, 1979);

e sdo dreas heterogéneas compostas por agrupamentos (de ecossistemas, unidades de vegetacfo
ou de uso € ocupagido das terras) que interagem e se repetem de forma similar no espago

formando mosaicos (Forman & Godron, 1986);

e sdo formas de se realgar interrelacbes entre aspectos fisicos, biolégicos e culturais dos
sistemas ecologicos, com a finalidade de se adquirir uma compreensio unificada dos sisternas
ambientais. Possui também o propésito de mapear e descrever padrdes com o objetivo
principal de utilizar as informagdes geradas para ser utilizado por planejadores e tomadores
de decisdo (Lavers e Haines-Young, 1993; Turner e Gardner, 1991);

4 fisionomia se refere 2 aparéncia da paisagem no que se refere aos seus-atributos estruturais, funcionais e estéticos (Forman e
Godron, 1986)
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e um volume de terra, ar e d4gua com limites naturais delineados primariamente por feicdes da
paisagem e fatores climéticos. Isso abrange um conjunto de processos ecoldgicos naturais,
organismos e processos antropogénicos que funcionam contidos em um mesmo volume
hierarquico (Gonzalez, 1996).

A ecologia da paisagem enfoca, sobretudo, trés caracteristicas da paisagem (FISRWG, 1998):

o Estrutura: relagio espacial entre ecossistemas distintos ou entre unidades de paisagem’
presentes - mais especificamente, a distribui¢io de energia, matéria e espécies em relagdo ao
tamanho, forma, nimeros, tipos e localizagio dos ecossistemas. As estruturas fundamentais
das paisagens sdo matriz®, fragmentos’, mosaicos® e corredores’ (Figura 3.4).

e Funcio: sdo interacdes entre elementos no espago, sendo representada pelos fluxos de

energia, informacfo, matéria e de espécies nos ecossistemas;

e Mudanca: € a alterac®o na estrutura e fun¢8o dos mosaicos ecologicos no tempo.

¥ outras palavras utilizadas com significado semelhante: ecotopo, célula da paisagem, geotopo, facies, habitat ¢ site

8 4reas (naturais ou antropizadas) maiores ¢ relativamente homogéneas ou aquelas mais conectadas e que desempenham fungiio
dominante na paisagem {isto €, fluxo de matéria, cnergia ¢ espécies)

7 fragmentos ou ‘patches’ sio sreas ndo-lineares que diferem da matriz adjacente e se caracterizam pela ruptura da continuidade
ou das unidades da paisagem. Os fragmentos variam amplamente em tamanho, formato, tipo, heterogeneidade ¢ caracteristicas
das suas bordas

# ¢ um conjunto de fragmentos, nenhum dos quais dominantes o suficiente para se interconectarem ao longo da paisagem
® $30 faixas lineares com larguras varidveis que diferem da matriz vizinha e normaimente possuem a capacidade de conectar
populacBes animais ou vegetajs
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fragmento

Figura 3.4: A estrutura espacial da paisagem é composta pela matriz, fragmentos, corredores e

por mosaicos em varias escalas.

Fonte: Adaptado de FISRWG (1998)

Unidade da paisagem ou ecotopo, segundo concepedo de Naveh & Lieberman (1993), ¢
a menor unidade holistica® que ainda preserva as caracteristicas de um territério e pode ser
caracterizada pela homogeneidade de ao menos um atributo da geosfera (atmosfera, solo,
vegetacdo, rocha, 4gua etc.) desde que nfo haja variagBo excessiva de outros atributos.
Representa, portanto, a menor unidade mapedvel e que serve de base para o planejamento e

gerenciamento fisico do territério.

Dentro da perspectiva ecologica, portanto, unidades de paisagem podem ser
consideradas ecossistemas e o estudo e compreensio da estrutura e funcionamento de

ecossistemas depende do entendimento dessas unidades fundamentais (Zonneveld, 1989).

' hotismo se baseia na hipotese segundo 2 qual a natureza consistiria de um ‘todo’ ordenado hierarquicamente (Zonneveld, 1989)
ou seria ainda a vis3o segundo a qual todas as entidades fisicas ¢ bioldgicas formam um Gnico sistema inferagente e unificado
que qualquer sistema completo seria mator que a soma das partes componentes {Ab'Saber et al., 1997).
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Segundo Wessman (1992), a avaliacfio de padrBes da estrutura e funcionamento de
ecossistemas nfo € um processo simples devido as complexas variacSes ¢ nfo-linearidades
verificadas na dinfmica das paisagens, o qual sfo fundamentados em dados ecolégicos
espacialmente distribuidos onde, por serem dindmicos, variam amplamente no espaco e no

tempo.

Em uma bacia hidrografica existem, comumente, varias paisagens com suas respectivas
estruturas e fungdes. Entre as estruturas, os corredores fluviais apresentam especial interesse na
medida em que estes podem atuar como conectores de populagdes, desempenhando, neste caso,

importante fungdo no mntercdmbio genético entre unidades de paisagem (FISRWG, [998).

O corredor fluvial é uma faixa linear de vegetagfio (vegetacdio riparia) localizada
paralelamente 3s margens de rios que difere da paisagem adjacente (“matriz”) ndo apenas pelo
seu formato alongado, mas também por um conjunto de caracteristicas, como: topografia plana,
presenca de solo hidrico, vegetagio adaptada ao estresse hidrico, solo arenoso e/ou com alta

concentragio de matéria orgdnica etc. (Holland, 1996; FISRWG, 1998).

As caracteristicas dos corredores fluviais, associadas & topografia ¢ as faixas de
vegetacdo, freqiientemente lhes conferem capacidade de atuarem como zonas tampdo (‘buffer
zones’). Isso porque, enquanto ambientes de transicdo (ecotonos) entre ecossistemas terrestres €
aqiidticos, os corredores fluviais atenuarn os impactos entre estes ecossistemas (Forman e

Godron, 1986; Pinay et al., 1994; Weller et al., 1994; Holland, 1996; Lowrence et al., 1997).

Essa capacidade de atenuacfio estd ligada primariamente ao controle de caracteristicas
hidrolégicas da paisagem, que tem o seu fluxo de 4dgua convergindo para essa regifio e
concentrando nesta energia e matéria (Phillips, 1996). Como essas areas atuam como membranas
semi-permeaveis que filtram os fluxos que entram e saem de cada elemento adjacente, controlam,
por exemplo, o fluxo de 4gua e de nutrientes da bacia de drenagem para o rio e ao longo do

proprio rio (Figura 3.5).
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Figura 3.5: Esquema do sistema tampdo de florestas riparias.
Fonte: Adaptado de Lowrence et al. (1997)

O escoamento superficial de agua e o conseqliente transbordamento do leito fluvial sdo
ambos minimizados quando corredores fluviais se estendem até as dreas mais elevadas do
terreno. Isso ocorre porque a associacfo entre o formato cbncavo dos corredores fluviais e a
existéncia de faixas de vegetago tormam o rio e regides vizinhas melhor adaptados
hidraulicamente aos pulsos de dgua, podendo atuar assim como “buffers” que atenuam e retém o

fluxo d’agua (FISRWG, 1998).

A atenuago do fluxo d’agua € provocada pelo espraiamento da agua e pelos troncos de
arvores e demais estruturas associadas que ajudam a ‘frear’ o rio. A reten¢fio da agua ocasiona a
diminui¢fio do volume de dgua do rio através do maior potencial de evapotranspiragio propiciado

pela vegetagdo e pela infiltracdo da agua no solo (Lowrence et al., 1997; FISRWG, 1998).

Além disso, a erosdo das encostas adjacentes ao rio e o transporte de nutrientes sfio
inibidos, impedindo o carreamento e, consequentemente, o aumento da carga de material em

suspensdo e assoreamento fluvial. Portanto, as caracteristicas funcionais desse ecdtono evitam a
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eutrofizacio'’, o qual representa importante fator de agravamento nos indices de qualidade da
dgua principalmente em paisagens fortemente antropizadas (Zonneveld, 1979; Forman e Godron,

1986; Lowrence et al., 1997).

A conectividade ¢ a propriedade “buffer” emergentes da caracteristica estrutural ¢
funcional desse elemento de paisagem decorre do seu equilibrio auto-ajustador, que evita rupturas
radicais nas condigdes ambientais tanto no sentido longitudinal quanto transversal ao rio
(Holland, 1996). Um resumo das fungSes basicas dos corredores fluvials encontram-se

representadas na figura a seguir (Figura 3.6).

=% Habitat:

g estrutura espacial do ambiente permite que espécies
vivam, se alimentemn, reproduzam, locomovam etc.

% Barreira:

interrompe o fluxo de material, energia ¢ organismos

=2 {onduite:

capacidade do sistema transportar materiais, energia e
OTZATISIOS

<% Filltro:

penetragdo seletiva de materiais, energia e organismos

=2 Honiz;

caracterfstica em que a safda de materiais, energia e
organismos excede a entrada

=& “Eumidours”:

caracteristica em que a enfrada de materiais, energia e
organismos excede a saida

Figura 3.6: Fungdes béasicas atribuidas aos corredores fluviais
Fonte: Adaptado de FISRWG (1998)

11 - . " = -
** processo de aumento da conceniragio de nutrientes em corpos d’dgua com efeitos adversos ao ambiente
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Ou seja, a estrutura dessa paisagem apresenta variacdes gradativas dos gradientes
ambientais (temperatura, umidade, declividade do terreno) que atenuam os ‘efeitos de borda’
comumente observados entre unidades de paisagem e possibilita a conexfo entre ecossistemas ¢
mesmo internamente ao sistema considerado quando o mesmo apresenta maiores variagles

funcionais ¢ cuja delimitacfio nfic seja evidente (Holland, 1996).

Assim, as matas ciliares que recobrem as aguas marginais dos rios, por exemplo,
permitem a ocorréncia de temperaturas mais baixas ¢ termicamente estdveis garantindo, além
disso, suprimento de alimento e nutrientes ao longo do seu curso; 0 que torna possivel que peixes
situados em rios de ordens inferiores se desloquem para rios de ordem superior, € vice-versa
(Forman e Godron, 1986).

Além disso, estudos de Warner (1996, citado por Mulamoottil et al., 1996) mostram que
esses gradientes nfo enconfram-se apenas ao longo da superficie da terra, mas também
verticalmente os quais seriam basicamente gradientes temporais na medida em que as mudangas

fisicas, quimicas, hidrologicas e biologicas a que estdo sujeitas mudam em fungio da idade local.

Embora as paisagens naturais ndo perturbadas sejam ricas em 4reas de transicfio entre
ecossistemas adjacentes, a atividade humana tende a eliminar essas mudancas graduais e a

produzir limites abruptos (Carter, 1996; Holland, 1996).

Um exemplo disso € o aterramento ou drenagem das varzeas, com a finalidade de dar a
estas areas um uso mais intensivo ou que melhor se adeqiie ac modelo produtivo-ocupacional em

vigor, o qual resulta na passagem brusca de ecossistemas emersos para agua, sem passar pelas

dreas umidas ou alagadas.

Desse modo, as caracteristicas fundamentais dos corredores fluviais e das planicies de

inundac@o tem sido alteradas de varias maneiras, como:

e remogio ou modificagio da cobertura vegetal;

e modificacfo do sistema de drenagem;
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e construcio de barragens e diques que regularizam as vazdes e concentram o fluxo fluvial no

seu leito principal etc.

A estabilidade temporal de uma paisagem pode ser verificada pela tendéncia geral de
mudanca da sua curva, pela amplitude relativa da oscilagio ao redor de uma tendéncia geral e
pelo ritmo da sua oscilagfio {regular ou irregular), conforme mostrada na figura a seguir (Figura

3.7).

Yazio afluente madia

40.000
35 000
30.000
25 000
20.000
15000
10.090;_.;;‘-‘ d .

1 N . o F _‘,‘L___A__;__:-.__' _____ Y S g
R R " S . S .
Out-84 Out-85 Out-36 Out-87 Ont88 Out-89 Out-90 Oot-51 Out-92 Cut-93 Out-94

meses

Vazio (m%s)

Figura 3.7: curva da vaziio média de um rio de elevada ordem (rio Tocantins-Para)

(Fonte: Adaptado de Silva, 1994)

Embora toda paisagem possua flutuacSes climaticas sazonais, como em decorréncia das
mudangas de estagGes, genericamente, uma paisagem & considerada estavel se a variabilidade de
longo prazo dos seus parametros for significativamente representada no tempo e se a amplitude e

o grau de periodicidade das oscilagdes forem estatisticamente caracterizaveis.

Por extensdo, 0s sistemas biologicos nfo sdo absolutamente estdveis, mas oscilam ao
redor de uma posicio média possuinde assim um equilibrio dindmice (ou meta-estavel).
Distarbios naturais periddicos, quando atuam com frequéncia e ao longo de muitos anos ou
décadas, deixam de ser distirtbios j& que os organismos deverfio ser capaz de “prever” as

flutuacBes e se adaptar (Odum, 1969; 1986).
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Desse modo, fendmenos sazonais, como picos de pluviosidade e cheia fluvial, fazem
parte da “memoria” das paisagens conforme pode ser verificado através da sua geomorfologia,

notadamente através do formato da planicie de inundacio.

Em muitos casos, inclusive, muitos ecossistemas, como as virzeas, passam a depender
dos processos sazonais advindos como o afluxo de nutrientes, sementes e sedimentos

provenientes da lixiviagio do solo 2 montante (Melack et al., 1994; Forsberg et al., 1988).

Dessa forma, na medida em que diques e reservaténios sdo construidos para regularizar e
estabilizar as vazGes fluviais, estd-se intervindo e modificando processos internos aos sistemas de
modo a perturba-los e romper os ciclos naturais de produtividade e de manutencio dos

ecossistemas (Odum, 1978, citado por Odum 1986).

Além disso, como previsto pela teoria do gradiente ambiental a diminui¢@o da area de
influéncia dos rios, restringindo-o ao canal principal, afeta a estabilidade térmica dos
ecossistemas proximos na medida em que areas Gmidas e alagadas reduzem os gradientes de

temperatura (Holland, 1996).

Embora a modificagio da estrutura dos rios seja mais freqiiente e profunda nas grandes
areas urbanas (como através da canalizagfio de corregos e fios), em éareas rurais, com intensidade
média a alta de uso também ocorre alteracdo da estrutura fluvial como forma de aumentar a area

de plantio ou de criagio de animais.

Agregados humanos que culminam com a formagio de megalopolis”® € um fendmeno
deste século que tende a se tornar mais freqiiente, sobretudo nos paises do terceiro mundo
(Hinrichsen et al., 1998; UNFDA, 1997; Ezcurra e Mazari-Hiriart, 1996).

As megaldpolis s8o compostas por dois tipos de paisagens interligadas, a urbana ¢ a
suburbana, as quais apresentam estrutura organizada e complexa, onde ocorrem grandes fluxos de

entrada e saida de maténia, informagio e energia.

 megalopolis ou ecossistemas urbanos emergentes, conforme Naveh e Lieberman (1993)
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Esses fluxos compdem redes de informagdes que interligam todas as partes € governam
ou regulam o sistema como um todo, 0 que permite considerar o sistema como cibernético®
(Odum, 1986).

Entretanto, devido 2 elevada dindmica, oscilacOes ¢ demandas dessas paisagens, € dificil
reconhecer processos de adaptacfio passo a passo e retroalimentagfio negativa™ que culminem em
uma situacio de equilibrio ou no principio cibernético ao qual o associa a “ultraestabilidade”
(Naveh e Lieberman, 1993).

Em decorréncia da relativa baixa producdo e estocagem do sistema, este € menos estdvel
e mais dependente do que outras paisagens, estando ainda sujeito a muitos disturbios e onde os
sistemas de controle interno (politicos, sociais etc) sfo freqiientemente pouco eficazes para

responder aos disturbios.

As paisagens urbanas s#0 geralmente as mais heterogéneas e as menos compreendidas
ecologicamente; usualmente nfio possuem matriz e os fragmentos sfio muito freqlientes. As redes
e linhas de corredores aumentam a conectividade humana, enquanto os corredores fluviais séo

minimos ou inexistentes.

A estrutura em rede da circulagdo € responsdvel pelas trocas provenientes do
metabolismo das cidades (matéria, energia, servigos, dinheiro). As rotas de circulagio incluem
também aquelas que conduzem dejetos liquidos (através de tubulagdes) ou solidos (através de

veiculos).

As cidades possuem dois sistemas ecologicos, espacialmente superpostos e interligados.
O primeiro sistema, representado pela produtividade primaéria urbana {(compreendendo hortas,
gramas, arvores e plantas em geral), apresenta uma estrutura trofica simplificada, mas pode

envolver também herbivoros e carnivoros.

B cibernético se refere as formas de retroalimentacdo (positiva ou negativa) que podem promover a estabilidade (homeostase) do
meio (hatural ou artificial). As fun¢Ges de controle da natureza sio internas ou difusas, ao contrétio daguelas concebidas pelo
homem.

" um exemplo de retroalimentagio negativa é a emissio de poluentes atmosféricos para a mesma atmosfera que estd sendo
respirada, resuitando em problemas de salide para a prépria populagiio que originou o distiirbio
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O segundo sistema, centrado no homem, envolve entrada de 4gua, alimento e energiae a

saida de produtos manufaturados, servigos, calor, dejetos e poluicéo.

Como resultado, a produtividade liquida média das 4reas urbanas sfo baseadas a
principio na importacio massiva de insumos. Entretanto, quando examinadas de forma mais
abrangente, essas mesmas é4reas apresentam grande eficiéncia na circulagfio de dinheiro que
apresenta, por sua vez, um fluxo em sentido oposto ao fluxo energético e dos recursos que
entram, tornando as areas urbanas, portanto, exportadores e financiadores de muitos insumos

consumidos pela mesma (Odum, 1986).

Conforme anteriormente mencionado, um dos produtos exportados pelas megaldpolis
sd0 os dejetos metabdlicos (como lixo, efluentes aéreos e liquidos). Entretanto, a emissfio e
disperséo destes, na maioria das vezes na forma de poluentes, tem causado distirbios e degradado

ecossisternas em diversas escalas.

Aproveitando-se de um subsidio energético natural, efluentes domésticos e industriais
tem sido lancados nos sistemas de drenagem (rios e riachos), utilizando o fluxo hidrico como

mecanismo (vetor) dissipativo e de transporte.

Como a toxicidade desses efluentes € freqiientemente elevada e sua carga normalmente
excede a capacidade de diluico fluvial, tem-se como resultado a perturbacio do rio em termos de
produtividade e biodiversidade (Odum, 1986).

Além disso, o langamento de efluentes nfo é constante em volume e niio segue uma
seqiiéncia regular no tempo, resultando em uma auséncia de previsibilidade dos ciclos
biogeoquimicos bem como dos sistemas naturais relacionados, tornando o sistema instavel, pouco

persistente™ ¢ com baixo poder de recuperaco ou resiliéncia’ (Abbruzzese e Leibowitz, 1997).

¥ ¢ uma medida da estabilidade e se refere ao periodo de tempo em que certa caracteristica de uma paisagem permanece presente

¥ ¢ a capacidade do sistema retornar ao estagio anterior & mudanga. E medide como o tempo necessario para retornar a0 ponto
anterior & mudanca
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O processo de modificagdo das paisagens atingiu nas fltimas décadas proporgdes e
velocidade inéditas na histéria da humanidade, ao qual t€m vindo associado também a severas

mudangas nos ciclos biogeoquimicos globais (Schelesinger, 1994).

Como conseqiiéncia, a dindmica imposta a esses ciclos nfio tem permitido que os lentos
processos evolutivos tenham tempo para ajustar os ecossistemas as mudangas sofridas,

aumentando assim o risco de se romperem limites de metaestabilidade.

Um desses limites seria o clima, componente ambiental de elevada complexidade ¢
dinimica, cuja grande estabilidade global tem servido de referéncia, até o momento, como wm

dos principais delineadores e indicadores de macropaisagens (Forman e Godron, 1986).

Assim, embora as mudancas sejam fendmenos integrantes de processos evolutivos, as
multiplas alteracGes decorrentes de agBes antropicas tem gerado um conjunto de mudancas
cumulativas, as quais, podem ser associadas, inclusive, a impactos de grandes proporgles na
medida em que estdo alterando um dos atributos ambientais mais estaveis e significativos, qual

seja, o clima.

Com efeito, tem-se interferido em um dos elementos-referéncia da ecologia da
paisagem, ao lado da geologia, geomorfologia, vegetagfio e agdes antrOpicas, os quais tem sido

utilizados para iniciar a divisfio de paisagens em unidades menores (Zoneveld, 1979).

3.3 - Qualidade de 4gua e Areas alagadas

Tanto do ponto de vista econdmico e social quanto ambiental, a d4gua possui caréter
estratégico. Embora este recurso renovavel apresente potencial para miltiplas formas de uso, a
prioridade de determinadas formas de usc em detrimento de outras, associado a0 seu manejo
incorreto, tem comprometido a quantidade ¢ qualidade do mesmo tornando-o na pritica um

recurso limitado e de uso restrito (Mancuso, 1992; Pereira de Souza, 1993; Teixeira, 1994).
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Devido ao nivel de degradaciic da agua em algumas bacias hidrograficas e aos custos
associados a sua recuperagio e reutilizacio - sobretudo nas regides densamente habitadas e
industrializadas -, tem sido utilizados “sistemas especialmente concebidos™ para a produgdo de
processos em que 0s principios da simbiose de espécies, ciclagem e regeneragdo de substincias

em sistemas ecologicos sejam aplicados (Ma, 1988).

Um desses sistemas seriam as dareas umidas e alagadas, naturais ou artificiais,
denominadas, genericamente, “wetlands”. Nos dias atuais, o uso de areas alagadas é apresentado
como uma tecnologia ambiental que pode contribuir significativamente para uma mais adequada
gestdo das é4guas, nfio apenas por possibilitar uma considerdvel diminui¢gio dos custos no
tratamento da agua ¢ permitir o seu reuso, mas também por aproximar a sua utilizaciio dos
conceitos de sustentabilidade'’” (King, 1998; Costanza, 1991; Costanza et al, 1989).

Essas areas se caracterizam, entre outros aspectos, por apresentarem:

e c¢levada produgiio de biomassa vegetal e animal e aciimulo de carbono orgénico e nutrientes
(Amoros et al., 2000; Esteves, 1998; Dorge, 1994; Mitsch e Gosselink, 1995; Yavitt, 1997),

s reserva de espeécies aquaticas nativas (Straskraba, 1994; Duffy, 1994),

o manutencio da biodiversidade e da vida selvagem (Duffy, 1994; EPA, 1996; Boynton, 1997,
Mccuskey et al., 1997);

e clevada eficiéncia na melhoria da qualidade da 4gua, com remogio inclusive de agrotdxicos,
metais pesados, fenois etc. (Mitsch e Reeder, 1991; Teal e Peterson, 1993; Mitsch, 1994,
Gren et al., 1995; EPA, 1996; Yeakley et al., 1997; Lowrence et al., 1997);

o controle de inundagdes (Duffy, 1994; Gren et al, 1995; EPA, 1996);

e protecio das margens dos rios, reservatorios e das linhas de costa em geral (Straskraba,
1994);

'" sustentabilidade: entendido como a conservag@o dos recursos naturais, dos valores culturais e dos equilibrios ecoldgicos de
modo a satisfazer as necessidades atuais das populagBes e preservar seu potencial para as futuras geragGes {Leff, 1993)
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¢ contribui¢do i regenera¢do qualitativa e quantitativa das dguas subterrdneas (Sampat, 2000;
Lowrence et al., 1997; Gren et al., 1995),

e redugio dos niveis de emiss@o de gases nocivos a camada de ozdnio - como, por exemplo, 0
N2O (Pfadenhauer, 1994) e emissdo de gases que contribuem para o aumento do efeito estufa
- como, por exemplo, o metano (Benyus, 1995; Novo e Tundisi, 1994, Schulz et al., 1990).

Uma das caracteristicas de maior interesse no uso das areas alagadas no que se refere a
gestdo dos recursos hidricos € o fato desses ecossistemas atuarem como filtros naturais € de
serem capazes de promover a melhora da qualidade da 4dgua (Dorge, 1994; Grove e Silberman,
1995).

Tendo-se em vista esta caracteristica, nas Gltimas décadas esses ecossistemas tem sido
utilizados e “melhorados tecnologicamente” como parte de processos destinados ao reuso da agua
(Kadlec & Knight, 1996; Young, 1996; Mitsch, 1995; Zachritz IT & Jacquez, 1993; Odum et al,,
1977).

Essa propriedade das éreas alagadas se deve a um conjunto de fatores, como a estrutura
morfométrica (grandes superficies alagadas relativamente 4 baixa profundidade média e elevado
indice de desenvolvimento das margens), bem como pela presen¢a de vegetaciio (mata ciliar e
macrofitas) que propiciam, numa primeira etapa, a diminuicdo da hidrodindmica dos sistemas

aquaticos em geral e aumento do tempo de residéncia hidraulica.

A diminui¢io da hidrodindmica provoca a retengio da carga solida originada do
escoamento superficial de dgua das terras emersas adjacentes e ocasiona a decanta¢do dessa carga
(sedimentos em suspensdo) no leito dos rios. Além disso, propiciam a retirada de um amplo
espectro de elementos potencialmente nocivos que se encontram usualmente adsorvidos aos
sedimentos orglnicos e inorgdnicos (silte e argila), como os metais pesados, fertilizantes ¢
pesticidas (Grove e Silberman, 1995; Kadlec & Knight, 1996).
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Segundo Mitsch e Gosselink (1995), a porcentagem de sedimento retido nas é4reas
alagadas construidas varia de 88 a 98% e a porcentagem de fosforo retido varia de 63 a 98%, o

que demonstra a elevada eficiéncia desses sistemas como retentores de materiais.

A grande superficie de contato do substrato com a agua (relativamente ao pequeno
volume de agua), além das grandes cargas de nutrientes provenientes dos rios e das margens,
baixa profundidade e elevada incidéncia solar por metro cubico de dgua - com conseqiiente
aquecimento da agua e aumento da taxa de fotossintese -, provocam o aumento do metabolismo
das 4reas alagadas e favorecem n#o apenas a proliferacio de macréfitas aquaticas, mas também o
aparecimento de bactérias, fungos, plancton e perifiton'® que provocam aumento consideravel da

produtividade e da biomassa do sistema (Benyus, 1995; Silva, 1994).

A capacidade das areas alagadas atuarem como filtiros naturais se deve tambem a um
conjunto de fatores como: elevada taxa de decomposigio possibilitada pela agfio de fungos ¢
bacterias; intensa absor¢io de nutrientes pela comunidade local (microorganismos, algas,
macrofitas, animais etc) e; eficiente capacidade de retencfio de compostos orginicos e
inorgédnicos (Mitsch ¢ Gosselink, 1995; Rieck et al., 1996).

Segundo Schelesinger (1994), as areas alagadas sido o principal ecossistema na ciclagem
biogeoquimica do Planeta, onde os nutrientes s3o retidos e/ou transformados, ndo apenas devido
4 agdo da hidrodinimica e biota, antes mencionada, mas também em conseqiiéncia da agéo

quimica através do baixo potencial de oxido-reducdo (potencial REDOX).

Este baixo potencial REDOX, sobretudo proximo ao sedimento de fundo
(freqiientemente orgénico e anodxido), propicia a troca idnica e “aprisionamento” dos nutrientes e
de outros compostos quimicos (Conyers, 1984; Hollick, 1981; Mitsch ¢ Reeder, 1991; Teal ¢
Peterson, 1993; Pandey et al., 1997).

Como resultado desse processo, mais de um tergo do carbono existente em solos do
mundo encontram-se em areas alagadas e esse carbono, na forma de carvdo, representa em dias

atuats a principal fonte de energia para diversos paises do mundo (Devol et al., 1990).
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Esse acimulo de materiais implica também em um estoque de elementos cuja extracio e
manejo deve ocorrer com cautela e técnicas mitigadoras, sob risco de liberar para o ambiente os

nutrientes até entéo apriosionados (Benyus, 1995).

Por outro lado, mecanismos naturais como a decomposi¢do anaerébia do sedimento
orgénico, contribuem para a emissfio de importantes gases potencialmente intensificadores do
efeito estufa, como o gés sulfidrico, didxido de carbono e, principalmente, o metano (Devol et al.,
1990; Schulz et al., 1990; Tie et al., 1991; Novo e Tundisi, 1994).

O metano tem sido alvo de importantes estudos nos tltimos anos, tendo-se em vista que
este retém 25 vezes mais calor do que o didéxido de carbono, sua concentragio tém aumentado
duas vezes mais rapido do que o diéxido de carbono (1% 20 ano) e, em dias atuais, 12% do

aquecimento global tem sido atribuido a0 mesmo (Benyus, 1995).

Parte da preocupacic em relacio ao metano deve-se ao fato deste elemento nfio
desempenhar nenhuma func¢fo relevante no ciclo da maioria das espécies como, por exemplo,
através de processos fotossintéticos, o qual poderia atuar capturando e armazenando carbono na

forma de biomassa vegetal.

Além disso, em funclo da capacidade dos ecossistemas alagados reterem
progressivamente compostos quimicos, estes ambientes podem induzir 4 reagbes sinergéticas™
que resultem em produtos potencialmente nocivos ao meic ambiente e 4 saude piliblica através da
bioacumulacdo e biomagnificagfo. E, em se tratando de dreas urbanas fortemente industrializadas
€ sujeitas a inGimeros compostos quimicos (novos € antigos), esses efeitos deletérios ainda sdo

pouco conhecidos e dificeis de serem mensurados (Helfield e Diamond, 1997).

13 530 algas que vivem fixas em algum substrato {Wetzel, 1983)

1% sinergismo consiste na combinacéio de fatores que resulta na produciio de efeitos adicionais (positivos ou negativos) (Odum,
1986)
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO E HISTORICO DA AREA DE ESTUDO

A bacia de drenagem do rio Cotia localiza-se a oeste da Regido Metropolitana de Sio
Paulo (RMSP), entre as latitudes S 23° 48°177 e § 23° 31 417’ e longitudes W 46°49” 25 ¢

W 47° 01’ 09", ocupando uma 4rea aproximada de 256 Km® da margem esquerda da bacia do

Alto Tieté (Figura 4.1).

S 23" 40

- planicies de inundacio

S2F 40

LEGENDA

9 represas
O cidade de Cotia

1 fimite do Baixo Cofia
» limite do Alio Colia

. tin Cotia

~ afluentes do rio Colia

ESCALA
[ SEm

WATT OO

W 48" 507

Figura 4.1: Localizagdo da bacia hidrografica do rio Cotia na bacia do Alto Tieté, com a

identificagio de sua rede de drenagem e planicies de inundagdo.
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O rio Cotia nasce na Serra do Chiqueiro (Paranapiacaba) — divisor de dguas da bacia
do rio Guarapiranga. Apresenta baixa vazio média (3,3+4,3 litros/s) (Sabesp, 1998), ¢ pouco
profundo (aproximadamente 0,4 metros), sinuoso e de ordem 5 (método de Horton-Strahler),
apresenta canal de drenagem simples e seu padrfo de dremagem é do tipo dendritico. A
formagfo rochosa da bacia de captacio ¢ pouco varidvel, com predominio de gnaisses (80%)

(Sabesp, 1997-a).

A precipitacdo e conseqiiente erosfio e transporte de solos para regides mais baixas, no
caso, adjacentes ao rio Cotia, foi o principal mecanismo responsavel pelo surgimento dos
depésitos aluviais que culminaram com a formagfo das planicies de inundagdo e dreas alagadas

associadas desse rio, as quais ocupam 16,5Km” ou 7% da bacia (Sabesp, 1997-a).

Essa regido ¢ usualmente composta por camadas intercaladas de sedimentos orgnicos
¢ inorgénicos, originadas por processos deposicionais sucessivos e periddicos. Por serem
pobremente drenados, a caréncia de oxigénio tende a preservar restos orgdnicos ou a reduzir sua

velocidade de decomposigéo.

Sua bacia de captagfo pode ser dividida em Alto e Baixo Cotia. O Alto Cotia encontra-
se em grande parte recoberto por remanescentes da Mata Atlintica - Floresta Ombrofila Densa
da Reserva Estadual de Morro Grande (Fundagio SOS Mata Atldntica, 1998) —, a qual

corresponde a 53% da drea da bacia e faz parte do municipio de Cotia.

A Reserva do Morro Grande (Alto Cotia) - maior area florestal urbana do Brasil -, foi
declarada reserva florestal estadual em 1979, Em 1981, esta drea foi tombada pelo
CONDEPHAAT. Com o advento da Conferéncia Rio-92 e a criagio da Agenda 21 assim como
dos Tratados do Foérum Global, a reserva do Morro Grande foi considerada como 4rea-nucleo

da Reserva da Biosfera do Cinturdo Verde da cidade de Sao Paulo pela UNESCO.
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O Baixo Cotia ¢ composto por um mosaico complexo e diversificado de usos e
ocupagles, apresenta alta taxa de ocupago urbana, cerca de quatrocentas industrias e pequenos
trechos florestados e/ou reflorestados (Sabesp, 1998). O municipio de Cotia representa parte
predominante dessa area (73%), sendo o restante da 4rea ocupada pelos municipios de Barueri,

Emb, Vargem Grande Paulista, Jandira e Itapevi.

A populagio do municipio de Cotia era de aproximadamente 136.000 habitantes em 1998
e apresentou elevada taxa de crescimento populacional (217% entre 1980 e 1998), enquanto a da
RMSP se situou em 137% (SEADE, 2000).

A partir do limite que separa o Alto do Baixo Cotia, as dguas de contribuigfo natural
do rio Cotia e seus afluentes recebem cargas poluentes de esgotos domésticos, efluentes
industriais e 4dguas residudrias urbanas nfo-tratadas, geradas na propria sub-bacia. Além da
carga de esgotos domésticos produzida em sub-bacias adjacentes e transposta para a bacia do

rio Cotia.

Parte dessas dguas poluidas (classificadas como 4gua tipo IV), seguem para uma
represa onde sfo captadas e tratadas na estagio de tratamento de agua (ETA) do Baixo Cotia. A
dgua fluvial ndo captada pelo Sistema Baixo Cotia percorre mais 900 metros e desemboca no

rio Tieté, na altura da Rodovia Castelo Branco.

4.2 DESCRICAO DOS MATERIAIS E METCDOS

Inserido em uma proposta de planejamento integrado dos recursos hidricos da bacia do
rio Cotia, esse trabalho foi concebido e desenvolvido a partir de dois eixos fundamentais: um
relativo a ‘avaliagio das paisagens’ (item 4.2.1) e o outro relativo a ‘avaliagdo das

caracteristicas da qualidade da 4dgua’ (item 4.2.2) (cf. esquema a seguir - Figura 4.2).
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( ETAPAS METCODOLOGICAS PARA O PLANEJAMENTO AMBIENTAL DE PLANICIES DE INUNDACAQ (COTIA, 8P, BR)

)
| | |

CRUZAMENTO DOS MAPAS TEMATICOS

DE ACORDO COM AS PREMISSAS DA AVALIAG S DE

ECOLOGIA DA PAISAGEM F ftem 4,21 o iterm 4.2.2

— RECLASSIFICACAC DAS

COMPILAGAD £ TRATAMENTO PLANICIES DE INUNDAGAQ - 2

DE MAPAS TEMATICOS T MAPA DE GEOMORFOLOGIA) il

- E8CALA 1:50.000 -
7 Y
| IDENTIFICACAG DAS ;g{'&ir’; Lﬁz’:‘éfg
DEFINIGAC DAS UNIDADES Pu“;‘;fg Sgggg%;gAO ORGANOPLETICA [AS
DA PAISAGEM - p AMOSTRAS DE AGUA
CONSERVAGAC E DAS PLANICIES DE
DISTRIBUICAG NO ESPACO INUNGAGAO
DEFINICAQ DASUNIDADES DEPAISAGEM 4 & .
PARA ESTUDOS DE DETALHE ) )
MAPA DI GEO-PAISAGENS {PLANICIES DE INUNDAGAD) o B
tern 4212
? :mg@ém——wu SOE % CLASSIFICACAC
= ) AUTOMATICA DE FOTOS AVALIAGAQ DAS
. MAPA %ig:gg;% OE CCUE";AWO oA TERR; L] AEREAS E |EVANTAMENTO CARACTERISTICAS DA
o 4,21 1 |F M"‘D;g; :A%EZADE § DA FLORA DAS PLANICIES GUALIDADE DA AGUA
AN : _ DE INUNDAGAQ itern 4.2.2
o % ESCALALOCAL e
AVALIACAC MULTIDIMENSIONAL DO ESTADO DE CONSERVACAQ DAS
PLANICIES DE INUNDACAT i

< PROPQSTAS DE CONSERVAGAC E MANEJO DA BACIA E DAS PLANICIES DE INUNDAGAC }

Figura 4.2: Diagrama esquematico com as principais etapas desse trabalho. As caixas

vermelhas designam o método empregado e as azuis os predutos resultantes ou o
titulo do item considerado.

As informagdes geradas por ambos os eixos foram interrelacionadas. Como resultado

dessas interpretagOes, foi proposto um conjunto especifico de orientagdes relactonadas as
caracteristicas de complexidade da estrutura de cada paisagem.

4.2.1 Avaliagdo das unidades de paisagem

Analises convencionais de bacias de drenagem e planicies de inundagdo segunde a

perspectiva territorial, freqiientemente apresentam limita¢des quanto a possibilidade de inter-

relacionar os diferentes compartimentos que os compdem, dificultando assim o estabelecimento
de visdes integradas do meio.
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Com a finalidade de articular esses compartimentos tanto quanto possivel e ampliar a
possibilidade de integracdo de dados de modo a aproximar sua interpretagdo segundo uma

unidade holistica pretende-se incorporar, nesse contexto, conceitos de paisagem.

Como parte da premissa de se elaborar um planejamento ambiental estruturado,
desenvolveu-se uma proposta metodologica baseada nos principios da ordenagdo territorial e
otimizaco do potencial de 4reas alagadas, voltada para regiSes onde a disponibilidade e acesso

a dgua sejam um fator limitante.

Uma vez definido o problema (disponibilidade e acesso & agua) e o elemento de
referéncia (areas alagadas de planicies de inundagfio) para proceder-se & andlise do referido
problema, foram utilizados principios da teoria da hierarquia de sistemas a fim de se

sistematizar procedimentos de andlise multi-escalar do ambiente (O*Neill et al., 1986).

Desse modo, uma vez definidas trés planicies de inundag@io simultaneamente como
elementos ¢ locais de referéneia segundo uma dada escala (local), as mesmas foram
desmembradas em dois niveis de andlise em funcfio de suas respectivas escalas adjacentes:

ascendente (ou nivel +1) e descendente (ou nivel -1) (¢f O’Neill, 1988) (Figura 4.3).
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bacia de drenagem
(mapa de paisagens)
-escala regional-

Nivel +1

planicies de inundagdo
{mapa de paisagens)
-escala local-

varidveis de estado ou

_ funcdes de forga
{componentes funcionais)
-gscalas local a pontual-

Figura 4.3: Relagfes entre niveis em um sistema hierarquico. O nivel de interesse esta no centro
do diagrama (nivel 0) e corresponde, no caso, as planicies de inundagdo (paisagens locais). A
dindmica do nivel 0 sera restringida, delimitada e controlada pelo nivel mais alto (nivel +1). O
nivel 0 pode ser sub-dividido em vérios componentes ou varidveis de estado (nivel —1), onde

interagdes entre esses componentes fornecem explicacdes aos fendmenos do nivel 0.
{Fonte: Modificado de O'Neill, 1988)

Para procederem-se articulacOes mais coerentes entre as diferentes escalas e permitir
andlises integradas condizentes com a dindmica espago-temporal inter ¢ intra-escalar, foram

utilizados principios da Ecologia da Paisagem.

Assim, cada escala (regional ¢ local) teve seus atributos estruturais examinados
segundo a logica do ordenamento territorial para, numa segunda etapa, adotarem-se
procedimentos metodologicos compativeis respectivamente com a elaboragio do mapa de

paisagens regional e local.
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Apbs a obtengfo de varios mapas intermedidrios resultantes da sobreposicdo dos
planos de informagdo foi confeccionado, em nivel regional, um mapa de paisagens. Em nivel
local foram produzidos trés mapas de uso e cobertura da terra das planicies de inundacfo
anteriormente mencionadas; cujas classes temdticas foram posteriormente agrupadas de modo a

se obter as paisagens locais.

As informagdes relativas ao nivel hierdrquico inferior (-1), cujos dados variaram desde
a escala local até pontual, tiveram sua metodologia apresentada e descrita de forma diversa da
anterior. Devido as especificidades dos dados relativos aos pardmetros de qualidade de dgua,
bem como em fungfo dos tipos de informagBes necessdrias para avaliar segmentos da bacia de

captagdo responsaveis por mudangas nas planicies de inundaggo.

Apresenta-se a seguir a seqiiéncia utilizada na elaboragfo dos mapas anteriormente

mencionados.

4.2.1.1 Mapa de unidades de paisagem (escaia regional)

Foi considerado como paisagem regional a drea contida na bacia do rio Cotia, cuja

escala de avaliago corresponde ao Nivel +1 (conforme apresentado na Figura 4.3).

Baseando-se em Forman & Godron (1986), foram selecionados quatro mapas
tematicos (geologia, geomorfologia, pedologia e uso e ocupaco da terra), cujas informagtes
foram consideradas referéncia para a escala regional uma vez acreditar-se que seus atributos

(em conjunto) sdo os que methor definem as caracteristicas territoriais da drea estudada.

Os mapas anteriores foram, originalmente, confeccionados para o “Projeto de
Reabilitacdo do Sistema Baixo Cotia” (SABESP, 1996-b; SABESP, 1997-a), em que os dados

vetoriais foram digitalizados utilizando o programa AutoCAD (Versdo 13).
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Posteriormente, os mapas foram exportados no formato DXF para o mddulo de
importagio de imagens (IMPIMA) existente no ‘Sistema de Processamento de Imagens
Georreferenciadas’ — SPRING, Versdo 3.0 (SPRING, 1998).

As caracterfsticas cartograficas dos mapas digitais georreferenciados compilados no

formato SPRING (GRB), sdo apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 : Caracteristicas cartograficas dos mapas temdticos utilizados

- CARACTERISTICAS - DESCRICAO =
Sistema de Projegfio UTM/Hayford
Datum Horizontal: Cérrego Alegre; Vertical: Marégrafo de Imbituba
Meridiano Central 45 W Gr.

Peclividade Magnética (1981) Declividade Magnética (1981): 16° 54°W / Varia¢io annuat: 8°50”

Reténgulo Envolvente X1:294000; Y. 7365800, X2:314000; Y2: 7398000

Escala 1:50.000 (excessdo para o mapa de ‘uso e ocupagio da terra’, cija escala
utitizada foi 1:25.000)

Resolucdo X 20 metros; Y: 20 metros

Ano de Referéneia 1994 (apenas para o mapa de ‘uso e ocupacio da terra”)

Os mapas de geologia, geomorfologia e pedologia - anteriormente mencionados, foram

utilizados sem modificagfo em suas classes (Figura 4.4).
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O mapa de uso e ocupagfo da terra (‘uot’) foi reclassificado, de modo que as vinte ¢
seis classes originais fossem reagrupadas em sete classes (Tabela 4.2). Esse procedimento teve
a finalidade de sintetizar informacdes para adequéd-las aos objetivos do trabalhe e reduzir a

quantidade de informagdo (classes e poligonos) resultante das sobreposices subsegiientes.

O critério utilizado para reagrupar as classes levou em consideragio o potencial
poluidor das classes no que se refere ao tipo {qualidade) e quantidade de poluigfo, bem como a

natureza - pontual ou ndo-pontual - da fonte poluidora.

Tabela 4.2: Classes originais e finais do mapa de ‘uot’.

‘Mamero da Classes originais de 'uot’ | Namero da Ciasses finais de ‘uot’
classeoriginal - - - 1 classe final B
S {caracteristicas)

1 Area Urb. Densamente Ocup. Area urbana com alta, média e
Pop. Baixa Renda baixa densidade de ocupagio e

2 Area Urb. Densamente. Ocup. baixa e média renda
Pop. Média Renda

3 Area Urb. com Média Densidade (esgoto  doméstico  usualmente
Ccupagéo Pop. Baixa Renda captado por tubulactes da rede

4 Area Urb. com Média Densidade 1 de coleta, sendo posteriormente
Ocupacio Pop. Baixa Renda langado em afluentes do rio Cotia)

5 Area Urb. com Baixa Densidade
de QOcupacéoc Pop, Média Renda

8 Area Urb. com Baixa Densidade
Qcupacio Pop. Baixa Renda

7 Areas Verdes Urbanas

8 Loteamentos (Média e Baixa
Renda)

g Conjuntos Habitacionais

10 Area Urb. com Baixa Densidade

Qcupacio Pop. Baixa Renda
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11

Area Urb. com Média Densidade
Ocupagdo Pop. Alta Renda

Area urbana com média e baixa
densidade de ocupacgio e alta
renda

12 Area Urb. com Baixa Densidade (esgoto domsésticc usualmente
Ccupacdo Pop. Alta Renda coletado em fossas sépticas)

13 Areas Industriais Distritos Industriais e infra-
estrutura de potencial poluente

14 Areas Mineradas (efluentes inorganicos usuaimenie

15 Aterro Sanitario lancados diretamente nos rios)

16 Areas Agricolasfloricultura Usos diversos {agro-pecudria)

17 Areas Agricolasf/horticultura {fontes nao-pontuais com fartes

18 Reflorestamento insumos agricolas)

19 Areas de Criagdo Animal/aviario

20 Areas de Criacdo Animal/haras

21 Campo Antropico Campo antrépico

22 Cob. Veg. Predom. Arbustiva {lixiviagdo da camada inorganica

23 Campo com Arvores lsoladas do solo}

24 Mata Aiterada Mata alterada

25 Mata Degradada {lixiviagdo da camada inorganica e
organica do solo)

26 Mata Preservada Mata preservada

{principaimente  lixiviacdo  dal)
camada organica do solo)

{Fonte: Modificado da SABESP, 1998).

O resultado da reclassificacdo anterior pode ser visto na figura a seguir (Figura 4.5).
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Figura 4.5: Mapa de uso e ocupagfo da terra.
{Fonte: Modificado de SABESP, 1997-a)
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A seqiéncia logica utilizada para a sobreposicio dos quatro mapas anteriores foi
baseada no grau de estabilidade temporal atribuido a cada plano de informacdio. Assim, como
os atributos geologicos mudam em média mais lentamente do que, por exemplo, os atributos
geomorfologicos que por sua vez sdo menos dindmicos do que os atributos pedolégicos, a

sobreposi¢do dos PIs ocorreu par-a-par e na seqiiéncia mostrada na figura a seguir (Figura 4.6).

CRUZN@HH‘TO 1

Figura 4.6: Seqiiéncia das sobreposicdes utilizadas para se obter o mapa-base para elaboracio

do mapa de paisagens.

Cada sobreposigo anterior foi efetuada a partir da confecgio de programa especifico a
partir da utilizacBio de sentengas ou ‘regras’ (linhas de comando) do Modulo de ‘Linguagem
Espacial para Geoprocessamento Algébrico’ (LEGAL), ferramenta esta existente no SPRING.
Dessa forma, os PIs tematicos utilizaram a representacdo matricial para permitir as operagdes

algébricas (‘Booleaneas’).

Apés a obtengio do ‘mapa intermedidrio 3’ procedeu-se & filtragem espacial dos
poligonos que apresentaram éareas ‘isoladas’ menores do que 1600 m* (2 x 2 pixels), a qual teve
como finalidade homogeneizar o aspecto visual da imagem e remover possiveis ruidos
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causados por efeitos de borda resultantes de imprecisdes decorrentes das sobreposicdes entre os
quatro mapas utilizados. O método de filtragem utilizado foi o ‘vizinho mais préximo’, com
matriz de tamanho3x3 (SPRING, 1998).

O mapa de unidades de paisagens foi elaborado ‘manualmente’, a partir de
agrupamentos do conjunto de poligonos gerados da Gltima sobreposicdo (‘mapa intermediario
trés’). Para procederem-se as sobreposiches anteriores foram utilizados basicamente dois

critérios:

® em regides especificas a presenca de determinada geo-unidade de paisagem (‘mapa
intermedidrio 2°) ou de wmn vetor de desenvolvimento (acessos viarios), podem concentrar
internamente ou agregar ao redor de si mosaicos de poligonos heterogéneos cuja existéncia e/ou
permanéncia ocorre principalmente em funcio das estruturas anteriormente mencionadas (ou
seja, das geo-unidades de paisagem ou dos acessos vidrios);

e foram identificados no ‘mapa intermedidrio 3° os elementos-referéncia com maior
domindncia, ou seja, os poligonos com maior 4rea ou conectividade, ao qual encontravam-se
associados a uma determinada classe que dominava e dava a tOnica 4 paisagem regional.

4.2.1.2 Mapa de unidades de paisagem (escala local)

Considerado o objeto central da presente hierarquia de sistemas (nivel 0), as planicies
de inundagfio da bacia do rio Cotia foram inicialmente identificadas através do mapa de
geomorfologia. Posteriormente, as planicies de inundacfio foram localizadas in situ com o
auxilio de um mapa-guia ¢ de um sistema de posicionamento global (GPS - modelo 38 da
GARMIM).

No trabalho de campo foram analisados o padréo e distribuicio de uso e ocupagfo da
terra & montante, nas adjacéncias e internamente &s planicies de inundagfio. Além disso, estas
foram avaliadas em fun¢do do aparente grau de conservagdo ambiental cuja combinacio

representasse a diversidade de cada 4rea.

4.14



Sobre esse tema, foram realizadas ainda outras consideragBes que permitissem
interpretar as planicies tanto sob a perspectiva de ‘paisagens’, quanto no que se refere ao
potencial dos sistemas alagados internos as planicies de inundac¢iio promoverem a melhora na
qualidade da agua fluvial.

Assim, adicionalmente ao historico regional de uso das planicies, foram considerados
relevantes na escolha dos [ocais destinados as medidas de eficiéncia dos sistemas, os seguintes
aspectos:

e tipos de fontes pontuais e nfo-pontuais de poluigdo;
e area e distribui¢8o das planicies de inundagdo ao longo de todo o curso fluvial e;

# serie historica de qualidade da dgua em varios segmentos do rio.

A Figura 4.7 mostra as planicies de inundagdo escolhidas de montante para jusante e
denominadas, respectivamente, 1-2, 3-4 e 5-6.

W 48° 59 W 46" 50'

LEGENDA

planicies de inundacéo
7 limite do Baixo Cotia
e 10 Cotia

- afluentes do rio Cofia
¥ pontos de coleta

525 334 523 3%

523" 37 23 37

Figura 4.7; Localizag8o das planicies de inundagdo do Baixo Cotia e dos respectivos pontos de

coleta de &gua.
{Fonte: Modificado de SABESP, 1997-a)



A temética principal para identificar as unidades que compdem cada paisagem foi a
utilizagio das classes do mapa de uso e ocupagio, confeccionado a partir do processamento
automatico de fotografias aéreas. Todas as etapas envolvidas no processo de elaboragio desses

mapas encontram-se detathadas no ANEXQO A

Apds 1850, as principais classes de uso de uma determinada planicie de inundacio
foram ‘manualmente’ agrupadas de modo que estas passaram a formar unidades de paisagem.
A metodologia de elaboragio do mapa de uso em escala local foi baseada na evidéncia de que
apenas este mapa teria nivel de resolugdo espacial compativel para se reconhecer estruturas

internas das planicies de inundagio.

Fundamenta-se, principalmente, no pressuposto de que as informacgdes desse mapa sdo

as que melhor refletem as mudangas estruturais na paisagem local.

4.2 2 Avaliacao das caracteristicas da qualidade da agua

Além da diversidade estrutural de paisagens o nimero de é4reas selecionadas foi
determinado também em func¢io da possibilidade de efetuar coletas anuais continuas nos corpos

de dgua e da capacidade fisica de coleta e analise das amostras.

Devido as grandes diferengas nas caracteristicas espaciais da bacia - notadamente a
presenca de uma reserva florestal no Alto Cotia e uma regiio de ocupag3o extremamente
heterogénea e intensamente urbanizada no Baixo Cotia (SABESP, 1996-b; SABESP, 1997-a,
SABESP, 1998} -, foram verificadas, a partir de anilises complementares de parmetros de
qualidade de agua (CETESB, 1979 a 1999), consideraveis gradientes longitudinais dos valores

desses parimetros.

Além das atividades destacadas no item anterior, no trabatho de campo foram

reconhecidos os seguintes aspectos das areas estudadas:

e determinagio dos locais de coleta de parmetros de qualidade da agua de modo a evitar
areas com langamento de efluentes (domésticos e industriais) entre os pontos de coleta a

montante e a jusante e,
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e facilidade de acesso.

A determinacdo das escalas temporais (‘timing’) das coletas de pardmetros de
qualidade de dgua foi compativel com a ‘extens3io’ do segmento do rio que atravessava cada

planicie de inundacio, bem como com a dinfmica fluvial entre os locais de coleta.

Esse procedimento de coleta foi adotado para que o intervalo de tempo decorrido entre
as medidas realizadas a montante ¢ 4 jusante, nfo fosse muito reduzido ou prolongado de tal
modo que, mesmo flexive] e variavel - como ocorre na prética, este nfio extrapolasse em muito

0 tempo necessario para coletar a mesma massa de agua.

Assim, foi determinada a extensdo do trecho de rio que atravessava cada planicie
utilizando-se o mapa tematico relativo a hidrologia do rio Cotia, cujas medidas foram

determinadas através do uso das ferramentas métricas do SPRING.

Obtida a extensdo de cada trecho do rio, em conseqiiéncia do elevado grau de
regulagiio hidraulica fluvial convencionou-se que o intervalo de cada coleta a jusante da drea
alagada seria determinado aproximadamente em funcfio da velocidade média do rio no trecho
considerado (medido durante a coleta a montante através de flutuadores), conforme mostrado

na equagdo a seguir (Equagio 4.1):

T=ASx V! (Equagio 4.1)

e 1 éointervalo de tempo em segundos entre as amostras coletadas a montante e a jusante;
o AS ¢ a extensfio em metros do trecho do rio entre os pontos de coleta e;

s V éavelocidade média do rio em metros por segundo no trecho considerado.

Entre janeiro e dezembro de 1998 foram efetuadas coletas mensais de parfimetros de
qualidade de dgua em seis pontos, um 4 montante e outro a jusante de cada drea estudada (cf.
Figura 4.6).
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Os parametros medidos in situ, através de leitura direta, foram: temperatura da agua e
do ar (Ta e Tar), potencial hidrogenidnico (pH) e concentragfio de oxigénio dissolvido (OD). Os
equipamentos utilizados para essas leituras foram: pHtestr2Z - oakton (precisdo de = 0.,1) e

oximetro SL500 marca Solar (precis3o de 0,2 mgO,/L).

Na impossibilidade de realizar analises in situ de outros pardmetros (Tabela 4.3),
procederam-se coletas de agua na superficie do rio, utilizando-se de um balde plastico a qual

era sempre ‘lavado’ no trecho de rio onde seria coletada a amostra.

Tabela 4.3: Métodos utilizados nas andlises quimicas e bacterioldgicas das dguas fluviais (cf.

Standard Methods for Examination of Water and Wastewater, 1995)

PARAMETROS . - . | . METODOS
s6lidos em suspensdo (fracdo Orgénica.e norgénica) Parte 2540 /L5'.149
coliformes totais e fecais (técnica da multi Parte 9221 /1.5.202
fermentaco)
nitrogénio total (método Macro Kjeldhal) Parte 4500 /1.5.139
nitrato (método do eletrodo) Parte 4500/ 1.5.137
amdnia Parte 4500 /L5.135
fosforo total Parte 4500 /L5.128
fosfato Parte 4500 /1.5.128
demanda bioquimica de oxigénio Parte 5210/ 1.5.120
fenot Parte 5530 /1.5.125

I: a série L5 refere-se a padrdes e normas técnicas utilizadas pela CETESB a partir de padrdes estabelecidos
originalmente pelo ‘Standard Methods for Examination of Water and Wastewater’

A 4gua coletada no balde foi entfo utilizada para encher trés recipientes plasticos: um
de 250 ml (revestido com papel aluminio) destinado a analise de coliformes fecais e totais, um
segundo de 500 ml destinado a andlise de fenol e um terceiro de 1.000 mi utilizado para as
demais analises quimicas.
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Apbs as coletas, as amostras foram encaminhadas no mesmo dia para o laboratorio de
analises quimicas e bacteriologicas. As andlises de todas as amostras foram efetuadas no
mesmo dia da coleta, com exceglo da amostras que exigiam encubagio. A Tabela 4.3 especifica

o método de analise empregado para cada pardmetro.

Na etapa final de estudo dos parimetros analisados, os principais elementos de cada
ponto amostral foram agrupados através da utiliza¢do de um indice de qualidade da agua (IQA),
baseado em metodologia adaptada pela CETESB (1998).

Através dessa metodologia, foi possivel integrar os valores encontrados em cada ponto
amostral de modo a se obter um valor dnico. A utilizag@o do IQA teve a finalidade de facilitar a
comparagdo entre os pontos de coleta e permitir relaciond-los com a série histdrica obtida pela

CETESB.

Embora no calculo do IQA sejam utilizados 9 parimetros (coliformes fecais, pH,
demanda bioquimica de oxigénio, nitrogénio total, fosforo total, temperatura da agua, turbidez,
residuo total e oxigénio dissolvido), os demais dados (coliformes totais, nitrato, amonia, fosfato
e fenol) foram coletados com a finalidade de fornecer informagSes complementares sobre o

corpo d’agua.

Nesse sentido, cabe destacar a incluso do fenol, uma vez que esse composto quimico
comumente utilizado em processos industriais € frequentemente encontrado nas dguas do rio

Cotia, conforme divulgado por diversos relatdrios de qualidade da dgua emitidos pela CETESB.

Como forma de fornecer subsidios & interpretacio dos dados limmnolégicos coletados
no campo, foram obtidos junto a SABESP (SABESP, 1999) dados fluviométricos e
pluviométricos, estes medidos ao longo de cinco postos localizados na bacia do rio Cotia ou nas

suas adjacéncias (cf. Figura 4.8).
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Figura 4.8: Localizagdo dos postos pluviométricos e fluviométrico na bacia do rio Cotia.
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4.2.3 AVALIACAO MULTIDIMENSIONAL DO ESTADO DE
CONSERVACAQ DAS PLANICIES DE INUNDACAO

A avaliacdo do estado de conservagio das planicies de inundagfo foi realizada a partir
da ponderagdo de trés indicadores que se julgam complementares e cuja estrutura conceitual foi

baseada na metodologia multidimensional proposta por Gonzalez (1996).

Assim, cada planicie de inundacio foi avaliada em fungdo do atual nivel de

degradacfio, modificacfo e de ameaca dos ecossistemas estudados em relagfo as condicles

desejadas.

O nivel 1 (degradagio do ecossistema) envolveu a avaliagdio do grau de poluigdo do rio
Cotia em cada trecho considerado {1-2, 3-4 e 5-6), o qual foi determinado através da utilizagfo
do conjunto de parimetros de qualidade da dgua coletados in site e que compuseram o indice

de qualidade da agua (cf. item 4.2).

O nivel 2 (modificacio do ecossistema) referiu-se ao conjunto de alteragdes estruturais
dos ambientes que implicaram potencialmente em mudangas funcionais relacionadas com as
caracteristicas hidrologicas das planicies de inundagdo; onde mudangas mais profundas podem

acarretar, inclusive, na extingdo funcional do ecossistema.

Esse nivel de avaliagfo envolveu a ponderacio de sete tipos de mudangas, as quais
encontram-se discriminadas na tabela a seguir (Tabela 4.4). Sendo que apenas a ultima
mudanga — relativa as dreas sob influéneia de barragens — infere atributos externos as planicies

de inundacio.
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Tabela 4.4: Principais mudancas nas planicies de inundac8o e respectivas equagdes para medir

os impactos causados.

Mudanga de atribuios fisicos gue potencialmente
interferem nas fun¢fes hidrolbgicas das planicies Equagbes
de inundagio : '

1 Area sob influéncia dos sistemas de drenagem do solo (M)); M = (AP x Py

2  construcdo de diques nas bordas do rio, tendo em vista
aumentar a altura de suas margens e a capacidade de
contencdo do rio no seu leito principal (Mz);

M; = (Ag/PD) x P

3 destruicdo de meandros através da retificagio do rio (Ms); M; = (Ar/Pl) x P3
4 4reas aterradas (My); M= (C/PD x Py
Ms = [{G+G+C
5 Substituigdo da cobertura vegetal original (Ms); ’ /I[’{I)}lx P, )
6  Substituicio da cobertura vegetal original por espécies | Mg =[1-(G+Gy+ Vi)
hidrofiticas (Ms); /PT] x Ps

7 Area sob influéncia de barragens (M;). My = (By/By) x Py
onde,

_ M, : mudanga (*n") que modifica as caracteristicas hidrolégicas da planicie de inundagéo;

_ A4 area drenada, obtida de mapeamento especifico e no qual envolve pelo menos uma das
condicdes a seguir:

= drenagem do solo através da construcio de canais ou canaletas visando o escoamento da

agua pluvial e rebaixamento do lengol fredtico;

= constru¢do de grandes buracos (transformados em lagos devido ao contato com o lengol
fréatico), que objetivam a drenagem de dgua das 4dreas adjacentes ¢ do lengol fredtico

através do bombeamento de dgua desses buracos para o rio;

= aprofundamento e estreitamento do leito do rio, para acelerar o escoamento da agua fluvial,
conter vazdes mais elevadas na sua catha (leito principal} e facilitar a drenagem do solo
adjacente;

_ PI: drea tofal da planicie de inundagfo considerada, obtida da Tabela 5.4;

_ Agq: area da planicie sob influéneia de diques, obtida de mapeamento especifico;

Ay toda drea da planicie paralela ao trecho retificado, obtida de mapeamento especifico;
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_ Gy: drea da classe ‘gramineas com maior biomassa relativa’, obtida da Tabela 5.4;

_ (y: drea da classe ‘gramineas com menor biomassa relativa’, obtida da Tabela 5.4;

_ C,: drea da classe ‘campo antrdpico, obtida da Tabela 3.4,

Au: drea da classe “4reas urbanas’, obtida da Tabela 5.4;

V! area da classe ‘vegetacfo ciliar arbustiva’, obtida da Tabela 5.4;

_ By 4rea a montante da planicie de imundagfo considerada, sob influéncia de barragens;
By area total da bacia 2 montante da planicie de inundagdo considerada;

_ Py peso atribuido a cada mudanca (M,), onde o somatoério dos pesos ¢ igual a um e o peso de

cada mudanga encontra-se discriminade a seguir (Tabela 4.5).

Tabela 4.5: Pesos atribuidos a cada modificacdo nas planicies de inundacdo.

PESOS UTILIZADOS Pl Py P ;-_P;' ?5 Ps | P; | TOTAL

VALOR DOS PESOS | 030 | 040 | 010 | 0.0 | 0.15 | 010 | 015 | 100

A atribuigo da nota final relativa ao nivel 2 de modificacfio dos ecossistemas

analisados, serd calculada através da férmula a seguir (Equacio 4.2):

Na=(1-2ZM, )x100 (Equagdo 4.2)

onde,

N;: valor final relativo ao nivel de mudanca na paisagem considerada;

2. My é o somatério dos sete tipos de mudangas consideradas (M;, My, M3, My, M5, Mse M)

O nivel 3 consiste numa forma subjetiva de medir ¢ grau de ameaca dos atributos
funcionais do ecossistema, pois consiste em avaliar a tendéncia do mesmo ser reduzido ou
eliminado em funcdio das pressdes antrépicas negativas nas paisagens interna (local) e externa

{regional).
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No caso, essa avaliacio € norteada pela espectativa de reducfo de fungdes hidrologicas
e consequente diminuic3o da possibilidade de inundagSc das planicies de inundagfo;
principaimente, através do aumento da regulacfio da vazfo, constrigdo do leito fluvial (devido a
construgdo de diques ou obras no canal fluvial principal), drenagem do solo e aumento na

velocidade de escoamento superficial de 4gua no canal principal.

Assim, & estimativa de mudangas funcionais de cada ecossistema serfio associadas a

quatro possiveis tipos de situagdes, as quais corresponderio a quatro indicadores numéricos:

s classe 1: guando o colapso ou desaparecimento do ecossistema € eminente (proximos dois

anos) (Valor: 25);

» classe 2: sem intervenglo, o estado de conservagdc do ecossistema terd declinado

drasticamente nos préximos cinco anos (Valor: 50);

e classe 3: sem intervenglo, o estado de conservagic do ecossistema terd declimado

moderadamente nos proximos cinco anos (Valor: 75);

e classe 4: sem intervengfo, o estado de conservacio do ecossistemna nfo sera modificado nos

proximos cinco anos (Valor: 100},

“O imtervalo de cinco anos adotado anteriormente justifica-se por ser usualmente
utilizade como horizonte em projetos de planejamento ambiental. Este ¢ um periodo razodvel
para tentar estimar condicSes futuras de ecossistemas em funcdo de possiveis agdes que venham
a ser efetuadas. Proje¢Bes superiores a cinco anos sfc de mais dificil previsdo” {op. cit.

Gonzalez, 1996).

Para facilitar a andlise final dos resultados, cada um dos valores determinados nas trés
categorias anteriores - para cada ecossistema - serd associado aos respectivos eixos de um
grafico tridimensional (x,y,z) de modo que a intersecgfo dos valores projetados, gere um ponto

{representativo do estado de conservacfio do ecossistema) no espacgo (Figura 4.9).
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Figura 4.9: Gréafico tridimensional para avaliagdo multifuncional de ecossistemas.
{Adpatado de Gonzalez, 1996)

A medida do estado de conservagdo dos ecossistemas sera determinada pela ‘Disténcia
Euclidiana’, ou seja, pela distincia existente entre os pontos gerados em relagfio a intersecgéo

dos frés eixos ortogonais {origem do grafico).

Desse modo, quanto mais distante o ponto estiver da origem melhor serd o estado de

conservacgiio do ecossistema considerado (Equag#o 4.3).

No= V(&%) + (7o) + (z25)) (Equacdo 4.3)

onde,

_ N.: nivel de conservago de cada area considerada (No2 0);
_x: refere-se ao nivel de modificacéo;

_y: refere-se ao nivel de degradagéo;

_ z: refere-se ao nivel de ameaga do ecossistema;

_ Xo» Vo € Zo = Z€ro (n, = 0).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O planejamento ambiental é tradicionalmente concebido & partir de escalas uni-
dimensionais — usualmente regional. Esta visdo uni-escalar, além de limitar a percepgéo de
problemas em nivel local, algumas vezes restringe a propria possibilidade de diagnéstico em
escala regional, uma vez que os processos se manifestam através de um continuum necessitando,
por isso, serem concebidos segundo planejamentos integrados e multi-escalares (Brown & Hall,
2000).

Como resultado, também € possivel que diagndsticos centrados em um tnico espaco
dimensional dificulte ou até mesmo impeca o gerenciamento ambiental, pois embora os mesmos
reconhecam a existéncia das demais dimensdes, freqglientemente faz referéncia as agdes
executoras apenas de maneira genérica e, usualmente, nfio evidencia espacialmente ¢ em escala

apropriada, possiveis formas de intervencOes.

Nesse sentido, inserida numa vis#io integrada, foram realizadas analises multi-escalares
voltadas para o diagnéstico tanto da bacia de captacio — através do estudo da paisagem em escala
regional - quanto de alguns de seus principais elementos naturais responsaveis pela manutencio
da quantidade e qualidade da 4gua ~ ou seja, as planicies de inundagio e sistemas alagados
associados ~ abrangendo, nesse caso, desde unidades de paisagem em escala local até

informagdes pontuais.

5.1 MAPA DE PAISAGENS (ESCALA REGIONAL)

Paisagens regionais tipicas apresentam variagGes denominadas gradiente urbano-rural,
que consiste em ecossistemas urbanos, rurais e sub-urbanos (ou de transicZo). Embora sejam
ambientes com caracteristicas distintas, essas dreas nfio devem ser consideradas como ilhas na

medida em que apresentam conectividade e trocas que permitem a manutencio das mesmas (Moll
et al, 1995).
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Nesse sentido, ecossistemas urbanos possuem maior intercdmbio e caracteristicas em
comum com ambientes sub-urbanos do que quando comparados a ambientes rurais. Pois, o maior
nimero de interacbes associadas aos mesmos implicam, frequentemente, em maior fluxo de

matéria € energia.

O homem representa, evidentemente, um dos principais agentes responsaveis por essas
ligagbes em ambas as dire¢des constituindo-se, portanto, numa poderosa forga no que se refere ao
funcionamento e modificagdes nesses ambientes. Em fung¢fo do nimero e tipos de conexdes e da
qualidade e quantidade de energia-matéria trocadas estabelecem-se paisagens notadamente
distintas.

A compreensfo dessas interacdes, através de interpretacbes a luz da ecologia da
paisagem, nio se baseia na mera adicdo mecénica de atributos espaciais que compdem a
paisagem, tendo em vista que esse procedimento implicaria na compartimentalizacfo rigida e

artificial desses atributos.

Fundamenta-se, isto sim, na tentativa de visualizar as paisagens como um todo através
da integragfio de informacGes essenciais as quais implicam no reconhecimento, desmembramento
e delimitacfio cartografica dos seus principais sub-sistemas como, por exemplo, relevo, solo,

vegetacio, clima, hdrologia etc.

Consequentemente, isso permite 0 mapeamento € caracterizagfio de paisagens a partir da
diferenciagdo e identificagdo das unidades de paisagem que compdem a bacia estudada. Quando
integrados esses sub-sistemas representam os principais atributos formadores das paisagens cuja

analise permite melhor compreendé-las (Zonneveld, 1989).

Unidades de paisagem livres da agfio antrdpica e resultantes da intersecio de classes dos
planos de informa¢fio dos mapas de geologia, geomorfologia e pedologia, freqiientemente
formam um continuum cujos limites nem sempre sdo de ficil delimitacio devido aos ténues

gradientes frequentemente existentes entre os ecossisternas.

52



Disponde-se dos trés planos de informagBo anteriores foram obtidos, através da
sobreposicdo das respectivas (geo)classes, os limites aproximados de dez grandes geo-unidades
de paisagem da bacia do rio Cotia (Figura 5.1); sendo que as geo-unidades 4, 9 ¢ 10 encontram-se

sub-divididas em duas.

Essas gec-umdades de paisagem representam as unidades de paisagem originais sendo,
portanto, consideravelmente homogéneas, pois correspondem ao potencial natural dos

ecossistemas da regifio anteriormente a intervengdo antropica.
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Figura 5.1: Mapa de geo-unidades de paisagem
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Uma zona escarpada em forma de ferradura (geo-unidade de paisagem 6), originada por
estruturas geomorfolégicas (morros e espigdes) na regifio central da bacia de captagfio divide a

mesma em duas grandes areas (Alto e Baixo Cotia).

O Alto Cotia pode ser caracterizado por uma extensa e homogénea geo-unidade de
paisagem (7), onde se encontra um segundo tipo de geo-unidade de paisagem (8) em forma de

corredores e nos quais correspondem as planicies aluviais.

O Baixo Cotia € uma regifio heterogénea, composta por freze geo-unidades de paisagem
(enumeradas de 1 a 10, excluindo-se a geo-unidade 7), consideravelmente menores ¢

diversificadas (Tabela 5.1).

Tabela 3.1: Area das treze geo-unidades de paisagem que compdem a Bacia do rio Cotia.

coe coi  Sobrepesigiodas - | - . . o :
. GEO-CLASSES - - classes de solo, geologia |  AREA (Km') | AREA (%)
. . ¢ geomorfologia R .
Geo-unidade de Paisagem 1 (Lvad-gn-mpp)’ 49.78 20.6%
Geo-unidade de Paisagem 2 (Lva3-gn-mmp) 11.33 4.7%
Geo-unidade de Paisagem 3 {Lva2-gn-cp) 5.62 2.3%
Geo-unidade de Paisagem 4a (Lvad-mf-mpp) 13.50 5.6%
Geo-unidade de Paisagem 4b {Cb-mf-mpp) 4.29 1.8%
Geo-unidade de Paisagem 3 {Cb-mf-me}) 6.14 2.5%
Geo-unidade de Paisagem 6 (Cb-gn-me) 18.88 7.8%
Geo-unidade de Paisagem 7 {Lva2-gn-mpi) 111.32 46.2%
Geo-unidade de Paisagem 8 (G-sal-pi) 16.27 6.7%
Geo-unidade de Paisagem 9a (Lval-mf-rpc) .70 0.7%
Geo-unidade de Paisagem 5b {Lval-gn-rpc) 013 0.1%
Geo-unidade de Paisagem 10a (Lvad-sar-mpp) 0.75 0.3%
Geo-umidade de Paisagem 10b {Lva2-sar-mpi} 1.44 0.6%
CTOTAL. ERREAR 24118 | 100.0%

! As abreviaturas resultantes do cruzamento dos mapas de solo, geologia ¢ geomorfologia designam o seguinte: Lva
(latossclo vermelho-amarelo), Cb {cambissolo}, G (gleissolo); gn (gnaisse); mf (micaxisto fino); sal (sedimento
aluvial); sar (sedimento argiloso). mpp (morrotes do planalto paulistano); ¢p (colinas pequenas); me {morros ¢
espigdes); planicie de inundacio; rpe (rampas pedimentares colinosas) e mpi {(morrotes do planalto Ibitina).
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Como pentltima etapa da estrutura metodologica destinada a elaborar o mapa de
paisagens foi confeccionado um mapa de referéncia, para dar subsidio & confecciio do mapa de

unidades de paisagens (UPs).

O mapa de referéncia foi produzido a partir da sobreposigdo das treze geo-classes do
plano de informac#io anterior com oito classes do mapa de uso e ocupagdo da terra (‘uot’), de

modo a inserir as mudangas impostas nas paisagens originais devido a agfo antropica.

O resultado dessa fusfio foi a incorporagdo de até oito classes (relativas ao mapa de
‘uot’) em cada uma das geo-classes do mapa de geo-unidades da paisagem, cuja fuséio formou um

complexo mosaico de poligonos em nivel regional (Figura 5.2).
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Figura 5.2: Mapa-de referéncia para elaboragiio do mapa de paisagens
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O mapa anterior realcou as diferencas entre o Alto e Baixo Cotia. Desse modo, foram
verificadas para a maior parte do Alto Cotia boas condi¢Bes aparentes de preservacéio ambiental
decorrente da relativa integridade e homogeneidade da cobertura florestal da regifio - Reserva

Estadual do Morro Grande — (ver coluna da geo-unidade de paisagem 7 da Tabela 5.2).

Tabela 5.2: A intersecdio de treze geo-unidades de paisagem (colunas) com oito classes do mapa de
uso e cobertura da terra (linhas), que resultaram em cento e quatro possiveis

combinagdes cujas dreas (em Km®) encontram-se representadas a seguir.

' GEO-UNIDADES DE PAISAGEM

Classes domapade | | 1 : : . Total por Parcen-
usoccobertyrada |1 1 2 13 {4ai4d4b i 5 65| 7] 8] 8| 8 |10a| 100 c[:sé}& tilaa!sif
tera '- ' S AP B : _ Sl deust | ge yeo

Area urbana com aita : .
e media densidade de| 53t | 024 | 072 1398 067 12061 073 1 009 ] L1711 032 | 009 | 000 | 000} 1528 6.33%
ocupagio e baixa e
média renda
Area urbana com
baixa densidade de
ocupacao g alta renda
Distritos Industriais e
infra-estrutura de
potencial poluente | 247 | 061 | 076 | 087 | 0181 056} 000 | co8 i 113 | 038 | 000 | 000 | 003
{aterros, lixGes &
mineracéo)
Agro-pecudria (horta +
flofcultura +
reflorestamento +
criacBes animais)
Campos Aniropicos
{campo antrépico +
campo com arvores
isoladas) ¢ estadios | 1278] 1191033 | 532 { 101 | 206 | 678 | 379 | 568 | 036 | 004 | 011} 008 | -3953 16.3%%
iniciais de sucessio
ecoldgica
Mata Alterada
{alterada e 1131032036 10001 000002010791 3971 053] 000 | 000 1 000 000 759 315%
degradada) ]

—_

3591 513 | 331§ 1871 158 J 006 1 11213201 239 | 054 | 001 | 038 ] 097 ] 3424 | 1d20%

-1
ia
h

313%

401) 355 | 013 145§ 081§ 111 856§ 547 1252 | 030 | 000 | 025|038 385 ._ 15.98%

Mata Preservada | go6{ o6t 1000|001 005 [ace | oot 19i26f 286 | ooo | 000 | 000 o000l ssoe | 3manm

Represas
(mananciais) 0001 COG T GO0 | 0001000 [ 000 | GO0 § 3371 000 | 00 | 000 | 00O { 000

95
[IX
<3

. 1d%

Total porgec-unidade) |} b b oo b - b
de paisagent ' 14979] 1134 562 [ 13501 429|615 [ 18881113l 1627] 170 | 014 {075 | 144 24019 | 100.00%

Parcentuaidecada |- b0 [ R : :
geo-Unidade de | 206%]4T0%{233% 5.60%] 1.78%) 2.55%| 7.83% 46 294] 6.75%] 0.71% | 006% [0.3194050%] 10000% | —

" paisagem '
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A construcdo e passagem da Ferrovia Sorocabana na regifo central da Reserva, além de
gerar desmatamentos adjacentes a esta ferrovia por ocasifio da sua construcio, provaveimente
contribuiu também para o aparecimento de distirbios (fragmentacgfo, incéndios e ruidos efc.),
ocupagles frregulares e aumento do efeito de bordas. Adicionalmente, essa 4rea enconira-se
sujeita aos varios tipos de impactos relacionados com o transporte de cargas perigosas:

inflaméaveis, quimicos em geral etc.

Apesar do aumento perimetral dos limites da reserva - ocasionado pela passagem da
ferrovia - ter aumentado a possibilidade de instalagZo de espécies de bordas, acredita-se que a
extensfio dessa reserva (70.524 Km® ao norte e 38.977 Km” ao sul da ferrovia) e seu bom nivel de

preservagiio sejam suficientes para continuar permitindo a existéncia de espécies interiores.

No Baixo Cotia, entretanto, foi verificado um complexo mosaico de poligonos
resultantes da presenca de doze entre treze possiveis geo-unidades de paisagem. Mas atribui-se a
diversificagfo no namero e tipos de poligonos, principalmente, ao elevado nivel de

particionamento ¢ adensamento dos poligonos originados a partir da sobreposi¢do com o mapa de

3 ?

uot’.

Acredita-se que essa discrepincia espacial (estrutural) entre o Alto e Baixo Cotia tenha
resultado basicamente do diferenciado processo de uso e ocupago entre ambas as dreas. No Alto
Cotia, a efetiva aplicacfio de legislagbes de protecio ambiental tem isolado e mantido as
condiges ambientais originais da regifo (Lei Estadual 898/75 e 1172/76), enguanto o Baixo

Cotia tem sido ocupado rapidamente e com baixo nivel de regulamentaco e fiscaliza¢3o.

No Baixo Cotia esse conjunto de fatores tem sido responsdvel por manchas urbanas e
urbano-rurais altamente heterogéneas e de dificil compreensdo ecoldgica, onde o elevado nivel de
complexidade espacial dificulta até mesmo a identificagfio de matrizes e o elevado grau de
segmentaciio de suas estruturas (em fragmentos e corredores de diversos tipos) tende a

transforma-las em mosaicos inseridos em cada geo-unidade de paisagem.

Com a finalidade de mostrar as diferencas entre o Alto e Baixo Cotia, sdo apresentados

na tabela a seguir (Tabela 5.3) alguns dados quantitativos de ambas as éreas.
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Tabela 5.3: Caracteristicas espaciais do Alto e Baixo Cotia, obtidas a partir de dados gerados pelo

mapa de referéncia para elaboracio do mapa de paisagens.

Regiis | CARACTERISTICAS DO MAPA DE REFERENCIA
Considerada Classe de ‘ot | Area da classe | IDM da 1 e iotal de ~Area | N'de
Coo b dominante s dominante (ke 1o B9 ingr regiBe ] poligonos | por regido
. BRSNS L T T e _? cdominante | po g 99 g Ho eg;
ALTOCOTIA|  mata
ALTOCOTIA | - ecorvada 94,3 2,18 112,0 0,98 13
BAIXO COTIA| _ trnicos 4,45 4,02 15270 | 0,09 80

1 IDM ou indice de desenvolvimento de margem: ¢ o resultado da divisSo do perimetro da drea da classe considerada pelo
perimetro de uma circunferéncia com érea similar. Quanto maior for esse indice mais dendritica ou reticulada serd a drea.

Algumas das principais caracteristicas métricas do conjunto de poligonos de cada grande
regido - Alto e Baixo Cotia — encontram-se relacionadas na tabela anterior. Os dados
guantitativos relacionados principalmente as trés tltimas colunas fornecem uma boa medida das

discrepdncias enire ambas as regibes.

Por representarem uma média esses dados nos fornecem uma idéia geral do Alto ¢ Baixo
Cotia. Entretanto, analises em detalhe nos mostram, por exemplo, que em relagdo as paisagens
originais (geo-unidades de paisagem) houve um aumento de 33 para 112 poligonos no Alto Cotia

(acréscimo de 79 poligonos ou de 70%).

No Baixo Cotia esse acréscimo relacionado com a antropizagio da 4rea foi de 78 para
1.527 poligonos (aumento de 1.958%). Porém, tanto quanto o nimero de poligonos, o acréscimo
no numero de classes também tem contribuido para aumentar o grau de complexidade da

estrutura espacial dessa area, que aumentou de 12 para 80 classes.

A agressividade com que vem ocorrendo a fragmentago dessa regifio tem afetado de
medo aparentemente indistinto inclusive areas de protecdo ambiental, como as planices de

mundagdo.



Os corredores fluviais associados a estas dreas encontram-se consideravelmente
particionados e, embora fisicamente associados & geomorfologia fluvial, possivelmente
apresentam em dias atuais estrutura funcional pouco operante ou inexistente, devido aos

distarbios ¢ a intensa fragmentag8o dos mesmos.

A perda funcional dessas areas é corroborada ainda pelas mudancas no padrfio de
cobertura vegetal, onde as dreas ocupadas originalmente por matas ciliares foram reduzidas quase

que na sua totalidade a campos antrépicos.

Ao que tudo indica a intensa segmentagio no Baixo Cotia tem resultado em um processo
de formacgdo de mosaicos. Se 0 mesmo nfo tem ocorrido no Alte Cotia pode-se constatar, por
cutro lado, que apesar desta ser uma regifio protegida ¢ considerada com bom estado de
conservacio também se faz presente a influéncia da intervencio antrépica no que se refere a

perda de drea na matriz e corredores com a consequente segmentagdo desses ecossistemas.

A bacia do rio Cotia encontra-se na linha de frente do processo de expansdo da Regifo
Metropolitana de S30 Paulo onde nos ultimos treze anos (entre 1985 ¢ 1998), por exemplo,
somente a populaciio do Municipio de Cotia cresceu 87% (SEADE, 2000). O resultado desse

crescimento tem sido uma fantastica mudanca no ‘uot’ e uma abrupta reoreanizacdo espacial.
G p g ¢

Como eixc central e vetor dessa expansfo aparece a rodovia Raposo Tavares onde,
transversal e paralelamente a esta, surgem redes e linhas de corredores artificiais (estradas
secunddrias, arruamentos, linhas de transmiss@io de energia, tubulagbes de agua e esgoto etc.) que

aumentam a conectividade humana e minimizam ou eliminam os corredores naturais.

Essa estrutura em rede tem propiciado a circulagfo de processos metabdlicos das dreas
urbanas ¢ sub-urbanas, através da froca de matéria, energia, servigos e dinheiro. A Raposo
Tavares parece direcionar e, de certa forma, conduzir este processo de troca e expansio regional

de varias formas, tais como:

e possibilidade de maior ¢ mais rapido intercimbio regional propiciado pela disponibilidade de

pistas multiplas e de alta velocidade;
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o proximidade em relagdo a cidade de Séo Paulo;

s disponibilidade de dreas livres nas suas adjacéncias a custos relativamente atraentes em

relagdo aos praticados na cidade de S3o Paulo e;

e incentivo 3 instalacdio de parque industrial numeroso {(atualmente, superior a 400 industrias),
diversificado e de tamanho variado localizado as margens da rodovia; que, por sua vez, tem

atraido e estimulado ainda mais o crescimento comercial e urbano regional.

A posiclo geogrifica e caracteristicas desse eixo rodovidrio, juntamente com alguns
acessos vidrios secunddrios, ferrovia e feigBes geomorfoldgicas, parecem representar o0s

principais agentes indutores 4 formacfo de unidades de paisagem.

0s 17.9 quildmetros da rodovia Raposo Tavares atravessam de leste para oeste a regido
central do Baixo Cotia e intercepta nove entre treze geo-unidades de paisagem, formando nas
suas adjacéncias varios tipos de mosaicos urbanos no formato de corredores (Unidades de

Paisagem 3 ou UP3).

Os 2.3 quildmetros de rodovia mais préximos da cidade de S8o Paulo e que atravessam
area de Colinas Pequenas (mapa de geomorfologia), induziram & formacfo da Unidade de
Paisagem 3-Mosaico 1 (ou UP3-Mol) (Figura 5.3), na qual é ocupada principalmente por areas
comerciais e industrias. Estas dreas correspondem a extensdo das formas de ocupagfio verificadas

a leste dessa regifio na rodovia, no Municipio de S&o Paulo.

Nas UP ao norte e sul da drea anterior predominam residéncias ¢ condominios de alto
padrdio, os quais ocupam 83% da drea correspondente a formagfo geomorfolégica denominada

Colinas Pequenas (Unidade de Paisagem 4 - Matriz 1 ou UP4-M1).
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Os 4.7 quilometros seguintes da rodovia (UP3-Mo2) tém sido ocupados em ambos os
lados (numa faixa média de 450 metros de largura) preponderantemente por industrias

multinacionais de grande porte,

Nos 3.9 quilémetros a seguir (UP3-Mo3) predomina industrias de médio e grande porte
numa faixa de 500 metros na borda norte da rodovia. No mesmo trecho da rodovia, mas
ocupando aproximadamente 800 metros da faixa sul, domina populagio com alta, média ¢ baixa

densidade de ocupacdo € baixa e média renda.

O segmento de rodovia anterior encontra-se em regidio de transicdo entre Morrotes do

Planalto Paulistano e Morros e Espiges.

Em uma regifio paralela e adjacente aos trechos UP3-Mo2 e UP3-Mo3, desenvolve-se ao
norte (UP6-Mo1l e UP7-Mo1) uma faixa com aproximadamente 4 quildmetros de largura e ao sul
uma outra faixa com aproximadamente 2 quildmetros de largura (UP10-Mo2), as quais sfo

compostas por unidades de paisagem dominadas por mosaicos urbano-rurais.

Nesses mosaicos, alternam-se campos antrépicos de populacdes com baixa ¢ média
densidade de ocupagdo e alta renda assentados sobre Morrotes do Planalto Paulistano e Planicies
de Inundacgo.

Nos proximes 3.0 quilémetros de rodovia (UP3-Mo4) populacbes com alta, média e
baixa densidade de ocupacfio e baixa e média renda ocupam 82% dos 1.1 quilémetros do lado sul
da rodovia. Enquanto a populagiio situada no lado norte ocupa as encostas mais ingremes do

trecho de Morros e Espigdes.

Embora as fei¢bes geomorfolégicas dominantes nessa UP sejam os Morros e Espigles,
essa UP corresponde a uma regifio espacialmente complexa por concentrar cinco geo-unidades de
paisagem (1, 4a, 4b, 5 e 8). Muitas das quais com caracteristicas consideravelmente diversas em

relacio a geo-unidade adjacente.

5.13



Ressalte-se ainda que devido ao répido crescimento populacional e especulagio
imobilidria na regido, tem aumentado expressivamente nos ultimos anos o tipo de ocupacdo

anteriormente mencionado - localizado em areas de risco.

Nos 1.5 quildmetros seguintes a rodovia também atravessa regifio de Morros e Espigdes,
mas nesse caso corresponde & UP9-Mol. Devido ao forte predominio dessas feigGes
geomorfologicas na delimitag@io da paisagem, o formato desta correspondente ao formato da
propria geo-unidade de paisagem 6.

A dificuldade em urbanizar essas areas, associada também com a relativa dificuldade de
acesso, tem contribuido para preservar internamente € nas suas imediacBes as ultimas

propriedades agro-pecudrias da bacia.

Apesar da expans@o urbana a que tem sido submetida pelos lados norte, leste e oeste, as
formas de ocupaglio predominantes ainda sdo a agro-pecudria (45%) e os campos antrépicos
(37%).

Nos ultimos 2.5 quildmetros da Rodovia Raposo Tavares (UP8-Mol) predominam
populaches de baixa e média densidade de ocupagfo e alta renda, que vivem difusamente em

relevo estével (geo-unidade de paisagem 7).

Os nucleos de ocupagfio da matriz anterior foram os locais mais planos, com éreas
formadas a partir da deposicio de sedimentos argilosos e aluviais. Nesse local restam fragmentos
de tamanhos ¢ formatos variados de édreas agro-pastoris aleatoriamente distribuidas e que
representam na realidade grandes 4reas ainda nfio urbanizadas a serem loteadas.

O meio fisico da unidade de paisagem anterior possui semelhan¢as em relagdo ao das
UP6-Mol e UP10-Mo2. Mas seu estado de conservagio apresenta-se relativamente em piores
condicdes pelo fato do seu eixo de ocupacio ter sido invertido, priorizando-se a ocupagdo a partir
das planicies de inundacéo.
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Existe basicamente um agrupamento de populac8es de alta, média e baixa densidade de
ocupacgio ¢ baixa e média renda localizado distante da rodovia Raposo Tavares (UP5-M1). Esta
unidade de paisagem situa-se a nordeste da bacia do rio Cotia, nos municipios de Barueri, Jandira
e Itapevi, onde atribui-se sua origem a expansio urbana dos municipios anteriormente

mencionados. Nesse caso o principal corredor de acesso 4 regidio é a rodovia Castelo Branco.

O segundo agrupamento populacional afastado da rodovia Raposo Tavares (UP2-Mol) ¢
composto, porém, por populagdes de baixa e média densidade de ocupaco e alta renda e foi
originado da expansfio urbana do Municipio de Embt. Como essa UP ocupa 45.2% do territorio

(Tabela 5.2) e portanto domina a area, a UP2-Mo1 ¢ considerada sua matriz.

A UP adjacente (UP2-Mo2) corresponde, em realidade, a um mosaico
predominantemente rural, onde destacam-se dreas voltadas para a agro-pecudria, campos

antrdpicos e infra-estrutura de potencial poluidor (aterro sanitario).

Na terceira unidade da paisagem (UP2-Mo3) também predominam éreas agro-pastoris
associadas 4 campos antrépicos, formando mosaicos rurais. Essas trés unidades de paisagem
sofrem em geral tanto influéncia da rodovia Raposo Tavares quanto da rodovia Régis Bittencourt,

que passa 2 quildmetros a sudeste da mesma.

Porém, a presenca de areas ndo ocupadas em areas de facil acesso e tdo proximas da
cidade de Sdo Paulo e portanto sujeitas a consideraveis pressdes antrépicas, como as verificadas
na UP2-Mo3, sugere forte especulacfio imobiliaria possivelmente destinada a populacdes com

baixa ¢ média densidade de ocupag#o e alta renda.

A UP10-Mol, embora tenha sua formacio geomorfologica associada aos Morrotes do
Planalto Paulistano, corresponde na realidade a um prolongamento ou a uma transigfo entre esta

feicdo e os Morros e Espigdes.

Como resultado, as formas de uso e ocupagio preponderantes da UP10-Mol encontram
correspondéncia com as da UP9-Mol (agro-pecudria e campos antropicos), formando mosaicos

rurais inclusive com a presenga de fragmentos de mata alterada.
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A paisagem 1 representa a drea mais conservada, onde 90.3% de sua 4rea encontra-se
recoberta por matas preservadas (UP1-M1 e UP1-C1). Areas de mata preservada convertidas em
campos antropicos, principalmente devido a construgdo e passagem da Ferrovia Sorocabana,

correspondem a 2.7%.

E a inundacfo de 4rea originalmente ocupada por mata preservada para a criaclio de
reservatdrios de dgua — mananciais — (UP1-C1) ou desmatamentos diretamente relacionados com
esta obra com posteriormente reflorestamento, originando area de mata alterada (UP1-F1 e UP1-

C4), ocupam 7% da area dessa paisagem (Tabela 5.4).

Tabela 5.4: Areas das unidades de paisagem do Alto Cotia (Paisagem 1).

' UNIDADES DE PAISAGEM DO ALTO COTIA

UP1-M1| UP1-C1 |UP1-C2 | UP1-C3 | UP1:C4 | UP1-C5 | UP1.F1 | TOTAL

- AREA®m) | 957 | 28 0.3 2.7 0.6 3.3 37 109.2
PERCENTUAL
EMRELACAO | 87.7% | 26% | 0.3% | 24% | 05% | 3.1% | 3.4% | 100.0%
A PAISAGEM

A tabela a seguir (Tabela 5.5), resume as principais caracteristicas de cada unidade de

paisagem anteriormente descrita.
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Tabela 5.5: Caracteristicas das unidades de paisagem mapeadas

' e : U&IDA{QE:I g CLASSIFICAC o ' ' R
PAISAGEM COMPONENTES Yo7 | ELEMENTOS INDUTORES DA TAODA - DESCRICAO DOS ELEMENTOS COMPONENTES
- MATRICIALS OU DOS DE. - < UNIDADE DE PAISAGEM: UNIDADE DE. L ' c L e
MOSAICOS PAISAGEM: S : - 'I’AiSAGEM .
UP1-M1 | oe0-unidade de paisagem matriz paisagem natural (mata preservada recobrindo
Latossolo vermelho amarelo 2, Gnaisses & Morrotes
do Planalto ibitna);
mata UP1-C] geo-unidade de paisagem corredor paisagem natural (mata preservada recobrindo solos
hidromorficos ao longo de cursos d’agua);
preservada UPT-C2 | construgio da Ferrovia campo antrépico, originado da remogiio da mata
Sorocabana corredor preservada sobre solos hidromdrficos p/a constragiio
da Ferrovia Sorocabana;
Pl sobre Morrotes UPI-C3 | construco e presenga da _ campo anirépico, resultante da remogfio da mata
Ferrovia Sorocabana corredor preservada sobre Latossolo vermelho amarelo 2 p/a
construco da Ferrovia Sorocabana;
do UP1-C4 | comstrugdo  do  Reservatdrio mata alterada (reflorestamento com  espécies
Pedro Beicht ¢ Barragem da corredor exoticas) resultante da construgdo de reservatdrios
Graga sobre solos hidromérficos;

Planalto Ibidna UP1-C5 | Reservatério Pedro Beicht e edor barragens ao fongo de cursos d’dgua, sobre Planicies
Barragem da Graga (mananciais) corredor de Inundaciio ¢ Morrotes do Planalto Ibitina;
construgio  do  Reservatorio . mata afterada  (reflorestamento  com  espécies

UPL-FI | Pedro Beicht e Barragem da fragmento exGticas) resultante da construclio de reservatorios
Graga sobre Latossolo vermelho amarelo 2;
condominios de alto padriio que t8m sua formacio
. seletividade de acesso e matriz associada a dois acessos vidrios primarios (Raposo
populagdes com baixa e | UP2-Mol influéncia da agio imobilidria Tavares ¢ Regis Bittencourt) e dois secundérios,
média densidade de além de limites obedecendo 4 delimitagdo politica do
municipio de Embi;
P2 ocupagiio e alta uses diversos (agro-pecudria) mnosaico mosaico formado pricipalmente por dois acessos
UP2-Mo2 | associados a populagBes com vidrios, localizado em #rea de expansfo wbana e
renda sobre Morrotes e baixa e média densidade de rural infra-estrutura  de  potencial  poluidor  (aterro
Morros Paralelos ocupacio ¢ alta renda sanitéro);
proximidade de 8o Paulo e sua usos  diversos  (agro-pecuaria) alternados com
conexdo através das Rodovias mosaico campos anfrdpicos com um acesso vidrio secundério
UP2-Mo3 | Raposo  Tavares e  Regis rural interligando as Rodovias Raposo Tavares e Regis
Bittencourt, Bittencourt sujeito a fortes pressdes urbanas devido,
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ocupagio humana

mosaico urbano de elevada complexidade espacial

. ) UP3- Mol mosaico com presenga de dreas comerciais de portes variados,
caracterizada por areas urbano em | 4reas industriais de pequeno € médio porte e
industrias e comerciais corredor populagtes com alta, média e baixa densidade de
. Rodovia Raposo Tavares, eixo ocupacic e média e baixa renda sobre Colinas
de portes variados e
Pequenas;
P3 populagdes com alta, UP3- Mo2 | vidrio que atravessa mosaico maosaico urbano com p_redqmm‘zo de areas industriais
. . urbano em | de grande porte (multinacionais) sobre Morrotes do
média e baixa indistintamente varios tipos de corredor | Planaldo Paulistano,
densidade de ocupagio formagbes geomorfologicas ¢ de ‘ fnosalcgur_bano com forte alternincia entre argas
. e mosaico mdustriais de médio e grande porte e de populagdes
¢ baixa cmédiarenda | Up3. Mo3 | pedoldgicas utbano em | com alta, média e baixa densidade de ocupagio e
sobre formag{es corredor baixa e média renda sobre drea de transigio entre
" Morrotes do Planaldo Paulistano e Morros ¢
geomiorfolégicas C
Espigdes;
variadas mosaico mosaico urbano com predominio de populagdes com
UP3- Mod urbano em | alta, média e baixa densidade de ccupagio e média ¢
corredor baixa renda sobre Morros e Espigdes;
populagdes com baixa e ‘ populacio com baixa € média densidade de ocupagiio
P4 L ) UP4-M1 | Rodovia Raposo Tavares e e alta renda, apresentande fragmentos de mata
média densidade de proximidade com a cidade de matriz alterada, localizados nas proximidades da cidade de
ocupagio e alta renda Sdo Paulo S&o Paulo ¢ desenvolvidos paralelamente 4 Rodovia
. Raposo Tavares;
sobre Colinas Pequenas
populagtes com alta, ntcleos urbanos originados principalmente devido a
média e baixa influéncia da Rodovia Castelo Branco e localizados
P3 densidade de ocupagiio | UP5-MI Rodovia Castelo Branco matriz em area fronteirica de trés municipios (Barueri,
e baixa e média renda Jandira e [tapevi);
sobre Morrotes do
Planalto Paulistano
populacBes com baixa e inserida §0b1'§ varias gef)'—ﬁlmdades de paisagens e
o . entre dois eixos rodovidrios (Raposo Tavares e
média densidade de UP6-Mol | Rodovias Rapose Tavares e | rmosaico | Castelo Branco), nesta paisagem predominam
P6 ocupacio e alta renda Castelo Branco urbano-rural | populagdes com baixa e média densidade de

mesclados com campoes

antrdpicos e agro-

ocupaciio e alia renda, que se aiternam em mosaicos
urbano-rurais principalmente com a unidade de
paisagem UP7-Mol:
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P7

pecudria sobre
formaces
geomorfologicas
variadas

UP7-Mol

Rodovias Raposo Tavares e
Castelo Branco

mosaico
urbano-rural

localizada sobre vérias geo-unidades de paisagens
¢ enire dois eixos rodovidrios (Raposo Tavares e
Castelo Branco), nesta paisagem predominam os
campos anirdpicos, que se alternam em mosaicos
urbano-rurais principalmente com a unidade de
paisagem UP6-Mol;

P38

populagdes com baixa e
média densidade de
ocupagio ¢ alta renda
sobre Morrotes do

Planalto Ibidna

UP8-Mol

Rodovia Raposo Tavares

mosaico
urbano

situada no extremo oeste da bacia, a geo-paisagem
associada a essa unidade de paisagem possui
caracteristicas fisicas em comum em relaglio
aquela verificada no Allo Cotia (P1) cujas
diferencas no modo de ocupacio se devem 2
politicas pablicas diferenciadas;

P9

campos anfropicos e
dreas agricolas sobre
Morros e Espigles

UP9-Mol

maior dificuldade de ocupaglio
urbana devido aos Morros e
Espighes e a distincia em
relacio a Rodovia Raposo
Tavares

mosaico
rural

barreira natural em forma de ferradura entre o Alio
¢ Baixo Cotia que dificulta a expansfic urbana,
nessa 4rea localizam-se efetivamente as Gltimas
propriedades agro-pecudrias da bacia de drenagem
do rio Cotia, que encontram-se geograficamente
pressionadas devido a expanstio urbana;

P10

campos antropicos e
dreas agricolas sobre
Motrotes do Planalto

Paulistano

UP1{0-Mol

maior dificuldade de ocupagiio
urbana devido a infludneia dos
Morros e Espigles e relativa
distincia em relagio a Rodovia
Raposo Tavares

mosaico
rural

embora esteja inserida sobre Morrotes do Planaito
Paulistano, esta drea apresenta caracteristicas de
transiclio enfre as unidades geomorfolégicas
anteriormente mencionadas e os Morros e
Espigdes. Em conseqtiéncia disso (ou seja, relevo
acidentado) e da distincia em relaglo a rodovia,
predominam nessa unidade dreas agricolas e
campos antropicos;

populagio com baixa e
média densidade de
ocupaciio ¢ alta renda
sobre Morrotes do

Pianalto Paulistano

UP10-Mo2

proximidade em relaghio a
Rodovia Raposo Tavares ¢ a
cidade de So Paulo

mosaico
urhano-rural

composto por campos antropicos e dreas agricolas,
mas com predominio de populagdes com baixa e
média densidade de ocupagfio e alta renda, esse
mosaico localiza-se aproximadamente paralelo a
Rodovia Raposo Tavares sobre Morrotes do
Planalto Paulistano e trechos de Planicies de
Inundaglio. Esta drea apresenta ainda alguns
fragmentos florestais (mata alterada).
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Com excecdo do advento de criacio da Reserva Estadual do Morro Grande (Paisagem
1), destinada & conservagéo do manancial do Alto Cotia, o restante da bacia de captagéo tem sido
utilizada e ocupada sem qualquer tipo de ordenamento territorial onde os limites fisicos e o
padrio de ocupagio das paisagens sdo definidos, essencialmente, através da especulagio

imobilidria e de decisdes politicas em detrimento dos condicionantes naturais.

Apenas nos locais onde restricdes de natureza fisico-estrutural das unidades de paisagem
se fazem mais intensas, tem havido o retardamento das formas mais agressivas de ocupagdo,
notadamente aquelas relacionadas a processos de urbanizago.

Dentre as principais restricdes ‘naturais’ 4 ocupacdo urbana ou urbano-industrial citam-

e as areas de encostas mais ingremes ¢ afastadas de grandes eixos de acesso (Morros e Espigbes

e adjacéncias);

e as areas alagadas das planicies de inundacfo, desde que estas, além de estarem afastadas de
grandes eixos de acesso, também estejam localizadas em regides de baixa densidade
demografica e suas caracteristicas hidrolégicas e morfolégicas sejam de dificil

‘domesticaciio’.

Apesar das degrada¢Ses ambientais estarem inseridas em um processo historico apenas
em anos recentes, com a rapida expansio urbana regional e os conflitos resultantes dessa
expansdo, ¢ que tem ficado mais evidente seus efeitos na medida em que alguns problemas até

entZo agudos tem se tornado crénicos, como a falta de sancamento ambiental e escassez de agua.

A auséncia de politicas publicas efetivamente articuladas e orientadas no sentido de
ordenar as formas de uso e ocupagio do solo, conjugada com o nfo cumprimento da legislagfio
vigente, tem contribuido de vérias formas para a crescente e, em alguns casos, ‘irreversivel’
degradacgfio ambiental.
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Nesse sentido cabe destacar as planicies de inundag@io enquanto dreas de protegfio
ambiental e, portanto, ambientes teoricamente protegidos pelo poder piblico. No Baixo Cotia, a
intensa intervencfio antrdpica nesses ecossistemas tem levado & extingiio ou a forte perda das

caracteristicas ‘buffer’ em pelo menos um ter¢o do total dessas areas.

Embora as planicies de inundagfo representem um ecossistema relativamente reduzido
em relagdo a area total da bacia (6,8%) e fundamental no que se refere a vérios aspectos de planos
de gerenciamento dos recursos hidricos, esses ambientes palustres tem sido sistematicamente

omitidos da politica nacional de recursos hidricos.

Como forma de se conhecer melhor as relacles entre esses ecossistemas com as aguas
superficiais da drea estudada, pretende-se concentrar a seguir no estudo de trés planicies de

inundag8io que se encontram distribuidas em diferentes paisagens.

Todas sujeitas a ocupagdes indevidas, mas independente dos tipos de ocupacdo interna e
do entorno, serd sugerido um plano de manejo diferenciado em fungdo do tipo de matriz na qual

cada area encontra-se inserida.
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5.2 MAPA DE UNIDADES DE PAISAGENS (ESCALA LOCAL)

O processo de modificacfio de paisagens regionais antropizadas comumente tem seus
nlicleos de mudanga dispersos a partir de maltiplos pontos focais localizados em varias unidades
de paisagem, onde as transformagdes envolvidas so fregiientemente mediadas a partir de escalas

locais.

Com a finalidade de ampliar e aprofundar o nivel de compreensiio de alguns desses
pontos focais inseridos nas planicies de inundacfo, pretende-se analisar em detalhes trés dessas
dreas submetidas a diferenciados graus de conservac¢3o ou de qualidade ambiental, cujo objetivo

serd orientar futuros planos de manejo.

Quando conservadas as planicies de inundag8o correspondem, no dmbito da paisagem. a
regifio de transigdo entre os corpos d’agua e as terras altas, Quando sujeitas as agdes do homem,
no entanto, essas 4reas tendem a sofrer variados niveis de modificagdo podendo levar inclusive &
total extingdo das mesmas (Mitsch & Gosselink, 1995).

Modificagdes no grau de conservacfio ou qualidade desses ecétonos frequentemente
dizem respeito a eliminacio dos ténues gradientes que lhes confere caracteristicas transicionais.
Esses ambientes transicionais tendem a ser, na maioria das vezes, indesejaveis e portanto
eliminados ou ‘domesticados’ de modo a adapté-los 4 ocupagdo humana e/ou a adequd-los a

maior produtividade e eficiéncia econdmica (Holland, 1996).

No caso dos ambientes palustres adjacentes ao rio Cotia, o gradiente primério (abidtico)
que naturalmente define o limite superior de suas bordas, abriga comunidades especificas que
auxiliam a caracteriza-las e nfio sofrem acfio direta das inundacdes periddicas ou do lengol
freatico sdo denominadas planicies de inundacéio topografica, cujo critério inicial de definigio
da borda € o relevo (Figura 5.5).
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planicie de inundacio

topografica

planicie de
e inundagio — g

hidrologica

capat fluvial

prmsipai

Figura 5.5: Representacfio da se¢3o transversal de uma planicie de inundacio padrdo. Suas trés
principais zonas podem ser sub-divididas em fungfo das feigBes estruturais e pela
comunidade vegetal. (a escala vertical e a largura do canal tiveram seus exageros

ampliados)

Usualmente com inundagBes periddicas decorrentes da elevagio do nivel da agua fluvial,
a planicie de inundacdo hidrologica geralmente apresenta consideraveis gradientes de umidade
atmosférica e pedologica. Esses gradientes também s3o freqlientemente induzidos pela
proximidade de corpos d’4gua superficiais e/ou pelo nivel do lengol freatico, na maioria das

vezes proximo a superficie do solo.

O terceiro elemento que compde a planicie de inundagdio é o canal fluvial principal,
que usualmente corta ao meio a planicie de inundagio e apresenta grande interagdo hidroldgica
com a porgdo baixa do corredor fluvial, onde se estabelecem importantes trocas hidricas entre

ambas (cf. FISRWG, 1998).

As trés zonas mencionadas e objeto do presente estudo, serfio consideradas
compartimentos dos elementos-referéncia representados pelas trés planicies de inundacfo
estudadas e estas serfio discutidas a luz das suas respectivas zonas, ou seja; as planicies de

inundagfo topografica e hidrologica e do canal fluvial principal.
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5.2.1 PLANICIES DE INUNDACAO

Os elementos-referéncia ou unidades amostrais encontram-se contidos em trés unidades
de paisagem regional (UP6, UP7 e UP10). Sofrem, portanto, interferéncias especificas

relacionadas com a composigdo e estrutura das respectivas UP.

As unidades amostrais mencionadas fazem parte de um mesmo tipo de biossistema — o
corredor fluvial. Em escala de detalhe pode-se observar que esses corredores apresentam
caracteristicas fisicas, hidrologicas, de cobertura vegetal e de atividades humanas singulares, que

os diferenciam das 4dreas vizinhas.

Nessa escala ampliada de observacdo e andlise também ¢ possivel desmembrar o
corredor em unidades menores, de modo a refletir sua composi¢fo e estrutura especifica. A
proposta deste estudo parte da premissa de que, no detalhamento, uma planicie de inundacéio
contida em um biossistema em contexto regional, também possua atributos de paisagem

tornando-a passivel, portanto, de sub-divisdes em UP.

Assim, as relagles de uso por ocupacfo, atividades humanas, remanescentes de mata
ciliar e campos de vdrzea em diversos estados de conservagio permitem subdividir essas
planicies. Deve-se atentar, porém, que os critérios adotados para definicio das classes ou
atributos sio aqueles passiveis de levantamento ¢ mapeamento em detalhe em fungfo da escala e

objetivos previamente definidos.

E possivel que levantamentos pormenorizados, voltados para caracteristicas naturais dos
ecossistemas palustres, como microtopografia, granulometria e grau de estresse hidrico ou de seu

conteudo de matéria orgdnica no solo possam resultar em um outro conjunto de unidades.

Por outro lado, reconheceu-se anteriormente, através da apdlise das paisagens da bacia
hidrogréfica, que o comportamento humano nessa regido ndo tem sido pautado pelo respeito aos
limites naturais dos ecossistemas mas sim pela transformacfio e adaptacio dos mesmos as

necessidades antropicas imediatas.
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Originalmente, as planicies de inundagdo do rio Cotia foram 4reas naturalmente
recobertas por matas ciliares da Floresta Atlintica ou por campos de varzeas. No Baixo Cotia, o
rio apresenta ordem intermedidria (ordem 5) e por isso as planicies de inundagfo sHo
estruturalmente mais desenvolvidas do que no Alto Cotia (ordem 4), correspondendo a 85%

desse tipo de ecossistema existente na bacia.

No entanto, conforme mencionado no item anterior, os resquicios de floresta ou de
campos de varzeas correspondem a pequenos fragmentos pouco conservados, devido ao rapido e

desordenado processo de ocupagéo territorial.

Os mapas a serem mostrados a seguir, representam formas de uso e ocupagéo da terra
em escala local. As diferengas entres estes e 0 mapa de uso e ocupagéio da terra em escala
regional, devem-se ao maior detalhamento espacial, melhor resolugfio espacial ¢ adogfo de
classes especificas relativas aos ambientes palustres, conferindo-lhes, portanto, maior

especificidade e preciséio cartografica.

As superficies ocupadas por cada 4rea, entretanto, variam entre si mais do que oito
vezes (entre 0.161 Km® e 1.366 Km?) e, embora englobem trés possiveis cendrios quanto ao
estado de conservacgiio e/ou qualidade ambiental, as mesmas revelam poucas diferencas no que se

refere aos tipos de uso e ocupagéo.

Para caracterizar o ambiente foram criadas sete classes tematicas: area edificada,
graminea 1 (hidréfita obrigatéria'), graminea 2 (hidréfita facultativa'), mata ciliar arborea, mata
ciliar arbustiva, campos antropicos (drenados) e dguas superficiais (lagoas e sistemas pantanosos

com espelho d’agua).

A planicie de inundagfo 1-2 ¢ a que se localiza mais 4 montante em relacio as demais
areas estudadas, apresenta a menor superficie e situa-se mais caracteristicamente na transigio

entre os sistemas sub-urbanos ¢ rurais,

! a identificagfio das gramineas foi realizada através de trabalhos de campo sendo, posteriormente, mapeadas através
de fotografias aéreas,
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A algumas centenas de metros 4 montante dessa drea (regifio norte) encontra-se a
Reserva Estadual do Morro Grande e a estagfo de tratamento de dgua do Alto Cotia (ETA-Alto
Cotia), a leste ¢ oeste encontram-se pequenas chicaras ocupadas por imimeros fragmentos de
Mata Atlintica e ao sul observam-se bairros de periferia com média e alta densidade de
ocupacdo e baixa renda.

Apesar da abundéincia de fragmentos de Mata Atlantica nos entornos dessa planicie,
pode-se observar pelo mapa de referéncia para elaborag3o do mapa de paisagens (Figura 5.2) que
os elementos preponderantes na composic@io do espago sfio os campos antropicos e as atividades

agro-pecudrias (UP10-Mo1), conforme resumo mostrado na Tabela 5.5.

O principal meio de transporte que interliga essa regifio € a estrada do Morro Grande,
que passa a0 longo das bordas sul ¢ oeste da planicie de inundagdo 1-2 e representa o principal
vetor de mudanca da paisagem local (Figura 5.6).
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Figura 5.6: Mapa de uso e cobertura da planicie de inundagio 1-2

Apesar da diversidade de usos e ocupagBes proporcionada pela presenca de estrada,
chacaras ¢ pesqueiro que originou mosaicos, ainda predominam hidrofitas que ocupam 79% da
area total. Nesse tipo de vegetag8o encontram-se incluidas as matas ciliares (arvores ¢ arbustos) e

gramineas 1 e 2 (Tabela 5.6).
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Tabela 5.6: Classes e respectivas dreas do mapa de uso e ocupagdo da terra das dreas estudadas

CLASSES TEMATICAS DGS 5. - PLANICIES DE INUNDAGAO
- “MAPAS DEUSOE T e T
coasgmm DA TERRA Area 1-2 - Area |Area 34} ‘Area  Areas58]  Area
{ESCALA LOCAL} i ﬁ(mz} Pﬁfcenmaf* (i) | percentual | K7%) | percentual
_ SISRBEE EINE DR EE ) I ARRURNUREE JENNY =7 ) SUN INRDRRCE B € ) B
" Areas -eduﬁca’das 0.002 1% 0.404 26% 0.004 2%
graminéa 1. .| 0042 | 26% | 0134 | 9% | 0071 | 29%
- .graminea2 - | 0045 | 28% | 0008 6% 0.039 |  16%
" nata ciliar arbustiva | 0.027 17% | 0.165 11% 0.048 19%
Cmataciliararbérea . .1 0.024 | 15% | 0.349 23% 0.072 29%
campos antrépicos (drenados)| 0.013 8% 0.328 21% 0.009 4%
 aguas superficials (fagoas) | 0.008 5% 0.062 4% 0.006 2%
' ToTAL | .01617| 100% | 1.535 | 100% | 0248 | 100%

As éreas edificadas sfo muito reduzidas (1%), encontram-se ou adjacentes a estradas e
ruas ou as margens do rio Cotia e, na maior parte das vezes, encontram-se proximas a campos
antrépicos. Estes correspondem a dreas sem vegetagdio e/ou com estrutura pedologica alterada

devido 2 drenagem ou aterros.

Os fragmentos de mata ciliar arbérea encontram-se geralmente adjacentes ao rio Cotia,

enquanto 0s de mata ciliar arbustiva encontram-se usualmente espalhados a leste desse rio.

Ocupando 38% da 4rea as gramineas representam a flora dominante, sendo que a
espécie mais freqliente é a Urochloa mutica (Forsskal) Nguyen (nome vulgar: Brachiaria).
Aparentemente em funcdo da posicdo da mesma na area alagada essa espéeie distribui-se

segundo dois tipos de manchas distintas.

O primeiro tipo de mancha, denominado graminea 1, ocorre adjacente ao rio Cotia ou
nas dreas com maior estresse hidrico. Alcanca até 2.1 metros de altura no periodo chuvoso {de
novembro a abril), apresenta coloragdio verde escura e seus peciolos formam densas tramas
proximas ao solo. A graminea 2 ocorre em areas relativamente melhor drenadas, sfo menos

vigosas, ndo ultrapassam 1.5 metros de altura ¢ suas tramas sfo menos densas (Figura 5.5).
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Além da maior disponibilidade e acesso & dgua, acredita-se que as diferencas estruturais
entre ambas as vegetacdes estejam associadas ao fato da graminea 1 — localizada em 4reas
sujeitas a maior estresse hidrico - ter maior disponibilidade a nutrientes trazidos pelas dguas do
rio Cotia as quais induziriam ao enriquecimento ou eutrofizacio dos ambientes sujeitos a sua

influéneia direia.

Ao longo dos tltimos dois anos tem-se verificado nas porgdes norte e nordeste do mapa
anterior (cujo ano-base € 1994), tendéncias de crescimento urbano nos locais correspondentes as
areas ocupadas pela mata ciliar arbustiva e pela graminea 2. Possiveis justificativas para essa

tendéncia seriam as seguintes:

o as duas areas anteriores encontram-se em regifio cuja microtopografia — mais elevada e

portanto com solo relativamente mais drenado — facilitaria a ocupagéo;
e esta seria uma extensdo ‘natural’ do bairro estabelecido nas adjacéncias;

s a falta de uso dessa area, provavelmente por ser area de protecfo permanente e relativa
dificuldade de uso, estimularia o abandono por parte dos proprietdrios originais e facilitaria a

ocupacfo irregular.

Tendo-se em vista a elevada taxa de expansfo urbana nessa regifio, associada com a
falta de fiscalizac3o e de planejamento por parte do poder pilblico, é esperado que em poucos

anos essa area deixe de existir funcionalmente enquanto ambiente palustre.

Serdo mostrados a seguir, apos a exibicido de cada mapa de usc e ocupago em escala
local, o respectivo mapa de UP. Justifica-se apresentar estes mapas de UP, porque estes agrupam
¢ sintetizam um conjunto de informacgdes relativas as unidades fisicas do ambiente
(geomorfologia e pedologia), representando assim valiosa forma para ajudar a compreender os

tipos e padrbes de uso e ocupago.

Estes mapas de UP foram elaborados a partir do agrupamento manual das classes
preponderantes de uso e ocupacéo das planicies de inundac¢fo, com o intuito de homogeneijzar ¢

sintetizar os principais atributos que comp&em cada paisagem.
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Desse modo, além do mapa de uso e ocupagdo, o critério para a identificaciio e
agrupamento das UP foi definido também por um conjunto de fatores estruturais que, direta ou

indiretamente, acredita-se ter auxiliado na composi¢do e definicio dos limites de cada UP.

A hipotese de trabalho utilizada para delimitar feigGes internas as planicies de inundaggo
consistiu em assumir que a geomorfologia e hidrologia, sio alguns dos principais fatores que
induzem o grau de formacdo de solos hidromérficos. Por sua vez, esses trés pardmetros
geralmente determinam o tipo e biomassa de hidrofitas, que servirio como principais indicadoras
dos limites de cada UP.

Convencionou-se que as UP com menor numeragdo nos mapas de UP serdo aquela
associadas s 4reas com maior estresse hidrico aparente, ou seja, aquelas areas localizadas nas
chamadas planicies de inundag8o hidrolégica. A figura a seguir (Figura 5.7) representa o mapa da
UP da planicie de inundagio 1-2.
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Figura 5.7: Mapa de unidades de paisagem 1-2

A UP1 resultou basicamente do agrupamento das classes ‘graminea 17 e ‘mata ciliar
arborea’. As demais unidades situam-se aproximadamente na planicie de inundagio topografica
ou nas &reas que se comportam como tal, sendo ‘perturbadas’ devido a inundagdes apenas nos

eventos pluviométricos de maior intensidade.

A planicie de inundagfio 3-4 é a maior dentre as areas estudas (1.54 Km?), localiza-se
entre as planicies de inundag8o 1-2 e 5-6 e adjacente a esta. A principal via de acesso a regido € a
estrada Fernando Nobre, que interliga as Rodovias Raposo Tavares e Castelo Branco. Embora
relativamente afastada de centros urbanos densamente ocupados, a area 3-4 encontra-se cercada

por condominios de alto padrio que dominam as paisagens adjacentes.
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Esses condominios também imp8em pressdo crescente sobre a planicie de inundagdo
uma vez que, devido a influéncia direta desses, tem resultado na homogenizagfo das planicies
através de desmatamentos, drenagem de areas temporiria ou permanentemente alagadas,

construcdo de diques marginais ao rio Cotia etc.

Em 1994 esses condominios ocupavam 26% da area (Tabela 5.4) e, como complemento
4 infra-estrutura de lazer desses bairros de alto padrdo, foram plantadas em larga escala espécies
exdticas de gramineas nos campos de golf local (mapeados, no caso, como ‘campo antropico’), 0s

quais ocupam mais de 21% da area (Figura 5.8).
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Figura 5.8: Mapa de uso e cobertura da planicie de inundagéio 3-4

As matas ciliares arboreas e arbustivas ocupavam 34% da area e se encontravam
extremamente fragmentadas, sobretudo na regifo norte, onde a area média desses fragmentos —
mesmo eliminando-se poligonos menores do que 200m® - apresentaram 0.0039 Km?® (74

poligonos) e a maior area, localizada na regifio sudeste, apresentou area de 0.098 Km?.

A figura a seguir (Fig. 5.9) representa o mapa da UP da planicie de inundagio 3-4.
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Figura 5.9: Mapa de unidades de paisagem 3-4

No mapa anterior, a UPl, localizada na regiio norte, resultou basicamente do
agrupamento de um mosaico de classes (‘lagoas’, ‘graminea 1’, ‘graminea 2°, ‘mata ciliar

arborea’ e ‘mata ciliar arbustiva’).



Estas classes se localizam na chamada planicie de inundagio hidrolbgica, ou seja, nos
terrenos topograficamente mais baixos e, portanto, frequentemente sujeitos a estresse hidrico e

solos saturados.

As demais unidades situam-se aproximadamente na planicie de inundag3o topogrifica
ou nas areas que se¢ comportam como tal. Sendo apenas raramente ‘perturbadas’ devido a

inundagdes onde, segundo moradores locais, a tltima inundagdo na area teria ocorrido em 1994

Nessas areas (UP2, UP3 e UP4) apenas as hidrofitas de maior porte {(arvores) conseguem
sobreviver, devido as suas raizes ainda serem capazes de alcangar o lengol fredtico rebaixado

devido as obras hidraulicas.

A terceira e Ultima planicie de inundagdo estudada (5-6), localiza-se na regido mais &
jusante da bacia de captagfo e proxima a confluéncia do rio Cotia com o rio Tieté. Assim como a

area anterior, o principal meio de acesso a regifio é a estrada intermunicipal Fernando Nobre.

Na regifo nordeste dessa area encontra-se um haras e pesqueiro e, nas adjacéncias
destes, bairros da periferia do municipio de Barueri. A continuagio dessa planicie de inundagdo
rio abaixo possul um complexo e aparentemente bem preservado sistema de alagados. As demais

interfaces da area 5-6 fazem limite com condominios de alto padrio.

Essa planicie situa-se em terrenos com muitas depressdes, algumas das quais abaixo do
nivel fluvial médio, solo predominantemente orglnico e pouco drenado. Aparentemente em
fungfio dessas caracteristicas a ocupacdc dessa area tem se tornado mais dificil, resultando em
percentual de ocupagdo devido &s areas urbanizadas e campos antrdpicos em respectivamente 1%
e 3% (Figura 5.10).



{0

N
£
TG 1388 |- oo
o —
1} 100 metros

73 3880 L

LEGENDA

drea urbaonizada
campa antrépico
rie. Cotia e lagea
graminea f
graminea 2

mata eiliar arbérea
mbta cilior arbustiva

limite dg ‘planicie de
inundacdc

coleta de E?c;_:}mz (jusamte}

coleta de dgua {montante)

4 oTag g0

-{ 7333880

30}9 560

310

Figura 5.10: Mapa de uso e cobertura da planicie de inundagio 5-6

A cobertura vegetal mais freqliente é a graminea 1 e 2 (também com predominio da
Urochloa mutica (Forsskal) Nguyen), na maior parte das vezes associada a solos encharcados ou

alagados e situados, repectivamente, na regido centro-sul e norte, as quais quando somadas

representam 45% da area (Tabela 5 .4).

A segunda cobertura mais freqiiente é representada pelas matas ciliares arboreas, que

EXRgr

ocupam 25% da drea,; enquanto a mata ciliar arbustiva ocupa o terceiro lugar com 19% da area.

Como a maioria dos corpos de 4gua de 4rea de vérzeas, a lagoa mostrada na Figura 59 ¢
pouco profunda (profundidade maxima de 1.2 metros, segundo moradores locais) ¢ apresenta

alguns pontos de ligaciio com as areas alagadas localizadas ao norte ¢ leste da mesma (‘ graminea

1),



Tendo em vista localizar-se na regifio mais a jusante da bacia, as condi¢des de qualidade
da 4gua nesse segmento do rio Cotia sfo as piores dentre as dreas estudadas. A avaliagiio da
qualidade da 4gua desse trecho e dos demais segmentos inseridos nas planicies de inundagio 1-2

e 3-4 sera visto em detalhes no item 5.3.

Também como conseqtiéncia dessa posi¢io do rio na bacia, o mesmo atinge no local sua
maior ordem (6) e esse fator somado as modificagBes na bacia a montante tornam esse meio mais
instavel e sujeito a inundagBes mais freqiientes. Isso também ajuda a explicar a menor taxa de

ocupacdo urbana dessa area e, consequentemente, uma melhor conservacio relativa da mesma.

A figura a seguir (Fig. 5.11) representa o mapa de UP da planicie de inundagio 5-6.
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Figura 5.11: Mapa das unidades de paisagem 5-6

Nessa paisagem a denominada planicie de inundagdo topografica é minima e, sobretudo,
as UP1 e 3 representam mosaicos de classes agregadas. A UP1, localizada na regido centro-sul,
resultou do agrupamento das classes ‘lagoas’, ‘mata ciliar arborea’, ‘mata ciliar arbustiva’ e,

principalmente, ‘graminea 1°.
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Enquanto a unidade 4, localizada na regifio nordeste da planicie, predomina a ‘mata
ciliar arbustiva’ mas com pequenas manchas de ‘graminea 2°, ‘mata ciliar arbérea’, ‘campos
antropicos’ e ‘4reas urbanizadas’. Nas UP centro-norte fragmentos de mata ciliar encontram-se,

aparentemente, bem conservados.

Comparando-se a estrutura da paisagem das trés areas anteriores, t€m-se as planicies 1-2
e 5-6 com caracteristicas de uso e ocupaclo semelhantes entre si, onde se verifica baixa
percentagem de ‘drea urbanizada’ (1%) e predominio de uma mesma espécie de graminea

ocupando, respectivamente, 54% e 45% da area.

Na planicie 3-4, predominam as matas ciliares as quais ocupam 34% da area. Porém, a
grande diferenga desta planicie para as anteriores deve-se ao elevado percentual de areas

construidas (26%;).

Além do elevado percentual desta, a ‘drea urbanizada’ diferencia-se por ser composta
por populaces de alta renda e baixa densidade de ocupac¢do, que efetivamente tem modificado

tanto o entorno quanto a estrutura interna da paisagem.

Por exemplo, nos locais onde havia campos de varzeas ou onde a vegetaco ripdria fol
removida houve a conversdo dos mesmos para campos antropicos (drenados) de cunho
estético/esportivo, que ocupam atualmente 27% da area. Enquanto nas planicies 1-2 e 5-6 dreas
similares, mas ainda com solos hidromdérficos, foram naturalmente ocupadas por hidréfitas

facultativas {gramineas) com agressiva capacidade de colonizagfo.

Os remanescentes de mata ciliar da regifio centro-sul da planicie 3-4 tém sido mantidos
devido a motivos estéticos e, embora os drenos dessa drea sejam profundos (com profundidade
média de 0.5 metro) para as raizes das gramineas hidrofiticas alcangarem o lengol fredtico, no

parecem ser para as raizes das arvores e arbustos.
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Nesse sentido, tudo indica que a estrutura de paisagem mais alterada tanto
horizontalmente (mapa de ‘uot’) quanto verticalmente (nivel do lengol fredtico) seja aquela
verificada na planicie 3-4. Analises espaciais mais detalhadas serfo mostradas no item 5.4,

quando o grau de conservagfo das planicies serd avaliado.

No que se refere ao aspecto métrico-topologico das classes dos mapas de ‘uot’, embora
o namero de poligonos da planicie 3-4 seja consideravelmente maior do que o das demais dreas,
sendo 242 poligonos para esta area contra 73 da planicie 1-2 e 85 da planicie 5-6; salienta-se que

a area 3-4 é respectivamente 10 e 6 vezes maior (Tabela 5.7).

Tabela 5.7: Caracteristicas métricas das classes de “uot’ das planicies 1-2, 3-4 e 5-6.
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Conseqlientemente obteve-se para a planicie 3-4 poligonos com maior superficie média
e, como resultado da maior dimensfio desta planicie ¢ do profundo e diversificado grau de

intervencio antropica na mesma, seus poligonos apresentaram também o maior desvio-padrio.

E dificil estabelecer relagBes de causa-efeito para explicar esses resultados. Entretanto,
se por um lado sabe-se que a “auséncia de perturbacBio tende a homogeneizar paisagens e
perturbacdes moderadas as torna-las heterogéneas™; por outro, acredita-se que “fontes de
perturbacdo intensas (como as verificadas na drea 3-4) possam resultar em consegiiéncias
imprevisivels e acarretar, inclusive, na maior homogeneizagio de uma determinada paisagem”

(Forman & Godron, 1986).

Essas fontes de perturbago seriam originadas nfo apenas pela grande presenga humana
nos entornos dessa regifo, como ocorre na planicie 5-6. Mas também devido a sua qualidade e
presenca interna na paisagem, através de mudancas na morfologia, no padrio e tipo de cobertura
vegetal, na construgfio de casas e redes de infra-estruturas (ruas, rede de tubulagdes, aterros,

drenos etc.) que interrompem, desviam e/ou concentram fluxos naturais de energia e matéria.

Cabe ressaltar que o plantio de espécies exoticas de gramineas e sua manutengio na
paisagem 3-4, somente tém sido possivel devido a elevados consumos energéticos, como:
controle do nivel do lengol fredtico, através da drenagem e bombeamento da dgua do solo, poda
constante da vegetacfio e aplicacdo de insumos agricolas (adubos, herbicidas, inseticidas e
fungicidas).

Além dos riscos relativos 4 introducio de espécies exoticas, esse tipo de intervencio
gera perda de diversidade. Mas em paisagens relativamente menos antropizadas ¢ com nivel de
perturbagfo inferior, comoe ocorre aparentemente nas planicies 1-2 e 5-6, a maior quantidade de
UP relativamente a 4rea também pode influenciar a propagacio de perturbacdes capazes de

conduzir a perda de biodiversidade.

Segundo Rolstad (1991, citado por Metzger, 1999), a diversidade de paisagens pode

favorecer o desenvolvimento de espécies generalistas capazes de se disseminar através de vérios
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tipos de unidades e inibir as espécies que se deslocam num Gmico tipo de unidade causando,

indiretamente, aumento da mortalidade de espécies sensiveis a fragmentag3o.

Nesse sentido, os possiveis campos de varzeas originalmente existentes nas planicies 1-2
e 5-6 podem ter sido substituidos por espécies com alta capacidade de competigio, onde um dos
indicativos disso € o consideravel predominio da graminea Urochloa mutica (Forsskal) Nguyen

nessas paisagens.

Portanto, embora esse tipo de homogeneizagio ‘natural’ das paisagens possa fazer parte
de um processo sucessional, também parece resultar, a curto e talvez a médio prazo, numa

redugdo de diversidade biologica.

Em paisagens perturbadas a ocupacio de dreas por espécies generalistas € sempre uma
ameaca (Forman & Godron, 1986; Naveh & Liebermann, 1993). Nas paisagens estudadas e em
especial nas dreas 3-4 e 5-6, localizadas na regiio mais & jusante da bacia, a matriz adjacente
pode representar importante fonte em potencial de biodiversidade devido, por exemplo, a

abundante presenca de plantas ornamentais.

Nesse caso, entretanto, essa diversidade também pode ser fonte adicional de distirbios
devido a introdugdo de espécies invasoras. Estas espécies podem ter ainda importante fungdo na

borda dos remanescentes vegetais contribuindo para a extingdo de espécies (Metzger, 1999).

Com a finalidade de complementar a visdo em escala local das trés planicies de
inundagdo estudadas, serfo analisadas a seguir as caracteristicas quantitativas e qualitativas —
inclusive aquelas relativas a qualidade da dgua - do canal do rio Cotia, principal compartimento

responsavel pela existéncia e manutencdo dessas planicies.

5.2.2 CANAL FLUVIAL PRINCIPAL

Anteriormente foram discutidos aspectos envolvendo a visdo lateral dos corredores fluviais, ou
seja, relativos as planicies de inundagfio (item 5.2.1). Conforme mencionado, além das planicies

os corredores fluviais s3o formados também pelo canal fluvial principal.




Acredita-se, porém, que a analise deste atributo sera methor compreendido inserindo-se
¢ mesmo no espago ortogonal em relagdo & visfo anterior. Ou seja, analisando-se ¢ mesmo a
partir da visdo longitudinal em relagio a sua travessia pela paisagem, desde a nascente até a foz

do rio Cotia.

A largura do canal fluvial aumenta rio abaixo como resuitado do aumento da area de
drenagem ¢ da descarga dos tributarios. Como reflexo, as demais zonas laterais da paisagem
(planicie de inundacdo e areas de transi¢io) também sdo ampliadas, devido aos processos

erosivos da bacia que levam & formagdo de fei¢Bes deposicionais a jusante.

Mudangas longitudinais em rios de elevada ordem ocorrem usualmente ao longo de trés
zonas do gradiente topografico (Figura 5.12) (Miller, 1990). A bacia do rio Cotia, por ser um 110

de média ordem (ordem 5), apresenta apenas as duas primeiras etapas (zonas 1 ¢ 2).

Mascentes locslizadas em monterhas
fuera rapidamente & cotldam veies am
forma de Y. Corredeiras & cachoeiras
B0 Comung.

Rios fiuem com veiscidades
maderadas. os vales s&0
mrgos e 0 fns comacam
@ meandrar, Rizs se deslocam ientaments
&0 ipgo de pequenas declives
iopogréfices, formands grandes
meandros am vales planos 2
bastants largos.

Figura 5.12: Perfis longitudinais caracteristicos de sistemas fluviais. A largura do rio e do vale
aumenta da nascente para a foz.
(Fonte: Modificada de FISRWG, 1998).
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A ‘zona 1’ da bacia do rio Cotia situa-se na regido do Alto Cotia, onde a declividade
topografica apresenta valor médio de 8%. Mas, principalmente devido & reduzida dimensdo

dessa bacia (inferior a 110 Km?), sio muito pequenas as 4reas de deposicio sedimentar.

Nessa regifo, existem duas 4reas de deposicfo sedimentar que foram artificialmente
formadas devido a elevagdo do nivel de base do rio Cotia, por ocasifio do represamento de suas

aguas (reservatérios Pedro Beicht e represa da Graga).

A vegetagdo € um elemento importante e altamente varidvel ao longo do gradiente
longitudinal e lateral. Como na zona 1 a planicie de inundagfio é estreita ou inexistente, a
presenca de comunidades vegetais tolerantes ou dependentes de inundacdes tendem a ter
distribui¢io limitada.

Embora no fundo do [eito fluvial existam liquens aderidos ao fundo rugoso formado por
rochas € pedagos de troncos e folhas, acredita-se que nesta zona o principal elemento da
paisagem no que se refere a capacidade de manter a produtividade da cadeia alimentar seja a

densa e extensa regifio arbérea adjacente ao rio (Reserva Florestal do Morro Grande).

Atribui-se isso ao fato de nessa regifio o rio ser mais estreito e sombreado pela mata
ciliar, que dificultaria assim a fotossintese da comunidade aquitica local e levaria as demais
comunidades (heterotréficas) a dependerem basicamente de fontes aldctones de alimento

(detritos) e nutrientes, conforme previsto pela “Teoria do rio Continuo” (Vannote et al., 1980).

Na interface entre as zonas 1 e 2, que também coincide aproximadamente com a
transicdo entre o Alto ¢ Baixo Cotia, o gradiente topografico é o mais acentuado da bacia. A
jusante dessa drea e ja situado na zona 2 (Baixo Cotia), o rio Cotia apresenta um conjunto de
fatores internos que provavelmente contribuem para um potencial aumento da diversidade

biologica no meio aquatico.
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Dentre esses fatores citam-se: maior variedade da largura e do fluxo hidrico decorrente
de pulsos alternados dos tributdrios e dos meandros fluviais, diferengas na iluminacdo solar e na
temperatura da 4gua e variagdes morfologicas (ondulagio do leito sedimentar’, trechos mais

rasos alternados com trechos mais profundos) etc.

Além disso, a ‘zona 2’ apresenta vales com tamanhos e formatos variados que se
estendem até 900 metros de largura e sdo formados por depésitos sedimentares com
caracteristicas sedimentares também diversificadas. Ocorrendo desde areia grossa imediatamente
a jusante do Alto Cotia a depositos silte-argilosos e orglnicos na regifio mais a jusante da bacia

de drenagem, entre a represa Isolina e o rio Tieté.

Complementarmente, esses vales possuem varios tipos de feigdes geomorfologicas
(terragos, ‘oxbows’, diques naturais e artificiais, vestigios de meandros abandonados, varios
tipos de pequenos sistemas pantanosos etc.) e, conforme descrito no item anterior, com varias

formas de uso e ocupacio.

Embora essa variedade geomorfoidgica seja propicia para o desenvolvimento de
corredores riparios e possa implicar em aumento da biodiversidade e do potencial ‘buffer’ para
os sistemas fluviais, algumas dessas caracteristicas, como terracos amplos e planos, tém sido

igualmente atrativas a ocupagfo agricola, industrial e residencial.

Porém, para adequar as caracteristicas anteriores a4 ocupacfo humana ¢/ou garantir a
perpetuacdio desta nas planicies, diversas obras de infra-estrutura tem sido construidas
diretamente no canal fluvial resultando provavelmente na perda de caracteristicas funcionais
(hidrologicas) e de biodiversidade.

Com a finalidade de conhecer o conjunto dessas alteracdes e permitir analises
comparativas das mesmas nas trés planicies de inundagfio estudadas, s&o mostradas na tabela a

seguir as principais mudancas envolvidas (Tabela 5.8).

*<ripple marks”

* lagos formados a partir do isolamento de um “brago’ meandrante do tio
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Tabela 3.8: Principais mudancas nas paisagens locais que afetam o padrio hidrologico do canal

fluvial principal.
PAISAGENS ' MUDANGAS ESTRUTURAIS DAS _PAESAGENS QUE INTERFEREM NO PADRAD
— HIDROLOGICO DOS CANAIS DAS PLANICIES DE INUNDACAQ
12| 3-4 | 5-6 A o T

sim | sim | ndo | ¢ drenagem do solo através da construgo de canais e canaletas visando o
escoamento da agua de chuva ¢ rebaixamento do lengol fredtico;

nfo | sim | ndo |  construglo de grandes buracos (transformados em lago devido ao suprimento
subterrdneo de dgua), que objetivam a drenagem de dgua das areas adjacentes
através do bombeamento de Agua desses buracos para o rio;

ndo | sim | nfio | @ aprofundamento (mais de 1 metro) e estreitamento do leito do rio, para
acelerar ¢ escoamento da dgua fluvial, conter vazdes mais elevadas no leito
principal e facilitar a drenagem do solo adjacente;

nfio | sim | ndo | @ construgio de diques nas bordas do rio, tendo em vista aumentar a altura de
suas margens ¢ a capacidade de contencio do rio no seu leito principal;

ndo | sim | nfo | & destruicdo dos meandros e retificacdo do rio, ocasionando escoamento mais
rapido e portanto menor tempo de retengéio hidraulica;

sim | sim | sim | ® remocdo da cobertura vegetal das margens imediatamente adjacentes; ¢

sim | sim | sim | @ construgdo de barragens, com conseqiiéncias a montante e a jusante.

Conforme pode ser visto na tabela anterior as paisagens apresentam alteragdes em
comum, mas também mudangas especificas, ocorridas em apenas uma drea. Embora todos os
locais estudados tenham sofrido algum tipo de intervengfio antropica, os tipos e extensdo das

mudancas em cada paisagem parecem diferencia-las consideravelmente.

Como exemplo, citam-se dois reservatorios - Pedro Beicht e Cachoeira das Gragas -
destinados ao abastecimento de agua que, por localizarem-se no Alto Cotia, alteraram tanto a
quantidade quanto & qualidade da agua rio abaixo, influenciando, sobretudo, as dreas adjacentes

imediatamente a jusante.

Além disso, como a bacia de captagiio € pequena a construgdo dessas barragens
promoveram a regularizacdo da vazio do rio Cotia, onde resultou na atenuagio das enchentes
através do controle do nivel do rio aproximadamente dentro dos limites da calha do seu canal

principal.
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Embora nos meses de maximas vazdes do sistema no periode amostrado (janeiro,
fevereiro e dezembro/1998) tenham sido registrados transbordamentos de trechos da calha, as

inundagdes foram de baixa intensidade e curta duragio (horas).

Desse modo, acredita-se que a flutuagdo vertical do rio Cotia tenha sido drasticamente
reduzida afetando, conseqiientemente, o fluxo horizontal (espraiamento das aguas) através das
bordas das planicies de inundacBo (Figura 5.13), que teria extinguido, por sua vez, o fluxo

unidirecional sobre as planicies de inundagio.

Figura 5.13: Fluxos de 4gua dominantes em rios com planicie de inundagiio em atividade. &)
flutuagdo vertical normalmente causada por precipitagio, =®) fluxo bidirecional
horizontal através do canal fluvial-planicie de inundagio ,X) fluxo unidirecional

longitudinal através das planicies de inundagdo.
Fonte: Adaptada de Brinson (1993)

Como a variabilidade do fluxo fluvial é um fator de influéncia priméria nos processos
bidticos ¢ abidticos que determinam a estrutura e dindmica dos ecossistemas fluviais, acredita-se
que essas formas de controle do sistema fluvial venham modificando consideravelmente essas

paisagens (FISRWG, 1598).

Até o momento tem-se discutido aspectos estruturais da paisagem e a influéncia geral
dos mesmos na hidrologia do rio Cotia. No item a seguir pretende-se discutir os aspectos
relativos a qualidade da agua, bem como relacionar estes com o potencial das planicies de

inundagdo atuarem como filtros naturais reduzindo a carga fluvial de poluigio.

5.46



5.3 HIDROLOGIA E QUALIDADE DA AGUA

Com a finalidade de dar subsidio e consisténcia as analises dos dados de qualidade da
agua coletados no campo (item 5.3.1) apresentaremos a seguir, de maneira condensada, os dados

histéricos ¢ do ano de 1998 de fluviometria e pluviometria do rio Cotia.

A bacia do rio Cotia apresenta clima sub-tropical, com chuvas abundantes no verdo
(periodo entre outubro e margo, com precipitagio média de 171. 7mm/més) e pico maximo de 343
mm em janeiro. Nos demais meses a caracteristicas é de pouca chuva (precipitagio média de

68mm/més), com pico minimo de 40 mm em agosto.

A Tabela 5.9 mostra a precipitagio méaxima (MAX), média (MED) e minima (MIN)
referente ao periodo de 1967 a 1997 e a precipitacio total ocorrida durante 1998 na bacia do Rio

Cotia.

Tabela 5.9: Precipitagdes médias mensais na bacia do rio Cotia (mm), entre 1967 e 1997 ¢ em
1998.

Fonte: SABESP (1999)

A variabilidade temporal desses dados encontra-se representada graficamente atraves da

Figura 5.13.

5.47




400 o

(mm]

P

PRECIPITACAO
S
>

L

Jan Fev Mar Abr Mai Jur Jui Ago Set Cut Nov Dez 1
MES _}

Figura 5.13: Precipitacio média mensal na bacia do rio Cotia {mm) - Periodo: 1967 a 1997 - ¢

precipitacio média mensal em 1998,

Analisando-se a Tabela 5.9 e Figura 5.13 verifica-se que a precipitagio média na bacia
do rio Cotia se manteve dentro da media estatistica de 118 mm/més e 1.400 mm/ano, com 111
dias de chuva durante o ano de 1998. Sendo que apenas nos meses de junho, julho e novembro

houve reducio significativa da precipitagio de 71, 89 e 60% respectivamente.

A Tabela 5.10 mostra os dados de vazio maxima (MAX), média (MED) e minima
(MIN) referentes ao periodo entre 1975 e 1997 ¢ a vaziio ocorrida em 1998 na bacia do rio Cotia,

de acordo com o posto I-1 (Isolina — Baixo Cotia).

Tabela 5.10: Vazdes médias mensais na bacia do rio Cotia {m’/s), entre 1975 ¢ 1997 ¢ em 1998.

§ Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez |MEDIA
1665|233 | 858} 721 (562|134 ]500]423[571]609] 54265
o] 405 ] 6,07 | 432 324 | 2,73 ) 324 | 307 | 2,00 | 246 | 243 | 279 {331 | 331
1,36 | 1,65 | 1,90 | 1,45 ] 0,91 1 0,79 | 0,53 | 0,35 | 0,80 | 0,52 | 0,65 | 0,78
998 9.93 | 13.1 | 140 [ 541 | 042 | 406 | 1.93 | 932 | 411 | 116 | 241 [ 1L0
379 | 683 | 655 | 285 | 285 [ 185 | 154 ] 1.98 | 1.82 | 348 | 1.51 [3.18} 318
150 1205 | 067 | 1.78 | 178 | 1.57 | 1.07 | 129 | 056 | 1.55 | 1.29 | 1.16

Fonte: SABESP (1999)
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A variabilidade temporal desses dados encontra-se representada graficamente através da

Figura 5.14.
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Figura 5.14: Vazdo mensal média, mixima e minima na bacia do rio Cotia (m’/s) entre 1975 e 1997

e vazio mensal média, maxima e minima em 1998. Local de medi¢do: Isolina (I-1).

A Figura 5.14, também mostra em 1998 vazBes médias muito proximas das meédias
historicas. Entretanto, as vazes maximas mostraram-se¢ em varios meses (janeiro, margo, maio,

agosto, outubro e dezembre) 177% acima das vazdes maximas historicas para igual periodo.

Tendo-se em vista que as precipitagdes média ¢ maxima estiveram dentro da média
histérica, esse aumento da vazdo sugere um aumento relativo do escoamento superficial de agua

cuja origem pode estar relacionada com o crescimento do perimetro urbano e a conseqiiente

impermeabilizagdo de sua superficie.

Desta maneira, uma das implica¢des dos picos de vazio verificados seria 0 maior poder
de destrui¢io dos pulsos de agua, pois se estes tendem a ser mais curtos (menor duragio) a
energia cinética (velocidade) dos mesmos tfende a aumentar de maneira inversamente

proporcional.
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Além disso, o registro desses pronunciados picos de vazic podem estar associados
também a eliminacdo ou redugio das planicies de inundagfo, as quais funcionam como bolsdes
(“buffer”) para o espraiamento e atenuacdo do seu poder de destruicio e armazenamento

temporano das dguas fluviais (Wetzel, 1983; Mitsch & Gosselink, 1995; Esteves, 1998).

5.3.1 QUALIDADE DA AGUA

Os dados de qualidade da agua do rio Cotia, determinados a partir de analises fisico-
quimicas € bacteriologicas das amostras de agua coletadas entre janeiro e dezembro de 1998,

serdo apresentados € discutidos a seguir na forma de graficos e tabelas.

Cada grafico mostra a variagdo espago-temporal de um conjunto de dados de um
parimetro em especial. Os segmentos de reta 1-2, 3-4 e 5-6 associados ao eixo das ordenadas (X),
relacionam-se aos trés trechos do rio Cotia que possuem as respectivas planicies de inundagdo
estudadas. Os valores dos pardmetros antes e apds atravessar a planicie de inundac¢3o encontram-
se interligados por um segmento de reta, onde cada data de coleta sera mostrada por uma cor

distinia.

ApoOs a exibicio de cada grafico sera mostrada também uma tabela com os dadoes
quantitativos {percentuais) relativos aos graficos, de modo a auxiliar a interpretacio dos graficos

¢ melhor quantificar as alteragSes de concentragdo de cada pardmetro estudado.

Conforme pratica usualmente empregada em métodos de andlise de pardmetros de
qualidade da 4gua em ambientes Ioticos (Gilbert, 1987). Nos casos de coletas de agua realizadas
durante pulsos reconheciveis de dgua durante o trabalho de campo, os dados coletados serfio
desconsiderados, conforme ocorreu nos pontos de coleta 3 e 4 nos meses de junho (descarga de
efluente doméstico in natura e industrial) ¢ dezembro (precipitagio intensa e pulsos alternados de

agua - enxurrada — nas horas que antecederam a coleta ¢ durante a coleta).



Nas datas de coleta cuja concentragio de nutrientes no ponto de entrada das planicies de
inundagdio for considerada muito baixa a amostra serd excluida. Este procedimento serd adotado
para que pequenas oscilagdes nos valores muito baixos - proximos ou iguais a zero - nfio tenham
pesos percentuais elevados demais a ponto de induzir a erros de interpretaco no somatério das

médias.

Sendo assim, os valores considerados muito baixos serdo sublinhados nas tabelas a
seguir. Os dados considerados improprios devido a problemas no momento da coleta (causados
por pulsos de efluentes e/ou fluviais) ou por serem julgados aberrantes e estatisticamente fora da
‘distribuicdo Gaussiana’ nfo serfo considerados para efeito dos célculos estatisticos e estardo

discriminados em negrito.

5.3.1.1 COLIFORMES TOTAIS E FECAIS

As bactérias estdo universalmente presentes nas fezes humanas, com populagio média
ao redor de 10" organismos por grama e a quantidade de organismos patogénicos contidos nos
esgotos domésticos ¢ dependente da ocorréncia de doengas na populagio (Kadlec & Knight,
1996).

Especialmente pelo fato de no Brasil a 4gua utilizada para o abastecimento corresponder,
na maior parte dos casos, a um reuso indireto nfio planejado’ (Mancuso, 1988 e 1992), antes do
esgoto ser langado nos corpos de dgua para posterior captagfio o0 mesmo deveria ser previamente

tratado visando, inclusive, a sua desinfecgdo e evitando assim doengas de veiculagdo hidrica.

Entretanto, o percentual de esgoto coletado e tratado antes de ser langado nos rios

brasileiros € muito baixo (respectivamente, 47% e 8%, segundo IBGE, 1994).

! Indireto nio planejado: ocorre quando a dgua, ja utilizada uma ou mais vezes em alguma atividade humana, é
descarregada no meio ambiente e novamente utilizada 2 jusante, em sua forma diluida, de maneira ndo intencional
e ndo controlada. Indireto planejado: ocorre quando os efluentes, depois de convenientemente tratados, séio
descarregados de forma pianejada e controlada nos corpos de dgua de modo a serem diluidos.
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Nesse sentido o potencial auto-purificador dos sisternas fluviais, sobretudo nos trechos
em que estes atravessam planicies de inundag8o da planicie de inundac8o, parece representar um

importante mecanismo para pelo menos amenizar o nivel de contaminagio dos mananciais.

Essa descontaminacdo natural é ocasionada pela presenca de condigdes adversas as
bactérias e virus como: baixa temperatura (relativamente aos animais de sangue quente), presenca
de radiaggio solar ultra-violeta, condi¢des quimicas desfavoraveis, predac¢do e sedimentacio (Soto
et al., 1998; Khatiwada & Polprasert, 1998; Green et al., 1997; Hatano et al., 1993; Gersberg, et
al., 1989).

As bactérias do grupo coliformes presentes nos cursos d’agua, embora tenham sua
origem no intestino de animais de sangue quente como bovinos, eqiinos, aves e animais
silvestres etc., tém sua procedéncia, freqiientemente, associada com a presenca de fezes humanas
principalmente em é4reas urbanas, onde sfo grandes os langamentos de efluentes domésticos ( in

natura) nos corpos de agua (Henry e Heinke, 1996).

Como a bacia do Baixo rio Cotia apresenta elevado nivel de antropizacgio, onde recebe a
descarga parcial ou total de efluentes domésticos de cinco municipios (Cetesb, 1996), a detecgio

de coliformes no rio Cotia sera, basicamente, associada a presenca humana.

Acredita-se que os pontos de coleta um e dois (Figura 5.15), por receberem parcialmente
o desague do Alto Cotia (Reserva do Morro Grande) e por estarem parcialmente localizados em
area rural e sub-urbana de baixa densidade populacional, nfio recebam grandes quantidades de

efluentes domésticos.
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Figura 5.15: Localizago da bacia hidrogréafica do rio Cotia na bacia do Alto Tieté, de sua rede de

drenagem, planicies de inundacio e pontos de coleta pluviométrica e fluviométrica.
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A jusante destes pontos, apds ¢ rio Cotia atravessar areas urbanas com média® a alta’
densidade demografica, o rio passa através das outras duas planicies de inundagio estudadas, as
quais recebem grandes cargas de efluentes cujos niveis de coliformes nfo raramente atingem
concentragdes que se equiparam aquelas verificadas em estagBes de tratamento de esgoto (ETE),
com valores acima de 1 x 10° NMP/100 ml (Cetesb, 1996).

O grafico da Figura 5.16 mostra reducio na concentragio de coliformes totais em todas
as datas de coleta entre os pontos 1 e 2 (excetuando-se outubro), com eficiéncia média de
remogdo de 63%. O resultado referente a outubro sera discutido ao final dos comentarios sobre

coliformes fecais.
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Figura 5.16: Variag3o espago-temporal da concentragio de coliformes totais. As linhas sélidas
tém como referéneia o eixo da esquerda e as linhas tracejadas tem como referéncia

0 eixo da direita.

? ag dreas urbanas com média densidade populacional referem-se aos condominios horizontais de alto padrio existentes na regifio
ou dreas semi-urbanizadas (chicaras)

? as 4reas urbanas com alta densidade populacional refere-se principalmente ao centro de Cotia e periferias, cujo territorio
apresenta-se ocupado de forma intensiva.
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A Figura 5.16 também mostra grande decréscimo médio na concentragio de coliformes
totais entre os pontos 3 e 4, com 21% de remog30. Neste caso, porém, houve acentuada oscilagio
variando desde 99% de remog#o até 77% de acréscimo, conforme pode ser verificado em termos
percentuais pela tabela a seguir (Tabela 5.11).

Tabela 5.11: Percentual de mudancas de coliformes totais. Sinais positivos, nas colunas de
variagio percentual, indicam melhora do pardmetro estudado entre o ponto a

montante e a jusante.

29-Jan-98 = 498 o -1.077.000,0 0,0
19-Fev-98 - | +99 | -1 ~1.480.000,0 2.000,0
14-Abr-98 +24 | -19 | +33 -500,0 150,0 -400,0
21-Mai-98 +59 | +59 | +69 -160,0 -130,0 -480,0
19-Jun-98 +62 | +99 | +92 -800,0 -15.760.000,0 -14.700,0
30-Jul-98 +96 | <79 | -89 | -28.900,0 22.000,0 80.000,0
24-Ago-98 494 | 0 | -127 | -47.000,0 0,0 28.000,0
23-Set-98 +91 | 0 | -165 | -202.000,0 0,0 33.000,0
30-Out-98 433 | 436 | 44 | 13.000,0 -5.000,0 4.000,0
30-Nov-98 438 [ 4 | +4 | -17.000,0 1.000,0 -1.000,0
17-Dez-98 +42 | +77 | +60 | -31.000,0 -68.000,0 -30.000,0

Ainda em relagdo ao segmento 3-4, os resultados mostram que quando foi ultrapassada a
concentragio de 10° (milhdo de coliformes) 4 montante (ponto amostral 3) houve uma diminuigio
de 1,1 x 10° para 2,3 x 10* (em janeiro), de 1,5 x 10° para 2,0 x 10* (em fevereiro) e de 1,6 x 10’
para 2,4 x 10° (em junho), resultando assim nos melhores desempenhos, com remogio de
respectivamente de 98, 99 e 99% dos coliformes totais.
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Segundo Kadlec & Knight (1996), a eficiéncia na remogfo de coliformes € proporcional
a concentragdo destes na dgua. Deste modo, conforme os dados mostrados no paragrafo anterior,
os resultados encontrados 580 coerentes ao previsto na literatura cabendo ressaltar ainda que,
tendo em vista a elevada concentracfio imcial de coliformes, a diminui¢io em duas ordens de

grandeza dos mesmos possui grande significado do ponto de vista do saneamento ambiental.

Em agosto, setembro e novembro nfo foram verificadas praticamente nenhuma alteracéo
nos niveis de coliformes totais e em abril € julho foram encontrados valores negativos. Embora
tenha sido determinada uma remog¢io de 99% em junho, estes dados foram excluidos da média
geral de desempenho do sistema, tendo em vista haver sido constatado durante o periodo de
coleta o lancamento de grande volume de esgoto in natura no rio, causando um pulso de massa

de 4gua que provavelmente afetou de maneira desigual os pontos amostrais 3 ¢ 4.

A planicie de inundagfo entre os pontos 5 e 6 mostrou o pior desempenho médio (16%
de acréscimo) e elevada alternancia entre a entrada (2.5x10% + 2.5x10%) e saida de 4gua (3.4x10*+
4.9x10%); onde os piores desempenhos ocorreram no periodo de menor vazdo (pico da estiagem),
entre os meses de julho e setembro, com considerdvel aumento médio na concentragdo de
coliformes totais (127%).

A Figura 5.17 e Tabela 5.12 mostram a variagio de coliformes fecais nos seis pontos de
coleta, onde verifica-se entre o par de pontos 1 e 2 decréscimo geral na concentragédo de
coliformes fecais. Conforme mostrado na tabela a seguir, a eficiéncia média de remocdo de

coliformes fecais entre esses pontos foi de 53% (excetuando-se outubro e novembro).
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Figura 5.17: Variagdo espago-temporal da concentracio de coliformes fecais. As linhas solidas
tém como referéncia o eixo da esquerda e as linhas tracejadas tem como referéneia o

eixo da direita.

Tabela 5.12: Percentual de mudanga de coliformes fecais. Sinais positivos, nas colunas de
variagdo percentual, indicam melhora do pardmetro estudado entre o ponto a

montante e a jusante.

,,,,, rontos-ded 34 360
29-Jan-98 -117.000,00 125.000,00
19-Fev-98 +85 | -2100 -85.000,00 10.500,00
14-Abr-98 +21 | -19 | +33 -250,00 150,00 -400,00
21-Mai-98 +78 | +87 | +57 70,00 -96,00 -120,00
19-Jun-98 +73 1 +19 | +84 -580,00 -36.000,00 -1.430,00
30-Jul-98 +96 | -1054 | +80 | -28.900,00 27.400,00 -13.600,00
24-Ago-98 +95 | +96 | +48 | -47.700,00 -86.600,00 -1.600,00
23-Set-98 +83 | +39 | 63 -8.348,00 304,00 216,00
30-0ut-98 600,00 -4.000,00 2.000,00
30-Nov-98 16.600,8¢ 3.000,00 -1.600,00
17-Dez-98 0,00 2.000,00 19.000,00

__ Bficiéncia Media | e [ weesi | aver




Uma vez que o valor de acréscimo de coliformes fecais do més de novembro situou-se
muito acima da meédia verificada para os demais meses, procedeu-se i aplicagio de um teste

estatistico {teste-t) que mostrou estar esse valor significativamente fora dos padres amostrais dos

demais meses, no qual resultou na exclusdo desse dado com 95% de confianga (01=0.05).

A planicie de mundaciio entre os pontos de coleta 3 e 4 apresentou percentual de
eficiéncia intermedidria entre as demais planicies de inundagdo (Tabela 5.12), com remoc¢io
média de 47%. Esta area apresentou, porém, as maiores entradas de coliformes fecais, as quais

atingiram inclusive concentragdes superiores a 10° (NMP/100mt).

Apesar dessas elevadas cargas, o sistema reagiu positivamente no processo de
desinfec¢iio da dgua fluvial. Conforme pode ser verificado pela tabela 4, nos meses de maior
eficiéncia o declinio na concentragio de coliformes fecais passou de 1,3x10° para 1,3x10* (em
janeiro) e de 9,0x10* para 3,4x10° (em agosto), onde foram registradas melhorias de

respectivamente 90% e 96%.

Os piores desempenhos foram verificados nos meses de novembro e dezembro, com

média negativa de remog¢io, ou seja, acréscimo de 45%.

Entre os pontos de coleta 5 e 6 foram registrados os melhores resultados em junho e
julho, com melhoria de respectivamente 84 ¢ 80% na concentragio de coliformes fecais. Dentre
as trés planicies de inundacfio estudadas esta alcangou o pior desempenho, com remog¢do média

de 24%.

Em relac8o aos pontos de coleta a jusante de cada planicie de inundaco, foram
verificados considerdveis acréscimos de coliformes fecais nos meses de novembro (ponto de

coleta 2), julho (ponte de coleta 4) e janeiro, fevereiro e dezembro (ponto de coleta 6).

Se por um lado parece ser possivel a contaminagio dos pontos 2 e 4 através de
lancamentos clandestinos de esgoto, no ponto 6, pela freqiiéncia e valor acrescido, a

contaminagdo parece ser a hipotese mais provavel.



Acredita-se que as mais elevadas concentragdes de coliformes totais e fecais durante o

ver#o, possam ser atribuidas aos seguintes fatores:

e rede de esgoto ligado as galerias pluviais: como muitas residéncias possuem ligagBes
clandestinas da rede de esgoto nas galerias pluviais , por ocasiio das chuvas de verfo, estas

aumentam seu nivel de contaminag3o por coliformes;

o desinfecgo térmica: € possivel que a eficiéncia da descontaminacdo nessa época seja menor
pelo fato das mais altas temperaturas desta época serem menos agressivas a fisiologia dessas

bactérias;

e 4guas de tempestade: as freqiientes chuvas de verdo atuariam também ‘lavando’ e removendo
as bactérias do chio e dos sistemas de drenagem urbana, conduzindo-as até os rios (Hammer,
1989).

5.3.1.2 TOTAIS SOLIDOS EM SUSPENSAO (TSS)

Os corpos de agua apresentam na sua constituicdo uma fracio organica e outra
inorganica, ambas na forma dissolvida e particulada. Os totais sdlidos em suspensio (TSS) sdo
formados por material particulado® e representam importante parfimetro na determinagio da
qualidade da agua, pois afetam o gosto, aparéncia e sabor da agua destinada ao abastecimento e
se relacionam também a varios processos biolégicos e quimicos, como a fotossintese e ocorréncia

de nutrientes adsorvidos como o fosforo (Di Bernardo, 1993; Holland, 1996).

Excluindo-se os dados amostrais coletados durante pulsos de vazdo, a concentragio de
TSS ao longo dos segmentos 1-2, 3-4 e 5-6 do ric Cotia teve média e desvio padrio de
respectivamente 1438 mg/l, 37420 mg/l e 46222 mg/l. Considerando-se todos os eventos, os
resultados anteriores foram substancialmente alterados passando a ter média e desvio padrio de
respectivamente 110+231 mg/l, 238+632 mg/l e 81+110 mg/l.

* os compostos particulados sdo aqueles maiores do que 0,45 micrémetros e sua fragio inorganica ¢ aquela que nfio se evapora a
temperaturas superiores a 550°C (Henry e Heinke, 1996)
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Estes dados mostram o quanto as vazfes modificam a qualidade da 4gua pois, assim
como o TSS outros pardmetros também oscilam com ordens de magnitude similares o que
dificulta a analise dos dados em geral, exigindo complementarmente o uso de dados hidrologicos

em auxilio as interpretagdes.

Encontram-se descritos a seguir dois episodios que afetaram exclusivamente os pontos
de amostragem 1 e 2 onde, devido ao seu cardter seletivo em relagfio ao conjunto das amostras,

levou a exclusio seletiva dos dados:

s em abril o ponto de coleta 1 (entrada da planicie de inundag8o) teve concentragio de TSS
igual a zero (Omg/1). No ponto de saida desta area (2), foi determinada concentragfo maior do
que a de entrada (20mg/1), sendo que a totalidade do TSS acrescentado teve origem orgénica
e teria se originado da vegetacdo aquatica existente na planicie de inundacio. Embora o valor
de saida ainda seja consideravelmente baixo, o percentual de aumento em relagdo ao valor de
entrada (zero) é muito alto (infinitezimal), induzindo-se assim a uma interpretagfo errdnea da

eficiéncia do sistema.

¢ na manhd da coleta realizada em outubro foi lavado o tanque de decantagio da estagio de
tratamento de dgua do Alto Cotia —localizado préximo e a montante dos pontos de coleta 1 e
2. Por isso, foi lancado na 4gua grande quantidade de sedimento e de compostos quimicos
residuais que induziram a floculagfio do material em suspens#io (hidréxido de aluminio). Isso
afetou de maneira diferenciada os pontos de coleta porque, além da distancia entre ambos, a
enxurrada formada com o produto da lavagem dos tanques atingiu de maneira desigual os

pontos de coleta.

No que se refere & capacidade de retengfio do sistema fluvial (incluindo-se os alagados
da planicie de inundagdo), os pontos 1 e 2 apresentaram menores concentragbes absolutas e

remogao sistemdtica de TSS (Figura 5.18 e Tabela 5.13), cuja eficiéncia média foi de 34%.
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Figura 5.18: Variagfio espaco-temporal da concentragio de totais solidos em suspensio {(TSS). As

linhas sélidas tém como referéncia o eixo da esquerda e as linhas tracejadas tem

como referéncia o gixo da direita.

praticamente todas as datas de coleta, resultando em um acréscimo médio de 18%.

A area entre os pontos 3 ¢ 4 apresentou remogdo irregular ¢ o balango final revelou

melhoria de 16%. Entre os pontos 5 e 6 ocorreu aumento na concentragio de TSS em

Tabela 5.13: Percentual de mudanga de totais solidos em suspensdo (TSS). Sinais positivos, nas

colunas de variagdo percentual, indicam methora do parAmetro estudado entre o
ponto a montante ¢ a jusante,

29-Jan-98

19-Fev-98 63 26 30 8
14-Abr-98 <<=-19900) +62 | -100 20 40 40
21-Mai-98 +338 +56 | +71 -10 -45 25
19-Jun-98 +66 66 | +51 -36 1055 265
30-Jul-98 60 -14 23 6 3 7
24-Ago-98 +25 +15 | -14 4 -4 4
23-Set-98 +33 -13 -3 -4 3 1
30-0Out-98 97 +13 | +10 -4 -3
30-Nov-98 +81 +75 +7 -85 -1
17-Dez-98 +61 -206 | -Ti 72 35

 EficiénciaMedia | 4 | 46 | 8 | a7 s




O bom desempenho médio verificado entre os pontos 1 e 2 pode ser atribuido ao fato
deste local estar situado em uma regifo com menos perturbagdes antropicas, onde o leito do rie
apresenta-se menos profundo e inclinado, resultando em menor hidrodindmica e tempo de

residéncia hidraulica (Tabela 5.14).

Tabela 5.14: Velocidade média da corrente no ric Cotia no momento das coletas.

Além disso, a presenca de hidréfitas na maior parte da planicie de inundagiio, bem como
nas bordas do canal fluvial, teria contribuido para reduzir a velocidade do fluxo do rio na medida

em que a mesma provavelmente aumentou ¢ atrito com o mesmo.

O baixo desempenho meédio verificado nos trechos 3-4 pode ser atribuido 4 elevada
carga de TSS recebida de regiBes & montante (paisagem regional) e ao elevado nivel de
intervengdo antrépica na planicie de inundagdo (paisagem local), tais como: substituigdo das
hidrofitas’ em parte da planicie de inundagio por gramineas com finalidade estética,
estreitamento e aprofundamento do canal fluvial e presenca de diques de restrigio do fluxe de
agua em parte da planicie de inundacfo, resultando no aumento da hidrodindmica fluvial e, por

conseqiiéncia, na maior capacidade de transporte de sedimentos.

Embora o trecho 3-4 do rio tenha nivel de conservagio inferior ao do segmento 5-6, foi
verificado neste aumento da concentragio de TSS. O desempenho negative do mesmo pode ser
parcialmente atribuido A elevada velocidade média de suas aguas. Isoladamente, entretanto, essa
informacgdo ndo se sustenta necessitando analisar-se o conjunto dos dados de qualidade de agua

no sentido de obterem-se informagdes adicionais.

* hidréfita é vegetagio adaptada para viver em ambientes alagados ou sob estresse hidrico
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Para complementar as informagdes relativas aos TSSs e tentar estabelecer uma relagéio
entre a eficiéncia das planicies de nundacSio com o tipo de carga (orgénica ¢ inorgénica)
existente nos TSSs, serfio discutidas a seguir a proporg#o entre esses componentes organicos €

inorganicos nos sistemas aquaticos.

A proporcdo dos mesmos varia em fun¢fo da geomorfologia bem como dos tipos de uso
e cobertura da bacia da captacdo. Em regides antropizadas, a remogéo da cobertura vegetal torna
o solo desprovido de protegdo e resulta, nos periodos de precipitacio, na erosfio de consideraveis
cargas (inorganicas) do mesmo, provocando assoreamento e eutrofizagiio dos corpos de dgua
(Odum, 1986).

Em éreas urbanas e industriais a procedéncia e tipo do efluente séo muito importantes a
medida em que normalmente os efluentes municipais se caracterizam pela presenca de maiores
cargas orgénicas, enquanto os efluentes industriais sfo fregilentemente associados as cargas
inorgénicas (Kadlec e Knight, 1996).

Neste sentido a carga orgénica na drea menos antropizada (pontos de coleta 1 e 2) foram
em média de 67%, alcancando varias vezes 100%. Atribui-se esse resultado ao fato da maior
parte da bacia de captacfo até esse ponto possuir um bom estado de conservacfio, propiciado pela
Reserva Florestal do Morro Grande (Alto Cotia).

Por outro lado, a carga orgénica pas 4reas mais antropizadas (pontos 3, 4, 5 e 6) € de
43%. O que significa uma maior perda de solo (inorgénico) nas 4reas mais antropizadas,
sobretudo sabendo-se que a concentragio média dessa fragio nas areas anteriores € 91% superior

adospontos 1 e 2.

Portanto, pode-se concluir que a maior parte dos TSS que atingem as planicies de
inundacéo situadas nas regides mais a jusante do Rio Cotia (pontos 3, 4, 5 e 6) correspondem a
fracfio inorgénica enquanto, ao contrario, a fra¢io orginica predomina na regifio localizada mais a

montante do rio (pontos 1 e 2) (Tabela 5.15).

* hidréfita ¢ vegetacfio adaptada para viver em ambientes alagados ou sob estresse hidrico
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Tabela 5.15 : Percentual das fragGes orgénicas e inorgénicas de cada amostra de TSS coletada ao

longo de cada més.

PONTOS DE COLETA

Os dados de remog¢iio média da tabela mostram que o rio Cotia a0 atravessar as planicies
de inundag3o localizadas entre os pontos de coleta 1-2, 3-4 ¢ 5-6 diminui a carga relativa de TSS
Inorganico em respectivamente 6%, 18%, -64% e de TSS orgénico em respectivamente 15%,
13%, -24%.

Além disso, os dados indicam variag3es sazonais na proporgdo das fragSes orginicas €
inorgénicas (Tabela 5.15 ¢ Figura 5.19), onde estas alcancam concentra¢Ses maximas no inicio
do periodo chuvoso (novembro) com até 94% do material em suspens3o e concentragtes minimas

no término deste periode (abril-maio) com 0%.
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Figura 5.19: Varnagdo percentual mensal das fragBes orgdnicas (linhas tracejadas) e inorginicas
(linhas cheias) dos totais solidos em suspensdo (TSS) para cada ponto de coleta (cf.
indicado na legenda). As linhas de uma mesma cor se referem aos TSS coletados na

mesma data.

Portanto, ao atravessar as planicies de inundacio 1-2 e 3-4, o rio Cotia apresentou uma
reducéo tanto da carga orgénica quanto da inorgdnica e, ao contrario, ao atravessar a area 5-6

houve aumento em ambos os tipos de sedimento mas principalmente da frag8o inorginica.

5.3.1.3 OXIGENIO DISSOLVIDO E DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO

O oxigénio dissolvido (OD) € um parimetro ambiental fundamental para a presenca de
vida nas suas formas superiores. Como esta ¢ a principal substdncia oxidante no meio ambiente
sua concentracdo também ¢ essencial para diversos ciclos biogeoquimicos na medida em que
determina o potencial de oxi-redugio (potencial REDOX®) do ambiente, regulando, portanto, a
liberagio ou aprisionamento de nutrientes nos corpos de agua (Wetzel, 1983; Schelesinger,

1994).

§ o potencial redox expressa a tendéncia de um ambiente receber ou fornecer elétrons
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Desse modo, a concentragdo de oxigénio € wm parAmetro-chave para auxiliar a
compreensdo da variabilidade da demanda bioquimica de oxigénio e dos nutrientes em geral,

sobretudo nos ecossistemas palustres’ os quais se caracterizam pela auséncia ou escassez de OD.

A variabilidade temporal do OD no rio Cotia apresenta rela¢do direta com a vazdo
fluvial, porque a concentragdo de OD ¢ fungfo da turbuléncia exercida pelo corpo de dgua que
por sua vez tem sua origem na vazdo (Figura 5.20). Assim, esta figura mostra uma tendéncia de

diminui¢io da concentragio de OD do periodo chuvoso (verdo) para o periodo de estiagem.
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Figura 5.20: Variagio mensal média da concentragio de oxigénio dissolvido {(OD) em cada
planicie de inundagdo. As linhas solidas (relativas ao OD) tém como referéncia o
eixo da direita e as linha tracejadas (nivel e vazdo) tem como referéncia o eixo da
esquerda.

Embora o segmento 1-2 do rio Cotia possua a menor hidrodindmica em relagio aos
demais segmentos estudados, o mesmo apresentou em geral a maior concentragio média de OD

(7.1£1.3 mg Ox/1), contra 5.3+2.1 ¢ 4.8+1 7mgO-/1, respectivamente para os segmentos 3-4 ¢ 5-6.

7 palustre designa ambientes que se caracterizam pelo estresse hidrico
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Isso significa uma concentragio média do trecho do rio que atravessa a planicie 1-2 40%
maior do que os demais trechos do rio. Partindo-se do principio de que a decomposigio de
matéria orgénica (através da ago bacteriana) é uma das principais formas de consumo de OD, foi

calculado o valor médio dessa varidvel.

Entretanto, os dados mostraram que os pontos de coleta 1 e 2 apresentaram concentragéio
media de matéria orgénica particulada 20% superior aos pontos 3, 4, 5 e 6, ou seja, 25mg/1 contra
21mg/l (Tabela 5.15).

Atribui-se parte dessa diferenca & qualidade da carga orgénica, pois na area 1-2 a matéria
orginica existente foi originada provavelmente da vegetacdio (rica em lignina), na qual
caracteriza-se por uma estrutura molecular mais complexa e por isso de degradacfio mais lenta,

resultando em baixo consumo de oxigénio e formacio de depésitos orgénicos nas margens do rio.

O mais elevado consumo de OD a jusante dessa area, pode ser atribuido & elevada carga
de esgoto domeéstico lancado in narfura, na qual consumiria rapidamente o oxigénio disponivel
devido & acfio de bactérias decompositoras aerdbias (Hammer, 1989; DiBernardo, 1993; Kadlec
& Knight, 1996).

Além do consumo bioquimico de oxigénio, um segundo fator responsavel pelo consumo
de oxigénio seria os compostos quimicos langados na dgua. Um indicio da influéncia dos mesmos
¢ que embora nfo tenham sido efetuadas coletas sistematicas da demanda quimica de oxigénio
(DQO), em novembro de 1998 excepcionalmente foram coletadas simultaneamente amostras de
DQO e DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio).
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Nessas andlises foram verificadas demandas quimicas de oxigénmio em média 303%
superiores as demandas bioquimicas (Tabela 5.16). Sabendo-se que esse pardmetro mede
principalmente o consumo dos elementos inorgénicos dissolvidos na agua e que a origem desses
elementos € atribuida principalmente as industrias, acredita-se que estas juntamente com 0s

efluentes domésticos desempenhem importante fungfio no baixo nivel de OD do rio Cotia.

Tabela 5.16: Concentracio da demanda quimica e bioquimica de oxigénio em novembro de 1998.

Embora com ponte de emissdo no rio desconhecido, sabe-se que nas imediagSes do
ponto 3 existe consideravel liberacdo de esgoto pois, no momento da coleta efetuada dia
19/junho/1998 ocorreu grande lancamento de efluente com caracteristicas de origem industrial e
principalmente doméstica, ocorrido apoés um periodo de intensa precipitagdo na bacia de

drenagem (aproximadamente 17 milimetros em 3 horas).

Supde-se que esta ‘coincidéncia’ entre a precipitagdo € o lancamento de esgoto tenha
sido devido a ligagGes clandestinas de tubulagdes pluviais na rede de esgoto. Assim, no momento
da coleta de agua foi verificada uma grande enxurrada no rio Cotia (‘pulso de agua’) cujo
resultado na qualidade da 4gua pode ser visto no grafico a seguir (Figura 5.21), assim como nos
laudos analiticos dos demais parimetros.
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Figura 5.21; Variagio espago-temporal da concentragio de oxigénio dissolvido (OD). As linhas
solidas t8m como referéncia o eixo da esquerda e as linhas tracejadas tem como

referénceia o eixo da direita,

A conseqiiéneia dessa emissdo foi a completa anoxia desse trecho do rio, a qual pdde ser
constatada in situ devido ao intenso estado de insalubridade verificado, tais como: agua negra e
com textura {semelhante a borra de café), presenca de pequenas bolhas, intenso odor ¢ forte

ardéncia nos olhos tipica de ambientes em estado de fermentacio.

A Figura 5.17 mostra a variagio espago-temporal de OD no qual pode-se constatar que
a0 passar pelas planicies de inundagio a concentragio de OD tende a diminuir. Este ¢ um
fendmeno esperado, tendo em vista as planicies de inundagio serem ambientes de baixa
hidrodindmica e acumulo de matéria orgénica apresentando, portanto, elevado consumo de

oxigénio que resulta com frequéncia em balango negativo ou pelo menos nulo de OD.

Os percentuais de mudanga na concentragio de OD nas datas de coleta encontram-se
quantificados na Tabela 5.17, onde as menores diferencas na concentragdo de OD entre a entrada

e a saida das areas estudadas ocorre principalmente nos periodos apos tempestades.



Tabela 5.17: Percentual de mudanga de oxigénio dissolvido (OD). Os sinais positivos, nas
colunas de variagio percentual, indicam aumento (MELHORA) na concentragéo do

pardmetro estudado entre o pontc a2 montante € a jusante ¢ vice-versa

e Onge”"e Dzssolwda

: E}fereﬂga'bmta entre a sa:da" :r&.entrada

 DatasPontosdecoleta | [-2 | 34 | 36 | e s
29-Jan-98 & | 20 1 2
19-Fev-98 s | 4 0 0
14-Abr-98 4 18 20 0 1 1
21-Mai-98
15-jun-98
30-Jul-98
24-Ago-98
23-Set-98
30-Out-98
30-Nov-98
17-Dez-98

Atribui-se isso aos maiores niveis de OD na agua, mas também porque a elevada
hidrodindmica e maior volume de agua (vaziio) nio permitem que o tempo de residéncia da dgua
nas planicies de inundagio seja suficiente para uma atuacdo mais efetiva das bactérias aerdbias,

resultando assim em um menor consumo relativo de oxigénio.

Os valores médios de diminuigiio do OD para o periodo entre janeiro ¢ dezembro foram
de 1, -16 e -11%, respectivamente para os seguimentos 1-2, 3-4 e 5-6 (Tabela 5.17). Estes valores
refletem com coeréncia a relagio dos mesmos com a concentragdo de matéria orgéinica na agua,
tendo em vista que os valores médios destes terem sido de 25, 82 e 35 mg C./1, respectivamente

para os seguimentos 1-2, 3-4 e 5-6,
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A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) é uma medida que reflete essencialmente as
necessidades biologicas de oxigénio do ambiente, sobretudo as demandas criadas para
decomposi¢cio de matéria orgéanica a partir da atividade bacteriana. Quando o OD desaparece ou
fica por volta de 1 mg/l estabelecem-se condicSes anaerdbias as quais podem resultar na
mortandade de inimeros organismos ¢, eventualmente, na ocorréncia de odores (Henry ¢ Heinke,
1996).

A Figura 5.22 mostra que, assim como o OD, a DBO acompanha a vazic do rio Cotia.
Como resultado do transporte fluvial de matéria orginica, tém-se elevadas demandas médias de
oxigénto entre janeiro e fevereiro (122 mgO,/1) e uma grande reducio média apds este periodo
(19 mgO,/1).

Acredita-se que o aumento verificado em junho tenha ocorrido devido a uma forte
tempestade verificada horas antes a coleta, na qual teria carreado para o rio grande quantidade de
matéria orgénica do solo. Conforme mencionado, provavelmente esse efeito foi amplificado nos
pontos 3, 4, 5 e 6 devido ao langamento de efluentes.
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Figura 522: Variagio mensal média da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) ao longo de

cada planicie de inundagdo.

571



Durante 1998, a DBO no segmento 1-2 apresentou valores médios mais baixos
(17mg0,/!) do que a nos pontos 3-4 (37mg0./1) e 5-6 (39mgO4/1). Porém, cabe ressaltar que no
periodo de maiores demandas (janeiro e fevereiro) ndo foram incluidos as DBOs dos pontos de
coleta 1 e 2, porque nesses meses ainda nfo haviam sido iniciadas as amostragens nos mesmos.

Apesar disso, a tendéncia geral parece ser de menores valores para o segmento 1-2.

Embora com muitas variag@es, a Figura 5.23 mostra tendéncia 4 redugdo da DBO apos
rio Cotia atravessar as planicies de inundag8o. Este dado € de elevada importincia para se avaliar
a eficiéneia do sistema alagado quanto a remogdo de matéria orgénica, uma vez que demanda
menor na saida do que na entrada indica que houve decomposi¢do de matéria orgénica, ou seja,

consumo de oxigénio.
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Figura 5.23: Variagdo espago-temporal da concentragio da demanda bioquimica de oxigénio
{DBO). As linhas solidas tém como referéncia o eixo da esquerda e as linhas

tracejadas tem como referéncia o eixo da direita.




Atraveés da Tabela 5.18 pode-se verificar que o rio Cotia apresentou elevada DBO
principalmente nos meses de janeiro e fevereiro para os segmentos 3-4 e 5-6. A eficiéncia média
do sistema para a redu¢io ou aumento da DBO ¢ mostrada para os valores maiores ou iguais a
SmgO»/1; os valores menores do que 5mg0»/1 (em azul) foram considerados muito baixos e por
isso foram omitidos do célculo de eficiéncia média do sistema, conforme explicado no inicio

desse item.

Tabela 5.18: Percentual de mudanga da demanda bioquimica de oxigénio (DBO). Sinais
positivos, nas colunas de variagdo percentual, indicam aumento da demanda

(PIORA) enire o ponto a montante ¢ jusante.

29-Jan-98 140 | 135 | 160 | 120 -4 | .25
19-Fev-98 120 | 100 | 110 | 90 17 | -18
14-Abr-98 50 | 30 | 60 | 45 | 65 | 80 | 40 | -25 | +23
21-Mai-98 35 | 20 | 28 | 20 | 38 | 30 | 43 | -29 | -21
19-Jun-98 35 | 60 | 52 | 50 | 60 | 45 { +71 | -4 | -25
30-Jul-98 8 5 7 8 | 54 [ 51 | 17 [ +14] 0
24-Ago-98 71 1 65 | 83 | 61 (1098 | 82 | -8 | -27 | .25 .
23-Set-98 107 | 28 | 42 | 51 | 36 | 61 | -74 | +21 | +69
30-Out-98 25 1 51 1 66 | 45 | 5 | -60 | +30 | +11
30-Nov-98 6 17 6 4 3 4 | #1183 -33 | +33
17-Dez-98 1 3 5 3 3 5 |+200 -40 | +67

Esta tabela revela ainda que a maior redug8o pontual na demanda ocorreu entre os
segmentos 1-2 com 74% de redugio em setembro. Porém, o desempenho médio nos trés sistemas
alagados mostrou-se semelhante, com reducio da DBO de 10%, 11 e 13% respectivamente para

as planicies 1-2, 3-4 ¢ 5-6.
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Conforme definido no inicio deste item 3.2, os valores em vermelho na tabela anterior
representam os pulsos de agua que interfeririam na metodologia da coleta e os valores em azul
representamn niveis muito baixos do pardmetro analisado no ponto de entrada, os quais induziriam

a erros no calculo de eficiéncia do sistema, sendo por isso desconsiderados na média geral.

Concluindo, a reduzida concentracio média de OD no baixo rio Cotia (5.1mg0O2/1 nos
segmentos 3-4 ¢ 5-6), parece representar uma grande ameaca a vida aquatica tendo em vista que
esse valor encontra-se muito proximo do limite minimo necessario a presenga, por exemplo, da
maioria dos peixes tropicais, uma vez que estes organismos toleram concentra¢bes entre 4 ¢ 5
mgl? por curtos periodos mas nunca devendo estar abaixo de 4 mgl”, conforme Pepper et al.
(1996).

Dessa maneira, a baixa concentragdo de OD na agua causa preocupagio tanto do ponto
de vista da sobrevivéncia da fauna aquética, quanto do ponto de vista do saneamento ambiental
pois, embora a area 1-2 tenha sido capaz de reduzir a DBO em 10%, nas demais areas ocorreu

situagao inversa.

5.3.1.4 NUTRIENTES

Nitrogénio (N) e fosforo (P) so os mais abundantes elementos utilizados na composigio
estrutural dos seres vivos €, por isso, s3o nutrientes essenciais para a manutencio da vida e
freqientemente limitantes para o crescimento de organismos (Wetzel & Likens, 1979; Odum,
1986).

A concentracdo de N ¢ P na dgua é muito variavel em fungdo do lancamento de efluentes

e da lixiviagdo de solos, os quais durante seu transporte e condugdo pelo sistema de drenagem

ocasionam o enriquecimento {eutrofiza¢do) dos mesmos e das regides adjacentes (Velz, 1984).
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5.3.1.4.1 FOSFORO

Em dias atuais, as principais entradas de fosforo nos ecossistemas parecem estar
relacionadas em grande parte as atividades humanas, tendo-se em vista que os niveis de consumo
desse elemento na sociedade moderna tém sido bastante elevados (Odum, 1986; Henry e Heinke,
1996).

Como se desconhece a presenca de rochas fosfatadas na bacia do rio Cotia a presenga de

fosforo pode ter as seguintes origens:

o lixiviacBo de dreas agricolas ricas em fertilizantes fosfatados;

o lixiviagfo de drea que contenha biomassa vegetal e, principalmente;

e lancamento de efluentes domésticos e industriais®.

A tabela a seguir mostra que ndo houve remocdo de fosforo total (P). Pelo contrario,
houve um aumento de 10, 15 e 48% respectivamente para os segmentos 1-2, 3-4 e 5-6. Apesar do
segmento 1-2 ter alcancado remogfo de 95% em agosto, este valor ndo representa o padrio;
assim como 0s 32 e 31% de remoc¢des maximas verificados respectivamente para os segmentos 3-

4 e 5-6 também n&o representam o padréo dessas areas (Tabela 5.19).

¥ Segundo Henry e Heinke (1996) fezes e detergentes comerciais contém grandes guantidades de fosforo.
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Tabela 5.19: Percentual de mudanca de fésforo total. Sinais positivos, nas colunas de vanagio
percentual, indicam melhora (diminui¢do) da concentragio entre o ponto a

montante e jusante.

20-Jan-98 81 | +31 0.02 0,07
19.Fev-08 -26 | -168 0,01 0,06
14-Abr-98 91 | 423 | -200 0,10 0,01 0,04
21-Mai-98 +15 | -16 | -98 0,30 0,29 1,56
19-Jun-98 25 | 485 | -20 0,01 0,23 0,01
30-Jul-98 -29 -7 =27 0,02 0,01 0,04
24-Ago-98 +95 | -50 | 20 0,02 0,03 0,02
23-Set-98 +50 | <25 | +9 0,04 0,02 0,01
30-Out-98 24001 -9 +16 4.56 0,02 0,04
30-Nov-98 25 | +6 | 429 0,07 -0,02 -0,03
17-Dez-98 68 | +32 | -82 0,10 0,11 0,22

Acredita-se que o baixo desempenho verificado no segmento 3-4 possa ser atribuido ao

atual estado de degradagio da comrespondente planicie de inundaggo.

Nesse sentido, é possivel que ao invés da planicie de inundagiio funcionar como um
‘aprisionador’ de nutrientes a mesma esteja funcionando como ‘exportador’ da carga de
nutrientes acumulada ao longo do tempo, processo esse desencadeado pela drenagem e aeragio
do solo, conforme resultados similares encontrados por Moustafa et al., 1996; Nixon & Lee
(1985, citados por Holland, 1996); Yarbro et al., 1984.
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Além disso, atribui-se o acréscimo de P nessa 4rea e principalmente na area 5-6, aos
despejos clandestinos de esgotos. Durante trabalhos de campo foi encontrado wm cérrego entre os
pontos 5 e 6, com caracteristicas marcantes de poluigio por detergente ou sabfio (presenca de
espuma e Agua esbranquicada). Sendo que esse cérrego era proveniente de uma favela

pertencente ao municipio de Barueri

Apesar da piora geral verificada entre os pontos 3-4 e 5-6, tem chamado a atengéo o

baixo desempenho verificado em fevereiro e abril no qual o teste de hipGtese (teste-t) mostrou

diferencas significativas dessas amostras em relaco as demais datas (0=0.10).

Cabe ressaltar, porém, que nesse caso a margem de seguranga estatistica ndo € téo
elevada, pois permite um erro ao redor de 10%; além disso, o nimero de amostras utilizadas para

realizar a estatistica foi pequena.

Em relagdo ao fosfato (Pt), € conveniente mencionar que este representa a forma de
fosforo mais importante para o ecossistema aquatico, pois na maioria das vezes sua assimilacéo é

feita diretamente pelos organismos (vegetais, animais e bactérias) (Esteves, 1998).

Além disso, oitenta por cento da saida de fosforo de paisagens agricolas e urbanas sfio na
forma de fosfato, enquanto que o fésforo orgénico predomina usualmente no escoamento de

bacias completamente ocupadas por florestas ou por outra vegetagdo natural (Odum, 1986).

A passagem do rio Cotia na planicie de inundacfo entre os segmentos 1 € 2 resulton em
redugdo de 5% na concentracéo de fosfato, enquanto a passagem pelas planicies de inundagéo 3-4

e 5-6 resultou em acréscimo de, respectivamente, 44 e 49% (Tabela 5.20).
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Tabela 5.20: Percentual de mudanca de fosfato. Sinais positivos, nas colunas de varia¢do

percentual, indicam melhora (diminuigdo) da concentragdo entre o ponto a montante

€ a jusante.
29-Jan-98 21 { -20 0,16 0,27
19-Fev-98 =23 | -200 0,86 344
14-Abr-98 +13 | 11 | 92 0,22 0,31 1.85
21-Mzi-98 39 § +16 | -100 0,01 001 0,03
19-Jun-98 0 0 | +100 0,00 0,00 001
30-Ful-98 0 -17 | 14 0,00 0,01 0,01
24-Ago-98 0 | -178 | -133 0,00 0.32 0,08
23-Set-98 +60 0 0 -0,03 0.00 0,00
30-Out-98 50 | <157 | +7 0,34 0,14 0,01
30-Nov-98 6 2| +21 0,02 6,01 0,02
17-Dez-98 +15 | -110 | +40 0,02 0,09 -0,05

Em relacio a essas informagQes € importante notar que a concentragdo média de fosfato
no segmento 1-2 foi de 0.27+0.5 mgPt/l, enquanto a média nos segmentos 3-4 ¢ 5-6 foram de
0.88+1.4 mgPt/l, representando um acréscimo de 329% na concentragio de fosfato. Isso pode
significar que uma das causas para o baixo desempenho das duas planicies de inundagdo
localizadas mais a jusante do rio Cotia poderia ser o excesso de fosfato na agua, a qual excederia

a capacidade de assimilacio das planicies de inundagdo desse trecho do rio.

Ainda em relacio ao desempenho negativo dessas duas planicies de mundagdo, cabe
ressaltar o elevado desvio padrdo anteriormente mostrado. Os poucos, mas pronunciados picos de
fosfato wverificados ao longo do ano, contribuiram significativamente para a reducdo do
desempenho dessas areas onde em fevereiro, por exemplo, foi registrado um aumento de 200%

entre os pontos 5 e 6 e em agosto um aumento de 172% entre os pontos 3 e 4.
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5.3.1.4.2 NITROGENIO

Segundo Odum (1986), ao contrario do fosforo o grande depdsito de nitrogénio € a
atmosfera, onde € responsavel por 79% de seu estoque. A imtrodugio de N no meio ambiente
pode estar relacionada tanto a fendmenos naturais quanto antrépicos € sua presenga na dgua pode

originar-se dos seguintes processos:

dissolugio de N; durante periodos de precipitacdo;

e lixiviacdo de 4reas agricolas ricas em fertilizantes nitrogenados;

e lixiviagio de area que contenham biomassa vegetal;

» fixacio na agua por fungos e cianoficeas (bactérias verde-azuladas) e;

o através do langamento de efluentes (domésticos e industriais).

O nitrogénio Jangado no ambiente aquatico através da descarga de esgotos domeésticos €
industriais, possuem na sua constitui¢io grandes cargas de nitrogénio orgdnico (proteinas) e
nitrogénio amoniacal (NH;) onde, na presenga de OD, sdo parcialmente convertidos para nitrito

(NO7") e nitrato (NOy),

Essas formas ionicas de nitrogénio podem fertilizar excessivamente a agua € causar
crescimento excessivo de vegetagBio aquatica (macréfitas) e de algas ‘toxicas’, que por sua vez
podem gerar anoxia e mau-cheiro na dgua, além de ocasionar sua contaminagdo através da

secreciio de toxinas por fitobactérias (Esteves, 1998).

A Figura 5.24 mostra a variagio de nitrogénio total nas planicies de inundagio e revela
que assim como no caso dos demais nutrientes, nio apresentou um comportamento estavel no que

se refere a remog¢do ou acréscimo sistematico desse elemento.
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Figura 5.24: Vana¢do espago-temporal da concentragiio de nitrogénio total (Kjeldhal). As linhas
solidas tem comeo referéncia o eixo da esquerda e as linhas tracejadas tem como

referéncia ¢ eixo da direita.

A eficiéncia maxima quanto a retengiio desse composto foi encontrada para a planicie de
inundagdo localizada entre os pontos 5 e 6, no qual obteve-se uma diminui¢io na concentragio de
nitrogénio total de 78%, durante 0 més de novembro. Porém, este segmento do rio também

apresentou o maior aumento (103%) em fevereiro.

No balango geral os segmentos 1-2 e 5-6 obtiveram os piores desempenhos médios com
acrescimos de respectivamente 23 e 40%, enquanto o melhor desempenho relativo ficou para o

segmento 3-4 com 4% (Tabela 5.21).



Tabela 5.21: Percentual de mudanca de nitrogénio total®. Sinais positivos, nas colunas de variagdo
percentual, indicam melhora (diminui¢io) da concentracio entre o ponto a
montante e a jusante.

29-Jan-98 § | =2 0,88 0,18
19-Fev-98 0 | -103 0,00 3,80
14-Abr-98 17 | +8 | +36 0,20 0,10 -0,50
21-Mai-98 25 | +12 | 21 0,40 0,20 0.40
19-Fun-98 +30 | -29 | +40 0,30 0,20 0,40
30-Jul-98 +8 | 8 | -33 0,10 0,10 0.40
24-Ago-98 8 | +19 | -8 0,10 0,30 0,10
23-Set-98 +12 | +17 | 62 0,20 0,40 0,80
30-Out-98 22 | 436 | 0 0,40 0,40 0,00
30-Nov-98 +54 | +52 | +78 2,60 -4.50 5,40
17-Dez-98 %7 | 86 | +67 1,20 1,90 3,00

O nitrato (NO3") é uma das principais formas de nitrogénio assimiladas pelos organismos
(Henry e Heinke, 1996, Esteves, 1998). Este nutriente pode ser reduzido a amdnia
(denitrificaciio) em condigdes de baixa concentrago de oxigénio dissolvido -situagdo
fregiientemente verificada nas aguas do rio Cotia.

Seguindo 2 tendéncia verificada para o nitrogénio total, as planicies de inundagio
estudadas também apresentaram resultados negativos no que se refere a redugio da carga do

nitrato.

O segmento 1-2, 3-4 e 5-6 apresentaram respectivamente 14, 5 e 34% de acréscimo
desse nutriente (Tabela 5.22), ressaltando-se ainda que o pior desempenho foi observado para ©
segmento 5-6 na qual apresentou também a maior concentragio de nitrato entre as trés areas
analisadas (1.23mgN/1), contra 0.64mgN/l do segmento 1-2 e 1.14mgN/1 no segmento 5-6.

% 0s dados de nitrogénio total referentes a novembro foram omitides do célculo de média por terem side considerados aberrantes
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Tabela 5.22: Percentual de mudanca de nitrato. Sinais positivos, nas colunas de variagdo

percentual, indicam melhora (diminuigio) da concentragfio entre o ponto a montante

¢ a jusante,

29-Jan-98

19-Fev-98 -40 ] 0.40

14-Abr-98 50 | +50 | -17 0,10 -1,20

21-Mai-98 S0 | +20 | -11 0,10 0,20

19-Jun-98 <75 | <33 | -108 0,30 0,10

30-Jul-98 0 +14 | +8 0,00 -0,20 0,10
24-Ago-98 0 +8 0,00 0,10 0,00
23-Set-98 +50 -7 0 -0,20 0,10 0,00
30-Out-98 9 | 67 | -63 0,10 0,40 0,50
30-Nov-98 +43 | +15 | -143 -0,90 0,20

17-Dez-98 29 | +25 | +10 0,20 0,30

O melhor desempenho para a area 1-2, com 50% de remogdo de nitrato, foi alcangado
em setembro ¢ essa mesma taxa de remogio foi atingida pela drea 3~4 em abril (Tabela 5.22).
Entretanto, enquanto a concentracdo no ponto de entrada da planicie de inundago 1-2 foi de
0.66mgN/l, na planicie 3-4 foi de 1.8mgN/L.

A explicagio para o desempenho médio predominantemente negativo para o nitrogénio

total ¢ nitrato e, principalmente para o fosforo total e fosfato, possivelmente t€m razdes variadas.

A elucidaco desse baixo desempenho, entretanto, implicaria em estudos especificos a
serem desenvolvidos provavelmente ao longo de extensas séries temporais de modo a se
compreender processos, ou seja, atributos funcionais dos ecossistemas que nio competem ao

presente trabalho.
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Sabe-se, entretanto, que distGrbios de ecossistemas, principalmente quando severos,
perturba mecanismos de regulagfio e conservacio afetando inclusive a capacidade de retencdo de

nutrientes no ecossistema, facilitando sua exportagfio para outros ecossistemas (Forman &
Godron, 1986).

Segundo Brinson (1988), alteracdes no hidroperiodo® de rios promovem frequentemente
as mais significativas mudangas funcionais em planicies de inundacfio fluviais, especialmente no

que se refere aos processos biogeoquimicos atuantes nos sedimentos.

Nesse sentido, embora as planicies de inundaciio fluviais conservadas atuem
frequentemente como importadoras ou ‘aprisionadoras’ de nutrientes e sedimentos ao longo de
séculos ou milénios (Richardson & Marshall, 1986).

Distiirbios - como a regularizacdo do rio Cotia através de barragens ou canalizagBes -
podem reverter esse processo podendo tornar os ambientes palustres exportadores desses
materiais rio abaixo, conforme estudos realizados em vérios ecossistemas semelhantes as varzeas
do rio Cotia (Brinson, 1988; Richardson & Marshall, 1986; Yarbro et al., 1984).

Portanto, a possibilidade de remoc¢dio de N e P constitui-se um dado de especial
relevéncia para o sancamento ambiental, tendo em vista esses elementos serem fregiientemente os
nutrientes limitantes em ecossistemas tropicais, regulando, assim, a produtividade e biomassa dos
mesmos {Henry et al. 1985; Silva, 1994).

O controle desses nutrientes significa também, o controle da populagiio de algas azuis-
esverdeadas, cujo florescimento descontrolado causa liberagfio de toxinas nocivas tanto para o
meio ambiente quanto para o abastecimento doméstico-hospitalar de 4gua (Helmer & Hespanhol,
1999; Pepper et al., 1996).

Nesse sentido, cabe uma analise conjugada e um pouco mais aprofundada da relacéo

entre o nitrato e o fésforo nas dguas do rio Cotia.

'* hidroperiodo refere-se a profundidade, duraclo, sazonalidade ¢ freqiiéncia da inundacfio (Brinson, 1993)
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5.3.1.4.3 RAZAO NITROGENIO FOSFORO (N:P) E SUA RELAGCAO COM A
PAISAGEM

Do ponto de vista ambiental, a propor¢io entre o nitrogénio ¢ o fosforo (N:P) é uma
informacfio téo relevante quanto a concentracfo absoluta desses nutrientes. Isso ocorre porque
que a absorcdo de nitrogénio e fésforo pela biota obedece a um padrio estequiométrico cuja
relacio média € de 16:1, ou seja, dezesseis partes de nitrogénio para uma de fosforo (Odum,
1986).

Deste modo, se esta razio for maior do que dezesseis o nitrogénio estard em maior
proporgdo relativamente ao fosforo e este serd o nutriente limitanie para a manutengio €

crescimento dos organismos e vice-versa.

Na discussdo a seguir a forma de N utilizada sera o nitrato e a forma de P sera o fosfato.
Pretende-se adotar estes nutrientes porque os mesmos s3o as formas diretamente assimildveis

pela biota e por isso expressam o nivel trofico ‘instantineo’ do meio (Ryding & Rast, 1989).

A Figura 5.25 mostra que o rio Cotia apresentou ‘escassez’ relativa de nitrogénio no
periodo de elevada vazdo, tendo em vista a razBo N:P ter se situado abaixo de dezesseis.
Conforme a vazio fluvial foi sendo reduzida houve o concomitante aumento da razio N:P, mas
com valores oscilando acima e abaixo da ‘proporgfio ideal’ ¢ com as maiores amplitudes nos

segmentos 1-2 e 5-6.
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Figura 5.25: Variago mensal da razio N:P ao longo de cada planicie de inundagio.

Atribuem-se os picos maximos das amplitudes no segmento 1-2 {ocorridas em junho e
agosto) e no segmento 5-6 {ocorrida em junho), a baixa concentragio de fosfato (< 0.01mgP/1;.
Enquanto os picos minimos de amplitude (ocorridos em janeiro, fevereiro e abril) tiveram sua
origem devido ao aumento relativo e absoluto na concentragio do fosfato, frequentemente
associado ao aumento da vazio do rio Cotia.

A baixa razdo N:P verificada em abril parece ter sua origem a montante do ponto de
coleta 1 (Tabela 5.23), pois a analise dos dados brutos revelam uma alta concentragio de fosforo
total desde este ponto de coleta, com concentragdo média 26 vezes acima do encontrado nas

demais datas para todos os pontos amostrados nessa estacdo de coleta.

Tabela 5.23: Razfo enire o nitrogénio total e o fosforo total (N:P).

Dalas\RazdoNP] | 32| 84 | 58
T dam - 14 0.8
Fe : 03 04
0.2 06 0.4
X 316 253
55.0 5.0 50.7
7.5 20.0 163
50.0 34 11.0
86 25.0 300
1.4 4.9 7.4
5.1 4.3 15.8
7.3 85 9.4
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Em conformidade com a relag8o aparentemente existente entre precipitagio e razdo NP,
em junho, quando houve uma curta e intensa precipitagio nas horas que antecederam a coleta,

ocorreu redugio dessa razio no segmento 3-4.

A inflexdio da curva neste segmento do rio seria atribuida, portanto, a dois fatores: ao
pulso de agua devido a precipitagdo e ao langamento de um efluente doméstico (usualmente rico

em fosforo) nas imediagdes dessa area, conforme descrito anteriormente.

Embora o aumento do volume de 4gua do rio Cotia pudesse significar uma dilui¢io dos
nutrientes, os resultados encontrados relativos tanto para o fosfato quanto o nitratato ndo
sustentam esta hipétese, pois conforme pode ser verificado no gréfico anterior e na tabela a seguir

{Tabela 5.24), ocorreram aumentos na concentra¢io dos mesmos durante o verio.

Tabela 5.24: Concentragiio média mensal e anual de nitrato (Nt) e fosfato {Pt) para os segmentos
1-2, 3-4 ¢ 5-6.

Como resultado do aumento diferenciado entre a concentragio de nitrato e fosfato da
¢poca seca (maio, junho, julho, agosto, setembro e outubro) para a chuvosa {demais meses),
enquanto o nitrato aumentou em média 27% o fosfato aumentou 339%. Havendo assim, escassez

relativa de nitrato no periodo chuvoso e alterndncia de escassez entre nitrato e fosfato no periodo

S€C0.
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Desse modo, a diminuigdo da razio N:P no periodo chuvoso pode estar relacionada com
o nivel de perturbagio verificado nas paisagens antropizadas da bacia do rio Cotia, como
cobertura vegetal escassa no Baixo Cotia, préaticas inadequadas de uso da terra, presenca de 4reas
agricolas ricas em solos artificialmente fosfatados e lancamento de efluentes domeésticos.

O aumento da razio N:P durante o periodo seco, estaria relacionada com a grande
oscilagdo anual de fosfato (0.66+1.22 mgP/l). Pois, durante o verfo este nutriente apresentou
média de 1.26mgP/l e no inverno o mesmo foi reduzido a 0.06mgP/l. Enquanto o nitrato ndo
sofreu grandes alteracdes anuais na sua concentracio média (1.04+0.50 mgN/1).

Como o nitrato foi freqlientemente o elemento mais limitante para o rio Cotia em termos
relativos, este seria o nutriente que controlaria a manutengdo e o crescimento da biota, tendo-se
em vista a razdo N:P se situar na maior parte das vezes muito abaixo de 16:1, ou seja, 2:1 (Figura
5.26).

Segundo Odum (1986), a concentragdo de nutrientes nas aguas dos rios e riachos
aumenta repentinamente & medida que as bacias hidrogréaficas tomam-se ‘domesticadas’. Como a
elevada concentragdo de fosfato do rio Cotia persiste ao longo do ano -mesmo durante 0s
periodos de estiagem -, e a Ginica fonte do mesmo que se mantém aproximadamente constante
durante o ano é o langamento de efluentes (sobretudo doméstico); acredita-se que esta seja a
principal causa do aumento da razio N:P e dos picos verificados no periodo de estiagem.

As grandes saidas de nutrientes e de outras matérias quimicas oriundas de paisagens
‘domesticadas’ e, especiaimente, ‘industrializadas’ sdo, naturalmente, resultado mais ou menos
direto das grandes entradas de substincias quimicas e alimentares de origem agricola e industrial,
cuja parte mineral € liberada pela decomposi¢iio e pelo langamento de esgotos (Vitousek et al,,
1979; Odum, 1986).

Desse modo, o maior controle das fontes nio-pontuais e, principalmente, pontuais de
polui¢dio parece ser um dos principais aspectos para regularizar os ciclos biogeoquimicos do rio
Cotia, melhorar sua condicio sanitaria e evitar a eutrofizacdo do mesmo e dos ambientes
adjacentes.

Isso reduziria a instabilidade trofica na bacia e permitiria a co-existéncia de maior
numero de espécies € nfio apenas aquelas espécies ‘ultra adaptadas’ aos extremos de cargas de
nutrientes (poluentes) e oscilagdes aleatdrias destas cargas.
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5.3.1.5 FENOL

O fenol é um elemento muito usado em industrias quimicas, possui elevado teor de
toxicidade e € largamente utilizado na fabricagio de agrotoxicos -principalmente herbicidas- € no
processamento de ligas de aluminio (Di Bernardo, 1993; Kadlec & Knight, 1996).

Embora a bacia do rio Cotia possua éreas agricolas (principalmente horticultura) onde é
tradicional a utiliza¢do de agrotéxicos e de indistrias que fazem uso do aluminio, ndo se dispde

de dados quantitativos para se estimar a emissdo desses cCompostos.

Por outro lado € conhecida a emissiio de fenol no rio Cotia, principalmente através de
indastrias da regifio, onde apesar de ndo ser cronico, 0 mesmo pode ser detectado com certa
freqiiéncia (CETESB, 1996).

Durante a coleta de junho de 1998 foi detectado um langamento ocasional de fenol,
quando houve um grande despejo de efluente (cf. descrito anteriormente). A concentragfio inicial
do fenol no ponto de coleta 3 foi de 0,02 mg/l, entretanto, apds atravessar a planicie de
inundacdo, a concentragdo do mesmo foi reduzida para niveis abaixo do nivel de deteccio do
método, sugerindo, assim, a capacidade desses sistemas naturais de removerem compostos
sintéticos quimicamente mais complexos.

Seria interessante, entretanto, futuras confirma¢Ses do resultado anteriormente
mencionado, pois 0 mesmo representa informagio de elevada relevincia para a saude publica.
Principalmente, considerando-se que a analise quimica do fenol ndo é um procedimento de rotina

nas empresas de abastecimento de agua.
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5.3.2 ENQUADRAMENTO DAS AGUAS DO RIO COTIA

O uso de aguas para abastecimento publico € regulamentado em fungfio de sua
qualidade. Assim, a escolha de um manancial deve ser precedida por varios tipos de andlises de

pardmetros fisico-quimicos, bacteriologicos e hidrolégicos (Di Bernardo, 1993).

Apds a definicfio dos mananciais estes devem ser monitorados e protegidos a fim de
manterem a qualidade do recurso hidrico em patamares minimamente adequados, conforme
previsto pela legislacdo. A regulamentagfio da classificago dos corpos d’agua superficiais de
acordo com os respectivos padrdes de qualidade e emissdo de poluentes, foi estabelecida no
Brasil através da Portaria MINTER n®° GM 0013 de 15/jan/1976.

No Estado de SZo Paulo esses padres foram fixados pelo Decreto n° 8468, de
08/09/1976, que regulamentou a Lei n° 997, de 31/maio/1976, a qual dispde sobre a prevencéo e

o controle da poluicdo do meio ambiente.

Levando em consideracio o uso preponderante da Agua, esse decreto definiu a
classificagfio das aguas interiores do estado de S&o Paulo segundo quatro niveis decrescentes de

qualidade, sendo a Classe 1 a mais nobre e a Classe 4 a menos nobre.

A Portaria Federal GM 0013, anteriormente mencionada, foi substituida em 1986 pela
Resolugio n°20 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, que estabeleceu nova
classificagfo para as dguas do Brasil (incluindo dguas doces, salobras e salinas).

Tendo sido criadas nove classes de dgua, serfio apresentadas na tabela a seguir apenas as
cinco classes que correspendem aos tipos de agua doce (Tabela 5.25). Estas aguas foram
definidas segundo os usos preponderantes a que se destinam e cujos limites efou condi¢des de

qualidade sfo evidentemente mais restritivos conforme mais nobre for o use pretendide.
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Tabela 5.25: Classes de agua doce e usos a que se destinam.

e a0 abastecimento doméstico sem prévia ou com simples

desinfeccio;

e 2 preservagio do equilibrio natural das comunidades
aquaticas.

e ao abastecimento doméstico apds fratamento
simplificado;

e 2 protecdodas comunidades aquaticas;

e A recreacio de contato primirio (natagiio, esqui
aquatico e mergulho),

e 2 irrigacHo de hortaligas que sdo consumidas cruas € de
frutas que se desenvolvam proximas ao solo e que
sejam ingeridas cruas sem remocéo de pelicula;

e 3 cnagdio patural e/ou intensiva (aquicultura) de
espécies destinadas 3 alimentacio humana.

e a0 abastecimento doméstico, ap6s tratamento
convencional;

e i proteciio de comunidades aquaticas;

e 4 recreacio de contato primdrio (natagfio, esqui
aquatico e mergulho);

e airrigacio de hortalicas e plantas frutiferas;

e 4 criagio natural e/ou intensiva (aquicultura) de
espécies destinadas & alimentaciio humana.

e ao abastecimento doméstico, apds tratamento
convencional;

e a irmigagio de culturas arboreas, cerealiferas e

forrageiras;

a dessedentacio de animais.

a navegacio,

& harmonia paisagistica;

405 USOS Menos exigentes.

Essa resolugio do CONAMA, assim como a ‘Politica Nacional de Recursos Hidricos’
(Lei no 9.433/97), constituem-se nos atuais instrumentos legais responsaveis pelo enquadramento
dos corpos de dgua. Sendo que o Decreto Estadual no 10.755/77 classificou as 4guas do rio Cotia

da seguinte maneira:

e 4 montante da Barragem das Gragas (Classe Especial)

e i jusante da Barragem das Gragas (Classe 3)
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5.3.3 MONITORAMENTO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS E INDICE DE
QUALIDADE DA AGUA

Em 29 de junho de 1973 foi promulgada a Lei Estadual n° 118, que autorizou a
constituicdo da CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. Sendo uma das
atribuicdes da CETESB (artigo 2° Inciso VI) monitorar e divulgar dados de interesse da
engenharia sanitéria e da poluigdo das 4guas, de modo a ‘estimular o aperfeigoamento de métodos
e processos para estudos e projetos, execucdo, operagio ¢ manutencio de sistemas’ (CETESB,
1996).

Desse modo, teve inicio em 1974 a ‘Rede basica de monitoramento da qualidade das
dguas interiores do Estado de S#o Paulo’, com 47 pontos de amostragem distribuidos ao longo do
Estado de S#@o Paulo. Tendo a finalidade de melhorar a representatividade ¢ se adequar as
necessidades do programa de controle de poluigdo, essa rede de monitoramento tem sofrido
modifica¢bes as quais tem alterado o nimero de pontos de amostragem, as frequéncias de coleta
¢ 0s pardmetros analisados.

Em funcfio disso, essa rede apresenta atualmente 131 estagbes de monitoramento
distribuidas pelos principais rios e reservatorios do estado (CETESB, 1999).

Em dezembro de 1991, a Lei Estadual n° 7.663 que instituiu a ‘Politica Estadual de
Recursos Hidricos® e o ‘Sistema integrado de gerenciamento dos recursos hidricos’, dividiu o
Estado de S&o Paulo em 22 ‘Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos’ (UGRHI), sendo
o rio Cotia integrante da unidade de nimero 6 (Alto Tieté).

Com a finalidade de integrar os resultados relativos a qualidade da 4gua em um unico
valor e facilitar a interpretacio dos mesmos, em 1985 a CETESB adaptou, a partir de um estudo
da “National Sanitation Foundation™ dos Estados Unidos, um indice de qualidade da dgua (IQA).

Este indice abrange 9 pardmetros considerados relevantes para a avaliagio da qualidade
da 4gua, ‘tendo como meta principal o abastecimento publico’ (CETESB, 1996). Com a
finalidade de sirnplificar os resultados de qualidade de 4gua encontrados no presente trabalho,
pretende-se utilizar 0 mesmo método.
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Além da comparacio dos valores médios das trés areas estudadas (unidades de paisagem
1-2, 3-4 e 5-6), a utilizacio desse método também terd como finalidade comparar os resultados
historicos e de 1998, obtidos pela CETESB (Tabela 5.26).

Tabela 5.26: Indice de qualidade da 4gua para trés trechos do rio Cotia. Em vermelho os

pardmetros com valores acima do recomendado

temperatura - - °c 01} 24 72 5 43 4.3 51
pH 6a%] 6a9 012 7.2 82 7 80 7.1 80
oxigénio dissolvido | 8.0 4.0 mgO-f | 017 7.1 65 53 42 4.8 40
DBO 3.0 10.0 mgOJ/l. | 0.1 16 16 38 2 39 2
coliformes fecais 200 | 1000 |NMPMOOmI; 0.15 |7.58403] 10 [3.3E+04] 5 (1.0E+D4| 8
nitrogénio total - - mgll | 0.1 2 94 3 73 3 76
fésforo total 0.025] 0.025 | mgPA. | 01 05 &80 0.3 74 04 70
residuo total® mgt 008 43 88 119 82 152 79
Turbidez’ 40 40 UFT [0.08] & 82 15 67 26 54

- 1.0 - B ' : g i

1 esses valores foram obtidos a partir das
2 obtido do valor médio medido pela CETESB (1999)

Uma vez determinado o valor do IQA para cada trecho, foi verificado o enquadramento
dos respectivos valores em fungdo dos intervalos de qualidade mostrados na tabela a seguir
(Tabela 5.27). Feita esta associagdo obteve-se a condi¢io de qualidade média da agua do nio
Cotia, onde foram determinados para os trechos 1-2, 3-4 e 5-6, respectivamente os valores 64

{(boa}, 50 (aceitavel) e 49 (aceitavel}.
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Tabela 5.27: Intervalos de qualidade para a agua bruta destinada ao abastecimento

37 a5l aceitavel
52a79 boa
80 a 100 otima

Fonte: CETESB (1996}

A analise por pardmetro dos resultados da Tabela 5.26 revela o nfo atendimento dos

padrdes de qualidade da Resolugio CONAMA 20 ou do Decreto 8468/76, devido aos seguintes

pardmetros para todos os pontos de coleta: DBO, coliformes fecais e fosforo total.

Ao contrario desses pardmetros, que tiveram grande influéncia na reducdo do valor do

IQA, temperatura, pH e oxigénio dissolvido influenciaram mais positivamente o IQA (cf. Figura

5.26). Do ponto de vista do abastecimento de agua, entretanto, estes pardmetros sdo de pouca

relevancia.

PLAMCIE DE WUADAGAD 1.2 PLANECE DE MUMDAGED 3.4 PLANICEE DE MUNDAGAD 3-8

5% 0%

(45,3

' " n 18% by 5%
LT 18% 5% e 0% el

Figura 5.26: Influéncia percentual de cada pardmetro na composigio do IQA.

Além disso, esse resultado representa um paradoxo do método, pois se

giemperdira

&pH

Ooxigério dissubdto
BOBO

ggolformes fecais
@nitrogénic tolal
Bidstoro fotsl
Bresiho futal

ey

o oxigénio

dissolvido estivesse em concentragOes realmente satisfatérias a demanda bioquimica de oxigénio

nao teria sido tio elevada.




Atribui-se esse contra-senso aos seguintes motivos: 1) elevado peso atribuido ao
oxigénio dissolvido; 2) ndo inclusio da DQO (parimetro fundamental ao se examunar areas
sujeitas 4 poluigdo industrial) e 3) importagdo de metodologia de paises com caracteristicas

ambientais diversas em rela¢do 2 realidade nacional.

Por outro lado, embora o wvalor médio de oxigénio dissolvido esteja dentro das
especificacBes previstas em lel, foram registrados periodos de anoxia nos trechos 3-4 e 5-6 os
quais, mesmo sendo de curta duracfo, provavelmente comprometem significativamente a

existéncia de organismos aquaticos aerdbios.

O resultado encontrado para os trechos 3-4 e 5-6, revela valores bastante aproximados
em relagdo a média histdrica do ponto monitorado pela CETESB nos Gltimos 18 anos, localizado
entre ambos os trechos (no ponto de captagio de dgua da ‘ETA Baixo Cotia’) e cuja média foi 55,

Inserindo-se uma reta de tendéncia de evolugio do IQA obtido pela CETESB desde
1978 até o presente, os resultados mostraram-se consideravelmente congruentes. Pois, desde
entdo, a qualidade da dgua tem gradativamente piorade e tendendo a valores ao redor de 50
(CETESB, 1978, 1979, 1980, 1981, 1982, 1983, 1984, 1985, 1986, 1987, 1988, 1989, 1990,
1991, 1992, 1993, 1994, 1995, 1996, 1997 E 1998) (Figura 5.27).

~—a— BARRAGEM DAS GRACAS
e B TA BAIXO COTIA
£ Planicie de inundacdo 1-2
# Planicie de inundagdo 34
<& Planicie de inundacéo 5-6
Linha de Tendéncia (BARRAGEM DAS GRACAS)
- Linha de tendéncia {ETA BAXO COTIA) e

b T S

INDICE DE GUALIDADE DA AGUA

NS N SV S

£ 1o N

o L A S S e g
=TS B e s I O 7 ) P~ @ O — N M ow w0 I~ o
I~ B @ <o S <« B < o] @ [ I+ I v e} g [+ B> s g 2] &
Ll T R T ol e o R T o I e B T
ANO

Figura 5.27: Indice de qualidade da 4gua obtido pela CETESB ¢ a partir de dados coletados para

o presente trabalho.
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Embora com menor declividade a linha de tendéncia do IQA correspondente a Barragem
da Gracga (Classe Especial), também indica decréscimo no valor do IQA. Mas, como esperado,

esse decréscimo parece ser muito menos pronunciado do que no ponto de coleta do Baixo Cotia.

Nesse caso, porém, tanto o valor historico (IQA=82) quanto o valor medido em 1998
pela CETESB (1QA=84) diferem consideravelmente do IQA determinado pelo presente trabalho
(IQA=64). Embora localizado apenas a 200 metros a jusante da Barragem da Graga, atribui-se
essa diferenca essencialmente ao fato do trecho amostrado estar em 4rea antropizada, onde o rio

enquadra-se na Classe 3.

Apesar da curta distdncia entre os trechos anteriores, a diferenca verificada no IQA
mostra o quanto a ocupag¢do hurmana ~ mesmo que baixa - pode influenciar significativamente na

variabilidade da qualidade da 4gua se nfo forem tomados cuidados sanitarios minimos.

Excetuando-se a regifio do Alto Cotia, a tendéncia de decréscimo do IQA verificado ao
longo das uitimas décadas segundo os dados da CETESB, indica que tanto a politica nacional
quanto estadual de recursos hidricos nfio tem sido capaz de promover agdes preventivas no

sentido de impedir a degradacio das aguas na regifio do Baixo Cotia.

Considerando-se que o enquadramento das aguas do Baixo Cotia encontram-se no limiar
de qualidade previsto para abastecimento doméstico (Classe 3). Sem uma mudanga efetiva no
gerenciamento da bacia poderd haver um agravamento da disponibilidade de agua, pois esta

passaria a ocorrer também por motivos funcionais e econdmicos, devido ao excesso de poluigdo,

5.95



5.4 CLASSIFICACAO E AVALIACAO MULTIDIMENSIONAL DO ESTADO DE
CONSERVACAO DAS PAISAGENS LOCAIS

Um aspecto fundamental em trabalhos de cunho metodologico € a possibilidade de
generalizar um meétodo para outras regiGes. A pretensio de se generalizar um método, no
entanto, passa pela necessidade de se estabelecer critérios que permitam rotular a regifo ou
ambiente estudado em func3o dos seus atributos espaciais, climaticos, funcionais etc. segundo

uma estrutura hierarquica que permita classifica-los e comparéa-ios.

A classificagio consiste em uma ferramenta para simplificar um conjunto de dados
complexos segundo componentes ecologicos, os quais poderfo ser mais facilmente
compreendidos por uma parcela mais abrangente da comunidade e ndo apenas por especialistas
(Semeniuk & Semeniuk, 1997).

A classificaciio de sistemas naturais segundo agrupamentos légicos constitui-se em um
mecanismo para a compreensio da diversidade de um ambiente em relagdo a sua regido, pais ou

mesmo globalmente.

Segundo Brinson (1993), os processos que mantém as areas alagadas ou planicies de
inundagdo hidrologica ao nivel de paisagem encontram-se freqiientemente inseridos em escalas
tdo abrangentes que definem por si mesmo a natureza das areas alagadas (clima e
geomorfologia).

Embora as planicies de inundacdo hidrologica que compdem as paisagens estudadas
apresentem dimensBes relativamente reduzidas (geralmente menores do que 1 Km®) e a
classificagio individual destas possa apresentar problemas devido a variagSes estruturais ou
mesmo funcionais. No conjunto essas parecem representar um sistema maior responsavel pela

formag#o da paisagem onde o rio Cotia se encontra inserido.
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E evidente que a classificacfio de ecossistemas deve envolver, idealmente, um conjunto
de fatores bioldgicos, quimicos, geoldgicos e fisicos, cujo denominador comum € a energia
(Odum et al., 1974).

Mas a caréncia de estudos especificos, principalmente no que se refere aos fatores
bidticos, tem levado a simplificacdo dos métodos, sendo que ¢ mais amplamente utilizado centra
os critérios de classifica¢@o das dreas timidas ¢ alagadas em apenas dois fatores: geomorfologia e
hidrologia (Ramsar Convention Bureau, 1991). Assim, baseando-se nos critérios da Convengéo

Ramsar, as areas estudadas séo classificadas como planicies de inundagéo fluviais.

No sentido de conciliar o escopo do presente trabalho com um tipo de classificac8o que
considere as propriedades da paisagem e que seja, portanto, extrapolivel para outros tipos de
ecossistemas, foi considerada também a classificacio proposta por Kangas (1990).

Esta centra-se no reconhecimento de quatro tipos de distribuicBio espacial de energia
(em ponto, licha, frente e laminar), onde a combinacio dessas com seis formas basicas de

ecossistemas resultam no reconhecimento de seis padrdes possiveis.

As planicies de inundagfio fluviais enquadram-se, no caso, naquelas com formas de
terreno em ‘faixa’, onde os fluxos de Agua, sedimento e nutrientes (energia) resultantes de
processos erosivo-deposicionais sfo de média a alta intensidade e variam em fun¢fo do trecho ou

ordem do rio em questdo (Kangas, 1990).

No presente trabalho, a proposta metodoldgica de diagnostico ecoldgico das planicies
de inundacdo fluviais foi fundamentada em técnicas relativamente simples onde, foram
considerados dados espaciais referentes a rede de drenagem, geomorfologia e tipos de uso e

ocupac&o da terra.

Assim, a avaliagfio do estado de conservagfio das planicies de inundagfio 1-2, 3-4 ¢ 3-6,
as quais correspondem as paisagens 1-2, 3-4 ¢ 5-6, foi efetuada a partir de andlises multiplas
realizadas em trés niveis (degradacfio, modifica¢do ¢ ameacga), cuja quantificagiio ¢ ponderagio

foi obtida na forma de indices (cf. item 4.2.3):
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1) nivel de degradacdo, determinado & partir do indice de qualidade da &gua no trecho

fluvial considerado;

2) nivel de modificagio dos atributos fisicos, que alteraram a hidrologia da planicie de
inundagio;

3) nivel de ameaga, estimado em fungfo da espectativa da melhora, redugio ou eliminagio
de fungbes hidrologicas que influenciam a capacidade das planicies de inundagdo

atuarem como ‘buffers’ ef/ou filtros naturais.

O resultado do nivel de degradacfo - obtido, no caso, exclusivamente a partir da analise
de pardmetros de qualidade da agua, foi mostrado na Tabela 5.26 e discutido no item 5.3.3 A
avaliagdo do nivel de modificagdo hidrologica das paisagens locais € mostrada na tabela a seguir
(Tabela 5.28).

Tabela 5.28: Avaliagdo do nivel de modificagdo hidrologica das paisagens locais. Quanto menor
o valor atribuido a cada mudancga melhor conservadas se encontram as unidades de
paisagem e quanto maior o valor total (obtida da equagdo de conversdo 4.2), melhor

o estado de conservagao.

1 4rea sob influéncia do sistema de drenagem 0.30 0.028 0.232 0.013

do sole
2 area sob influéncia de diques 0.10 0.000 0.038 0.000
3 area sob influéncia da retificacso fluvial 0.10 0.000 0.154 0.000
4 sreas aterradas 010 | 0008 | 0021 | 0.004
5 substituicsio da cobertura vegeta! original 0.15 0.003 0.054 0.072
6 substituicio da cobertura vegetal original por 0.10 0.012 0.065 0.008
vegetacao hidrbfita

7 4rea sob influéncia da barragem 0.15 0.193

0111 0.083
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A partir dos resultados mostrados na tabela anterior pode-se constatar que a area que
sofreu a mais significativa alteragdo da sua caracteristica hidrologica foi aquela correspondente a

planicie 3-4, que obteve a menor pontuagio final (*52°).

Este valor decorreu essencialmente de transformacles das propriedades fisicas
relacionadas com a geomorfologia fluvial. Em outras palavras, a partir de obras civis foi
eliminada uma das principais caracteristicas da planicie de inundagdo, ou seja, a presenga de
solos pouco drenados e, portanto, saturados ou com elevado percentual de umidade (itens 1, 2,

3 ¢ 4 da tabela anterior).

Como resultado dessas transformacgdes o meio bidtico também sofreu mudancas, pois
onde deveria ocorrer vegetagio adaptada ao estresse hidrico (hidrofitas obrigatorias ou

facultativas), prepondera vegetag@io caracteristica de terras altas ou obrigatoriamente de areas

nio alagadas (item © da tabela anterior).

Em relacio a planicie de inundagio 1-2, embora sua estrutura morfologica tenha sido
pouco modificada, a presenca de barragens muito proximas a montante regularizaram as vazdes
fluviais e atenuaram a freqiiéncia e intensidade de inundagio das varzeas, resultando na redugdo

da capacidade funcional dessa planicie de inundagfo.

A despeito de estar situada em uma éarea cujo entorno encontra-se fortemente
urbanizado, a planicie de inundagdc 5-6 apresentou em geral o melhor estade de conservagio.
Isto ocorreu devido ao baixo nivel de mudanga na sua estrutura morfolégica interna, mas decorre
também da auséncia de barragens (um dos principais tipos de influéncias externas) regularizando

a vazio fluvial nesse trecho de rio.

Uma vez dispondo-se dos niveis de degradag3o e de modificagio dos atributos fisicos e
inferindo-se os ‘niveis de ameaga’ relativos as trés areas consideradas, foi obtido o resultado

final da avaliagdo do estado de conservagio das categorias consideradas (Tabela 5.29).
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Tabela 5.29: Estado de conservagdo das paisagens locais.

nivel de degradacéo 64 50 49
nivel de modificacio 86 52 91
nivel de ameaga

A tabela anterior mostra baixo grau de conservagdo da paisagem 3-4 e graus
relativamente mais elevados para as demais areas. O baixo estado de conservagio da paisagem
3-4 resultou do baixo indice verificado para as trés categorias analisadas, sem predominio

significativo de uma em relagio as demais.

Entretanto a categoria que representou o diferencial (negativo) desta &rea foi o nivel de
modificacio. Concebido para estimar o grau de mudanga fisica da paisagem, o baixo valor
verificado no indice criado sugere grande redugfio qualitativa e quantitativa na capacidade

funcional da planicie de inundacio.

Ainda no que se refere ao nivel de modificacio, cabem ressaltar os multiplos sistemas
destinados a garantir a eliminagdo desse ecossistema, alguns dos quais redundantes e que
objetivam garantir areas livres do estresse hidrico e permitir a ocupagio residencial e o

estabelecimento de areas cénicas ou de lazer.

As caracteristicas anteriores referem-se a regido centro-sul da paisagem 3-4. Acredita-
se, porém, que os remanescentes relativamente bem conservados localizados em sua regido norte

estejam ameacgados a curto e médio prazo devido a sua posi¢do geografica.

Isso porque essa paisagem encontra-se associada a uma regido de grande valorizagdo
econdmica e especulacdo imobilidria. Esperando-se, por isso, grande declinio no seu estado de
conservagdio nos proximos cinco anos; justificando-se, assim, o valor atribuido ao nivel de

ameaca {50).
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A tabela 5.26 indica ainda bom estado de conservagiio para a paisagem 5-6 atribuido,
em grande parte, ao seu baixo indice de modificacio fisica. Entretanto o indice de qualidade da

agua dessa regido, situada mais & jusante da bacia foi o pior; no qual resultou da elevada carga de
poluentes recebida pela mesma a montante e também devido a ‘fontes internas’.

Embora a paisagem 1-2 apresente o melhor indice de qualidade da agua (menor
degradagdo) e baixo nivel de modificacdo fisica (atribuido em grande parte a conservagio de

suas caracteristicas hidraulicas internas), a mesma apresentou elevado grau de ameaga & sua
integridade.

Esse elevado grau de ameaga foi atribuido porque, assim como a area 3-4, suas formas
de uso nio se encontram bem definidas e portanto ‘estabilizadas’. A area 1-2 localiza-se na linha

de frente da rapida expansio urbana regional e adjacente a bairros de baixo poder aquisitivo,
elevada densidade demografica e auséncia de sistemas de coleta e tratamento de esgoto.

Essas caracteristicas somadas ao baixo potencial de planejamento do poder publico em
termos de ser capaz de disciplinar € ordenar a ocupacio do espago, foram os principais fatores
que levaram a inferir elevada possibilidade de declinio no estado de conservagio dessa area.

B Planicie de inundagio 1-2
@ Planicie de inundagdo 3-4
& Planicie de inundagBo 56

Wivel de degradagio

Figura 5.28: Gréfico tridimensional para avahiagiio multifuncional das paisagens locais.
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Embora n3o tenha sido estimado o impacto comjunto da qualidade da agua
(eutrofizacdo) e desestruturagio fisica das paisagens, € importante ressaltar que conceitualmente
a bacia do Baixo Cotia apresenta importantes caracteristicas que levam a um processo de
conversdo das areas alagadas para areas ndo-alagadas (terrestrializacio).

Em outras palavras, o enriquecimento das aguas devido a poluigdo conjugado com o
processo de a eliminacio ou reducio de distarbios relacionados com inundagdes (p. ex. redugéo
da freqiiéncia de inundag3o, da velocidade de fluxo e do tempo inundado) levam a um aumento
de produtividade e acimulo de biomassa hidrofitica e sedimentos nos picos de vazio (Amoros et
al., 2000).

Além desse processo induzir a elevagio topografica (‘varzeas auto-emergentes’) (cf.
Semeniuk & Semeniuk, 1997), a auséncia de distirbio propicia a ocorréncia de processos
sucessionais (Amoros, 2000).

Conforme sugerido pela metodologia anterior, a redugio do nivel de conservagio das
planicies de inundac¢fio estudadas tem origens variadas, sendo uma das principais o controle
hidrologico dessas reas associado ao processo de urbanizacdo, na qual tem como objetivo

transforma-las em terras desprovidas de estresse hidrico.

Esse controle, no entanto, no é simples pois sZo usualmente intensas e/ou numerosas as

energias internas e externas a que esses ecossistemas sio submetidos (Odum, 1986).

Como resultado, a ‘domesticagio’ desses ecotonos tem sido implementada através de
miltiplos mecanismos de controle ao longo da bacia de captagiio que, freqiientemente, se
superpbem funcionalmente para permitir a ‘maxima estabilizagio’ do ambiente e facilitar seu

Uso.
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Porém, como reflexo das mudangas nas paisagens regionais, € dificil promover a
‘estabiliza¢do’ das paisagens locais pois os ‘mecanismos de controle’ destinados a promover a
homeostase encontram-se usualmente inter-conectados (Preston & Bedford, 1988; Forman &
Godron, 1986).

Uma das principais energias externas que afetam a ‘estabilidade’ dessas paisagens,
dizem resperto ao escoamento difuso de agua através de paisagens adjacentes, cuja mobilidade
da agua, intera¢do e capacidade solvente faz com que esse elemento adquira algumas das

caracteristicas dos ambientes percorridos.

Com muita freqiiéncia essa capacidade da agua ‘reter informag@es’ relaciona-se com a
capacidade dos ecossistemas promoverem mudancas graduais (p. ex. gradientes de temperatura,
umidade) entre ecossistemas vizinhos (bordas), na qual influencia inclusive a capacidade de

auto-regulagio e aumento de diversidade das unidades da paisagem.

A medida em que ocorre a convergéncia dos fluxos hidricos da bacia para suas planicies
de inunda¢do, com uma simultdnea reducio nas escalas de tempo e espago, as energias que
interligam os componentes dos ecossistemas palustres tornam-se mais numerosas, concentradas

e intensas.

Essa convergéncia de energia e matéria, associada a capacidade ‘buffer’ dos ambientes
palustres agrega nestes potencialmente mais entropia onde, se por um lado pode resultar em
efeitos destrutivos e instabilidades inerentes ao local e escala considerados, por outro, sio

criados sistemas altamente dindmicos e complexos.

Isso ocorre porque além de reter agua, esse tipo de ecossistema recebe e concentra
também sedimentos ¢ compostos quimicos variados que possibilita o funcionamento integrado
da unidade que passa a se comportar como um ‘vaso de reacio’. Além desse processo favorecer
a ciclagem e ‘aprisionar’ nutrientes, propicia o surgimento de ecossistemas com elevada

brodiversidade e/ou alta produtividade.
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Nesse sentido, acredita-se que uma abordagem fundamental a ser incorporada na
elaboracéo de planos integrados de gestio de recursos hidricos deva incluir o aproveitamento do
potencial natural proporcionado pelas propriedades emergentes' e sinergéticas® das virzeas,
tanto no que se refere a melhoria da qualidade e quantidade de 4gua na bacia quanto na propria

aceleracdo da reabilitacdo (resili€éncia) desses ambientes.

Porém, mantidas as atuais atitudes no sentido de eliminar ou neutralizar esses
ecossistemas de transicio do Baixo Cotia, acredita-se que o processo de degradacdo destes serd
perpetuado, afetando a quantidade de Agua disponivel para o homem principalmente nos

periodos de estiagem devido a incapacidade de retengfio de 4gua na bacia.

Devido 4 remogéio de mecanismos hidraulicos capazes de atenuar fluxos de dguas de
chuva, nfo se vislumbra a possibilidade de melhoria dos indicadores de qualidade da agua em
nenhuma época do ano, agravando assim o impacto crinico causado pelo lancamento de

efluentes in natura nos corpos de dgua.

A implantag8o de obras civis destinadas a assegurar miltiplos mecanismos de controle
hidrologico nas paisagens do rio Cotia, tem sido historicamente executadas dissociadamente de

planos de gerenciamento dos recursos hidricos da bacia de drenagem.

Por isso, enguanto as mudangas nas paisagens da bacia do rio Cotia nfo forem
examinadas articuladamente ¢ inseridas estrutural e funcionalmente no ciclo hidrolégico,
qualquer plano de gerenciamento continuard alcangando apenas sucessos parciais, apesar dos
crescentes gastos em obras de infra-estrutura.

Isso porque mesmo pequenas mudancas na hidrologia de processos de superficie ou
subterrdneos podem resultar em significativas mudangas funcionais nas areas alagadas. Estas
mudangas, por outro lado, implicam em impactos cumulativos no tempo e espago ndo apenas no
ambiente afetado, mas também rio abaixo (Mulamoottil et al., 1996).

! propriedades emergentes representam a combinagio de componentes ou sub-conjuntos para produzir sistemas
funcionats maiores, onde emergem propriedades que nfo estavam presentes no nivel inferior (Odum, 1986)
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A possibilidade de utilizar principios da ecologia de paisagem para distinguir os
diferentes tipos de ecossistemas alagados ao longo da bacia de drenagem e as respectivas formas
de impacto a que cada um encontra-se submetido, representa importante ferramenta de auxilio
em termos de avaliar o impacto de efeitos cumulativos nesses ecosistemas (Preston & Bedford,
1988; Lee & Gosselink, 1988; Whigham et al., 1988).

Dentro dessa perspectiva, enquanto os efeitos cumulativos continuarem absolutamente
desconhecidos e desconsiderados dos planos de gestdio, os problemas ambientais relacionados
tornam-se cada vez mais sérios e freqiientes, tornando a compreensfo do conjunto de impactos
tdo dificil quanto necessdrio para a mitigacio dos problemas gerados (Risser, 1988; Preston &
Bedford, 1988).

Com a finalidade de ‘fechar’ o ciclo conceitual inerente aos processos de planejamento
ambiental (cf Figura 3.1), serfio apresentadas no item a seguir as principais diretrizes a serem
consideradas em futuros projetos de gerenciamento integrado da bacia do rio Cotia, cujas
propostas de aclio deverfio estar inseridas na realidade técnica, social, econdmica e politica da

regido.

% sinergismo & quando duas substincias interagem ou se combinam para formar um terceira
5.105



5.5 PROPOSTAS DE GERENCIAMENTO DE PAISAGENS REGIONAIS

A partir das informagdes apresentadas na avaliagio e diagnostico das paisagens da bacia
do rio Cotia, pode-se concluir que nfo existiria um, mas um conjunto de problemas que atuariam
cumulativamente sobre os recursos hidricos e em alguns casos, sinergeticamente, afetando em

graus e escalas variados o ciclo hidrologico e a qualidade da agua.

Assim, para a gestdo dos recursos hidricos, seria necessano estabelecer planos com
aches mitigadoras ou corretivas em duas escalas: uma em nivel regional e outra em nivel local.
Prop&e-se, a seguir, um conjunto de a¢des articuladas as paisagens que vdo desde orientacles
gerais até propostas especificas destinadas a aumentar a quantidade e melhorar a qualidade da
agua.

Por principio, considera-se que as formas de uso e ocupaggo da bacia de captagio devam
respeitar, idealmente, as ‘vocagbes naturalmente definidas’ pelas paisagens originais, ou seja,
pelos padrdes concebidos a partir da fusfo das geo-classes dos mapas geologico, geomorfoldgico

¢ pedologico, os quais definiram as chamadas geo-unidades de paisagem (Figura 5.1).

Como forma de induzir os tipos de uso e ocupagio previstos seria fundamental a correta
inser¢do dos principais vetores de desenvolvimento regionais. Assim, ac invés da Rodovia
Raposo Tavares cortar indistintamente as geo-unidades de paisagem, esta atravessarnia de leste
para oeste a UP-1, que corresponde ao cruzamento das seguintes geo-classes: Gnaisses, Morrotes

do Planalto Paulistano e Latossolo vermelho-amarelo 4 (Figura 5.29).

Continuando o trajeto, esse vetor atravessaria pequenos trechos das UP 4 e 5 as quais
representam a fus#o, respectivamente, das classes Micaxistos Finos, Morrotes do Planalto
Paulistano e Latossolo vermelho-amarelo 4 e Micaxistos Finos, Morrotes do Planalto Paulistano

e Cambissolo.
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Como as caracteristicas fisicas das UP 6, 7, 8 e 9, formadas pela associagio entre
Micaxistos Finos e Morros e Espigdes, onginam fei¢des geologicamente instiveis e portanto
improprias para a ocupacgio urbana e que dificultam a execucio e manutengio de obras viarias, o
atual trajeto da Rodovia Raposo Tavares seria deslocado cerca de 2 Km para o norte.

Essa mudanca pa rota evitaria a 4rea geomorfologicamente critica dos Morros ¢
Espigdes e ao invés de atravessar 4.6 quildmetros de area de Micaxistos Finos' a rodovia
atravessaria apenas 1.3 Km. Seguindo o rumo oeste, a rodovia tangenciaria a borda norte dos
Morros e EspigBes (no limite externo da bacia) em area de planalto.

A travessia da rodovia em areas de planalto, evitando as Planicies de Inundacdo e os
Morros e Espigdes, além de ndo causar impactos diretos sobre a dgua decorrentes das obras
viarias, provavelmente ajudaria a induzir o distanciamento da ocupag¢do em relagdo a essas areas.
Embora esse ‘novo trajeto’ ndo garanta isoladamente padrdes adequados de ocupacio, € provavel
que ajudasse a nortea-lo.

Essa mesma premissa seria adotada para a defini¢do dos ‘novos trajetos’ de estradas
intermunicipais ou eixos regionais de acesso a areas rurais (p. ex. Estrada Fernando Nobre e
Estrada do Morro Grande), onde o tragado ocorreria integralmente em area de planalto e sem
interceptar planicies de inundagio de grandes dimensdes.

E evidente, entretanto, que a implanta¢do das mudangas anteriormente sugeridas sdo
econdmica ¢ politicamente tanto mais complexas e de dificil execuciio, quanto mais consolidada
estiver a ocupacdio na bacia. Salienta-se, porém, que sem um estudo detalhado sobre as
implicagdes desse novo tracado da rodovia na bacia ndo se deve excluir @ priori a proposta
sugerida.

As paisagens consideradas em conflitos mais severos e que, portanto, deveriam ser
abordadas prioritariamente em planos de gerenciamento da bacia, seriam aquelas decorrentes da
presenca urbana em 4reas de risco e/ou de proteciio ambiental (Morros e Espigdes ¢ Planicies de
Inundac8o).

A descricdo das paisagens em conflito ou com potencial de conflitos e a respectiva
sugestdo para sana-los ou mitiga-los encontram-se descritos na Tabela 5.30.

! drea sujeita a deslizamentos
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Figura 5.29: Mapa de éareas de conflitos, obtidas a partir da identificagdo das unidades de
paisagem ocupadas em desacordo com a legislagdo ou com impactos em potencial.
UP= unidade de paisagem; M= matriz; Mo= mosaico; F= fragmento; C= corredor.
A descrigio dos conflitos e sugestdes de mitigaglo encontram-se na Tabela 5.30.
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Tabela 5.30: Descri¢io das unidades ou sub-unidades de paisagem em conflito e recomendagdes. O nimero entre parénteses na

segunda coluna indica a magnitude do conflito em ordem crescente.

_ _ _ possut conflitos. Deve-se atentar
UP1-MI matriz | composicio  do  meio | para invasSes pontuais nas suas fronteiras norte ¢ leste, decorrentes da
fisico expansdo da Regido Metropolitana de Sdo Paulo. Sugere-se intensificar a
{ZERQO) fiscalizagfo dessas dreas, a manutengfo continua dos marcos ¢ grades
fronteiricos, assim como controlar os incéndios florestais;
UP1-Cl corredor | composigio do  meio | paisagem natural sem conflitos. Nio sendo necessario gualquer tipo de
(ZERO) fluvial | fisico intervengio;
UP1-C2 corredor construgo da Ferrovia campo antrf’)pico sobre solo hidromorfico em arca de corredor.ﬂ}wiai. Esta
fuvial Sorocabana area necessita ser recuperada, sendo recomendada a recomposigio da mata
2) ciliar original;
UP1-C3 corredor constrqc;a’io ¢ presenga da | campo antrépico em ¢x-drca c_ie Reserva Florestal que necessita ser
Ferrovia Sorocabana reflorestada, sobretudo na sua regifio oeste;
(2)
UP1-C4 corredor ccnstmq:e“io' dos mata ‘alterada reﬂorestad‘a‘ com espécies exdticas. Recomenda-se nfio
Reservatdrios Pedro | intervir nesta arca, permitindo que ocorra naturalmente o processo de
{ZERQ) Beicht e da Graga sucessio; :
UP1-C5 corredor Regervatéries Pedro | rios, n'achos_ e P!anic_if:s de’ Inundagﬁo inundados por reservatériqs, Uma
hidrico’ Beicht ® da Graga | vez que o 1mpa9to ja estd consolidado, sugere-s¢ apenas monitorar a
) (mananciais) evolugdo da qualidade da Agua dos reservatérios a fim de previnir sua
eutrofizacfio precoce ¢ 0 comprometimento do manancial;
UP1-F1 fragmento construcﬁo. dos mata .alterada reﬂoresta(i:a' com espécies exdticas. Recomenda-se ndo
Reservatdrios Pedro | intervir nesta éarea, permitindo que ocorra naturalmente o processo de
(ZERO) Beicht ¢ da Graga sucessio;
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seletividade de acesso e

por ser formada por drea de Morrotes ¢ Morros Paralelos a UP2-M1 deveria

UP2-Mol matriz | infludncia  da  agdo | ser, idealmente, rea florestal ou apresentar usos rurais com culturasmdc
imobiliaria ciclo longo. Mas, considerando-se que esta foi urbanizada com ocupagdes
0 de baixa densidade e dispondo de infra-estrutura sanitiria, o potencial de
conflitos torna-se relativamente menor. Cabe destacar, porém, o risco de
ocupar as planicies de ocupagio locais, tendo-se em vista que a elevada
declividade topografica das sub-bacias imediatamente adjacentes favorece a
ocorréneia de inundagdes;
mosaico | Y595 diversos  (agro- { 0 maior _prob}ema dqsse mosaico consiste na presenga de um aterro sa;zitéro
UP2-Mo2 rural pecuaria) associados a | em condi¢Bes precarias de manutengfo apresentando-se, portanto, nocivo ds
populagdes com baixa e | populagles mais proximas e com potencial altamente poluidor para os
4) média  densidade  de | cOrregos que nascem proximos devido a contaminagio pelo chorume;
ocupacdo ¢ alta renda
proximidade de  Sfo | embora ainda esteja relativamente pouco ocupado, com predominio de
mosaico | Paulo ¢ sua conexfo | atividades agro-pastoris, em consequéncia de sua posigdo geografica
UP2-Mo3 rural através das Rodovias | (préxima a cidade de S8o Paulo) e facilidade de acesso vidrio, apresenta
Raposo Tavares ¢ Regis | grande potencial para um rapido crescimento urbano, necessitando, por
¢} Bittencourt, isso, medidas legais (por exemplo, nova lei de uso e ocupagio) que evite
sua ocupagdo desordenada;
como caracteristica em comum a todas as UP3, estas nasceram e centraram
UP3-Mol mosaico suas atividades em torno da Rodovia Raposo Tavares. Na UP3-Mol,
urbano em porém, tende a predominar o setor de servigo ¢ comércio, como extensiio do
(2) corredor | Rodovia Raposo Tavares, | que vem ocorrendo nas paisagens a leste (cidade de S#o Paulo). Tendo-se
em vista os setores de atividades que predominam na area ¢ auséncia de
¢ixo viario que tratamento dos efluentes gerados, recomenda-se um sistema de coleta ¢
tratamento de efluentes integrados aos efluentes residenciais;
atravessa indistintamente
as UP3-Mo2 ¢ UP3-Mo3 localizam-s¢ em grande parte sobre Morrotes do
UP3-Mo2 mosaico | varios tipos de formagbes | Planalto Paulistano e portanto em relevo propicio para ocupagio urbana.
urbano em Essas UP sfo mosaicos urbanos com predominio de Areas industriais de
(2) corredor | geologicas, pedoldgicas e | médio ¢ grande porte imediatamente 3s margens da rodovia, com dreas

geomorfologicas

residenciais de alta ¢ média densidade de ocupagio ¢ baixa e média renda
ao fundo dessas indistrias. Apesar das facilidades associadas a esse tipo de
distribuicdo espacial, a gestdo dos recursos hidricos relacionada aos
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UP3-Mo3

2)

mosaico
urbano em
corredor

sistemas sanitirio ¢ de abastecimento de dgua toma-se prejudicada porgue
os efluentes domésticos ¢ industriais misturam-se na rede de coleta, o que
dificulta a eficiéncia do tratamento destes e, portanto, a possibilidade de
reuso de dgua. Tendo-se em vista a elevada concentragio de indistrias as
margens da Rodovia Raposo Tavares, sugere-se que estas disporham de
rede de abastecimento de agua (proveniente de reuso) e de coleta ¢
tratamento de efluentes especifica;

UP3-Mo4

(5

mosaico
urbano em
corredor

este mosaico de populagdes urbanas situa-se quase que integralmente em
arca de risco (Morros e Espigles) e, a rigor, esta populagfio deveria ser
transferida para outra area. A despeito dos custos econdmicos, sociais ¢
politicos impedirem decisfo de tal envergadura, seriam prementes estudos
em escala local a fim de se avaliar as areas mais criticas, onde encontram-se
associados Micaxistos Finos ¢ encostas com ¢levada declividade. Além
disso, tendo-se em vista a ocupagfio urbana das planicies de inundagfio
situadas entre os Morros e Espigbes, ¢ consideravel o risco de inundagdes
de intenso poder destrutivo devendo ser priorizada também a transferéncia
da populacdo existente nessas areas (ver item UP10-C5);

UP4-M1

)

matriz

Rodovia Raposo Tavares
¢ proximidade com a
cidade de Sédo Paulo

paisagem urbanizada com baixo potencial de conflito a curto prazo. Isso
porque essa area possui baixa densidade de ocupagdo sobre Colinas
Pequenas ¢ dispde de infra-estrutura que inclui coleta de lixo ¢ fossas
sépticas. Entretanto, em fun¢do da tendéncia de verticalizaciio dessa area a
médio ¢ longo prazo, considera-se fundamental a adogfio de medidas legais
(por exemplo, nova lei de uso e ocupagdo) que evitem a verticalizagfo ¢
adensamentos populacionais;

UP5-M1

(4)

matriz

Rodovia Castelo Branco

embora esta paisagem esteja inserida preponderantementc em  area
geomorfologicamente propicia a ocupagio (Morrotes do Planalto
Paulistano), representa uma zona de intenso cresciinento urbano desprovida
quase totalmente de infra-estrutura sanitaria que deve ser providenciada,
além disso sua regifo oeste, composta por micaxistos finos, apresenta
grande potencial erosivo sendo necessério estruturar planos de urbanizagio
para a paisagem,
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esta UP permite ocupagdo urbana. Além disso, a presenga de rede de infra-
estrutura sanitaria associada a areas de baixa a média densidade de

UP6-Mol mosaico | Rodovias Raposo Tavares | ocupagdo, relativas aos condominios de alto padrio onde as mesmas
urbano- | e Castelo Branco encontram-se inseridas, nfo constitui a principio uma paisagem conflitiva,
raral A maior restrigio as ocupagBes existentes ¢ a falta de coleta e tratamento de
{2) esgoto, sendo este enviado para fossas coletivas dos condominios e
localizadas usualmente nas planicies de inundaciio. Neste caso, recomenda-
se 2 coleta do esgoto através dos coletores-tronco atualmente sendo
construidos na regifio;
apesar dessa &rea permitir ocupago ¢ jA estar de fato parcialmente ocupada,
UP6-Mol mosaico | Rodovias Raposc Tavares | esta apresenta baixa densidade populacional e nfo deve apresentar conflitos
(sub-unidade 1} | urbano- | e Castelo Branco graves. Mas a presenga de Micaxistos Finos em toda sua regifio ocste exige
rural atengdo quanto as futuras formas de ocupagio dessa area, devendo ser
2 idealmente mais restritivas ¢ menos adensadas do que a UP6-Mol;
embora predominem nesses mosaicos urbano-rurais 0§ campos antropicos ¢
UP7-Mol mosaico | Rodovias Raposo Tavares | esta seja uma drea cujas caracteristicas do meio fisico propicie a ocupagiio
urbano- | e Castelo Branco urbana, deve-se atentar para a rapida expansdo urbana nas adjacéncias ¢
(1) rural internamente, pois a falta de infra-estrutura sanitaria adequada podera
resultar em problemas sanitarios a médio prazo,
1 UP7-Mol mosaico | Rodovias Raposo Tavares | embora essa faixa leste seja uma extenséo da UP7-Mol e portanto também
(sub-unidade 1) | urbano-~ ¢ Castelo Branco se encontre inserida no Planalto Paulistano, a presenga de Micaxistos Finos
rural recomenda formas de ocupagdo mais restritivas e menor adensamento
(2) populacional ¢ de obras civis,
assim como o Alto Cotia (P1) a UP8-Mol faz parte da geo-paisagem 7. A
UP8-Mot, porém, permite a ocupagdo urbana e por estar localizada em area
UP8-Mol de planalto ¢ possuir infra-estrutura sanitdria associada a area de baixa a
matriz Rodovia Raposo Tavares | média densidade de ocupagio nfio constitui a principio uma paisagem
2) conflitiva. A maior restricdo ds ocupagdes existentes ¢ a falta de coleta ¢

tratamento de esgoto, sendo este enviado para fossas coletivas localizadas
usualmente préximas ou nas planicies de inundagfio;
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esta importante e fragil UP é um diferencial em relagdo as demais areas

UP9-Mol m:i;:fo g?:g:;ae eisplrgeﬁﬁ: : pois associa Morros ¢ Espigdes a Micaxistos Finos. Ne§se sentido ndo se
Rodovia Raposo Tavarcs recomenda qualquer forma.x de ocupagio _urbana nessas areas, mas apenas
@ chacaras de lazer ou quaisquer outros tipos de uso rurgl que induzam &
arborizagiio, ao plantio de reflorestamentos e culturas de ciclo longo;
UPS-Mol Morros ¢ Espiges ¢ a localizada no extremo norte da UP9-Mol esta fraglio do mosaico anterior
' distincia em relagdo a também nfo admite ocupagio urbana mas, em fungfio da sua posigfio na
(sub-unidade 1) ) Rodovia Raposa T cidade de Cotia, é para onde a cidade tem se expandido. A despeito dos
mosaico OVia Raposo 1avares | Jccos envolvidos, esta faixa constitui uma “extensdo natural” da UP3-Mo4
4) rural ¢ cuja ocupacdo também deve ser fortemente coibida;
UP10-Mol mosaico | Morros ¢ HspigSes ¢ | paisagem predominantemente rural, apresentando baixo potencial de
rural relativa  distdncia  em | conflitos porque embora se¢ja uma area de transigio (Planalto Paulistano-
(1) relagdo a Rodovia Raposo | Morros ¢ Espigdes) as caracteristicas gerais ainda favorecem a ocupacio
Tavares urbana. Recomendacdes semelhantes a UP7-Mol;
UP10-Mo2 mosaico | proximidade em relagdo a | paisagem urbana intercalada por algumas 4reas rurais. Apresenta
urbano- | Rodovia Raposo Tavares | caracteristicas que favorecem a ocupagfio e apresenta baixo potencial de
2 rural | € acidade de Sdo Paulo | conflitos. Recomendagdes semelhantes a UP7-Mol;
embora a UP11-C1 seja predominantemente rural esta sofre, principalmente
UP11-Cl1 corredor | usos  diversos  (agro- | ao norte da Rodovia Raposos Tavares, intensa pressdo imobilidria ¢
pecuaria) ou dreas sem | valorizagfio devido a escassez de espagos livres. Acredita-se que uma
3) uso especifico alternativa plausivel para a conservagfio dessas arcas seja atribuindo-lhes
algum tipo de ‘uso urbano’; por exemplo, incentivando a criagdo de clubes
de campo ou parques. E de uma maneira geral devem ser vetadas obras
civis e, sobretudo, alteragfes da estrutura hidraulico-fluvial efc.;
a UP11-C2 corresponde as planicies de inundaco ja ocupadas pelas areas
urbanas. Uma vez consolidadas estas dreas, através do fornecimento de
infra-estruturas (4gua encanada, rede de coleta de esgoto, sistemas de
drenagem, ruas asfaltadas, canalizagio de corregos etc) torna-se
improvavel a reversfo do quadro, devendo-se atentar consegiientemente
UP11-C2 corredor | expansfio  das  areas | para que medidas de manutengiio da infra-estrutura contra inundagdes
urbanizado | urbanas sobre as planicies | estejam sendo implementadas (p. ex. desobstrugfio de bocas de lobo ¢
de inundagio limpeza de ruas). Mas nesse caso, também ¢ fundamental que nas regides
3) localizadas rio acima scjam criados, ou restabelecidos, mecanismos para

retardar e amortizar o escoamento da agua superficial para evitar pulsos de
agua. Uma situagfio critica é a presenga de condominios de alto padrio
nessas dreas ou adjacentes s mesmas, pois dispondo de fossas individuais
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ou coletivas, podem facilmente contaminar o lengol freatico. Esse potencial
¢é especialmente elevado nos condominios com fossa coletiva, pois na
maioria das vezes estas sdo construidas nas areas ‘menos valorizadas’, ou
seja, nas planicics inundaveis. Acrescente-se a esse problema sanitario o
fato de que, com a crescente escassez de Agua na regifio, ser cada vez mais
fregiicnte a perfuragfio de pogos tubulares (ou artesianos) nessas areas
sedimentares

assim como a UP11-Cl esta UP ¢é predominantemente rural, mas sofre

UP11-C3 corredor | usos  diversos  (agro- | intensa pressfio imobilidria ¢ valorizagfo devido a escassez de espagos
pecuaria) ou Areas sem | livres. Embora seja um terrago das planicies de inundagio as
(3) uso especifico recomendagbes para a UP11-C3 sfo idénticas em relagio aquelas sugeridas
paraa UP11-Cl;
esta unidade corresponde a arcas urbanas inseridas em terragos de planicies
UP11-C4 corredor | expansdo das  dreas | aluviais, caracterizando-se por abrigarem populagdes de alta renda e baixa
urbanizad | urbanas sobre as planicies | densidade de ocupagiio. Embora com probabilidade de inundagfio reduzida
3) 0 aluviais esta também ocorre (com freqiiéncia de varias décadas) e sfo, portanto,
areas de risco. Embora o lengol freatico dessas areas seja geralmente mais
profundo do que o das planicies de inundag¢do hidrologica, ainda assim
permanece elevado o seu risco de contaminagfio, principalmente porque
todo 0 esgoto doméstico € langado diretamente em fossas.
esta ¢ a principal 4rea de risco da bacia pois, além de ser uma planicie de
UP11-C3 corredor | expansio das  areas | inundagdio localizada entre Morros ¢ Espigdes ¢ estarem consegiientemente
urbanizad | urbanas dos Morros ¢ | sujeitas a intensos e freqiientes pulsos de dgua, estes pulsos tendem a ser
(5) 0 Espigdes sobre  as | magnificados devido a impermeabilizagfo do solo adjacente. Por isso, esta

planicies aluviais

populagio deve ser transferida para outra Area imediatamente e, no local,
serem implementados planos de recuperagfo especificos e articulados com
os planos recomendados para a paisagem adjacente (UP3-Mo4),
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Em fun¢dio da gravidade dos conflitos apontados, sobretudo nas UP2-Mol, UP3-Mo4 ¢
UP10-C5, com magnitudes de respectivamente 4, 5 e 5 (em escala crescente de zero a cinco),
tornam-se urgentes as agdes, principalmente se considerarmos a expectativa de expansio das

areas urbanas e industriais.

Conforme explicitado pela Tabela 5.30, dentre as UP anteriores a UP3-Mo4 é sem
diavida a que apresenta maiores conflitos internos que, inclusive, sio de certa forma ‘exportados’

para as UP10 situadas rio abaixo.

Isso ocorre porque além de condigSes sanitarias precarias, a conjugagio de fatores como
a impermeabilizacio dos solos urbanos em paisagens topograficamente acidentadas favorece o

aumento do volume e da velocidade do escoamento superficial da dgua de tempestade.

Como resultado, verificam-se inunda¢Bes, destruicio de redes infra-estruturas (ruas,
estagbes de tratamento e redes de agua e esgoto etc.), deslizamento de encostas, processos

erosivos e deposicionais, assim como transtornos e perdas variadas.

Adicionalmente, um grave problema advindo do uso inadequado do solo urbano tem
sido a contaminacio das aguas pluviais e fluviais, que tem resultado na perda de vidas humanas
devido a doengas de veiculagdo hidrica e prejuizos financeiros principalmente no sistema pablico
de saude.

Partindo-se do pressuposto de que a regularizagiio do ciclo hidrolégico seja um dos
pressupostos fundamentais para a administragio dos recursos hidricos de qualquer bacia
hidrografica e que isso implique, dentre outros aspectos, no aumento do tempo de retencdo da
agua nas sub-bacias, sugere-se que se adote na UP3-Mo4 um conjunto de medidas coadunadas a

€SSE Pressuposto.

Nesse sentido, tendo-se em vista o elevado nivel de urbanizacdo e a rapida expansio e
adensamento populacional da UP3-Mo4, sdo diversificados os tipos de agles a serem
implementadas nesta 4rea tendo-se em vista a melhoria da qualidade da agua e a redugdo da

intensidade do escoamento superficial da 4gua (conforme Tabela 5.31).
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Tabela 5.31: Exemplos de possiveis formas de atenuac@o dos picos de precipitagdo e methoria da
qualidade da agua pluvial na UP3-Mo4.

ATRIBUICOES INDIVIDUAIS

Atribui¢io Individual

e encorajar o uso minimo de areas externas impermeabilizadas continuamente;
e reduzir o tamanho relativo da area construida em relagdo ao tamanho do lote;
o desfazer-se apropriadamente de fezes animais;

e educar a populagio a usar e eliminar produtos quimicos, baterias, pilhas, odleos e
fertilizantes.

Possibilidades de transporte, atenuagdo e pré-tratamento

e uso de tubulagdes perfuradas para o escoamento de agua de chuva;
» valas perfuradas;

# uso de blocos de pavimentos modulares que permitam a infiltracio de 4gua no solo;
e construgio de pequenos recipientes domésticos (‘piscininhas’} enterrados no solo para
captagdo de agua de chuva e atenuagio dos picos de precipitagio.

ATRIBUICOES DO PODER PUBLICO

Possibilidades de pré-tratamento;

e uso de areas de infiltragio;

e uso de areas ‘buffer’ de vegetacio,
o uso de lagoas ndo alinhadas.

Tratamento final e opgdes de atenuagio

e uso de lagoas de retenciio ¢ detencio;

» uso de dreas alagadas naturais e construidas visando o tratamento das aguas pluviais;

o uso delagoas de retencio hidraulica (“piscindes’) em areas densamente impermesbilizadas.

Embora muitas dessas priticas de melhor manejo tenham sido historicamente relegadas
a ultimo planc - como 2 construcdo de areas destinadas a armazenar/infiltrar aguas pluviais -,
com a evolugdo recente do conceito de sustentabilidade ambiental essas praticas tem obtido maior

atengdo.
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Adicionalmente, cabe ressaltar que a mitigagio dos efeitos adversos diagnosticados para
a bacia como um todo n#o dependeria essencialmente de novos instrumentos legais, mas da
vontade politica em se executar a legislagio em vigor como, por exemplo, a que regula o uso do
solo urbano®, a que institui as politicas nacional e estadual de recursos hidricos’ e os planos

diretores dos respectivos municipios.

5.5.1 PROPOSTAS DE GERENCIAMENTO DE PAISAGENS LOCAIS

Conforme mencionado, nfo existiia um mas um conjunio de problemas que atuam
isoladamente ou em conjunto nas paisagens. No caso que se refere especificamente & qualidade
da agua, esses problemas podem ser originados a partir de fontes pontuais ou ndo pontuais de

poluigdo.

Acredita-se que uma forma de atenuar a poluicdo hidrica seja utilizando-se o potencial
de ‘servi¢os naturais’ que podem advir do uso de areas alagadas das planicies de inundac@o da
bacia estudada. Complementarmente e, alinhado a0s preceitos da engenharia ecologica’, seria
possivel utilizar também areas alagadas artificiais devendo-se privilegiar, entretanto, as areas
naturais.

Justifica-se essa postura como forma de se romper a concepgic ‘obreira’, no qual um
numero cada vez maior de estruturas artificiais sfo introduzidas nas paisagens a fim de

‘domesticé-las’ ou, simplesmente, para corrigir efeitos adversos produzidos por outras obras.

Uma segunda questfio relacionada refere-se ao fato de que, sobretudo em paisagens
antropizadas e extremamente heterogéneas, como as da bacia do rio Cotia, é dificil analisar de
maneira integrada as paisagens ¢ em especial os impactos cumulativos decorrentes das mudangas

artificialmente introduzidas.

2 Lei Federal n° 6.766/79 - Dispde sobre o parcelamento do solo urbano
3 Lei Federal n° 9.433/97 — Criou e regulamentou a politica nacional de recursos hidricos
* entendida pelo principio segundo o qual a energia fornecida pelo homem através da manipulacio ambiental ¢
pequena, relativamente aquela desprendida pelo ambiente, mas suficiente para produzir grandes efeitos nos processos
resultantes voltados A controlar sisteras (Mitsch, 1993; Mitsch e Gosselink, 1995)
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Nesse sentido, para que a plena utilizagdo de areas alagadas naturais torne-se factivel as
planicies de inundag#o devem ser manejadas com maior especificidade e cuidado pois, a despeito
do usualmente baixo valor estético e econdmico atribuido a esses ecossistemas e das
conseqilentes agles no sentido de elimina-los, estes representam um grande passivo tanto do
ponto de vista ecoldgico quanto econdmico (Costanza et al, 1989; Costanza, 1991; King, 1998).

Para reverter essa situagdo e restabelecer inclusive o ‘valor social’ dessas areas seriam
necessarios planos de reabilitagio ambiental e de uso t&o complexos quanto abrangentes, tendo-se

em vista reincorporar essas reas as paisagens.

Para que isso ocorra, entretanto, deve-se considerar n#o apenas o tamanho, morfometria,
fipo e caracteristica hidrologica de cada area, mas também a posicdo das mesmas na bacia e
fatores ‘extrinsecos’ como as formas de uso e ocupacdo a montante e a jusante, sua insergdo nos

mosaicos de paisagens ¢, obviamente, a finalidade desejada ao se manejar cada area especifica.
Assim, utilizando-se como exemplo de agdes especificas a serem implementadas, citam-

se as trés paisagens que inserem as planicies de inundag@io estudadas (1-2, 3-4 e 5-6) (Tabela
5.32).
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Tabela 5.32: Principais mudangas sofridas nas paisagem locais que afetaram o padrfio hidroldgico das mesmas e as
respectivas agdes recomendadas para a reabilitagio funcional

drenagem do solo através da construgio de canais ¢

estes canais devem ser aterrados com o

sim | sim | nfo canaletas visando o escoamento da agua de chuva ¢ mesmo tipo de sedimento do solo
rebaixamento do lengol freatico; adjacente;
construgdo de grandes buracos (transformados em lago esses buracos podem ser mantidos, mas o
ndo | sim | nio devido ao suprimento subterrdneo de agua), que objetivam sistema de bombeamento de 4gua nio;
a drenagem de Agua das arcas adjacentes através do
bombeamento de dgua desses buracos para o rio;
. . aprofundamento (mais de [ metro) ¢ estreitamento do leito reerguer a calha e reestabelecer a largura
ndo | sim | nfio do rio, para acelerar o escoamento da agua fluvial, conter original do rio Cotia e afluentes;
vazdes mais elevadas no leito principal ¢ facilitar a
drenagem do solo adjacente;
. ) construgdo de diques nas bordas do rio, tendo em vista remover os diques construidos;
néo | sim | ndo aumentar a altura de suas margens e aumentar a capacidade
de contengdo do rio no seu leito principal;
ndo | sim | ndo destrui¢iio dos meandros e retilineagio do rio (retificagio), refazer meandros retificados;
ocasionando escoamento mais rapido e portanto menor
tempo de retengfo hidraulica,
sim | sim { sim remogdo da cobertura vegetal das margens imediatamente claborar um plano de recuperagio da
adjacentes; ¢ vegetagio riparia nativa,
sim | sim | sim contrugfio de barragens, com conseqiiéncias a montante ¢ a este tipo de impacto ¢ de dificil reversdo,

Jjusante.

mas uma medida mitigadora cabivel consiste
em reter menos agua durante os picos de
precipitagio ¢, caso possivel, ‘abrir o
vertedouro’ localizado na parte mais central e
baixa da barragem,
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5.5.1.1 POSSIBILIDADES DE USO ALTERNATIVO DE AREAS ALAGADAS ARTIFICIAIS

Constderando-se objetivos especificos a0 se manejar determinada planicie de inundagio,
¢ razodvel supor que muitas areas sejam incompativeis em relagdo as metas e usos desejados (por
exemplo, devido as dimensGes ou as caracteristicas hidrologicas) ou que os custos econdmicos
e/ou politicos sejam demasiados para encampar o projeto. Principalmente quando consideramos

areas profundamente impactadas, como a planicie 3-4 descrita na tabela anterior.

Nesses casos a utilizacdo de areas alagadas artificiais eventualmente se constituira em
alternativa razoéavel para a bacia do rio Cotia, uma vez que essas sd0 mais compactas do que as
areas naturais ¢ desempenham fungSes mais especificas. Por isso, apresentam usualmente ‘maior

eficiéncia’ principalmente no que se refere a capacidade de remover poluentes.

E, no Baixo Cotia, alguns dos principais problemas apontados nas planicies de
inundagdo sdo exatamente a grande carga de nutrientes a que s3o submetidas, reduzida
disponibilidade de areas nfio ocupadas ¢, presumivelmente, baixo valor fincional no que se refere

a capacidade de reter nutrientes através de processos naturais.

Segundo Mitsch (1992), para que a implantagdo desses ecossistemas artificiais possa ser
bem sucedida em relagdo as finalidades para os quais foram concebidos, devem-se considerar

alguns principios fundamentais:

e projetar um sisterna para operar com um minimo de manutencdo. Portanto, o sistemna de
vegetacio, animais, microorganismos, substrato e fluxo de 4gua deve ser desenvolvido para

se auto-manter;

e projetar um sistema que utilize energia natural, como a energia potencial dos rios, como

subsidio natural ao sistema,

e projetar o sistema inserido na paisagem, ou seja, aproveitando-se as formas naturais de relevo

e fluxos de agua;
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e projetar o sistema com mulktiplos objetivos, mas identificar a0 menos um objetivo principal e

varios secundarios;

e projetar o sistema como um ecotono entre ambientes aquaticos e terrestres. Isto significa

incluir faixas “buffer’ de vegetagiio ao redor do local;

e dar tempo para a ‘maturagio’ do ambiente pois, embora seja altamente desejavel acelerar a
ativagio funcional dessas édreas, tentativas de se antecipar processos de sucessdo ecologica ou

o super manejo das mesmas tem sido marcados pelo fracasso;

e projetar o sistema funcionalmente e nfio em termos de formato. Se a introdu¢do de plantas e
animais falhar mas as caracteristicas funcionais das éareas alagadas forem mantidas — em

fungdo dos objetivos iniciais - entfio o projeto tera sido bem sucedido;

e nio projetar areas alagadas com formas retangulares, canais e estruturas rigidas ou formatos
regulares. Os ‘sistemas naturalizados’ devem ser mimetizados para acomodar sistemas

biologicos.

Cabe destacar que embora com freqiiéncia esses sistemas artificiais sejam concebidos
prioritariamente para o tratamento de fontes pontuais e ndo pontuais de poluigio hidrica, os
mesmos devem desempenhar fungbes ecologicas secundarias e estarem estrategicamente

posicionados nas paisagens de modo a também integrar os chamados corredores verdes.

No que se refere ao controle de fontes ndo-pontuais de polui¢go’ Mitsch (1992) sugere a
utilizacBio de dois tipos basicos de areas alagadas artificiais e que, no caso, também podem ser

concebidos em fungdo das caracteristicas e diversidade do meio fisico da bacia do rio Cotia:

e  areas alagadas dentro de rios: sfo 4reas projetadas para operar dentro de sistemas fluviais
através da insercdo de barreiras (pequenos represamentos). Porém, o bloqueio total de um rio
deve ser uma alternativa viavel apenas para rios de baixa ordem e desde que sujeitos a pulsos
de baixa e média intensidade, uma vez que esse tipo de projeto € particularmente vulneravel

a inundagdes destrutivas (Figura 5.30-a). Sua vantagem € a possibilidade de melhorar a

* entende-se como fontes ndo-pontuais de poluicio o escoamento difuso de dguas de tempestade em 4reas urbanas e
Turais
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maior parte da igua que passa pelo sistema, principalmente através da remocio de solidos

em suspensio;,

areas alagadas laterais aos rios (‘riparian wetlands’): sdo depressbes ou planicies marginais
ao sistema fluvial primariamente alimentadas por suas cheias (Figura 5.30-b). Para tomar as
condi¢es hidrologicas ‘prediziveis’ ou menos instiveis pode-se construir diques entre o rio
e as depressdes, assim como canaletas apropriadas de entrada e saida de 4gua onde a entrada
de agua pode ser por gravidade (Figura 5. 30-c) ou proceder o bombeamento de agua (Figura
5.30-d). Neste caso, porém, com custos de manuten¢iio evidentemente supericres. Uma
vantagem adicional das areas alagadas laterais aos rios consistiia em poder serem
construidas em rios de qualquer ordem ¢ apresentarem, em principio, maior capacidade de

reduzir a concentragdo de compostos quimicos na dgua.
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Figura 5.30: Possiveis tipos de areas alagadas artificiais na paisagem. (OBJETOS FORA DE ESCALA)
Fonte: Modificado de Mitsch (1992)

" -

No que se refere a posigio das areas alagadas nas paisagens do ro Cotia, também
existem essencialmente duas possibilidades: utilizacdo de poucas, mas extensas areas alagadas no

rio Cotia ou utilizagdo de varias pequenas areas alagadas nas suas sub-bacias (Figura 5.31).
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. Miiltiplas € pequenas . ]
. Areas alagadas rio acima 77

Poucas mas extensas dreas -’
alagadas proximas 4 foz do rio :

. area agricola

Figura 5.31: Propostas de localiza¢3o de areas alagadas na bacia de drenagem. a) utiliza muitas

areas alagadas, mas com dimensdes reduzidas em rios de menor porte (ordem <3)
em oposi¢do a poucas unidades de grandes dimensdes a jusante; b) detalha 4reas

alagadas interceptando pequenos rios e drenagem de areas agricolas.
Fonte: Modificado de Mitsch (1592)

A Gltima possibilidade apresenta menor custo de implantagdo, maior disponibilidade e

facilidade para a escolha dos locais em potencial e, por isso, o impacto socio-ambiental torna-se

mais diluido nas paisagens. No caso da area examinada, entretanto, muitos efluentes domésticos e

industriais de dificil detecgio sdo lancados diretamente no rio Cotia, sendo entio sugeridas as

duas possibilidades anteriormente apresentadas.
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A utilizacBo de pequenas areas alagadas nas partes altas das sub-bacias ¢ recomendada
para o controle de fontes ndo pontuais de poluigdo de areas rurais. Sdo especialmente
recomendadas para 4reas 4 jusante de hortifrutigranjeiros situadas nas varzeas, inclusive naquelas

margeando o rio Cotia.

As maiores dreas alagadas a serem construfdas deverdo estar localizadas nas regides
mais préximas a foz e adjacentes ao rio Cotia, priorizando-se as areas de planicies de inundagio
naturais mais degradadas. Estas dreas devem ser concebidas, sobretudo, para reduzir a elevada
demanda quimica e bioquimica de oxigénio das &guas, assim como reter a grande carga de

nutrientes detectada (cf item 5.3.1).

Na regifio centro-sul do Baixo Cotia, onde existe um lix3c municipal que produz
continuamente chorume' desprovido de qualquer tipo de tratamento, propde-se a completa
desativagdo do mesmo e a substitui¢io do mesmo por um aterro sanitdrio associado a uma usina

de compostagem, tendo como finalidade permitir a reciclagem de parte do material coletado.

Neste caso, como medida complementar de seguranga sanitaria e, caso a area do aterro
sanitario também se localize em 4rea de morros ¢ morrotes, propde-se a construgdo de uma
seqiiéneia de pequenas areas alagadas em terragos acompanhando o declive das encostas (Figura
5.32).

Figura 5.32; Vista em perfil de 4rea alagada construida na forma de terraco para o controle de
fontes ndo-pontuais de poluicdo em areas de encosta. (OBJETOS FORA DE ESCALA)

! residuo orgénico produzido principalmente a partir da decomposicio/fermentagdo do lixo doméstico
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Tendo-se em vista as caracteristicas e necessidades de controle das fontes de poluigio
das paisagens da bacia do rio Cotia, sZo mostrados na Figura 5.33 a posi¢io e os tipos de areas

alagadas artificiats passiveis de serem construidas.
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Figura 5.33: Mapa de unidades de paisagem com as possiveis localizagGes e tipos de areas
alagadas artificiais. “‘AA’ designa as dreas alagadas a serem construidas.
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Para aumentar a ‘protecio’ hidraulico-fluvial em areas de fontes ndo-pontuais de
poluicdo urbana de modo a possibilitar, inclusive, a melhoria da qualidade da agua dos rios,
sugere-s¢ que no término das redes de drenagem urbana seja construida uma estagio de

tratamento convencional.

Isso € especiaimente importante nas 4reas urbanas de baixa e média renda existentes na
bacia porque além da carga poluente usualmente encontrada em areas urbanas, na cidade de Cotia
sdo freqiientes ligagSes clandestinas de esgoto a rede de galerias pluviais que, por sua vez, agrava

as condi¢hes sanitarias dos rios principalmente nas primeiras chuvas apés periodos de estiagem.

No que se refere as estagdes de tratamento convencionais, estas poderiam ter sua
capacidade de tratamento melhoradas por sistemas de areas alagadas naturais ou artificiais
localizados a jusante ¢ que teriam ndo apenas a fungio de realizar o tratamento tercidrio das

aguas de tempestade, mas também atenuar a intensidade do seu fluxo rio abaixo.

A depender da carga poluidora presente nas galerias pluviais, ou seja, da quantidade de
ligagGes clandestinas de esgoto, do tamanho e caracteristicas de uso e densidade de ocupagio da
bacia de drenagem, sugere-se apenas o uso de &reas alagadas naturais e/ou artificiais em

detrimento das estactes convencionais.

Embora a implantacio desse tipo de empreendimento dependa evidentemente da
disponibilidade de areas geralmente maiores do que estagBes de tratamento convencionais, os
custos relativos as obras civis seriam significativamente inferiores por dispensarem,
provavelmente, tubulagdes coletoras de agua, esta¢Bes de bombeamento, construgio de barragens

de contenciio etc. Além de ndo exigirem manutencio intensiva e especializada.

E importante ressaltar, no entanto, que a introdu¢io de 4reas alagadas com a finalidade
anteriormente descrita deve ser evitado nas 4areas densamente ocupadas, devido a baixa

perspectiva de auto-sustentacio dessas areas.

5.127



Além disso, areas sujeitas a receber efluentes quimicamente diversificados, sobretudo os
de origem industrial, ainda necessitam ser melhor estudados; sobretudo estudos que avaliem no
médio e longo prazo o efeito de cargas toxicas ou nio-tradicionais (p. ex. horménios e novos
compostos quimnicos), pois os efeitos da bio-acumulacio e bio-magnificaciio nesses ecossistemas

bioquimicamente complexos e que funcionam como ‘vasos de rea¢do’ ainda sdo uma incoégmta.
&

No que diz respeito as paisagens suburbanas, especificamente aquelas dominadas por
condominios de alto padriio ¢ desejavel que se privilegie, tanto quanto possivel, o uso de areas

alagadas naturais para a contengfio e tratamento das 4guas de tempestade.

Isso porque freqiientemente esses condominios ocupam grandes areas, sendo gque nos
pontos mais baixos encontram-se usualmente planicies de inunda¢do n&o ocupadas por
construgdes cujo potencial natural ndo tem sido utilizado, uma vez que a 4gua drenada dos
condominios € conduzida diretamente para o rio Cotia ou afluentes através de canais e

tubulagbes.

O uso de areas alagadas construidas para o tratamento de fontes pontuais de poluigdo
tem se tornado uma alternativa concreta na bacia do rio Cotia, tanto do ponto de vista tecnologico
quanto econdmico. A tal ponto de ter sido apontada pela Sabesp (1999-a) como uma alternativa
para viabilizar o reuso indireto de 4guas residudrias, na medida em que permitiria o seu

tratamento terciario.

Mais do que inten¢do, apos alguns anos de planejamento a Sabesp programou para 0s
proximos meses a construcdo de areas alagadas artificials na bacia. Neste caso, porém, essas
areas estarfo interligadas através de tubulagbes a ETE-Barueri que promovera o tratamento
inicial dos efluentes da bacia coletados através de um coletor-tronco, 0s quais serdo

posteriormente langados nas areas alagadas.

A localizacfio e destinagdio a que sera dada a essas areas em certo sentido vém de
encontro ao que foi sugerido no presente trabalho, uma vez que uma das areas, por exemplo, vai
ocupar a maior parte de uma grande planicie de inundagio da regido mais a jusante do rio Cotia e
que corresponde, inclusive, a planicie 5-6, monitorada para o presente trabatho (Figura 5.34).
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Figura 5.34: Inser¢o da rea alagada a ser construida na planicie de inundagéo 5-6.

O grave inconveniente desse projeto consiste no fato do mesmo extinguir a planicie de
inundac@o apontada como a melhor conservada dentre aquelas estudas no presente trabalho e,
possivelmente, entre todas as existentes no Baixo Cotia. Essa extingdo ocorreria porque o projeto
prevé as seguintes modificagBes do meio fisico: impermeabilizagio da planicie, retificagdo do o,

construcio de diques e barragem de estabilizacdo da vazio fluvial.

E importante reiterar que embora a utilizagdo do potencial natural das areas alagadas
naturais e, eventualmente, das artificiais, precisem ser incorporados aos tradicionais instrumentos
de gestdo dos recursos hidricos, a complexidade e a diversidade dos problemas exige agdes em

miiltiplos niveis e ndc comportam agSes pré-concebidas.

Nesse sentido, é essencial a elaboracdo de planos integrados de manejo de bacias, onde

uma das finalidades seria servir como referéncia para nortear planos diretores municipais. Desse
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modo, alicergado sob os planos de manejo seriam concebidas agdes para alcangar ©

desenvolvimento regional amparado em bases solidas e ambientalmente seguras.

Nos municipios onde a disponibilidade e acesso & agua sejam criticos e, principalmente,
naqueles municipios localizados em regiSes metropolitanas, como no caso daqueles drenados
pelo rio Cotia, esses planos podem ser coordenados por secretarias estaduais de modo que todo o
processo de gestdc da sub-bacia de interesse, assim como das sub-bacias adjacentes, estejam

articulados.

Entretanto, em fungdo do preconizado pelas Politicas Federal e Estadual de Recursos
Hidricos, € desejavel que as orientagdes especificas no dmbito das sub-bacias sejam decididas de
forma descentralizada. Acredita-se que a gestio dos recursos hidricos, quando estruturada sob
esses preceitos ¢ gerida pelos Comités de Bacia - no presente caso através do Comité de Bacia do

Alto Tieté€, possua mator respaldo dos usuarios e da sociedade civil para a tomada de decises.

Ainda em dmbito municipal, deve-se estimular as secretarias municipais de satde a
implementar politicas sanitnias, incluindo a adogfio de programas de educagiio ambiental. Além
de tornar ostensiva a participagio do poder publico no que se refere & fiscalizacio de
empreendimentos imobiliarios em geral, coibindo ocupac¢des irregulares, praticas que possam
resultar na excessiva impermeabilizacio do solo urbano, na obstrugdo de sistemas de drenagem e

em processos de assoreamento € aumento da carga de efluentes para os cursos d’agua.
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6. CONCLUSAO

Foi possivel utilizar alguns principios da ecologia da paisagem para o planejamento da
bacia do rio Cotia. Esses principios auxiliaram, substancialmente, a interpreta¢io do meio a
medida em que a integracio de informagdes diversificadas e em vérios niveis permitiu o realce de

conflitos e propiciou analises mais abrangentes.

Essas vantagens, no entanto, evidenciaram nfio apenas a necessidade mas também a
dificuldade em se aplicar conceitos holisticos, tendo-se em vista a estrutura de andlise dos dados

ser caracterizada por investiga¢des em multiplos niveis, quantitativos e qualitativos.
As principais conclusdes alcangadas podem ser resumidas em:

e trabalhar as unidades de paisagem sob a perspectiva de duas escalas (regional e local)
mostrou-se bastante satisfatério a8 medida em que nfio apenas produziu diagndsticos em
escalas diferenciadas em fungo do grau de especificidade requerido, mas também com
prioridades de acfo distintas dentro de um determinado espago dimensional, sempre
‘trabathando a unidade de paisagem’ e seu entorno e nfio uma area ou ponto isolado no

€spaco;

e apesar das limitagGes de alguns dos dados cartograficos utilizados devido, sobretudo, as
pequenas escalas disponiveis (1:50.000); a escolha e cruzamento dos mapas de geologia,
geomorfologia, pedologia e de uso e ocupacdo da terra mostraram-se suficientes e adequados
para a elaboragdo do mapa de unidades de paisagem em escala regional, com o qual pdde-se
obter as informacdes necesséarias no que se refere a identificacfo de dreas de conflitos ou

nio;

e dentre as unidades de paisagem regionais muitas se apresentaram corretamente ocupadas,
sobretudo aquelas sobre planaltos, apesar das condigles sanitarias mostrarem-se em geral
precarias. Outras unidades de paisagem, como aquelas associadas a relevos irregulares como

os Morros ¢ Espigdes ou a areas planas e inundédveis como os depoésitos aluviais, mostraram-
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se criticas tanto no que se refere as formas de uso e ocupagio quanto no que diz respeito a

disponibilidade de infra-estrutura sanitaria;

e embora a analise conjunta de dados de qualidade da agua e dos mapas de unidades de
paisagem em escala local tenham mostrado impactos em comum em algumas das areas dos
referidos mapas - neste caso originados geralmente a partir de processos de urbanizaglo em
nivel regional -, as unidades de paisagem locais mostraram importantes diferencas internas
no que se refere & mudancas na sua estrutura e cujo processo de reabilitacio deve implicar

em agOes especificas em funcio das caracteristicas inerentes a cada 4rea;

e a elaboracfo do mapa de unidades de paisagem em escala local, baseado na interpretacdo de
fotografias aéreas conjugadas com trabalhos de campo, também mostrou-se adequado e
conveniente a realidade local, onde séo raras as regides que dispdem de informagdes em
detalhe a respeito dos elementos-referéncia geologia, geomorfologia, pedologia € uso ¢

ocupagéo da terra;

e embora espécies vegetais exéticas tenham predominado em algumas das unidades de
paisagem locais; no que se refere a capacidade de promover a melhoria da qualidade da agua
fluvial (desinfec¢io e reduglo da demanda bioquimica de oxigénio) essas espécies
aparentemente contribuiram de maneira similar dquela verificada para as espécies nativas.
Entretanto, estudos especificos a esse respeito seriam de grande importéncia para ratificar ou

ndo esses resultados;

e a propriedade de reter nutrientes mostrou-se consideravelmente reduzida. A compreensdo
deste comportamento requer estudos especificos relativos a aspectos funcionais das areas
alagadas, os quais ndo foram contemplados no presente trabalho. Acredita-se, porém, que o
reduzido tempo de residéncia da dgua nos locais amostrados e a elevada carga de poluentes
sejam as principais causas para se explicar a baixa eficiéncia encontrada. Atribuindo-se esse
resultado as mudangas nas unidades de paisagem tanto em nivel local, principalmente através
de alteragBes na geomorgologia e hidrologia do canal fluvial, quanto regional, através de
formas inadequadas de uso e ocupagfo conjugadas com a falta de trataniento das aguas

residudrias;
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e o0s resultados encontrados sugerem que embora existam niveis de a¢éo a serem priorizados em
qualquer escala para eliminar ou minimizar os conflitos, muitas vezes a intervencio deve
ocorrer simultancamente em mais de uma escala, sob pena das a¢Bes produzirem efeitos
indcuos ou temporarios. Nesse sentido, observa-se por exemplo que em funcio da répida e
desordenada expansio urbana, como a existente na bacia estudada, atuar em uma tnica
escala de planejamento provavelmente nfo produziria resultados suficientes, tendo-se em
vista que as dreas ocupadas irregularmente tenderiam a se consolidar e que esse processo de
consolidacio ocorre de maneira tio diversa quanto a melhoria de vias de acesso, execugfio de

obras contra inundagdes, implantacio de infra-estrutura de dgua e iluminagfo etc.;

e acredita-se ainda que planos de gerenciamento concebidos de forma uni-escalar possam
mascarar o proprio processo de priorizacdo das agbes, uma vez que dificulia
consideravelmente a possibilidade de se planejar articuladamente as ac¢fes no tempo e no

espacgo.

Em funcdo dos resultados alcancados, sugerem-se futuros projetos destinados a
aumentar o periodo amostral dos parimetros de qualidade da 4dgua visando minimizar erros
amostrais de origens diversas, aumentar a consisténcia dos dados coletados e permitir analises

estatisticas mais significativas através do aumento do nimero amostral;

Ainda no que se refere as unidades de paisagem locais, seria de grande utilidade
procederem-se estudos comparando-se o desempenho entre dreas com vegetagio exdtica e natural
com a finalidade de se avaliar a eficiéncia entre ambas quanto a melhoria da qualidade da 4gua.
Estes estudos deveriam considerar ainda aspectos relativos ao tamanho das dreas e caracteristicas

microtopograficas associadas com o grau de estresse hidrico dos solos.

O objetivo das pesquisas sugeridas anteriormente seria o de se tentar conhecer methor a
diversidade estrutural e funcional de planicies de inundago da regifio, estimulando em uma etapa
seguinte sua protecdo através da orientaglio de usos especificos em fungio do potencial de
‘servi¢os naturais’ que essas areas possam proporcionar ao homem e a0 meio-ambiente em geral.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS UTILIZADOS NA ELABORACAQ
DOS MAPAS DE USO E OCUPACAO DA TERRA

(ESCALA LOCAL)

Na elaboragio dos mapas de uso e ocupacio da terra em escala local, foram utilizadas
duas fotografias aéreas pancrométicas. Estas foram adquiridas da Empresa Metropolitana de
Planejamento da Grande S&o Paulo S.A. (EMPLASA) a partir de sobrevoo realizado em janeiro
de 1994.

Originalmente em papel, estas fotografias foram ‘escanerizadas’ e gravadas em arquivos
no formato TIF (Tagged Image File Format). A conversfio das imagens anteriores para um
formato digital foi adotada tendo em vista que a capacidade de diferenciar alvos é maior quando
sdo utilizadas formas de processamento automdtico de imagens. Além disso, torna-se possivel
padronizar niveis digitais de diferentes imagens através da normalizac@io dos respectivos niveis
de cinza, permitindo assim maior confiabilidade quando da comparagéo entre alvos semelhantes
(cf. Moik, 1980). Os pardmetros cartograficos das fotos digitais podem ser examinados na tabela
a seguir (Tabela A.1). '

Tabela A.1: Descritores das fotografias aéreas digitalizadas.

DESCRITORES VALORES
Resolucdo radiométrica 8 bits por polegada
Quantidade méaxima de tonalidades de cinza 256 niveis de cinza
Coordenadas do retangulo envolvente VARIAVEL
Escala original (papel) 1:25.000
Area de cobertura 5.5 Km X 5.5 Km
Resolucio do escaner 150 x 150 dpi
N° de colunas 1275
N° de linhas 1514

Com o objetivo de facilitar o manuseio, aumentar a qualidade visual e possibilitar a
extragdo automatica de informacdes das fotografias aéreas, estas foram submetidas & seqiiéncia

de transformac¢des mostradas na Figura A.1, cnja descri¢io serd mostrada nos itens a seguir.
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2 FOTOGRAFIAS AEREAS PANCROMATICAS EM PAPEL
{ESCALA: 1:25.000)

ESCANERIZAGAD

|
7

OBRTENCAC DE FOTOGRAFIAS DIGITALIZADAS

1

g GECRREFERENCIAMENTO

CARTAS PLANIALTIMETRICAS
UTILIZADAS N 98:
2314, 2321, 2331, 2332
(ESCALA: 11 10.000}

_
IMPORTAGAQ PARA O SPRING
i EQUALIZACAC DE HISTOGRAMAS
MAPA DE FILTRAGEM ESPACIAL
GEOMORFOLOGIA (TIPO: PASSA-BAIXA E MEDIA FREQUENCIA)

]

APLICACAD DE MASCARA
= ELIMINAGAS DOS ENTORNOS DAS PLANICIES DE INUNDAGAQ)

] -

AUMENTC (BiLINEAR) DE CONTRASTE E SEGMENTAGAD

:

et CLASSIFICAGAQ AUTOMATICA

ALGORITMO:
BATHACHARIA

MAPA TEMATICO
(LSO E OCUPAGCAQ DA TERRA)

Figura A.1: Seqiiéncia envolvida no processamento automético das fotografias aéreas
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Antes de serem importadas, as fotografias foram registradas com o objetivo de corrigir
as respectivas distorgdes geométricas, dotando-as assim de precisdo cartografica. Para isso foram
utilizados como pontos de referéncia cruzamentos de ruas, estradas e pontes existentes em cartas

plani-altimétricas da regifio (EMPLASA N 2314; 2321; 2331 e 2332) na escala 1: 10.000.

No registro foram utilizados para cada fotografia dezenove pontos de controle
espacialmente bem distribuidos, sendo que treze pontos de controle foram utilizados no registo
propriamente dito e 0s seis pontos restantes foram empregados para se calcular o erro médio das

amostras.

Isso resultou em um intervalo de precisdo de 0.4 a 0.9 pixel, ou seja, de 4 a 9 metros.
Esse intervalo apresenta, portanto, valores consideravelmente inferiores ao erro maximo

permitido de 125 metros em relaglio a escala original da fotografia (1:25.000).

O polinémio utilizado para a transformacio das coordenadas das fotografias foi de
primeiro grau, obtido através de ajuste espacial implementado pelo método dos minimos
quadrados. A escolha deste polindmio foi em fungfo de sua simplicidade, precisdo, capacidade de

preservacdo do nivel digital original e rapidez de resolugio.

Apés a definigdio dos pontos de controle as fotografias aéreas foram importadas para o

SPRING a partir da utilizaco do seu modulo de importacdo de imagens (IMPIMA).

Com a finalidade de tornar mais proximos o valor médio dos niveis de cinza das
fotografias importadas e permitir interpretacBes ¢ comparacdes mais apropriadas entre as

mesmas, foi determinada a média e varidncia das duas fotografias.

Feito isso, utilizou-se a fotografia com maior valor de varidncia entre ambas como fator
multiplicativo (ou seja, ‘ganho’) para ser aplicado 4 segunda fotografia, que teve como finalidade

unificar as respectivas varidncias ¢ methorar de modo sistematico o contraste.

Como complemento do processo de unificacio radiométrica das fotografias, as

respectivas médias originais foram somadas ou subtraidas conforme o caso. Esse fator aditivo (ou
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‘offset”) foi aplicado para que a meédia da distribui¢do da curva Gaussiana dos valores dos seus

niveis de cinza tivesse média final ignal a 125 niveis de cinza.

Com a finalidade de ‘suavizar’ e, principalmente, facilitar a edigiio vetorial final dos
mapas tematicos a serem gerados a partir das fotografias aéreas classificadas, estas foram

submetidas a varios testes de filtros de convolugfio para baixas freqiiéncias.

O filtro escolhido foi do tipo passa baixa-média freqiiéncia nfio recursivo e esta escolha
se justificou devido a preservacdo de detalhes e bordas consideradas essenciais, as quais foi

possivel devido a soma dos pesos utilizados na matriz terem sido igual a 1.

Embora este seja um filtro de suavizacfio € normalmente produza o ‘desfocamento’ da
imagem filtrada, o objetivo de torna-la menos complexa e eliminar eventuais ruidos eletronicos
pontuais foi alcancado. Essa caracterisca infrinseca do ‘desfocamento’ foi, entretanto,

minimizada através da utilizag8o de matriz com dimensdes minimas (3 por3 pixels).

Na etapa seguinte foram definidas as bordas das planicies de inundacio a partir da
utiliza¢fo do mapa de geomorfologia. A partir dessa delimitagio foi criada uma méscara, cujos
limites externos das trés areas alagadas de interesse foram eliminados (‘zerados’) a partir da

elaboracio de uma ‘regra de cruzamento’ especifica utilizando-se o LEGAL.

Entdo, para maximizar o espalhamento dos niveis de intensidade (contraste) das
fotografias e permitir melhor interpretacio visual e extracdo de informacgdes, as mesmas foram
submetidas a um aumento de contraste. Este procedimento foi necessdrio porque o elevado
conteido de umidade geralmente encontrado nas planicies de inundag8o pode reduzir a

capacidade de diferencia¢io de alvos.

Apds alguns testes a funcdo de transferéncia utilizada foi ¢ ‘aumento multilinear de
contraste’, cujo limiar inferior foi 23 e o limiar superior foi 235. Essa func@o de transferéncia foi

escolhida por permitir a expanséo seletiva do histograma, ampliando assim a possibilidade de
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extragdo de informacOes apenas dos alvos de interesse contidos entre os limiares anteriormente

mencionados.

Desse modo, informagOes sem necessidade de maior sensibilidade de discriminacgio
interna como o0s corpos d’agua e as sombras de 4reas florestais (representados por niveis de cinza
inferiores a 23), foram excluidas dos limiares utilizados. Neste procedimento, entretanto, cuidou-

se para que ndo fosse atingido o ‘overflow’ da imagem e a conseqiiente perda de informagBes.

Como etapa precedente & classificagiio as trés areas de estudo foram submetidas a
segmentacio. A segmentagio consiste numa técnica que procura agrupar regides espectralmente
semelhantes, a partir de uma medida de similaridade entre elas. Dessas regides sio extraidos
atributos espectrais, geométricos ¢ contextuais utilizados na classifica¢dio de cada regido (Alves et
al., 1996-a; Alves et al., 1996-b; Almeida, 1996).

O processo usado para segmentar as imagens, foi baseado na técnica de crescimento de
regides, a qual agrega pixels com propriedades similares (Alves et al., 1996-b). Neste processo ¢
limiar de similaridade’ utilizado foi 8 e o limiar de area’ foi 6.

A escolha da técnica de segmentagio se justifica pelo fato das areas em estudo serem
espacialmente muito complexas (alta densidade de mosaicos) e resultarem, afravés de
classificacbes convencionais do tipo pixel-a-pixel, em muitas ireas pequenas desagregadas,
efeitos de bordas frequentes, pixels sem classificagio e difilculdade na edi¢8o destes (Alves et al,
1996-b).

Ap0s a segmentacdo foram criadas 7 classes relativas aos atributos de interesse a serem
discriminados pelo classificador (mata ciliar, vegetacdo ciliar arbustiva, corpos d’agua, éreas
urbanas, gramineas com maior biomassa relativa, gramineas com menor biomassa relativa e

campo antrdpico - gramineas ou solos desprovidos de cobertura vegetal em areas drenadas).

! limiar de similaridade é o limite em que duas regides sdo consideradas similares e portanto agrupadas juntas. O algoritmo que
mede isso € a Distdncia Euclidiana entre médias de duas regifies

2 fimiar de drea consiste na drea minima a ser considerada como wma regido, definida em ntimero de pixels
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Em seguida, foram selecionadas e adquiridas na é4rea de treinamento (fotografia

digitalizada) varias amostras de cada uma das classes anteriores.

A classificacfo foi efetuada a partir do algoritmo denominado ‘Bhattacharya’ (Equagdo
A.1), com limiar de aceitacio de 99% (Schowengerdt, 1997). Este algoritmo promoveu o
agrupamento das ‘nuvens’de niveis de cinza a partir da analise de atributos estatisticos de média,

matriz de covaridncia e drea.

A classificacfio automdtica, no caso, consistiu em atribuir a cada conjunto de pixels

resultantes da segmentacio uma das sete classes previamente definidas.

B = 1/8 [ (m, - my) (G, x 6v/2)" (m, - my)] 2 + 172 Lo [I(C. + Ov) 2! (0 (|64 x [ow)]

(Equacdo A.1)

onde,
‘B’ ¢é o valor de Bhattacharva para a classe considerada;
‘a’ e ‘b’ € a identificagdo das duas regibes analisadas e comparadas entre si;
m, ¢ a média dos niveis de cinza da regifio analisada ‘a’;
ms € a média dos niveis de cinza da regido analisada ‘b’;
“T” € a transposta da diferen¢a de médiaentreae b;
‘Ln’ € o nimero Neperiano da regido analisada;

‘g’ é a matriz de covaridncia da regido analisada;

Para eliminar eventuais pixels isolados da recém criada imagem classificada com
agrupamentos menores ou iguais a quatro pixels, utilizou-se a funcfio de ‘pos-classificacdo’ do
SPRING, com filtro de peso igual a 1 € limiar igual a 4. O mapeamento temédtico resultou em um

plano de informacdo com formatos tanto varredura quanto vetorial.
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