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Apresentacao

A agua é vital para todas as formas de vida. Em seus diferentes
estados, cria ambientes sui generis em todo o planeta e permite que
especies animais e vegetais se adaptem e sobrevivam em cada um
deles. Esses ambientes muitas vezes se tornam caracteristicos de
regides e até de paises, como o Pantanal brasileiro; os Everglades
estadunidenses; o Chaco boliviano e paraguaio; os Esteros na
Argentina e no Paraguai; a Ciénaga de Zapata em Cuba; o Delta do
Okavango em Botswana; e as fozes de muitos outros rios ao redor
do mundo. Também se podem citar os biomas em que a agua se
encontra na forma de gelo, como aqueles localizados ao Norte e ao
Sul do Planeta, proximos ou dentro dos circulos polares Artico e
Antartico e no alto de algumas das grandes cadeias de montanhas
da Terra, como Himalaia, Andes, Alpes, Urais, e de alguns montes,
como o Kilimanjaro, na Africa.

Essa agua, somada a dos oceanos (salgada), participa do ciclo
hidrolégico, movimentando-se de uma regiéao para outra, sobretudo
nos estados liquido e gasoso (no estado sélido também ocorre o
movimento, no entanto, em menor escala). Parte da agua,
entretanto, fica retida na constituicdo de organismos animais e
vegetais, na estrutura do solo, nos aquiferos confinados, nas neves
eternas e em reservatoérios construidos para seu armazenamento.
Na escala humana, a agua é armazenada superficialmente
sobretudo para ser usada na geragao de energia, em projetos de
irrigacao, na industria e para atendimento doméstico e em outras
atividades econbmicas e produtivas.

Sobre os continentes, a agua em estado liquido normalmente esta
integrada a uma bacia hidrografica. Isso ocorre porque, ao precipitar
sobre um determinado local, ela pode se infiltrar no solo, ficar retida
em alguma estrutura ou escoar superficial e/ou subsuperficialmente.
Ao escoar, € levada para pontos mais baixos do relevo e se soma a
outras aguas, formando torrentes, enxurradas ou pequenos
corregos que, por sua vez, tendem a se encontrar e formar rios
maiores. Aquela que se infiltrou tende a se concentrar na



subsuperficie do solo ou a se armazenar em aquiferos, que podem
ser rasos ou profundos. A partir desses reservatoérios subterraneos
(especialmente dos rasos), na maioria das vezes, a agua volta para
a superficie por meio das nascentes, originando corregos, riachos e
rios. Em alguns casos, parte dela fica retida nos aquiferos
confinados ou se torna integrante do solo e de outras estruturas
subterraneas.

Os corpos de agua, formados pelo conjunto de suas nascentes e
pelas aguas a eles direcionadas por meio do escoamento
superficial, ao se juntarem, determinam a formacéao das bacias
hidrograficas. No caso do Brasil, essas ocupam praticamente 100%
do territorio nacional. Ou seja, quase todo e qualquer espaco do
pais faz parte de alguma bacia hidrografica.

Nesse contexto, todas as pessoas que vivem no pais usam agua
que vem de uma bacia ou que € coletada em pocos profundos,
localizados no subsolo de uma bacia hidrografica. Apos usarem a
agua, direcionam seus efluentes, tratados ou n&o, para uma bacia,
que pode ser a mesma ou alguma outra, normalmente vizinha
(cidades litoraneas muitas vezes direcionam seus efluentes para o
oceano). Por isso, 0 manejo adequado das bacias hidrograficas e
das aguas é o principal requisito para o gerenciamento eficaz do
patriménio ambiental e dos recursos naturais, e deve ser o primeiro
aspecto a ser considerado no planejamento e na gestado ambiental.

Quando as caracteristicas das aguas e das bacias sao
desconhecidas ou desconsideradas, surgem as crises hidricas, os
prejuizos financeiros e ambientais e algumas tragédias. Episodios
como enxurradas, inundacgdes, deslizamentos, erosodes,
assoreamentos e escassez em proporgdes maiores do que as
naturalmente esperadas sao geralmente consequéncias da falta de
visao estrategica, de planejamento adequado da ocupagéao do
espaco e da capacidade de convivéncia com a natureza e seus
ciclos, no territorio das bacias hidrograficas.

Essa afirmacéo ¢ feita baseada na observacao de inumeras
catastrofes ambientais, sobretudo aquelas relacionadas a agua. Das
constantes inundacdes que sistematicamente ocorrem nas épocas
de chuva em areas urbanas de praticamente todas as regides do
Brasil e do mundo, dos processos erosivos severos, dos



assoreamentos de grande numero de rios e cérregos a baixa
capacidade de retencao de agua dos solos (o que faz que pequenos
periodos sem chuva causem importantes prejuizos econdmicos na
agricultura e na pecuaria), a falta de manejo integral e integrado dos
recursos naturais salta aos olhos e torna-se evidente.

Evidente, sobretudo, a partir do momento em que a sociedade
tomou conhecimento, ha alguns anos, via imprensa e via
observacgodes no seu cotidiano, de que havia uma crise hidrica no
pais, com importantes consequéncias especialmente nos estados
da regiao Sudeste, predominantemente em S&o Paulo. As noticias
passadas a populacao deram conta de que a falta de chuvas foi a
responsavel pela falta de agua. Esse, sem duvida, foi um dos
motivos, mas nao o unico, nem o principal.

Deve-se esclarecer que as "crises hidricas" ocorridas em meados
da década de 2010 e no inicio da década de 2020 sdo, em primeiro
lugar, consequéncia da ocupacgao nao planejada e da falta de
manejo adequado de praticamente toda superficie das bacias
hidrograficas das regides em questdo. Em segundo lugar, considera-
se que elas foram crises de gestdo, uma vez que, ao nao se gerir
adequadamente o ambiente onde vivemos e ao ocupa-lo
indistintamente sem considerar sua capacidade de uso e sem levar
em conta sua capacidade de resiliéncia, se modificaram os ciclos
naturais, afetando-se o equilibrio deles, em especial o ciclo da agua.

Para que essas situagdes sejam minimizadas ou evitadas, o
ambiente deve ser visto e gerido de maneira integral. Nesse
contexto, as bacias hidrograficas sdo consideradas a unidade basica
mais indicada para o manejo dos recursos naturais, porque foram
moldadas pela natureza ao longo de toda sua historia evolutiva.
Esse trabalho de gerenciamento deve partir sempre das microbacias
(as menores bacias), uma vez que um conjunto delas forma as
bacias maiores (que podem ser denominadas sub-bacias), e 0
conjunto delas forma as bacias hidrograficas, que, no Brasil,
chegam a abranger varios estados e até a ultrapassar nossas
fronteiras.

Ao se planejar e manejar o ambiente por microbacia € possivel
alcancar condi¢gdes adequadas em pequenas areas da superficie
terrestre. Se essa atividade for estendida para todas as microbacias



de uma determinada sub-bacia, e posteriormente para toda uma
grande bacia, o ambiente estara manejado integralmente, com
melhor qualidade ambiental e, consequentemente, melhor qualidade
de vida para os seres humanos, com garantia de abastecimento de
agua. E ndo somente para nossa espécie, mas também para todas
as demais que também necessitam de ecossistemas equilibrados
para viverem.

O presente livro tem como objetivo contribuir para a formacgao de
embasamento tedrico, metodologico e pratico sobre o planejamento
do uso de recursos naturais em bacias hidrograficas, apontando
op¢des de manejo e de gestdo desses recursos no Brasil. Outro
objetivo é o de integrar essas informacdes a diferentes ciéncias
relacionadas ao tema, buscando elucidar aspectos conceituais e
esclarecer situacdes nas quais € mais recomendavel utilizar as
microbacias, as sub-bacias ou as bacias hidrograficas como espaco
geografico para atividades de planejamento e de gestdo das aguas
e dos recursos hidricos.

Busca-se com esta obra contribuir para o esclarecimento de
duvidas relativas ao assunto, sobretudo de estudantes de
graduacgao e pos-graduacao, de técnicos atuantes no setor, de
pessoas ligadas as questdes hidricas e ambientais e dos demais
interessados. Para isso, buscou-se trabalhar os temas com
profundidade, sem torna-los excessivamente técnicos, mas também
sem deixar questdes fundamentais a responder.



Introducao

Frequentemente é possivel acompanhar nos noticiarios os
impactos das chuvas nas mais diversas regidoes do mundo. No
Brasil, essa situacido nao é diferente, com destaque para o periodo
compreendido entre os meses de dezembro e margo nas regioes
Sudeste e Sul, e para o periodo entre os meses de maio e julho em
alguns estados do Sul e do Nordeste. Frisa-se que essas sao as
areas mais densamente povoadas do pais.

Os episddios noticiados frequentemente descrevem
deslizamentos e desmoronamentos em encostas e topos de morros,
enxurradas em vertentes e ruas de cidades e inundagdes em
regides mais baixas do relevo e vales dos rios. Essas ocorréncias
tém causado grandes prejuizos financeiros e impactos negativos,
além de ferir e matar pessoas que, se conhecessem e tivessem
observado as condigcdes ambientais dos locais onde moram ou
transitam em periodos de chuvas intensas, poderiam ter tido outra
sorte.

Essa situagao indica séria deficiéncia no planejamento, na gestao
€ N0 manejo ambiental, uma vez que areas potencialmente
perigosas nao deveriam ser usadas para habitagdo ou implantacao
de qualquer infraestrutura. Tais deficiéncias podem ser observadas
no dia a dia de ocupacgdes irregulares em areas de risco pelo pais
que, posteriormente, por mais variados interesses, sao
regularizadas, desconsiderando-se as fragilidades de seguranca a
que a populacao € submetida.

Em casos em que houver a necessidade de ocupar espacos de
risco, deve haver forte investimento em sistemas de protecéo,
prevencgao e alerta para minimizar os riscos e salvaguardar vidas e
patriménios.

Aspectos técnicos para evitar ou adequar areas ja sao
relativamente bem conhecidos nos meios técnico e cientifico. O que
falta entdo para que se reconheca as causas dessas catastrofes e
para que sejam tomadas providéncias que evitem esses episodios?



Em primeiro lugar, é necessario analisar a questao sob a optica
da ocupacéo historica do territorio brasileiro. Inicialmente as cidades
foram construidas proximas ao litoral, normalmente nos vales ou
nos planaltos, nas regides mais planas. A presenga de nascentes e
a proximidade de corpos de agua também eram aspectos
observados para a construcdo das moradias. Com o passar do
tempo, as cidades cresceram e, com a falta de planejamento dessa
expansao urbana, encostas dos morros e areas de varzea, nas
margens de rios, foram ocupadas especialmente pela parcela da
populacido com menor poder aquisitivo, que ndo podia adquirir areas
nas regides mais nobres.

Esse processo se repetiu também nas cidades interioranas, que
foram implantadas posteriormente. Hoje, com a urbanizagcao das
cidades, as populagdes ocupam vastas extensdes de vales de rios e
morros (onde esses existem), locais em que a especulagao
imobiliaria tende a ser menor, o que barateia o preco das terras e
facilita a aquisicido do espaco\ou sua ocupacgao de maneira irregular.

O crescimento das areas urbanas ampliou a impermeabilizagao
do solo, dificultando a infiltragdo da agua das chuvas e aumentando
o escoamento superficial. As aguas concentradas sobre asfalto e
concreto adquirem velocidade e poder destrutivo ao longo do
percurso. Ao chegarem a fundos de vale e areas planas, se
concentram e causam as inundacoes.

A ocupacao de locais inadequados potencializa os riscos
ocasionados por chuvas intensas, uma vez que, em areas de
varzea, a probabilidade de inundagdes é muito grande e, em areas
de altos declives, ha perigo de deslizamento de encostas e
surgimento de erosdes e vogorocas. Além disso, os solos das
regides mais declivosas geralmente sdo menos profundos, fato que,
associado a retirada da cobertura nativa, a implantacao de
estruturas mal dimensionadas e a concentragao de aguas pluviais
em determinados pontos, diminui sua capacidade de resisténcia a
erosao e a movimentagao de massa.

Aliada a esses aspectos, encontra-se a falta de planejamento da
ocupacao do espaco e a impermeabilizagao de grandes areas de
solo, seja com asfalto, seja com calgcamento ou construcgdes,
principalmente nas areas urbanas. Essa impermeabilizagao, ao



impossibilitar a infiltragdo da agua das chuvas, faz que ela escorra
pela superficie em grandes volumes. Esse processo concentra a
agua nos canais naturais de escoamento, que muitas vezes foram
modificados ou até obstruidos, potencializando os problemas.

Nas areas rurais, o escoamento superficial é prejudicado pela
falta da observacgao das caracteristicas ambientais, especialmente
do solo e do seu uso e da sua cobertura. Quando manejado
inadequadamente, o solo sofre intensos processos de degradacao,
como compactacgao, impermeabilizagao, erosao e desestruturagao
fisica, com consequente perda de nutrientes e matéria orgéanica, o
que compromete a producdo e empobrece agricultores e
pecuaristas. Consequentemente, esse processo empobrece toda a
sociedade, pois o custo para a producao de alimentos e matérias-
primas aumenta e encarece o custo de vida.

Além disso, os processos de compactagao e impermeabilizacio
contribuem para o aumento do defluvio, causando erosdes € 0
assoreamento de rios, corregos e nascentes localizados nas
planicies. Podem causar também o assoreamento de agudes,
represas e reservatorios de geradoras de energia elétrica,
diminuindo seu potencial ou, em casos extremos, inviabilizando seu
uso e a produgao de energia.

Nessas condicdes, uma chuva que historicamente poderia ser
considerada normal para determinada regiao provoca profundas
alteragdes na cobertura do solo em areas cada vez maiores, com
grandes transtornos para a populacao, tanto das areas urbanas
quanto das areas rurais. Devemos considerar nesta analise que o
clima tropical na maior parte do territério brasileiro apresenta
ocorréncia natural de chuvas intensas, com grandes precipitagcoes
de periodos curtos em determinadas épocas do ano.

Da mesma forma, as aguas que escoam concentradas na
superficie, ao ndo se infiltrarem no solo, ndo sdo armazenadas e
nao ficam disponiveis para as plantas em periodos de chuvas
reduzidas. Por n&o terem se infiltrado no solo, também nao farao
parte do lencol freatico, que sera rebaixado, e deixarao de estar
disponiveis nas nascentes nas estiagens prolongadas.

Nesse contexto, a solugao para os problemas relacionados e
causados pela agua passa necessariamente pelo planejamento da



ocupacao e pelos manejo e gestido adequados e integrados das
bacias hidrograficas, tanto nas areas urbanas, quanto nas rurais.

Destaque-se que o planejamento do uso, 0 manejo € a gestao de
bacias devem considerar como prioridade a protecao da sociedade
e dos recursos naturais contra os efeitos nocivos dos grandes
volumes de agua acumulados na superficie durante e apos periodos
de chuvas intensas. Devem também considerar a necessidade de
infiltracdo e de armazenamento da agua no solo para que esteja
disponivel para plantagdes, ecossistemas e ciclo hidroldgico. Dessa
forma, as aguas e a natureza estarao protegidas pela sociedade e
retribuirdo com constancia no fornecimento desse recurso natural
que é fundamental para a humanidade e para suas mais diversas
atividades sociais e econdémicas.

Este livro pretende trazer contribuicdes que possam auxiliar na
solucao dos problemas decorrentes da falta de planejamento,
gestao e manejo de bacias hidrograficas e dos impactos sobre a
populacdo humana e os recursos naturais. Os capitulos a seguir
buscam esclarecer a importancia e a participagao de cada
componente fisico, biolégico e antropico, e de suas relagdes e
interacdes ocorrentes no espaco das bacias hidrograficas.



1. Agua

Principal elemento natural que molda e da forma as bacias
hidrograficas, a agua também & um recurso natural (recurso porque
gera economia) e, como todos os demais elementos naturais, €
essencial para a vida na Terra. E componente dos seres vivos, meio
de vida para espécies vegetais e animais e, sob a optica humana,
meio para a expressao de valores sociais e culturais, além de ser
fonte de bens de consumo intermediarios e finais. Também participa
da maioria dos processos industriais de produgao em larga escala —
de todos, se considerarmos sua participacao indireta.

O organismo humano é composto por cerca de 70% de agua, e os
Orgaos mais ricos como coragao, cérebro e o sangue chegam a ter
em torno de 80%. A agua tem papel fundamental no metabolismo
humano, na regulagao térmica, no transporte de matérias organicas
e na renovacgao de tecidos e liquidos.

Estudos indicam que uma pessoa pode resistir sem alimentos por
periodos de até um més, mas n&o sobrevive sem beber agua por
mais de trés dias. Esse aspecto se deve ao papel fundamental que a
agua exerce em nosso metabolismo, comprometendo
definitivamente, com sua auséncia, érgaos essenciais para a
sobrevivéncia de nosso organismo, tais como cérebro, coragao e
rins.

A agua é fundamental para a execu¢ao da maioria das atividades
humanas. Mesmo indiretamente, tem participacdo em alguma fase
da producdo de praticamente todos os produtos hoje disponiveis. E
fundamental desde as mais simples atividades domésticas, como
banho, lavagem de louca e de roupas, até as mais complexas, como
a siderurgia e a fabricacdo de automdveis e componentes
eletrénicos.

A agua e base para o desenvolvimento de diversas atividades
econdmicas, desde a producéo agricola — ela pode representar até
90% da composicao fisica das plantas e sua falta em periodos de
crescimento dos vegetais pode destruir lavouras e até ecossistemas,
com impactos socioecondmicos negativos — até a produgao



industrial — cujos produtos demandam quantidades de agua muitas
vezes superior ao seu volume produzido.

Mesmo cientes dessa grande importancia e desse grande uso,
gquando analisamos a situagao do Brasil, temos a impressao de que
nao nos falta agua, uma vez que algumas das maiores bacias
hidrograficas do mundo estdo em nosso territorio. No entanto, uma
analise mais detalhada nos apresenta a fragilidade em que vivemos,
pois, além das vastas extensdes de terra, cuja populacao enfrenta
dificuldade de acesso a agua, ainda temos grandes cidades que, por
falta de acesso a agua superficial de qualidade, retiram agua de
aquiferos, a custos altos de obtencao, com grandes riscos de
contaminacao e com alta probabilidade de impactos na
disponibilidade futura dessas aguas.

Outra questao a ser analisada € que os maiores volumes de agua
em territorio brasileiro estdo localizados nas areas onde a populacao
usuaria € menor. A maioria dos habitantes do pais reside nas
regioes litoraneas e nas regides hidrograficas dos rios Sdo Francisco
e Parana (nesse, especialmente nos afluentes da margem
esquerda), que ha alguns anos dao sinais de esgotamento por
superutilizacao de suas aguas e pela intensa ocupacgao da area de
suas bacias. A situacao tem se tornado tao grave a ponto de
surgirem, cada vez com maior intensidade, conflitos pelo uso da
agua em ambas as bacias.

Em nivel global, estudos tém mostrado situagao parecida com a
brasileira, pois existem varias regides com muita agua disponivel,
mas inacessiveis a maior parte da populagao humana.

Outro aspecto a ser considerado € que em muitos locais, a agua
disponivel sofre intensa polui¢ao, tornando-a inutilizavel para
consumo e atividades produtivas. Essa situagao leva ao aumento da
ocorréncia de doencgas transmitidas pela agua, elevando os custos
da saude e os indices de causa mortis, especialmente de criancas e
idosos.

Para que essas situacdes sejam revertidas sdo necessarias
intervencgdes de carater politico, econbmico, social, gerencial e
ambiental. E para que essas intervengoes sejam efetivas, deve-se
consider os limites naturais e as caracteristicas das bacias, sub-



bacias e microbacias hidrograficas, além do ciclo da agua em cada
uma delas.

Na analise do ciclo da agua ¢é preciso levar em conta a variagao
tanto suas formas quanto seus volumes e sua localizagao na
superficie da terra. A maior parte da agua localizada na superficie
terrestre ou proxima dela mantém-se em movimento continuo, porém
com velocidades bastante variadas. A esse movimento € dado o
nome de ciclo da agua (hidroldgico).

Ciclo da agua

Inicia-se com a interacdo da energia solar com as superficies de
oceanos e de reservatorios continentais, de depdsitos glaciares, de
solos, de folhas, galhos e troncos e de corpos de organismos
vegetais e animais, vivos ou mortos. A partir dessa interagao,
moléculas de agua sao evaporadas e elevadas na atmosfera dando
inicio ao ciclo representado na Figura 1.1.

Na sequéncia, os vapores de agua presentes na atmosfera
condensam e muitas vezes sao deslocados pelas correntes de ar
para regides onde diferencas de temperatura e de pressao criam as
condicdes para a formacao de chuvas. A agua precipitada sobre a
superficie terrestre pode se infiltrar no solo, escoar superficialmente
ou ainda evaporar e voltar para a atmosfera. Em areas cobertas por
vegetacao nativa arbdrea, as taxas de infiltragdo tendem a ser
elevadas até que o solo esteja saturado. Em areas de produgao
agropecuaria, ha tendéncia de redugao da infiltragcdo com o aumento
do escoamento superficial. Ja em areas densamente urbanizadas, o
escoamento superficial tende a predominar sobre o processo de
infiltragao.

Observa-se na Figura 1.1 que parte da agua precipitada chega
novamente ao oceano por via superficial, sobretudo por meio dos
rios, € que uma quantidade consideravel volta a atmosfera a partir
da evaporacgao, especialmente em corpos de agua, e da
transpiracao das arvores e de outros seres vivos. Esses vapores
podem originar nuvens que, em algumas condi¢des, formam
precipitacoes regionais.



O ciclo hidrologico € responsavel pela reposicao das aguas no
solo, nos aquiferos, nas nascentes e nos rios. Se ele € modificado
de alguma forma, a quantidade de agua disponivel nesses locais
também muda.

Figura 1.1 — Ciclo da agua
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Ao ocupar areas cada vez mais amplas, com atividades
agropecuarias ou com construcao de cidades, rodovias e toda a
infraestrutura associada a elas, a humanidade tem impactado o ciclo
da agua. Quando essa ocupacao é feita sem planejamento, gestao
ambiental e manejo dos componentes da natureza, esse impacto é
potencializado, com consequéncias negativas tanto para o ciclo
guanto para os ecossistemas e para a propria humanidade, que, por



seus atos e decisdes, enfrenta no seu dia a dia enxurradas,
inundacoes, erosdes, assoreamentos de corpos de agua e,
especialmente, redugcdo da agua armazenada no solo, o que traz
prejuizos para a agropecuaria, para o abastecimento publico e,
ainda, para a geragao de energia e outras atividades que dependem
da agua para seu desenvolvimento.

A substituicdo de florestas e outras formacdes nativas por usos
antrépicos, sem considerar os limites de resiliéncia do ambiente,
interfere no ciclo hidrolégico, especialmente na diminui¢éo da
infiltragdo da agua das chuvas. A primeira consequéncia nesses
casos é o aumento do volume de agua que escorre superficialmente
durante e logo apés as chuvas. Ao ndo se infiltrar no solo, essa agua
escoa para longe do lugar onde precipitou, desabastecendo o lencol
freatico e consequentemente reduzindo o volume de agua disponivel
para brotar nas nascentes. Além disso, em areas de produgao
agropecuaria, a agua nao fica armazenada no solo para ser usada
nas culturas agricolas ou nas pastagens nos periodos entrechuvas,
0 que reduz a producao e impacta negativamente a economia local
ou regional.

Em areas urbanas a agua que deixa de infiltrar, impedida por
telhados, concreto e asfalto, além de n&o contribuir para a recarga
dos aquiferos, escoa concentrada, em volumes consideraveis, que
em alguns casos conseguem arrastar veiculos e pessoas e destruir
estruturas. Ao chegar aos pontos mais baixos do relevo, essa agua
que nao infiltrou e nao foi retida temporariamente ao longo do
caminho causa inundacdes que afetam as vias publicas e também
atividades as mais diversas, além de colocar em risco a saude e a
vida de pessoas e animais. A Figura 1.2 ilustra um exemplo de
evento de inundacao em area urbana.



Figura 1.2 — Inundacéao ocorrida em Sao Carlos (SP), em
janeiro de 2020

Foto: reproducéao

Na Figura 1.3 esta sintetizado o conjunto dos processos descritos.
Nela se verifica que em areas naturais a tendéncia da agua das
chuvas é infiltrar, e em areas urbanas, é escoar superficialmente.



Figura 1.3 — Comportamento da agua das chuvas em area
natural e em area urbana
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Fonte: reproducao (modificada pelo autor)

Essa agua concentrada na superficie tem potencial para causar,
tanto em areas rurais quanto em areas urbanas, grandes processos
de erosao e, na sequéncia, o assoreamento de corpos de agua,
comprometendo ecossistemas e o abastecimento de populagoes,
como mostrado nas figuras 1.4 e 1.5. Na Figura 1.4 apresenta-se
processo erosivo em um bairro do municipio de Avaré (SP), gerado
pela concentragdo das aguas pluviais em um unico ponto,




desconsiderando-se a técnica de manejo de aguas superficiais de
dissipar energia de aguas concentradas, espalhando-as.

A Figura 1.5 mostra o assoreamento de reservatoério localizado a
jusante do processo erosivo. O reservatoério era utilizado para captar
e fornecer agua a populagédo, mas atualmente esta inutilizado: os
sedimentos acumulados no reservatorio substituiram a agua dele e
causaram desequilibrio ao ecossistema, levando a morte de muitas
arvores e a extincdo ou expulsido de praticamente todas as espécies
animais que habitavam o ecossistema de banhado e lacustre local.

Figura 1.4 — Erosao originada pela concentracado de agua
pluvial em um unico ponto

Fonte: arquivo pessoal

Esse processo de assoreamento foi provocado pela agua que néo
conseguiu se infiltrar no solo e se somar as aguas subterraneas,



deixando assim de recarregar o lencol freatico e de ser armazenada
para voltar a superficie, via nascentes, em periodos sem chuvas.

Figura 1.5 — Assoreamento causado pelos sedimentos
trazidos dos processos erosivos

Fonte: arquivo pessoal

Aguas subterraneas

A agua precipitada sobre o solo do continente infiltra e chega até
os estratos mais profundos da terra. Nesses locais, € nos poros do
solo e dos sedimentos e nas fraturas das rochas que se concentra a
agua dos aquiferos (tanto dos aquiferos livres quanto dos aquiferos
confinados). Essa agua, especialmente a do aquifero livre (também
denominado lencol freatico), pode voltar a superficie pelas areas de
descarga (nascentes, rios, lagos, areas encharcadas) ou pelos



oceanos. Nas regides onde esta armazenada a pouca profundidade,
a agua pode ser absorvida diretamente pelas raizes das plantas.

De acordo com Iritani e Ezaki (2008), ao se infiltrar no solo, a agua
passa pela zona nao saturada, onde os poros sao preenchidos
parcialmente por agua e por ar, e pela gravidade chega até as zonas
saturadas. O limite entre as zonas nao saturadas e saturadas é
comumente chamado de lencgol freatico (Eigura 1.6).

Esse processo, no entanto, sofre a influéncia direta do uso e da
ocupacéao do solo da regidao onde a agua precipita. Normalmente em
ecossistemas inalterados, o ciclo funciona exatamente como o
descrito, em equilibrio alcangado ao longo de toda evolugédo do
planeta.

Em ecossistemas alterados, entretanto, o processo de infiltracio
pode ser prejudicado ou mesmo impedido pela impermeabilizacao
causada por compactagao do solo ou por calgadas, construgdes e
asfalto, comuns nas areas urbanas. Isso compromete o ciclo da
agua.



Figura 1.6 — Distribuigdo da agua no subsolo

Fonte: Karmann (2000) (modificada pelo autor)

Atualmente pesquisas tém demonstrado que o deslocamento da
agua subterranea em grandes profundidades em alguns casos se
assemelha ao trajeto desenvolvido pelos rios superficiais.

Aguas superficiais

Sao aquelas aguas que nao infiltram no solo e que se acumulam
na superficie. Elas estao presentes nos rios e reservatorios
superficiais (lagos, lagoas, agudes e similares).



Rios

Os rios podem ser considerados as faces mais visiveis do ciclo
hidroldgico. E para eles que as aguas oriundas das nascentes, dos
degelos e dos escoamentos superficiais correm e onde se
concentram. E nos rios que estdo localizados atualmente, no Brasil e
em varios paises do mundo, grandes reservatorios para
armazenamento de agua e para geracao de energia elétrica. Os rios
também sao importantes para o deslocamento de cargas em suas
hidrovias, para a producao de peixes e outros produtos, para
atividades de turismo, para o abastecimento de areas urbanas e
rurais, entre muitas outras atividades econdmicas modernas.

Quando preservados, os rios também cumprem funcdes naturais e
ecossistémicas por serem corpos de agua formados pela natureza
ao longo do processo evolutivo do planeta. Essas fungdes
ecossistémicas estao intrinsicamente ligadas aos processos de
autodepuracgao de suas aguas, ao papel de habitat para inumeras
espéecies da macro e microfauna, ao fato de serem fonte de agua
para espécies animais silvestres e cruciais para espécies vegetais
que s6 sobrevivem em suas margens, ao equilibrio microclimatico
por toda extensao de seus leitos, e a outras inter-relagcdes naturais
das quais participam.

Um rio € um curso de agua doce (em alguns casos, e em trechos
de alguns rios, essa pode ser salobra ou salgada), que flui por
gravidade para pontos mais baixos do relevo até alcangar outro rio,
um oceano ou um lago natural ou artificial. Ha casos de rios que
secam antes de alcancar outros corpos de agua, com suas aguas
evaporando ou infiltrando completamente no solo. Na atualidade
alguns rios secam antes de chegar a foz em razdo da retirada
excessiva de suas aguas para irrigacao, abastecimento industrial e
antropico e ainda da retengao em reservatorios para geragao de
energia.

No caso dos reservatorios, as grandes laminas de agua expostas
diretamente ao sol evaporam em quantidades consideraveis, o que
contribui para a perda de agua do rio, comprometendo seu fluxo.

Os rios normalmente sdo formados por pequenos corregos
oriundos de nascentes (Eigura 1.7) ou de degelo de neve. Ao se



juntar, os pequenos cérregos formam riachos que, ao se unirem,
formam ribeirdes.! Um conjunto de ribeirdes ao ter suas aguas
somadas forma um rio.

Figura 1.7 — Nascente de agua

Fonte: arquivo pessoal

Apods a formacgao dos rios, conforme suas aguas se deslocam,
recebem agua de nascentes, corregos, riachos e ribeirbes que
desaguam ao longo do leito, aumentando suas dimensoes e seu
volume. Posteriormente, os rios se juntam a outros rios e formam
rios maiores, alcancando dimensdes como as dos rios Amazonas,



Parana, Sao Francisco, entre outros. Exemplo dessa hierarquia &
mostrado na Figura 1.8.

Figura 1.8 — Exemplo de hierarquia fluvial
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Fonte: reproducéao

Os rios recebem ainda aguas oriundas de chuvas, de enxurradas
e do escoamento superficial de areas onde a agua nao se infiltrou,
seja por saturacao do solo causada por chuvas imediatamente
anteriores, seja por compactagao dos solos ou por
impermeabilizacédo do solo. Essas aguas podem trazer fertilizantes e
outros produtos quimicos, estercos, vinhagas e tudo mais que esteja
sobre o solo ou incorporado a sua superficie. Podem trazer para o
leito do rio também solos e outros sedimentos que causam o
assoreamento do leito.



Cdrregos, riachos, ribeirdes e rios recebem também aguas
oriundas de estacdes de tratamento ou de efluentes sem tratamento
descarregados diretamente de areas urbanas ou rurais. A Figura 1.9
mostra fotografias de cada um desses corpos d'agua.

Figura 1.9 — Corrego (a), riacho (b), ribeirao (c) e rio (d)

Fonte: arquivo pessoal

O leito dos rios pode variar muito em razao das caracteristicas
ambientais do trecho onde for feita a analise, mas tende a manter
formato proximo do apresentado na Figura 1.10. Nela podemos
observar os terracos (margens) que delimitam o leito maior sazonal,
os diques marginais, que delimitam o leito menor e ainda o volume
minimo ou de estiagem.



Figura 1.10 — Sec&o de um rio
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Fonte: elaborada pelo autor

A Figura 1.10 destaca que o leito maior sazonal é aquele ocupado
pelas aguas nos periodos de chuvas mais intensas. Essa ocupacao
dura de alguns minutos para pequenas microbacias até semanas ou
meses para planicies de grandes rios como Amazonas, Parana,
Paraguai, Aquidauana, Poconé e Miranda (esses formadores do
Pantanal).

O periodo em que os rios ocupam seu leito maior sazonal é
denominado cheia. Quando as aguas extrapolam os limites
naturalmente definidos e atingem estruturas antropicas, diz-se que
ocorreu inundagao.

Atualmente, com a mudanga no uso da terra de grandes areas das
bacias hidrograficas e com o aumento das areas compactadas e
impermeabilizadas, o volume das aguas que chegam aos rios
superficialmente aumentaram, o que tem mudado essas
caracteristicas de rios e ampliado as areas de inundacio nos
periodos de chuvas. Como consequéncia do grande escoamento
superficial e da reducao das taxas de infiltracdo, a maior parte das
aguas é perdida, pois n&o se infiltra no solo e, consequentemente,
nao fica disponivel posteriormente nas nascentes. Esse processo
tem reduzido os volumes menores ou de estiagem, o que
compromete os ecossistemas dos rios e 0s servigos ambientais por



estes prestados, como a geracao de energia hidroelétrica: se ha
menos agua brotando nas nascentes, ha menos agua nos rios € nos
reservatorios construidos para produzir energia.

Ao mesmo tempo tem-se observado cada vez mais rios com
aguas poluidas e leitos assoreados, o que modifica completamente
nao apenas as caracteristicas fisico-quimicas das aguas como
também a profundidade e a velocidade delas, comprometendo a
diversidade de espécies nesses ecossistemas. No caso do
assoreamento, a lamina de agua, ao ficar menor, permite que a
radiagao solar chegue até o fundo do rio e seja refletida. Nessa
condicao, a luminosidade e a temperatura sdo modificadas, o que
interfere fortemente nas caracteristicas ambientais das aguas e,
normalmente, compromete o habitat para quase todas as espécies
originais do local. A Figura 1.11 mostra dois exemplos de corregos
nessas situagoes.



Figura 1.11 — Cérrego Santa Fé em Sao Paulo (SP) (a
esquerda) e corrego do Veado em Umuarama (PR)

Fonte: acervo pessoal

Reservatorios superficiais

S&o acumulagdes de agua na superficie do solo. Podem ser
naturais ou artificiais. Suas denominag¢des variam regionalmente,
mas 0s termos mais comuns sao lagoas, lagos, lagunas, agudes e
reservatorios.

Lagos e lagoas sao aprofundamentos no solo situados em
altitudes inferiores ao relevo proximo, retendo e acumulando agua.
Nao existe um consenso quanto a diferenciagcado entre ambos, mas o
critério mais utilizado € o tamanho, e os lagos s&o maiores do que as
lagoas (embora n&o haja dimensdes que definam esses tamanhos).
Outro critério utilizado é a formacgao rochosa. Segundo esse critério,



os lagos sao resultado de grandes transformacdes que aconteceram
principalmente no periodo glacial (1,6 milhdo de anos atras).

As lagunas sao definidas como ambientes com aguas paradas,
préximas ao mar, mas separadas dele por algum tipo de barreira
(formacdes rochosas, barreiras de areia ou recifes). As lagunas
recebem ao mesmo tempo agua doce da chuva e dos rios e agua
salgada quando ocorre o ingresso da agua trazida pelas mares.
Dessa forma, as aguas de uma laguna podem ser doces, salobras
ou salgadas, podendo sofrer alteragcdes na salinidade nas diferentes
épocas do ano.

Os acudes sio barramentos transversais construidos em terra,
concreto, madeira ou pedra, que visam reter e armazenar agua.
Também sao chamados de lagos artificiais, de reservatério ou
represa.

Rios voadores

Rios voadores € uma expressao relativamente recente na
literatura especializada. Denominam-se dessa maneira os vapores
de agua que se deslocam na atmosfera, levados por correntes de ar.
E um processo que ocorre especialmente nas regides tropicais e
subtropicais do globo terrestre, e € dependente do volume do dossel
vegetal que se encontra sobre a superficie do solo. Nesse contexto,
grandes areas florestais langcam na atmosfera volumes de vapores
de agua muito superiores aqueles vertidos por areas de
monoculturas florestais ou sob uso agropecuario.

O exemplo mais recorrente desse fenbmeno é o deslocamento
dos vapores de agua oriundos da regido amazdnica pelo continente
sul-americano, conforme apresentado na Figura 1.12. Nela é
possivel observar que os vapores de agua originados na regiao
equatorial do Oceano Atlantico sdo deslocados para sobre a floresta
onde se somam aos vapores produzidos pela transpiracao da
vegetacao. Esses vapores deslocam-se por sobre a regiao,
causando precipitagdes volumosas, e chegam até a Cordilheira dos
Andes, cujas dimensdes impedem a passagem das nuvens e as
direcionam para o sul, distribuindo chuvas por todo centro da



Ameérica do Sul, incluindo as regides Centro-Oeste e Sudeste do
Brasil.

Embora o exemplo mostrado na Figura 1.12 seja o mais classico,
rios voadores se formam em varias outras regides do Brasil e do
mundo. A maioria deles com dimensdes muito menores e com
impacto local ou regional. Assim, varias pesquisas tém demonstrado
que nuvens que passam sobre areas de grandes florestas, como as
existentes em unidades de conservacao, tendem a se tornar mais
produtivas em termos de volume de precipitacao. Isso ocorre pela
adicao dos vapores de agua das arvores aos ja presentes nas
nuvens.



Figura 1.12 — Trajeto predominante dos principais rios
voadores

Fonte: reproducéao

O oposto também ¢é verdade. Em areas onde praticamente nao
existem mais florestas, observa-se a diminuicido da umidade do ar, o
que tende a reduzir as chuvas, aumentar a temperatura e,
consequentemente, provocar incéndios e queimadas. Esses, por sua
vez, secam ainda mais o ar, o solo e a vegetagao, retroalimentando
esse processo e potencializando a ocorréncia desses episodios.



2. Bacias hidrograficas:
definicOes e representacao

As bacias hidrograficas sao areas da superficie terrestre definidas
pelo escoamento superficial e subsuperficial das aguas das chuvas
que, ao cairem, sao direcionadas pela for¢ca da gravidade, a partir
dos divisores de agua, para as regiées mais baixas do relevo
predominantemente por ravinas, canais, corregos e tributarios, até
alcancar o rio principal.

Os divisores de aguas estao localizados nas areas mais altas do
relevo, e, a partir deles, as aguas precipitadas em uma chuva sao
direcionadas para os rios de uma bacia hidrografica ou para os de
uma bacia vizinha, a partir do divisor topografico. A Figura 2.1
mostra a bacia hidrografica do rio Pardo, localizada no estado de
Sao Paulo, em imagem tridimensional, com destaque para os
divisores de aguas e exemplos da distribuicdo das nascentes e
tributarios e dos rios componentes dessa bacia.

As figuras 2.2 e 2.3 mostram o divisor de aguas das bacias
hidrograficas dos rios Novo e Turvo, localizados no municipio de
Ocaucu, no estado de Sao Paulo.



Figura 2.1 — Representacao da bacia hidrografica do rio
Pardo, localizada no estado de S&o Paulo (sem escala)
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Fonte: reproducao



Figura 2.2 — Fotografia da BR 153, mostrando o divisor de
aguas das bacias dos rios Novo e Turvo

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO NOVO BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TURVO

Fonte: acervo pessoal

As figuras 2.2 e 2.3 mostram a BR 153, que foi construida no
espigao que divide as duas bacias hidrograficas. Esse € um caso em
que o divisor de aguas é facilmente localizado e identificado. Mas
nem sempre é assim. Ha casos em que o divisor de aguas esta
situado em platés que podem ter até centenas de hectares, e sua
definicdo nao é tao simples.



Figura 2.3 — Divisor de aguas visto em imagens disponiveis
no Google Earth
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Fonte: reproducao

Também ha casos em que nem toda agua que precipita nas areas
proximas aos divisores de uma determinada bacia, infiltra na
mesma. A Figura 2.4 apresenta exemplo de divisor de agua com
ocorréncia de divisor freatico, caso em que a agua precipitada
superficialmente em uma bacia, apos a infiltracdo, pode ser
direcionada para outra por impedimentos subterraneos.



Figura 2.4 — Casos em que nao ocorre a coincidéncia entre o
divisor de agua superficial e subterraneo das bacias
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Fonte: Lima (2006) (atualizada pelo autor)

Como as aguas que caem sobre a area de uma bacia sao
escoadas até o rio principal, as condicdes dela frequentemente sao
avaliadas a partir do registro de sedimentos, contaminantes e outros
produtos que podem estar dispersos pela area da bacia. Assim, essa
analise pode indicar problemas, se atestadas caracteristicas
negativas, ou boa conservacao ou manejo adequado da area,
quando as aguas no exutorio apresentam boa qualidade e volume
préximo da constancia.

A partir dessas informacgdes se pode inferir que a unidade ideal
para o trabalho com recursos naturais € a bacia hidrografica, uma
vez que é definida pela prépria natureza a partir dos processos
fisicos e quimicos que moldam o relevo e condicionam as relacdes
entre os componentes bidticos e abidticos existentes na area. O elo
entre esses componentes € a agua que, ao precipitar sobre esse
espaco, é direcionada para regides determinadas pelo seu ciclo,
formando os corregos e rios que escorrem superficialmente, ou
infiltra nos depdsitos subterraneos, alimentando os aquiferos ou as
nascentes que mantém os cursos de agua nos periodos entre as
precipitagdes (Piroli, 2013). A Figura 2.5 mostra as bacias



hidrograficas brasileiras representadas em um mapa de elevacdes,
onde foi aplicada técnica de exagero vertical. Nele é possivel
identificar as principais bacias e algumas sub-bacias de nosso pais.

Analisando-se o mapa da Figura 2.5, é possivel observar que,
salvo algumas excegdes (quase todas localizadas em pequenos
trechos préximos ao litoral), todo o territorio brasileiro apresenta
alguma bacia hidrografica. Dai a importancia da divulgagcao da
tematica, do conhecimento de suas caracteristicas e de politicas de
planejamento, gestdo e manejo visando ao uso adequado e a
perpetuacao de suas capacidades produtivas, tanto em termos
econdmicos quanto em termos ambientais. E, sobretudo, em relagao
a produgao de agua e a segurancga hidrica.



Figura 2.5 — Mapa de elevacao do Brasil onde ¢é possivel
observar asprincipais bacias hidrograficas do pais
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Além dos aspectos naturais apontados, no Brasil, a bacia
hidrografica é definida pela Lei n.9.433 de 1997 (Brasil, 1997), como
unidade basica para gestao dos recursos hidricos, o que a indica
como espaco adequado para o gerenciamento dos demais recursos
naturais, por ser uma area com caracteristicas fisicas e biolégicas
relativamente semelhantes, delimitada pelos divisores de agua.
Nesses espacos, muitas vezes ocupados por estruturas e atividades
antropicas, as aguas superficiais sdo deslocadas pela forga da
gravidade até um corrego, rio ou reservatorio (superficial ou
subterraneo), e as aguas subsuperficiais se infiltram e se deslocam
até voltarem a superficie pelas nascentes ou serem armazenadas
nos aquiferos profundos.

Conforme Coelho Netto (2005), bacia hidrografica é a area da
superficie que drena agua, sedimentos e materiais dissolvidos para
uma saida comum, num determinado ponto de um canal fluvial. A
autora diz que as bacias variam de tamanho e articulam-se a partir
de divisores de drenagens principais, drenando em dire¢cdo a um
canal-tronco ou coletor principal e constituindo um sistema de
drenagem hierarquicamente organizado, que pode ainda ser
desmembrado em sub-bacias.

Dessa forma, a agua que circula em uma bacia hidrografica leva a
informacao de como ocorre a relagéo entre seus componentes
naturais e deles com a sociedade. O uso e a forma de ocupacgéao da
terra em uma bacia influenciam na qualidade de seus recursos
naturais, modificando-os. A preservagao ou a retirada das matas
ciliares existentes nas margens dos rios € uma das medidas que
mais impactam o ecossistema de uma bacia, pois elas s&o um
componente natural importante, uma vez que filtram as aguas,
atuam como barreiras fisicas nos processos de transporte de
materiais e mantém a estabilidade das margens de nascentes e rios
(Piroli, 2013).

Capobianco e Whately (2002) afirmam que a conservagao da
quantidade e da qualidade da agua depende das condi¢cdes naturais
e antrépicas das bacias hidrograficas, onde ela se origina, circula,
percola ou fica estocada na forma de lagos naturais ou de
reservatoérios artificiais. Isso ocorre porque, ao mesmo tempo em que
rios, riachos e corregos alimentam uma represa, também podem



trazer detritos e materiais poluentes despejados diretamente neles
ou no solo por onde as suas aguas passam.

Nesse contexto, a gestdo de bacias deve considerar a
possibilidade do uso multiplo dos recursos hidricos. Piroli (2013) diz
que a agua proveniente das chuvas deve ser aproveitada pelos
ecossistemas em todos os seus momentos dentro do seu ciclo na
area de uma bacia. Desde o instante em que precipita, ela remove
impurezas depositadas sobre folhas, galhos e troncos das plantas.
Em seguida, infiltra no solo de maneira suave, levando para seu
interior umidade e nutrientes. Na sequéncia, a agua percola
profundamente até chegar aos depdsitos subterréaneos, onde deve
contribuir para a manutencao do lencol freatico e a formacgao das
nascentes ou ficar armazenada nos aquiferos. O mesmo autor
afirma que essa sequéncia € invariavelmente, e cada vez com mais
intensidade, modificada pelas pessoas e por suas atividades. O
autor destaca que os responsaveis por essas atividades muitas
vezes nao tém consciéncia que fazem parte de um contexto maior, e
que com suas tarefas interferem nesse ciclo, provocando-lhe
mudangas importantes, com risco de escassez de agua, pela falta
tanto de quantidade quanto de qualidade.

Assim, para que as interferéncias sejam minimizadas e o
abastecimento necessario as atividades produtivas se mantenha, &
importante que sejam estabelecidos sistemas integrados de gestao
de bacias que considerem as caracteristicas do ciclo natural das
aguas, dos ecossistemas e o conjunto das necessidades humanas.
Dessa forma, para gerenciar os recursos hidricos em uma bacia, &
preciso considerar os aspectos fisicos de relacionamento entre a
terra e a agua, superficial e subterranea, o manejo dessas aguas
pelas pessoas que as utilizam, e as relacdes econd- micas oriundas
da utilizagdo dessa agua no sistema bacia, tais como irrigacao,
geragao de energia, usos industriais e atendimento de pessoas e
dessedentacao de criacoes.

Termos e definicoes de bacias
hidrograficas



Alguns autores definem bacia hidrografica como um espaco na
superficie terrestre com algumas caracteristicas particulares, entre
as quais a presenca de divisores de agua e as drenagens confluindo
para um mesmo rio. Outros definem também a hierarquizacédo das
bacias quanto ao tamanho da area ocupada, a ordem dos rios e
corregos que as compdem e ao seu nivel hierarquico.

Em alguns casos ocorre ainda de estudiosos sobre o assunto se
referirem as bacias genericamente, sem levar em consideragao os
avancos que tém ocorrido nas ultimas décadas, sobretudo aqueles
relativos ao levantamento e a analise de informacdes. Assim, os
termos bacia, sub-bacia e microbacia sao usados indistintamente,
nas mais diversas situacdes, incluindo na denominacao de
programas de governos. Muitas vezes esses termos sao
apresentados em ordem inversa ou como sinbnimos. Além disso,
nos ultimos anos surgiram e tém sido usados cada vez com mais
intensidade os termos oftobacias e regiées hidrograficas, que
também definem espacos no territorio, com divisas naturais.

Essa variacao de termos tem diferenciado as formas de atuacéao, e
ao mesmo tempo, em alguns casos, dificultado o entendimento entre
profissdes de diferentes areas que atuam no setor. Assim,
profissionais com formacéo predominantemente técnica e que atuam
de modo mais direto, como em obras ou com manejo pontual, em
varios casos tém dificuldade de visualizar as bacias ou as
microbacias como um todo. Ja outros profissionais com formacéao
mais dirigida a analise sistémica do espaco conseguem visualizar a
microbacia ou a bacia como um todo, porém, em alguns casos,
apresentam dificuldades na implantacdo de solucdes especificas.

Dessa forma, € importante que a atuacao, a sistematizacao e
mesmo a apropriagao dos termos sejam padronizadas para que
cada profissional possa desenvolver suas atividades com o maximo
de proveito, compreendendo a forma como o outro percebe, pensa e
trabalha.

Observa-se no dia a dia que alguns profissionais com determinada
formacao tendem a usar apenas o termo microbacia para atuar
nesses espagos; outros, empregam o termo bacia, 0 que nio os
impede de utilizar os demais. Muitas vezes os termos bacia, sub-



bacia e microbacia sao utilizados como sinbnimos, desconsiderando-
se a hierarquizacao natural que existe entre eles.

A partir dessa constatacao, considera-se que essa questao
precisa ser esclarecida para homogeneizar termos e conceitos e,
assim, facilitar o entendimento entre os individuos, formacgoes e
instituicdes. Essa padronizacio é importante para melhorar os
resultados de projetos e programas desenvolvidos nos diferentes
niveis de governo e nas instituicbes de pesquisa, assim como
aperfeicoar a divulgacao de informacdes e o entendimento por parte
da populacgao.

Mas o que significam esses termos, o que os diferencia e quando
devem ser usados? Na sequéncia apresentam-se algumas
definicbes que buscam contribuir para o entendimento e para o
esclarecimento de todos aqueles que se interessam pelo tema. A
apresentacao sera iniciada pelo conceito de regido hidrografica,
maior unidade de gerenciamento dos recursos hidricos em nosso
pais, conforme definido pelo Plano Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH). Na sequéncia serao apresentadas algumas definigdes
tradicionais dos conceitos relativos a bacias, sub-bacias,
microbacias e suas aplicacdes nas atividades cotidianas.

Regiao hidrografica

A Lei n.9.433/97 definiu a bacia hidrografica como unidade
territorial para a implementacao da Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH) e para a atuagao do Sistema de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (SGRH). Posteriormente, o PNRH, apoiando-se
em uma metodologia que proporciona o referenciamento de bases
de dados para a sistematizagado e compartilhamento de informacgdes,
criou a Divisdo Hidrografica Nacional, que foi instituida pela
Resolugdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH)
n.32, de 15 de outubro de 2003, referenciando a base fisico-
territorial a doze regides hidrograficas, apresentadas na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Regides hidrograficas brasileiras
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Bacia hidrografica

Uma bacia hidrografica € a area da superficie terrestre delimitada
pelas regides mais altas do relevo, que definem os divisores de agua
com as bacias vizinhas. Toda agua que nela precipita é deslocada
pela for¢ca da gravidade via escoamento superficial de maneira
difusa ou por canais, que confluem para cérregos, rios ou
reservatorios localizados nas regides mais baixas do relevo. A agua
infiltrada subsuperficialmente também é direcionada para pontos
localizados a jusante, onde volta a aflorar na superficie via
nascentes. Podem ocorrer, entretanto, casos em que a agua
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infiltrada em uma bacia é conduzida para outra por impedimentos
fisicos subterraneos.

A seguir sao apresentados alguns conceitos relativos a bacias
hidrograficas, estabelecidos por alguns dos mais conceituados
estudiosos do tema.

De acordo com Christofoletti (1980), bacia hidrografica € a area
drenada por determinado rio ou rede fluvial, cuja drenagem &
constituida por um conjunto de canais de escoamento interligados. A
area drenada por esse sistema fluvial € definida como bacia de
drenagem, e essa rede de drenagem depende nao so6 do total e do
regime das precipitagdes, como também das perdas por
evapotranspiracao e infiltracao.

Faustino (1996) diz que bacia hidrografica € uma unidade
geografica compreendida entre divisores de agua. Trata-se de um
espaco limitado por partes mais altas (como montanhas, morros ou
ladeiras), com um sistema de drenagem superficial que concentra
suas aguas em um rio principal ligado ao mar, a um lago ou a outro
rio maior.

Rodrigues e Adami (2005) definem bacia hidrografica como um
sistema que compreende um volume de materiais,
predominantemente solidos e liquidos, proximo a superficie terrestre,
delimitado interna e externamente por todos os processos que, a
partir do fornecimento de agua pela atmosfera, interferem no fluxo
de matéria e de energia de um rio ou de uma rede de canais fluviais.
Inclui, portanto, todos os espacgos de circulagdo, armazenamento
saidas da agua e do material por ela transportado, que mantém
relacbes com esses canais.

Ja Gonzalez (2004) e Rodriguez (2008) dizem que as bacias
hidrograficas superficiais constituem um tipo especial de sistema
ambiental, em particular de geossistema, que pode ser definido
como um espaco fisico organizado de acordo com o escorrimento de
determinados fluxos de agua. E a superficie terrestre drenada por
um sistema fluvial continuo e bem definido, cujas aguas vertem a
outros sistemas fluviais ou a outros corpos de agua, e seus limites
sao geralmente determinados pelo divisor principal segundo o
relevo.



Para Lima (2006) uma bacia hidrografica compreende toda a area
de captacao natural da agua da chuva que proporciona escoamento
superficial para o canal principal e seus tributarios. O limite superior
de uma bacia hidrografica € o divisor de aguas (divisor topografico),
e a delimitacao inferior € a saida da bacia (confluéncia).

Também pode ser definida de acordo com Coelho Netto (2005)
como a area da superficie que drena agua, sedimentos e materiais
dissolvidos para uma saida comum, num determinado ponto de um
canal fluvial. Bacias variam de tamanho e articulam-se a partir de
divisores de drenagens principais, drenando a agua em direcao a um
canal-tronco ou coletor principal, e constituem um sistema de
drenagem hierarquicamente organizado, que podem ainda ser
desmembrados em sub-bacias.

Sub-bacia hidrografica

De acordo com Faustino (1996), sub-bacia é toda area com
drenagem direta no curso principal da bacia; e varias sub-bacias
formam uma bacia. A area de uma sub-bacia pode alcancgar

aproximadamente 700 km?.

Rocha (1991) afirma que sub-bacia tem o0 mesmo conceito de
bacia, com desague em outro rio (bacia). Suas dimensdes
superficiais variam entre 20 mil e 300 mil hectares (ha).

Baseando-se nas informacgdes desses autores, podemos definir
sub-bacia como parte de uma bacia hidrografica.

Microbacia hidrografica

Segundo Faustino (1996), microbacia é toda area com drenagem
direta no curso principal de uma sub-bacia; e varias microbacias
formam uma sub-bacia. A area de uma microbacia deve ser menor
do que cem km?,

Rocha (1991) afirma que microbacia hidrografica tem o mesmo
conceito de bacia hidrografica, destacando que o seu tamanho
maximo deve ser de até 20 mil ha.



As microbacias hidrograficas também s&o denominadas por
alguns autores como bacias de cabeceiras.

A Figura 2.7 mostra a hierarquizagao das bacias partindo da
regido hidrografica do rio Parana até chegar ao cérrego Agua das
Furnas: no canto superior esquerdo, temos o mapa do Brasil com
destaque para a regido hidrografica do Parana (RH-PR); dentro dela,
a bacia hidrografica do rio Paranapanema. Ao lado, temos a bacia
hidrografica do rio Paranapanema, com destaque para a sub-bacia
do rio Pardo. A direita, temos a sub-bacia do rio Pardo e todos seus
tributarios e nascentes, com destaque para a microbacia do corrego
Agua das Furnas. Na ultima imagem, temos a microbacia, onde
podemos ver a localizacdo do cérrego Agua das Furnas, seus
tributarios e nascentes.



Figura 2.7 — Hierarquizacao das bacias desde a regiao
hidrografica até a microbacia
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Essa hierarquizacao € importante no trabalho com bacias
hidrograficas, uma vez que cada nivel demanda formas de atuagao
diferenciadas. Ao trabalharmos com bacias hierarquizadas, fica clara
a posicao delas em termos de tamanho e de area de captacao, e a
nomenclatura de acordo com a hierarquia. No entanto, quando
trabalhamos com as bacias individualmente, todas podem ter a
denominacgao de bacias, uma vez que o conceito para os diferentes
niveis hierarquicos € o mesmo.

Classificacao das bacias hidrograficas



A seguir, veremos como as bacias hidrograficas podem ser
classificadas quanto ao escoamento global, ao periodo de fluxo do
rio, ao balango hidrico, a abrangéncia territorial e a zona
hidrogeodinamica.

Escoamento global

Conforme Christofoletti (1980), as bacias de drenagem podem ser
classificadas, de acordo com o escoamento global, em:

a. exorreicas: quando o escoamento da agua se faz de modo
continuo até o mar, isto €, quando as bacias desaguam
diretamente no mar;

b. endorreicas: quando as drenagens sao internas e nao possuem
escoamento no mar, desembocando em lagos, dissipando-se
nas areias do deserto ou perdendo-se nas depressoes
carsticas;

c. arreicas: quando nao ha qualquer estruturagcdao em bacias, como
nas areas desérticas;

d. criptorreicas: quando as bacias sdo subterraneas, como nas
areas carsticas.

Periodo de fluxo do rio

O mesmo autor define, de acordo com o periodo de fluxo, os
seguintes tipos de rios:

a. perenes: quando ha fluxo o ano todo, ou pelo menos em 90%
do ano, em canal bem definido;

b. intermitentes: de modo geral, quando s6 ha fluxo durante a
estacdo chuvosa (50% do periodo ou menos);

c. efémeros: quando s6 ha fluxo durante chuvas ou periodos
chuvosos; os canais ndo sdo bem definidos.

Balancgo hidrico



De acordo com o balanco hidrico, partindo-se do interesse
antrépico, as bacias hidrograficas podem ser classificadas em:

a. bacia balanceada: quando oferta e demanda de agua sao
compativeis;

b. bacia deficitaria: quando a demanda de agua é maior que a
oferta;

c. bacia com excesso: quando a oferta € maior que a demanda.

Abrangeéncia territorial

Quanto a abrangéncia territorial, Souza e Fernandes (2000)
classificam as bacias hidrograficas como:

a. da Unido: quando rios, lagos e quaisquer correntes de agua
estao localizadas nas areas de dominio do pais ou quando
banham mais de um estado, servem de limites com outros
paises, ou se estendem a territério estrangeiro ou dele
provenham, bem como os terrenos marginais e as praias
fluviais;

b. dos estados: aguas superficiais ou subterraneas, fluentes,
emergentes e em depdosito, ressalvadas, nesse caso, as
decorrentes de obras da Unido. Bacias que tém sua nascente e
foz dentro do estado.

c. dos municipios: quando a rede de drenagem esta inserida

dentro do territério do municipio.l

Zona hidrogeodinamica

De acordo com a zona hidrogeodinamica, Souza e Fernandes
(2000) classificam as bacias hidrograficas como tendo (Eigura 2.8):

a. zona de recarga: locais de relevo suave com solos profundos e
permeaveis. Sao areas situadas em topos de morros e
chapadas, fundamentais para o abastecimento dos lengois
freaticos;



b. zona de eroséo: situada imediatamente abaixo das areas de
recarga. Nessas areas o escoamento superficial tende a
predominar sobre o processo de infiltracao;

C. zona de sedimentagdo: sao as planicies fluviais (varzeas), que
constituem a zona de deposi¢cado nas bacias hidrografias.

Figura 2.8 — Zonas hidrogeodinamicas

{assareamenia)

Fonte: elaborada pelo autor

Ordenamento de bacias hidrograficas

De acordo com Sthraler (1957), as bacias hidrograficas sao
ordenadas da seguinte forma: partindo-se das nascentes, os canais
sdao denominados primarios e classificados como de primeira ordem.
Nesse caso, temos uma bacia de primeira ordem.

A partir da juncao de dois canais primarios, temos uma bacia de
segunda ordem. Quando duas bacias de segunda ordem se



encontram, formam uma de terceira ordem, e assim sucessivamente.
A juncao de um canal de uma ordem com um canal de ordem
superior ndo altera a ordem deste. Além disso, a ordem do canal até
a saida da bacia é também a ordem da bacia.
A Figura 2.9 ilustra o método de ordenamento dos canais,
conforme Sthraler (1957).

Figura 2.9 — llustragdo do método de ordenamento dos canais

Fonte: Sthraler (1957)

Bacia hidrografica como sistema



A melhor maneira de planejar, gerir e manejar uma bacia
hidrografica é trata-la como um sistema, considerando todos seus
componentes. Nessa perspectiva, ela € composta pelos subsistemas
biofisico, social, econbmico e demografico.

Recomenda-se essa abordagem porque uma bacia € um recorte
espacial em que as aguas que fluem para um mesmo rio, lago ou
mar, carregam as informagdes relativas as interagdes dos
subsistemas inseridos em sua area.

A magnitude das inter-relacbes que ocorrem na bacia define o
grau de complexidade e de sobreposi¢ao dos subsistemas entre si,
determina quais as interdependéncias entre eles e os niveis de
conflito entre os diferentes interesses que coexistem na bacia
hidrografica.

Cada subsistema de uma bacia pode ser dividido em varios niveis
para aprofundar o conhecimento de suas caracteristicas.

Subsistema biofisico

E composto pelos componentes fisicos e bioldgicos e suas inter-
relacdes. Nessa perspectiva, analisa-se a atmosfera, a hidrosfera e
a litosfera, que dao origem as caracteristicas basicas de uma bacia
hidrografica, quais sejam, clima, solo, relevo e hidrografia. Analisa-
se também nesse subsistema a flora e a fauna (macro e micro) da
bacia.

Subsistema social

E composto pela populacdo humana que habita a area da bacia e
pelas formas como ela interage com os demais subsistemas por
meio da organizagao comunitaria, dos métodos de producéo rural e
urbano, das relagdes politicas, do nivel educacional, da
infraestrutura de moradia, do deslocamento, do acesso a servigcos
basicos de saude, educacao e seguranca. E das tecnologias que
essa comunidade utiliza no dia a dia e nas relagdes com 0s
subsistemas biofisico e econémico.



Subsistema econdomico

Esta relacionado aos modos como se realiza o uso da terra em
uma bacia hidrografica, ao tamanho das propriedades, ao nivel de
consumo que ocorre no territério da bacia, ao numero de
construcdes inseridas na area, ao custo de insumos utilizados nas
relacdes entre os membros da comunidade e desses com o
subsistema biofisico e ao retorno econémico dos sistemas de
producao inseridos na area da bacia. Esse subsistema deve
determinar como sao os aspectos da producdo atual na bacia e as
possibilidades futuras, devendo desenvolver politicas e aplicar
sempre estratégias de desenvolvimento sustentavel.

Subsistema demografico

Esse subsistema compreende a estrutura populacional da area da
bacia hidrografica, considerando tamanho, distribuicdo, sua
densidade e forma de ocupacao do recorte espacial.

Esses subsistemas coexistem em permanente e dinamica
interacdo, reagindo e respondendo as interferéncias de um sobre o
outro. O resultado dessas interagdes é registrado nas aguas, que
indicam, assim, os efeitos das acdes e reag¢des dos respectivos
componentes. Por esse motivo as bacias hidrograficas vém se
consolidando como compartimentos geograficos coerentes para
planejamento integrado do uso e da ocupagao dos espagos rurais e
urbanos, tendo em vista o desenvolvimento sustentado no qual se
compatibilizam atividades econémicas e qualidade ambiental
(Souza; Fernandes, 2000).



3. Caracterizacao de bacias
hidrograficas

As bacias hidrograficas apresentam diferengas quanto a formato,
tamanho, relevo, recursos naturais e ocupacio antropica. Essas
caracteristicas determinam tipo, aptidao, potencial, limitacdes e
problemas dessas bacias. O processo de caracterizacao (também
chamado de diagndstico) busca levantar informacgdes sobre as
condi¢des fisicas, climaticas e topograficas de sua area. Busca
também fazer o inventario da situacao dos recursos naturais e
descrever a localizacio, a forma de operagao e de manutencao dos
servicos publicos, e registrar as condigdes socioecondmicas e
culturais da populagao.

Nesse processo deve ser identificado como a tecnologia &
aplicada no aproveitamento dos recursos naturais da bacia e seus
efeitos sobre ela, a localizagao e o estado das obras de
infraestrutura existentes na area da bacia, tanto para o
abastecimento de agua potavel quanto para geragao de energia
elétrica, deslocamentos, drenagem das aguas superficiais (rurais e
urbanas) e outras atividades que possam interferir na qualidade
ambiental da bacia.

Além disso, € preciso identificar quais sdo os organismos publicos
e privados do sistema institucional que desenvolvem acgdes na bacia,
tanto no campo das produgdes agropecuaria e urbana, quanto na
esfera da protecdo ambiental, da estrutura social ou em qualquer
outro servigo orientado a melhorar as condi¢cdes de vida da
populacao e a qualidade do ambiente.

Para finalizar, devem-se ainda conhecer os aspectos juridicos e
legais relacionados a area da bacia, aos municipios componentes,
aos estados e ao pais. Esses estao registrados nas legislacbes e
normas concernentes as questdes de bacias hidrograficas, de aguas
e de todos os demais subsistemas da area de interesse.



Informacoes necessarias para a
caracterizacao

Nessa etapa devem ser descritas todas as caracteristicas da bacia
hidrografica de interesse. Recomenda-se observar a sequéncia
indicada, com pequenas variacdes de acordo com a area em que se
estiver trabalhando.

Caracterizacao geral da area

Nessa etapa sao levantadas informacdes sobre a localizagao, o
tamanho da area e os limites da bacia, o(s) municipio(s)
componentes e outras informacgdes relevantes para caracteriza-la. O
ideal € iniciar pela elaboracido do mapa da area, conforme o exemplo
da Figura 3.1.



Figura 3.1 — Area da bacia hidrografica do rio Pardo, com
municipios
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Caracterizacao fisica

Aqui sao feitas as descricdes de rochas matrizes, relevo, corpos
de agua, solos e clima da area, com destaques para a hipsometria, a
clinografia, a aptidao agricola das terras, a localizagcao de
reservatérios de agua, a distribuicdo das chuvas, os riscos de secas,
geadas e outras anomalias climaticas, as areas de risco (erosées,
assoreamento, enxurradas, inundacgoes, deslizamentos), entre
outras caracteristicas que possam ser identificadas na area.



Caracterizacao morfométrica

Caracterizacdo morfométrica refere-se ao comprimento total dos
cursos de agua, a densidade de drenagem, ao indice de
circularidade, ao fator de forma, ao coeficiente de compacidade, a
declividade média, ao coeficiente de rugosidade, a vazéo, ao padrao
de drenagem, a orientacao predominante, a altitude média, entre
outros dados que podem ser obtidos para cada caso especifico. As
férmulas para esses calculos sao obtidas em livros e artigos que
tratam da tematica da hidrologia e hidrogeografia.

Uso da terra

Refere-se ao levantamento e a representacéo cartografica da
distribuicdo das coberturas do solo da bacia hidrografica. Deve-se
representar desde as areas naturais (florestas nativas, campestres,
areas rochosas, represas naturais, banhados e similares) até as
antropizadas, como as ocupadas pelas areas urbanas e pelo uso
agropecuario. Além disso, devem ser representadas as areas
cobertas por aguas (rios, represas e acudes) e aquelas ocupadas
por infraestruturas de transportes (rodovias, ferrovias, aeroportos e
similares). Nessa etapa do trabalho, recomenda-se o uso do Manual

técnico do uso da terra, do IBGEZ, para definicdo das categorias a
serem mapeadas.

Nessa tarefa é importante considerar a escala dos mapeamentos,
buscando-se representar o mais claramente possivel cada um dos
usos da terra. Isso é alcancado ao se definir cada uso na escala de
maior detalhamento, considerando a area total a ser representada.
Ou seja, se queremos representar uma pequena bacia (microbacia),
que abrange em torno de 50 km?2, podemos utilizar escalas de
1:5.000 a 1:25.000; para bacias de tamanho medio que abrangem
de 50 a 500 km?2, podemos usar escalas de 1:25.000 a 1:50.000. E
assim sucessivamente.

Em qualquer das escalas, sempre € possivel ampliar os detalhes
em areas especificas de interesse especial e destacar melhor as
informacgdes nelas contidas.



Caracterizacao biética

Nessa fase do trabalho, faz-se a identificagcao das caracteristicas
da flora e da fauna nativa da area. Também devem ser identificadas
espécies invasoras porventura disseminadas pela bacia. E
importante descrever ainda os ecossistemas terrestres e aquaticos,
as unidades de conservacao e, se for possivel, indicar as areas
prioritarias para conservacao da biodiversidade.

Caracterizacao socioeconémica

Aqui sao feitos os estudos e as representacdes relativas a
distribuicao da populacdo humana sobre a area, a localizagao de
nucleos habitacionais, areas urbanas e demais atividades
produtivas, considerando-se as atividades agropecuarias,
agroindustriais e industriais, passando-se pelas diversas estruturas
disponiveis para a populacédo (educacao, saude, seguranca,
transporte), os indicadores sociais e a existéncia e localizagao de
povos e comunidades tradicionais e suas caracteristicas.

Caracterizacao da disponibilidade hidrica

Como estamos tratando de agua e de bacias hidrograficas, este
item € um dos mais importantes e ao qual se deve dedicar a atencéao
por mais tempo.

Aqui se faz a descricdo detalhada das aguas superficiais e
subterraneas existentes na area estudada. Deve-se analisar
localizagao dos corpos de agua, volumes e qualidade da agua. Além
disso, € necessario caracterizar as demandas e os tipos de usos das
aguas, se para abastecimento humano, dessedentacdo animal,
irrigacao, geracao de energia, industria, mineragao, turismo,
transporte e afastamento ou dissolugdo de efluentes. E ainda
fundamental caracterizar o balanco hidrico quantitativo e qualitativo
da area.



Caracterizacao dos aspectos legais e
institucionais

Deve-se levantar todo o conjunto legal e as normas institucionais
intervenientes na area para fundamentar e dar seguranca juridica as
decisdes tomadas no ambito da bacia hidrografica e de suas
organizagoes.

Caracterizacao das potencialidades e problemas
relativos as aguas

Recomenda-se que, ao se realizar o conjunto de atividades para a
caracterizagao da bacia hidrografica e de suas aguas, seus recursos
naturais e suas caracteristicas socioeconémicas, também se
identifique os potenciais existentes na area e os problemas urgentes
a serem tratados. Essa observacao € importante para orientar desde
o inicio do projeto como aproveitar melhor as potencialidades e
como buscar a solugao para os problemas mais importantes
existentes na area.

Fontes de dados e representacao

No conjunto das caracterizagdes deve-se usar dados oriundos de
orgaos oficiais dos niveis federal, estadual e municipal inseridos na
area do projeto. Além disso, é preciso consultar dados de literatura,
de entrevistas com gestores e especialistas e ainda recolher dados
primarios obtidos a partir de sensores remotos e de analises feitas
em campo e em laboratérios. Os trabalhos realizados em
universidades e instituicbes de pesquisa existentes na area também
sao importante fontes de informacao.

Alguns dos principais produtos sdo: mapas e cartas com a
distribuicdo das informagdes sobre o recorte espacial; relatérios com
tabelas, quadros e suas interpretacdes, e outros documentos com as
demais informacdes e as diretrizes para as etapas seguintes dos
trabalhos. Exemplos de documentos contendo caracterizagcbes de



bacias hidrograficas sao os planos de bacias e relatorios de atuagao
elaborados pelos comités de bacias hidrograficas, que atualmente
podem ser encontrados nos sites desses 6rgaos na internet.



4. Aptidao de bacias
hidrograficas

A identificacdo da aptiddo das bacias hidrograficas € importante
para definir os potenciais de uso econdmico e/ou ambiental, visando
a potencializacao dos resultados positivos, com redugao dos
impactos negativos e manutencéo da capacidade produtiva e da
qualidade ambiental. A partir dessa identificagao € possivel definir
politicas de planejamento do uso e da ocupacao da area, para a
melhor gestio das decisdes e a adocao de técnicas adequadas de
manejo integrado. A definicdo da aptiddo pode ser usada tanto para
as grandes bacias como para as pequenas. Uma estratégia
recomendavel é a divisdo da bacia hidrografica em sub-bacias e
microbacias, identificando a aptidao ou aptiddes principais em cada
um desses niveis.

Embora a gestao ideal deva considerar os usos multiplos da agua,
a definicdo de aptidao para cada area pode contribuir para o
planejamento mais eficiente e para obtencéo de resultados
melhores.

A sequir, apresentamos em termos gerais as principais aptidoes.

Abastecimento de agua potavel

Nesse caso, o recurso natural fundamental € a agua, que precisa
ter disponibilidade em quantidade e boa qualidade. Os corpos de
agua precisam ter vazoes permanentes e condigbes adequadas para
sua coleta e seu armazenamento. Para que essa aptidao seja
mantida ao longo do tempo, a area da bacia precisa ser manejada
adequadamente, visando ao aproveitamento maximo das aguas
pluviais, tanto no que se refere ao armazenamento superficial,
quanto em termos de infiltracdo no solo, para que a agua esteja
disponivel para a recarga das nascentes em periodos com chuvas
reduzidas.



Irrigacao

Para uma bacia ter essa aptidao, além de dispor de agua com
qualidade adequada e em volumes suficientes para atendimento da
demanda, € preciso que 0 acesso as aguas seja facilitado e que os
solos da area sejam férteis, profundos e planos. E necessario ainda
que o clima seja favoravel as culturas implantadas, que haja
infraestrutura de acesso e escoamento das producgdes e
disponibilidade de tecnologias que permitam a irrigagao.

Producao agropecuaria

Para que uma area tenha essa aptidao, € necessario que
apresente solos férteis, profundos e planos (no caso de criagdes,
nao precisam necessariamente ser profundos nem planos),
condicdes climaticas adequadas as culturas a serem implantadas ou
as criagdes a serem desenvolvidas, distribuicao regular de chuvas,
especialmente nas épocas de maior intensidade da producao, ou
condi¢gOes adequadas para irrigagao.

Producao florestal

Para que a aptidao de uma area seja definida para implantagao de
cultivos florestais, ela precisa ter solos férteis, profundos ou com
pouca profundidade (nesse caso € preciso definir espécies que se
adaptem a essa condi¢do), declividades adequadas (embora aqui
possam ser maiores do que aquelas necessarias para producao
agricola) e clima favoravel, com distribuicdo de chuvas adequada.

Aqui cabe destacar que em areas onde haja mao de obra
suficiente e condi¢cdes para comercializacdo, podem ser implantados
projetos agroflorestais, silvipastoris ou agrossilvipastoris, buscando
potencializar o uso do solo e a obtencdo de produtos diversificados.



Hidroenergia

Embora no Brasil a geragao de energia hidroelétrica seja
normalmente feita em rios de bacias hidrograficas que contemplam
0s mais diversos usos, € possivel definir areas com essa aptidao
onde a gestao considere a hidroenergia como a principal atividade.
Nesse caso, a bacia precisa ter disponibilidade de agua suficiente
para essa demanda (e outras, se for o caso), cobertura vegetal
adequada (principalmente a nativa), boa distribuicdo de chuvas ao
longo do ano e solos estaveis, especialmente nas areas onde forem
implantados reservatorios.

Ecoturismo

Para essa aptidao, € fundamental que a area tenha recursos
naturais impares, beleza cénica e/ou patriménios culturais, sitios
historicos e/ou arqueoldgicos e facilidade de acesso. Os atrativos
podem variar, mas, via de regra, o que mais atrai nessa questao é a
agua. Podemos citar como exemplos brasileiros onde o ecoturismo
tem grande importancia a bacia do rio Formoso, em Bonito (MS)
(Eigura 4.1), a bacia do rio Jacarepepira em Brotas (SP), os rios da
Chapada dos Veadeiros (GO) e do canion do Itaimbezinho (RS).



Figura 4.1 — Rio Formoso no Balneario Municipal de Bonito
(MS)

Fonte: acervo pessoal

Preservacao e/ou conservacao da
natureza

A definicdo de uma area com aptidao para preservacao necessita
que essa esteja ainda com seus recursos naturais intocados ou
pouco alterados. Para a conservagao, pode haver alguns ajustes em
termos de uso da terra, sem, no entanto, alterar as condicdes
naturais da area. Nesses casos, 0s recursos naturais estratégicos
sao a flora, a fauna, os solos, as aguas, o relevo e as rochas e
minerais existentes na area. A manutencao de areas preservadas e
a conservacgao adequada dos recursos naturais sdo fundamentais



para o equilibrio dos ciclos hidrogeoquimicos, especialmente o da
agua.

Para qualquer uma das aptidées descritas € fundamental
considerar a importancia do manejo integrado, dos usos multiplos,
incluindo a navegac&o nos corpos de agua. E importante também
considerar a necessidade de acesso as areas € 0s meios para
escoamento das produgdes nas regioes de plantio e criagao.



5. Planejamento de bacias
hidrograficas

O ato de planejar pressupde a preparacao e a organizacao
antecipada de estratégias necessarias para se alcancgar
determinado objetivo. O planejamento deve ser fundamentado com
dados precisos e realizado por pessoal capacitado. No que se refere
as bacias hidrograficas, o planejamento € instrumento para definir o
uso adequado dos seus componentes naturais para preserva-los
infinitamente no tempo e satisfazer as demandas da populagao no
presente, sem comprometer o atendimento das geragdes futuras.

Deve-se definir o modelo de desenvolvimento a ser adotado na
gestao e no manejo da bacia, antevendo cada uma de suas etapas
e as fundamentando com dados e conhecimentos existentes.
Durante o processo e as tomadas de decisdes devem ser
consideradas as pautas prioritarias e estabelecidas as metas e seus
prazos.

Um aspecto fundamental no planejamento de bacias € a analise
integrada dos subsistemas, buscando conhecer as inter-relagdes
existentes entre eles para antever os impactos positivos e negativos
de cada acao prevista ou executada em cada subsistema.

Partindo-se dos pressupostos definidos pela Lei Federal
n.9.433/1997, o planejamento deve ser conduzido e desenvolvido
por técnicos especializados, mas com participagao e apoio da
populagao. Caso todos os habitantes e gestores de uma bacia nao
tenham a oportunidade de contribuir com o planejamento ha o risco
de o planejamento se tornar ineficiente e nao se alcancar a gestao
plena dos recursos hidricos.

As atividades de planejamento devem considerar que a agua € o
fio que tece a relacio entre os seres vivos e, por isso, devem levar
em consideragao todos os momentos do ciclo da agua, desde o
caminho percorrido dentro dos organismos animais e vegetais até o
trajeto feito no interior do solo, nas fendas das rochas, no leito dos
rios e corregos e na atmosfera. Atualmente também deve ser



considerado o trajeto da agua dentro das fabricas, dos hospitais,
das escolas, dos sistemas de irrigacido e de todos os demais
circuitos produtivos de bens de consumo, incluindo a geragao de
energia nas hidrelétricas e aquela usada como atrativo de atividades
turisticas. Todas estas atividades demandam grandes volumes de
agua e podem interferir no ciclo por meio de retencgoes,
contaminacgoes e poluigao (Piroli, 2016).

Para que a agua e seu uso sejam planejados de maneira
adequada e para que sua preservacao passe a fazer parte essencial
das agendas dos governos e ser considerada uma responsabilidade
de todas as sociedades, € importante que sejam adotadas
estratégias de (re)aproximacéo, visando a sensibilizagcéo e a
conscientizagao dos individuos e das comunidades de que ela é
vital para todos.

Nesse processo, as comunidades devem ser integradas como
parte do conjunto dos recursos a serem geridos em uma bacia
hidrografica. Assim, devem ser planejados, criados e implantados
programas de informacao e integracdo das pessoas com o
patriménio ambiental e natural. Segundo Piroli (2016), esses
programas devem ser trabalhados em nivel governamental, a partir
da criacao de:

— politicas de ordenamento territorial: considerando-se que tais politicas
tém como premissa buscar a gestao da interacdo do homem com o
espaco natural, deve-se orientar a ocupacéao do territorio e dos recursos
naturais de acordo com seu potencial, para assegurar a preservacgao deles
para as geragdes humanas futuras, o atendimento das necessidades
basicas das demais espécies e a manutencéo dos ciclos naturais;

— politicas de gestao de bacias e de manejo de microbacias hidrograficas:
a partir do arcabouco legal voltado para o planejamento e a gestdo dos
recursos hidricos estabelecidos com fundamento na Lei Federal Brasileira
n.9.433/97, deve-se criar estratégias para gestdo das bacias maiores e
para a implantagdo de manejo do patrimdnio natural, com énfase na agua
e na relagdo das comunidades com ela, usando como recorte espacial as
microbacias hidrograficas rurais, urbanas e mistas, pois € nelas que a
relagdo entre homem e natureza ocorre de maneira mais proxima e
intensa.

— politicas de apoio a conservagéo do patriménio natural: a agua em suas
diversas formas, o solo, a vegetacéao, a fauna silvestre e o clima sao



riquezas que um pais tem e de que ndo deve em hipétese alguma
prescindir. Assim, conserva-los faz parte da obrigagdo dos representantes
eleitos pelo povo e, para isso, devem ser elaboradas e adotadas normas
que protejam e conservem o conjunto do patriménio natural do pais.
Nesse sentido, devem ser criadas e aplicadas legislagbes voltadas a estas
necessidades.

— politicas de saneamento e de ordenamento do territorio urbano: deve-se
adotar e aplicar a Lei Federal n.14.026 de julho de 2020, que estabelece
as diretrizes nacionais para o saneamento basico, e a Lei Federal
n.10.257/2001, denominada Estatuto da Cidade, que estabelece normas
de ordem publica e interesse social que regulam o uso da propriedade
urbana em prol do bem coletivo, da seguranca e do bem-estar dos
cidadaos, bem como do equilibrio ambiental. Nessas politicas devem ser
definidas as medidas que normatizam a forma com que os cidadaos se
relacionam com o ambiente onde vivem. Nesse caso, 0s municipios
devem criar e fazer cumprir seus planos-diretores, especialmente as
diretrizes para drenagem urbana.

— politicas de gestdo de eventos climaticos extremos: considerando-se que
0 numero de eventos extremos, tanto de precipitacdes e inundacgdes,
como de secas, ondas de calor e periodos de baixa umidade do ar, tém se
ampliado, provavelmente por causa de mudancgas climaticas provocadas
pelo manejo errbneo do ambiente e da ocupacao de espacos
inadequados, é fundamental que municipios e estados se preparem para
enfrentar esses desafios. Além disso, o estabelecimento de politicas
voltadas para a gestao desses eventos pode criar estruturas que
monitorem e localizem os pontos mais sensiveis aos seus impactos e,
dessa forma, antecedé-los e evita-los ou minimiza-los.

Para Piroli (2016), em nivel de sociedade, os programas devem
ser trabalhados fundamentalmente a partir dos conceitos de
educacgao ambiental e da divulgacao de politicas, leis e riscos. Ao
mesmo tempo, devem ser desenvolvidos trabalhos voltados para a
sensibilizagao e a conscientizagao do papel de cada um no contexto
ambiental e da necessidade de protecao da agua.

Para que isso tome forma e os trabalhos tenham eficacia,
considera-se que 0 manejo da agua deva comecar com a inclusao
da populacao na discussao e com a tomada de conhecimento de
que a agua faz parte de um ciclo que nao pode ser quebrado. Além
disso, € importante que os habitantes de cada microbacia conhecam
a realidade da area geografica onde vivem, sabendo como ocorre o



ciclo da agua no seu lugar e quais os impactos e as consequéncias
que cada uma de suas atitudes trazem para o ambiente, para a
sociedade e para ele mesmo.

Também se deve destacar que as comunidades precisam
participar do desenvolvimento de modelos de gestao aplicados as
suas realidades. Esses modelos devem se basear no manejo da
agua e, primordialmente, de sua infiltragdo. A inser¢cao das
comunidades pode ser feita a partir de instituicdes sociais como
escolas, igrejas, clubes e associagdes, ou via projetos institucionais
que levem esses conceitos até o morador de cada microbacia.



6. Gestao de bacias
hidrograficas

A gestao de bacias esta relacionada ao gerenciamento e a
administracado que sao feitos apos o estabelecimento de planos,
metas e estratégias definidas na etapa de planejamento. O objetivo
€ desenvolver as atividades necessarias para a manutengao dos
ciclos naturais ocorrentes na area da bacia, recuperando o que for
necessario e preservando aqueles que se encontram em equilibrio.
Visa ainda organizar e sistematizar as relagées entre as atividades
socioecondmicas e dessas com 0s recursos naturais da area.

Os gestores precisam ter clara visdo espacial e temporal da
unidade que esta sendo gerida, conhecendo todos os seus
subsistemas e as questdes biofisicas e humanas nela inseridas. A
gestao deve considerar a importancia do equilibrio ambiental na
area para a producao de agua, para que esse equilibrio permita o
desenvolvimento de todas as demais atividades que dependem da
agua na bacia. Nesse contexto, € preciso adotar medidas de
controle e gerenciamento dos recursos naturais, usando modelo de
gestao integrado que permita a manutencao dos indices de
qualidade e quantidade de todos os bens comuns existentes na
area, especialmente a agua, os solos, a flora, a fauna e o clima
regional.

A gestao deve considerar a recuperacao das areas e dos
elementos naturais degradados, estabelecendo metas e prazos para
que isso ocorra. Ao mesmo tempo, deve considerar o arcabouco
legal e as normas institucionais existentes e acompanhar suas
evolugdes ao longo do tempo que durarem as etapas de um
determinado projeto.

A gestao de bacias deve buscar o desenvolvimento sustentavel
que assegure as pessoas que residem na area qualidade de vida no
presente e no futuro, considerando as condi¢gdes ambientais e
socioecondmicas e a integracao dos diferentes atores na
implementagdo e condugao do plano de manejo da bacia.



Um aspecto crucial na gestao de bacias € o monitoramento das
condi¢cdes da bacia e das transformacgdes que ocorrem nela ao
longo do tempo. Tanto aquelas oriundas das atividades planejadas e
executadas quanto aquelas espontaneas, que nao foram
planejadas. Cada decisdo tomada e cada mudanca implantada
precisa ser monitorada com intervalos de tempo pré-definidos, para
verificagao dos resultados. Se necessario, ajustes devem ser feitos
para melhorar resultados.

A gestao deve considerar também a Politica Nacional de
Recursos Hidricos — criada pela Lei n.9.433/1997, que define em
seu Artigo 1°, os seguintes fundamentos:

|. A agua € um bem de dominio publico;

ll. A agua é um recurso natural limitado, dotado de valor
econdmico;

lll. Em situa¢des de escassez, o uso prioritario dos recursos
hidricos € o consumo humano e a dessedentacdo de animais;

I\VV. A gestao dos recursos hidricos deve sempre proporcionar 0 uso
multiplo das aguas;

V. A bacia hidrografica € a unidade territorial para implementacao
da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacao do
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos;

VI. A gestao dos recursos hidricos deve ser descentralizada e
contar com a participacao do Poder Publico, dos usuarios e das
comunidades.



7. Manejo integrado de bacias
hidrograficas

ApOs planejamento e acompanhado da gestao, deve ser
implantado o manejo integrado das bacias hidrograficas. Ele esta
relacionado a aplicacao de técnicas necessarias para a execucao
das etapas definidas no plano da bacia e nos ajustes necessarios ao
longo do processo de sua gestao. Esse conjunto de atividades deve
ser desenvolvido por técnicos especializados, com participagao e
apoio da populagao da area para atingir os objetivos propostos.

O manejo integrado depende de bom nivel de conhecimento da
realidade da bacia e compromisso com o desenvolvimento das
comunidades, para possibilitar a harmonizacao entre natureza e
qualidade de vida, e clareza do conhecimento de recursos e meios
adequados, para resolver os problemas-chaves para o bem-estar
humano e a manutencao dos recursos naturais.

Depende ainda da existéncia de mecanismo institucional que
permita e garanta as intervengdes em favor das entidades sociais e
dos recursos naturais, além da capacitacido dos profissionais
equilibrada em todos os niveis, desde o individual até o
organizacional e o institucional.

O manejo integrado de bacias hidrograficas requer valorizagéo de
todos os individuos que vivem na area, mas sobretudo do produtor
e, consequentemente, da area rural, ndo s6 como produtora de
alimentos e de outros produtos, mas também como fornecedora de
agua em quantidade e qualidade. Requer também que os recursos
naturais sejam utilizados obedecendo a critérios de sustentabilidade,
0 que demanda a caracterizagao dos ecossistemas, identificando-
Ihes potencialidades e limitagoes.

Exige, sobretudo, a conscientizagao de que a agua é um recurso
escasso, de importancia vital e estratégica, e deve ser gerida e
usada visando ao atendimento dos usos multiplos na area da bacia,
incluindo-se a preservacao da natureza e a manutencgao do ciclo
hidrologico.



O manejo de uma bacia hidrografica deve partir do arcabouco
legal, considerando o planejamento e a gestao dos recursos hidricos
estabelecidos com fundamento na Lei Federal Brasileira n.9.433/97
e complementares, e criar estratégias para a implantacido das etapas
estabelecidas nos planos, com énfase na agua e na relagcao dela
com as comunidades. Recomenda-se para essas tarefas o uso do
recorte espacial das microbacias hidrograficas rurais, urbanas e
mistas, pois € nelas que a relagao entre homem e natureza ocorre
de maneira mais préoxima e intensa.

Manejo de bacias hidrograficas rurais

O manejo tende a dar melhores resultados quando feito a partir de
microbacias hidrograficas. Lembrando-se de que, se todas as
microbacias componentes de uma bacia maior forem manejadas
integral e adequadamente, o resultado sera uma bacia bem gerida e
preservada.

Assim, as bacias nas areas rurais devem ser manejadas de
maneira a diminuir o escoamento superficial, para aumentar as taxas
de infiltracdo, visando a recarga do lencol freatico e a manutencéo
das nascentes — 0 que consequentemente mantera a perenidade da
agua dos rios e dos demais corpos hidricos. Esse objetivo de
aumento da infiltragcdo e de reducédo do escoamento superficial pode
ser obtido com técnicas de manejo como terracos em nivel,
conforme Figura 7.1.

Os terragos formam uma barreira fisica que reduz a velocidade do
escoamento superficial, impedindo o surgimento de processos
erosivos e evitando a perda da agua do sistema. Essa agua retida
no solo sera disponibilizada para as plantas nos periodos entre as
precipitacées. Isso mantém a produtividade de lavouras e pastos,
mantendo boas condi¢gbes econdmicas para proprietarios rurais, os
municipios e o pais.



Figura 7.1 — Terragos em nivel, retendo agua e forgcando sua
infiltracéo

Fonte: arquivo pessoal

Os terracos em nivel também devem ser usados para a protecao
de nascentes e de corpos hidricos. Nesse caso, devem ser
implantados fora das APP, a montante das nascentes e ao longo das
margens dos rios (exemplo pode ser visto na Figura 7.2).



Figura 7.2 — Terragos em nivel a montante de nascente
protegida por mata ciliar

Fonte: arquivo pessoal

Em qualquer situacdo, a protecao mais eficiente aos corpos de
agua é dada pela mata ciliar e pelos ecossistemas que ela forma.
Ela precisa estar implantada nas margens de rios e ao redor de
nascentes para o cumprimento da Lei Federal Brasileira
n.12.651/2012 e complementares. Onde nao existir, deve ser
plantada, pois as raizes de suas arvores dao protecao e estabilidade
para os solos das margens, suas folhas e outros pedagos que caem
protegem o solo do impacto das gotas das aguas das chuvas,
reduzindo o salpicamento do solo e 0 escoamento superficial.

Além disso, as matas ciliares auxiliam na manuten¢ao da
integridade bidtica e abiotica do sistema, contribuindo para a
regulagem do fluxo e da vazao das aguas e para a filtragem de
substancias que chegam ao rio, preservando a qualidade de suas



aguas. Funcionam como corredores ecoldgicos e abrigo para a
fauna silvestre (macro e micro), que desempenha papel importante
no equilibrio dos ecossistemas. A Figura 7.3 mostra exemplo de
protecao dada pelas raizes de arvores da mata ciliar ao barranco de
um rio.

Nas areas rurais, os topos de morro também devem ser
protegidos, tanto pela determinagao legal quanto pela sua
importancia para a infiltragdo das aguas, uma vez que essas areas
atuam como zonas de recarga. Quando ocorre a retirada da
cobertura vegetal nessas areas sem adogao de técnicas
conservacionistas, as chuvas tendem a causar processos erosivos
severos em pouco tempo, levando a camada fértil do solo para os
pontos mais baixos, empobrecendo o solo e aumentando os
processos de assoreamento de nascentes e corregos localizados a
jusante. Essa perda de nutrientes, compromete a capacidade
produtiva da area e aumenta a pressao pela abertura de novos
espacos para que a producgao seja mantida.



Figura 7.3 — Sistema radicular de arvore mantendo o
barranco do rio Miranda (MS)

Fonte: arquivo pessoal



Nesses locais, para que a producgao continue, ha a necessidade
de uso de fertilizantes quimicos que, além de caros, contaminam o
solo e a agua, tornando-os estéreis ao longo do tempo. Nesse tipo
de situagao, com a retirada da vegetacao nativa de topos de morros,
também é perdida a biodiversidade da area e comprometida a
capacidade de infiltracdo e de armazenamento da agua no perfil
interno do solo, com consequéncia para a recarga de nascentes que
se localizam no sopé dos morros.

Existem outras praticas de manejo integral que devem ser
adotadas nas areas rurais visando a manutencao da qualidade da
agua e o aumento de sua infiltragdo. Entre as mais importantes,
podem ser citadas as que seguem.

Praticas de carater vegetativo

Nessas praticas, busca-se proteger o solo e a agua com o uso de
plantas, que podem ser distribuidas com diferentes espagamentos e
localizadas em diferentes posi¢des nas bacias hidrograficas e nas
areas de producao. Entre as principais praticas, podem ser
destacadas a ampliagao dos plantios de espécies arboreas, que sao
mais protetoras do solo, e a recomposicao das florestas nativas que
foram retiradas no processo de ocupacao das bacias e das
propriedades rurais. Essa recomposi¢ao € recomendada para areas
de maiores declividades, encharcadas ou nas quais culturas anuais
e pastagens tenham dificuldade em se estabelecer.

Nas areas de culturas comerciais, essas praticas devem ser
adotadas nos periodos do ano em que elas ndo estio estabelecidas,
utilizando-se espécies vegetais com alto poder de cobertura e de
protecao do solo, com manutencao da palhada de colheitas (Figura
7.4). Podem ainda ser adotados sistemas de plantios em faixas com
plantas protetoras intercaladas com espécies menos protetoras; e
também podem ser utilizados corddes de vegetagcao permanente e
quebra-ventos com determinados espagamentos para proteger o
solo dos ventos e do impacto direto das aguas das chuvas, e,
consequentemente, proteger as aguas.



Figura /.4 — Cobertura do Solo com avela (esqueraa),
cobertura morta com palhada de milho (direita)

Fonte: arquivo pessoal

Praticas de carater edafico

Essas praticas estao relacionadas a adogao de medidas de
controle da erosédo e de manutencgao da fertilidade do solo nas areas
produtivas. Entre as principais praticas, podem ser citadas a
adubacéo verde (incorporacéo de plantas verdes ao solo), a
fertilizacdo quimica (em casos especificos onde o solo é muito pobre
ou exaurido), a adubagao organica (que usa esterco de animais,
residuos vegetais e compostagens), o impedimento de incéndios e 0
controle adequado do fogo (caso esse precise ser usado como
técnica de manejo).

Associados a essas medidas, devem ser adotados a rotacao de
culturas, o preparo minimo do solo e o plantio direto das culturas
agricolas, para melhorar a cobertura vegetal do solo e assim
protegé-lo (Eigura 7.5). Além disso, deve-se manter a estrutura e
diminuir a compactacao do solo, o que amplia as taxas de infiltracio
das aguas das chuvas.



Figura 7.5 — Plantio direto de soja sobre palhada de aveia

Fonte: acervo pessoal

Praticas de carater mecanico

Essas praticas usam estruturas artificiais para interceptar e
conduzir o escoamento superficial. As mais conhecidas e utilizadas
sdo os terracos em nivel nas areas de plantios e de criacdo de gado
e a distribuicdo planejada de caminhos e estradas, buscando
implanta-los em nivel ou entdo integra-los aos sistemas de manejo.
Nesses casos, ao se adotar elevacdes em nivel nas estradas rurais,
por exemplo, integrando-as o sistema de terragos em nivel, as aguas
das chuvas sao distribuidas pelos terracos e ficam armazenadas no
solo, em vez de restarem concentradas nas margens da estrada,
provocando erosdes e assoreamentos.



Outra medida de carater mecanico recomendada no manejo de
estradas € a construcao de bacias de retencao com determinados
intervalos de espaco, minimizando o escoamento superficial
concentrado das aguas oriundas das estradas rurais e rodovias.
Essa pratica aumenta a infiltragcdo e reduz a ocorréncia de processos
erosivos. A Figura 7.6 mostra exemplo dessas bacias.

Figura 7.6 — Bacia de captacado de aguas oriundas das
estradas

Fonte: arquivo pessoal

A Figura 7.6 mostra a mesma bacia em um intervalo de sete dias.
Do lado esquerdo, observa-se agua acumulada e, do lado direito, a
agua ja infiltrada (parte dela também pode ter evaporado) uma
semana depois.

Praticas complementares

Nas areas rurais, também podem ser adotadas outras técnicas
simples que apresentam eficiéncia no manejo das aguas. Dentre



elas podem-se destacar os cordbées de vegetacéo. Eles melhoram as
condigOes climaticas, reduzem a velocidade do vento, retém a
umidade do ar e do solo, aumentam o conforto térmico para animais
de criacdo, aumentam a infiltragcdo da agua e ainda fornecem
matéria-prima para atividades que necessitam de madeira na
propriedade ou de outros produtos que as espécies implantadas
possam gerar, como frutos, folhas e flores, com potencial para gerar
renda para os proprietarios. Os corddes de vegetacao ocupam
pouca area e trazem grandes beneficios, pois podem ser
implantadas ao longo de caminhos cercas divisorias internas em
propriedades e também nas divisas dessas com propriedades
vizinhas, como na Figura 7.7.

Figura 7.7 — Cordao de vegetagéo

Fonte: acervo pessoal



Outras técnicas que podem ser adotadas sio os sistemas de
producéo integrados, como os sistemas agroflorestais, silvipastoris
ou ambos, buscando-se a integragao entre lavoura, pecuaria,
floresta. Nesses sistemas, as areas de produg¢ao rurais podem ter
plantios de culturas anuais, como arroz, milho, mandioca, feijao etc.,
integrados a espécies arboreas plantadas com espacejamento entre
elas que permita o uso de maquinas para os tratos culturais ou o
fornecimento de luz natural para o cultivo. Essa integracdo pode ser
feita no primeiro ou nos primeiros anos, dependendo da velocidade
de crescimento da espécie arborea, da largura entre as arvores e do
seu potencial para sombreamento das culturas anuais. Em seguida,
a pastagem pode ser introduzida na area (Eigura 7.8).



Figura 7.8 — Sistema silvipastoril com eucalipto e pasto

Fonte: acervo do autor

O capim pode ser plantado nos espagos entre as arvores,
transformando a area em produtora de animais de corte, de madeira
e de outros produtos florestais. Esse sistema, embora normalmente
implantado em pequenas propriedades, também pode ser adotado
em grandes areas de producgéo. Ele traz como beneficios: aumento
da produtividade por area; reducao dos riscos de perdas econ6-
micas pela variagao da producao; melhora do microclima e
consequente conforto dos animais, que passam a produzir mais;
melhor aproveitamento das fertilizagdes; ciclagem de nutrientes via
extracao profunda pelo sistema radicular das arvores e acumulo
deles na superficie pelo depdsito de folhas e cascas; aumento nas



taxas de infiltracdo da agua; e possibilidade de ganhos extras, por
exemplo, com a criagao de abelhas ou a utilizagao de espécies
frutiferas arbdreas intercaladas com as espécies produtoras de
madeira.

Recomenda-se que todas as propriedades rurais, mesmo as
grandes, reservem parte de suas areas de producao para
implantacao de sistemas agroflorestais ou silvipastoris pelos
beneficios ambientais (e financeiros) tanto para o proprietario como
para a natureza.

Nas areas rurais se deve ainda fazer o manejo e o tratamento
adequado dos residuos solidos (preferencialmente encaminhando-os
para a reciclagem), dos efluentes e dos produtos quimicos téxicos,
visando a protec¢ao das aguas. Os efluentes podem ser gerenciados
a partir de técnicas de dissolucao ou de insercao no solo, em locais
distantes dos reservatorios de agua, incluindo da agua subterrénea.
Os produtos quimicos devem ser aplicados observando-se as
normas técnicas e sempre preocupando-se com a protecao das
aguas. As embalagens dos produtos quimicos devem ser enviadas
para os locais de coleta, atualmente disponiveis na maior parte dos
municipios do pais. Onde esses locais de coleta ndo existirem, os
responsaveis devem acondiciona-las adequadamente em locais
protegidos para impedir que sejam utilizadas inadvertidamente ou
que contaminem a natureza.

E importante que o produtor e 0 morador das areas rurais
participem ativamente desses sistemas de gestao, pois, caso nao
existam ou sejam malconduzidos, os riscos para as pessoas, 0s
animais e o ecossistema se tornam grandes e a probabilidade de
ocorréncia de desastres se amplia consideravelmente.

Técnicas para manejo das aguas em
propriedades rurais
Além das praticas indicadas, sugere-se a adog¢ao de algumas

técnicas que auxiliam o manejo. Elas partem do principio de que as
bacias hidrograficas sédo totalmente (ou quase) ocupadas por



propriedades rurais. Nesse sentido, se todos os proprietarios
estiverem cientes da importancia de acdes corretas de manejo,
certamente o ambiente se torna mais equilibrado, protegido e,
sobretudo, mais produtivo, pois uma propriedade com solos e aguas
bem manejadas proporciona colheitas mais abundantes, animais
mais saudaveis e proprietarios mais realizados financeiramente e
com a sensacao do dever cumprido com sua comunidade, com seu
planeta e, especialmente, com sua familia e o futuro dela.

Além disso, devem ser desenvolvidas politicas para incentivar o
uso multiplo das propriedades rurais, focando especialmente na
diversificacao de fontes de renda e na protecao dos solos, das
aguas e dos demais componentes da natureza. Algumas atividades
recomendadas sio a produc¢ao de madeira, lenha, produtos
florestais ndo madeireiros, fruticultura, piscicultura, olericultura,
apicultura, ou atividades de ecoturismo e turismo rural. Uma
estratégia interessante para propriedades maiores € a implantacao
de Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN), area destinada
a conservacao natural, que permite ao proprietario a reducéo de
impostos e a possibilidade de recebimento de outros incentivos.

No caso de esgotos, estercos e outros dejetos, o ideal € que nao
sejam produzidos e nem despejados diretamente dentro dos corpos
de agua ou préximo deles. O correto € levar esses materiais para
pontos mais altos do relevo e despeja-los em areas distantes do
lencol freatico e dos cursos hidricos, para que possam infiltrar no
solo e ser filtrados ao longo de seu deslocamento, conforme mostra
a Figura 7.9.



Figura 7.9 — Esgoto e outros dejetos sendo bombeados para
pontos mais altos.

Fonte: reproducao

Com relacao as criagdes de animais, o ideal € que nao tenham
acesso direto aos corpos de agua, tanto para sua propria protegcao
quanto para evitar contaminacdes, destruicido de barrancos e de
regeneracio de vegetacdo arbdrea juvenil. Para isso, podem-se
implantar desvios de agua por meio de regos ou valetas ou usar
ainda mangueiras e canos. Nesse caso, além da possibilidade de
retirada da agua por desnivel, também podem ser utilizadas bombas
hidraulicas, rodas de agua ou carneiros hidraulicos. Uma fonte de
energia atualmente interessante para movimentar as bombas
hidraulicas é a fotovoltaica, cujos painéis podem ser implantados
préximos aos locais de uso.



Visando ao aumento da protec¢ao das aguas, também se
recomenda o uso de pontes sobre corregos e riachos para que o
gado n&o atravesse pela agua, degradando-a. Outra maneira de
proteger corpos de agua é a adog¢ao de gabides em locais onde o
fluxo das aguas naturalmente ou em periodos de cheias é forte e
destrdi as margens. Essas estruturas protegem os barrancos,
mantendo o leito dos rios e os reservatorios em condi¢cbes ideais,
reduzindo processos erosivos e de assoreamento.

Nas estradas rurais, além das bacias de captacéo e das
barragenzinhas ao longo de seu leito, também podem ser
implantadas linguas de borracha parcialmente enterradas com
determinados intervalos para que a velocidade de escoamento da
agua superficial seja reduzida e parte da agua superficial seja
direcionada para as margens, em locais previamente preparados
para seu recebimento.

Manejo de bacias hidrograficas
urbanas

Atualmente a maior parte das areas urbanas do pais e do mundo
concentra e enfrenta grandes quantidades de problemas ambientais,
em especial aqueles relacionados a agua. Da contaminacao dos
corpos de agua a escassez dela para atendimento da populagao,
passando pela falta de conhecimento de seus ciclos e de métodos
de gestao adequados, os problemas ambientais sdo uma constante.

Nesse contexto, 0 manejo das aguas nas areas urbanas deve
receber atencao especial e seguir as seguintes etapas
fundamentais.

Diagnoéstico das condicoes atuais e anteriores

Nessa etapa, € preciso identificar dados sobre o sistema natural
de drenagem das aguas, as interferéncias que ocorreram na bacia e
na drenagem, a forma como edificagcdes e pavimentacdes foram



executadas e se houve preocupacao com defluvios superficiais ao
longo da evolugao dos nucleos urbanos.

Também é preciso buscar os planos de gestao ou de manejo
ambiental do municipio, incluidos no plano diretor da cidade ou nos
planos de macrodrenagem, caso existam.

Diagnoéstico das condicoes fisicas, biolégicas,
sociais e econdémicas

Nessa etapa, devem ser caracterizadas as condicdes fisicas,
bioldgicas, sociais e econdmicas, mapeando suas localizagdes por
bacias ou microbacias hidrograficas. As caracteristicas fisicas
correspondem ao clima, ao solo, aos corpos de agua, ao relevo e a
geologia. As caracteristicas bioldgicas se referem a vegetacao
(nativa e exdtica) e a fauna (macro e micro). As caracteristicas
sociais estao relacionadas ao nivel educacional, a estratificacao
social, ao tipo de moradias, a existéncia ou ndo de organizacao da
comunidade (no caso de existir, caracteriza-la), a existéncia ou nao
de infraestrutura de servicos comunitarios e ao sistema politico-
administrativo adotado em cada cidade.

O diagndstico das condi¢gdes econdmicas deve considerar todos
0s aspectos econdmicos de cada microbacia componente de uma
determinada area urbana, com énfase nos modos de ocupacgao do
espaco, no tamanho das propriedades, no nivel de consumo dos
moradores e no seu potencial de geracio de residuos, na existéncia
de coleta seletiva de residuos solidos e de projetos de compostagem
e de geracao de renda, e no numero e tipo de construcdes
(residencial, comercial, industrial, de servigos).

Diagnodstico das diretrizes ambientais
estabelecidas pelo Poder Publico

Nessa fase do trabalho, devem ser analisadas as diretrizes
nacionais, estaduais e municipais adotadas nas areas urbanas,
verificando sua eficacia na aplicacdo e no cumprimento por parte da



comunidade, dos gestores municipais e dos corpos técnicos das
prefeituras.

Diagnodstico dos impactos ambientais

Nessa etapa, avaliam-se os impactos ambientais existentes nas
microbacias urbanas, identificando suas origens e apontando as
solucdes para cada caso. Também devem ser estabelecidos
cronogramas e sistemas de monitoramento dos impactos e da forma
com que sao conduzidos, verificando-se o resultado das medidas
adotadas para a solucao de cada problema.

Diagnostico dos sistemas de participacao
comunitaria

Nesse diagnodstico devem ser estudadas e avaliadas as formas de
participacao da comunidade nas tomadas de decisao e nas
implantagdes dos sistemas de gerenciamento e de manejo das
aguas nas areas urbanas. Isso é fundamental para que a populagao
compreenda as diferenciacdes nas zonas de ocupacio € a
necessidade de ordenamento do uso dos recursos naturais. E
importante também para que as pessoas se sintam parte do
problema e da solugao, podendo, assim, contribuir para a busca de
um ambiente melhor para todos.

Proposicao e criacao de dispositivos legais e
administrativos

Depois da elaboragcao desses diagnosticos, devem ser propostas
a criagcado ou a adequacao de mecanismos legais que possibilitem a
operacionalizagcao dos sistemas de gestao e de manejo das aguas,
sua manutencao, fiscalizacdo, e o monitoramento das condicbes
ambientais. Esses dispositivos devem prever ainda sistemas de
acompanhamento das condicdes naturais e das interferéncias
antropicas e dos riscos a elas associados.



Proposicao de sistemas para aproveitamento
total das aguas

Também devem ser criadas politicas de incentivo a coleta e ao
uso da agua das chuvas, e de implantagcao de dispositivos de
recarga dos aquiferos, usando areas de quintais, pragas, calcadas e
estacionamentos. Além disso, devem ser desenvolvidas técnicas
para o reuso das aguas e de tratamento dos efluentes gerados nas
areas urbanas.

Monitoramento e manutencao

Essa € uma etapa muito importante, pois o0 monitoramento dos
resultados da manutencao dos sistemas permite identificar suas
falhas e fraquezas e adotar medidas mitigadoras ou corretivas. A
inspecao e o monitoramento das estruturas e a avaliagao das
medidas adotadas devem ser realizadas em determinados intervalos
de tempo e, quando necessitarem de reformas, adequacdes ou
atualizacbes, essas devem ser providenciadas.

Muitos membros da populacédo, bem como da gestdo publica,
ainda acreditam que métodos e técnicas alternativos sdo mais
trabalhosos, mais caros e podem nio dar certo, optando pelas
mesmas formas de construcéo e de gestdo de sempre. Observa-se,
porém, que calgcadas convencionais, quintais cimentados e pracas e
jardins impermeabilizados também precisam de manutengao. Além
disso, os sistemas de gestdo comumente usados néo oferecem
resultados adequados. As consequéncias dos métodos tradicionais
de gestao e de intervengao sao conhecidas e podem ser
acompanhadas nos noticiarios toda vez que chove nas areas
urbanas. Cabe, entdo, uma pergunta: ha alguma possibilidade de se
obter resultados diferentes se o0 método de enfrentamento dos
problemas continua sendo o mesmo?

Nas areas urbanas, para evitar a impermeabilizacio e a
compactacao, é possivel incentivar o aproveitamento dos espacos
ociosos para producao de alimentos e plantas medicinais ou para
implantagao de jardins (inclusive os filtrantes). Em muitas cidades,



existem vastas extensdes de terra ndo aproveitadas, incluindo
terrenos publicos e privados, que servem apenas para criagao de
animais pegonhentos e mosquitos (incluindo o Aedes aegypti).

Nesses locais podem ser desenvolvidos projetos de hortas
comunitarias para a producgao de alimentos. Embora para essas
producdes também exijam irrigagao, o alimento produzido pelo
proprio consumidor demanda menos agua do que aquele produzido
em larga escala, que contabiliza grande perda de agua e precisa ser
transportado por meios que também consomem agua em todas as
suas etapas. Além disso, o ato de envolver a comunidade no
gerenciamento de um espaco que pode ser de todos e que tem
potencial para ser produtivo reaproxima as pessoas umas das outras
e da natureza e abre caminhos para o aprofundamento de projetos
de sensibilizacao e de educagao ambiental, especialmente os de
manejo das aguas.

E, como cereja do bolo, areas mantidas com plantas permitem a
infiltragdo de volumes consideraveis de agua das chuvas, que, além
de recarregarem o lencol freatico e aumentarem a umidade do solo,
ainda deixam de causar enxurradas e inundacgoes.

Técnicas para manejo das aguas em
propriedades e areas urbanas

Considerando-se que a urbanizacao do territério das bacias
hidrograficas traz mudancas profundas nas taxas de infiltracdo das
aguas das chuvas, conforme pode ser visto na Figura 7.10,
propdem-se algumas técnicas para reducdo dos impactos da
impermeabilizacdo e do aumento da infiltracio.



Figura 7.10 — Alteragdes hidrologicas consequentes do
crescimento urbano

| Infiltracdo no solo QW Escoamento para a linha de dgua

a) Area Florestal b) Area Residencial c) Area Urbana

Fonte: reproducéao

Tamanho minimo para terrenos

Levando-se em conta que ha um espag¢o minimo que deve ser
respeitado para atender as necessidades basicas de moradia e que,
ao mesmo tempo, um terreno deve manter percentual de area
permeavel para reter temporariamente as aguas pluviais e aumentar
sua infiltragcdo no subsolo, considera-se que, do ponto de visa
ambiental, ndo devem ser autorizados loteamentos com terrenos
muito pequenos. Assim, o ideal é que terrenos em areas urbanas

ocupem uma area minima superior a 300 m2 de superficie, com
metade do lote, em qualquer condi¢do, destinado a cobertura
permeavel (grama, jardins, pomares, pedrisco, calgadas vazadas,
materiais porosos etc.). A Figura 7.11 mostra exemplo de duas
condi¢cdes urbanas em uma mesma cidade no interior de Sao Paulo.



Figura 7.11 — Imagens de areas urbanas: a esquerda, bairro
popular com terrenos menores; a direita, bairro de classe
meédia-alta com terrenos maiores
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Fonte: reproducio

A Figura 7.11 mostra as diferengas entre um bairro com terrenos
com area aproximada de 200 m?2 e outro com terrenos medindo em
torno de 400 m2. E possivel observar que, nos terrenos menores, ha

pouco espaco livre para a agua das chuvas infiltrar. Nos terrenos
maiores, ainda que bastante construidos, pode-se observar que



existem areas permeaveis que contribuem para a infiltracdo de parte
de agua das chuvas, reduzindo o escoamento superficial e a perda
de agua do sistema.

Estruturas para armazenamento de parte da agua
das chuvas

Recomenda-se que as construgdes em areas urbanas implantem
sistemas de coleta de agua das chuvas (Eigura 7.12) para que ela
nao escorra superficialmente e possa ser aproveitada nas atividades
diarias nos periodos entre as precipitagcdoes. Essa acao diminui a
magnitude e a frequéncia das inundag¢des durante as chuvas e reduz
a necessidade de transportar agua de longe para atender a
demanda da populagao. Deve-se atentar para que esses sistemas
sejam fechados para evitar a proliferacdo de mosquitos.



Figura 7.12 — Sistema de coleta de agua das chuvas

Fonte: arquivo pessoal

Jardins filtrantes



Sao estruturas que podem ser implantadas em quintais, calcadas,
canteiros centrais de ruas e avenidas, em pracas e em outros
espacos disponiveis. Sdo espacgos preparados para armazenamento
temporario de parte das aguas superficiais, com indutores de
infiltrag@o, e cobertos por plantas paisagisticas (Eigura 7.13).



Figura 7.13 — Jardim filtrante

Fonte: reproducao

Pavimentos permeaveis



Esses calcamentos podem ser implantados em patios de casas,
pragas, estacionamentos de empresas, shoppings centers e
supermercados, locais que comumente sao grandes contribuintes
para o acumulo e a concentracdo de agua na superficie. No caso da
adocao desse tipo de calgamento, € necessario que seja implantado
sistema de protecao abaixo dele para evitar que ocorram ondulagdes
e para a manutencao da fertilidade do solo e da qualidade da grama
ali introduzida (Eigura 7.14).

Figura 7.14 — Calgcada permeavel em quintal de igreja em
Salto Grande (SP)

Fonte: arquivo pessoal

Calcada permeavel

Também chamada de calgada verde ou ecoldgica, a calgada
permeavel é caracterizada pelos caminhos asfaltados ou
concretados apenas no centro ou em uma das bordas, mantendo a



maior parte da area permeavel. Esse tipo de pavimento, além de
favorecer a infiltracdo da agua das chuvas e de reter os excedentes
por periodos maiores, ainda embeleza as ruas, deixando-as menos
frias e mais aconchegantes. A Figura 7.15 apresenta exemplo desse

tipo de calgcada.



Figura 7.15 — Calcada verde (ecoldgica) na cidade de
Ourinhos (SP)

Fonte: arquivo pessoal

Pisos permeaveis

S30 pavimentos feitos com materiais porosos, que permitem a
passagem da agua, favorecendo a infiltracdo e reduzindo o
escoamento superficial. Existem atualmente varias marcas no



mercado e a tendéncia é que as op¢des aumentem nos proximos
anos.

Bacias de infiltracao

Essas estruturas podem ser instaladas em areas publicas, como
pracas, parques, canteiros centrais de grandes avenidas e em outros
locais que as comportem. Tém a finalidade de reter parte da agua
precipitada e de aumentar as taxas de infiltracido. Nesse sistema se
faz uma escavacdo na area de interesse, com dimensdes
adequadas ao volume de agua precipitado na bacia de captacao,
considerando o escoamento superficial das ruas, calcadas e outras
areas impermeabilizadas que contribuem para a concentracao da
agua na superficie. Recomenda-se que no fundo das bacias sejam
feitos pocos para aumentar a area de infiltragdo das aguas.

Esses locais podem ser mantidos com grama plantada no fundo e
inclusive ser usados como areas de pratica de esportes quando nao
estiverem cheios de agua (Eigura 7.16). Também podem ser
preenchidos com camadas de pedras de tamanhos maiores na base
e menores em cima, cobertas por uma camada de areia grossa que
permita a pratica de esportes como vélei ou futebol de areia nos
periodos em que nao houver agua acumulada. Esse tipo de
estrutura pode ser implantado de modo isolado ou em grupos. No
caso de grupos, tende a aumentar sua eficiéncia.

Refor¢a-se a importancia de dimensionar as bacias de infiltracdo
de acordo com o volume de agua que se quer reter e/ou infiltrar.
Deve-se evitar implantar esse tipo de estrutura proximo a prédios ou
construcdes sem uma analise feita por profissionais habilitados, pois
pode afetar as estruturas de sustentacio dos edificios.

Em qualquer das estruturas recomendadas neste capitulo, deve-
se prever o escoamento da agua excedente. Por elas terem limites
de armazenamento, a sobra de agua decorrente de precipitagcdes
muito volumosas vai continuar escoando superficialmente e
seguindo o caminho que as aguas ja seguiam antes da implantacao
das estruturas.



Figura 7.16 — Bacia de infiltragao e contengdo em Guimaraes
(Portugal)

Fonte: reproducio

Valos de infiltracao

Também chamadas de trincheiras de infiltracdo, sdo estruturas
geralmente implantadas paralelamente a ruas, estradas e avenidas
ou ao lado de estacionamentos e proximas de conjuntos
residenciais. Sua finalidade € concentrar as aguas que vém das
areas proximas e aumentar sua infiltracdo. Podem, também,
armazenar e/ou transportar a agua para outros dispositivos de
drenagem. Da mesma forma que as bacias de contencao e
infiltracdo, podem ter sua fung¢ao potencializada se forem
implantadas estruturas que aumentem a infiltracdo, como tubos
profundos ao longo da vala (exemplo na Figura 7.17).



Figura 7.17 — Valo de infiltrag&ao

Fonte: reproducao

Pocos de infiltracao

Feitos a partir de escavacdes, que podem ser cilindricas,
quadradas ou retangulares, esses pog¢os podem conter estruturas de
suporte e ser preenchidos com pedras para manter sua forma.
Esses pocos podem ser construidos isoladamente ou em grupos,
com varios deles conectados entre si. Seu tamanho e numero
podem variar de acordo com a area de captacao e a necessidade de
armazenamento. Nesses pocos, quando ocorrem as chuvas, parte
da agua fica armazenada, enquanto outra parte infiltra na base e nas
laterais. Toda agua que infiltrar e que nao esteja excessivamente



contaminada com produtos quimicos ¢é purificada ao longo do seu
deslocamento nas camadas internas do solo (Eigura 7.18).



Figura 7.18 — Representacao de poco de infiltracao (trincheira
drenante)




Fonte: reproducéao

Destaca-se que as camadas mais profundas do solo tendem a ser
menos compactadas que a superficie, o que facilita a infiltragdo dos
volumes de agua direcionados ao pogo. Além disso, caso ele esteja
cheio, basta deixar a agua escoar, pois de qualquer forma ela estaria
sendo perdida se ndo houvesse os pocos. Outro aspecto importante
€ que essas estruturas, como todas as demais construidas pelos
seres humanos, também precisam de manutencdes periddicas para
manter seu pleno funcionamento.

Além desse conjunto de estruturas, € importante que nas areas
urbanas seja feita a manuteng¢ao das matas ciliares ao redor dos
corpos de agua e das nascentes e ao longo dos corregos e rios,
para preservar esses ecossistemas, permitindo a procriagao de
espécies da fauna que controlam a proliferacdo de vetores de
algumas doengas, como 0os mosquitos. As matas ciliares também
sao fundamentais como barreiras para a chegada das aguas
contaminadas das ruas e dos materiais soélidos por elas
transportados no leito dos rios, contribuindo desta forma para a
limpeza destes e de suas aguas.

Arborizagao urbana

Um componente fundamental para o equilibrio ambiental e para a
qualidade de vida da populagcao de areas urbanas, a arborizacéo
também contribui significativamente para o manejo das aguas
pluviais. Ao sombrear as superficies, reduz a emissao de calor e
mantém a temperatura menor, o que influencia na umidade do ar. Ao
mesmo tempo, suas raizes trazem agua das camadas mais
profundas do solo, e suas folhas, a partir dos processos fisiologicos,
liberam essa agua no ar, na forma de umidade.

O ar mais umido e menos quente oferece condigdes ambientais
mais adequadas para as pessoas, reduzindo inclusive a
necessidade do uso de ar-condicionado, que, além de gastar energia
elétrica (oriunda dos reservatorios de agua), retira umidade do ar,
ressecando-o e aumentando a temperatura das areas proximas aos



equipamentos. Esse processo, multiplicado por milhares ou milhdes,
contribui para a formacéo das ilhas de calor nas areas urbanas.

As arvores urbanas também filtram o ar e retém parte da agua das
chuvas, auxiliando na infiltracao delas no solo e reduzindo os
impactos das enxurradas, principalmente as dos periodos iniciais
das precipitacdes. Nesse contexto, um bom plano de manejo
integrado de bacias hidrograficas devera considerar em seu bojo
arborizagdes urbanas feitas com as espécies adequadas, tanto nas
areas publicas quanto nas areas particulares. A Figura 7.19 mostra o
exemplo de quintal impermeabilizado que foi trabalhado para se
tornar permeavel e o resultado posterior.

E possivel perceber que a grama, as flores e as arvores criam um
ambiente mais agradavel e menos arido do que o concreto. Além
disso, se considerarmos que as taxas médias de precipitacdes
anuais em Ourinhos (SP), local dessa adequacgao, variam em torno
de 1.350 mm por ano (ou seja, caem em média 1.350 litros de agua
por metro quadrado ao longo do ano), esse pequeno ajuste na

cobertura do solo de 20 m? pode evitar o escoamento superficial de
27 mil litros de agua por ano (20 x 1.350 = 27.000).

Pode-se ainda dizer que esse pequeno ajuste contribuiu com a
recarga de 27 mil litros de agua no lencol freatico local. Isso significa
a manutencgao de aproximadamente 74 litros de agua por dia no
sistema local. Agua que, além de recarregar o lencol freatico,
abastecera as plantas do local, mantera taxas de umidade do solo
mais adequadas e consequentemente gerara um microclima mais
confortavel para os moradores da casa.

Ao mesmo tempo, a sombra das plantas dessas areas reduz as
taxas de incidéncia da radiagao solar sobre o local, reduzindo a ilha
de calor. Se essa medida fosse adotada por todas as moradias de
uma cidade, as condicbes ambientais melhorariam
significativamente.



Figura 7.19 — Trabalho de permeabilizagao do solo em quintal
residencial em Ourinhos (SP)

Fonte: arquivo pessoal

Se considerarmos que numa cidade com cem mil domicilios todos

mantivessem areas permeaveis como essa (20 m?), teriamos dois
milhdes de metros quadrados permeaveis e poderiamos ter a
infiltrac&o de até 2,7 bilhdes de litros de agua, se as chuvas forem
de valores proximos a 1.350 mm e bem distribuidas ao longo do ano.
E essa agua nao escoaria superficialmente, ndo sendo perdida, nem
causando enxurradas e inundagoes.

Aqui devemos lembrar que muitas cidades tém em seus planos
diretores a previsdo de manutencio de areas permeaveis. Mas,
especialmente no estado de Sao Paulo, as dimensdes dessas areas
em muitos casos sao desconhecidas ou desconsideradas pela
maioria da populacao



Figura 7.20 — Tubulagao rompida langando efluentes a céu
aberto em Marilia (SP)

Fonte: acervo pessoal



Figura 7.21 — Despejo de esgoto em corrego na area urbana
de Ourinhos (SP)

Fonte: acervo pessoal

Gestao dos residuos solidos e dos efluentes

Ao se tratar de técnicas de manejo das aguas em areas urbanas,
é fundamental considerar aquelas aguas que séo utilizadas no dia a
dia da populacdo. Assim, € necessario lembrar que as aguas devem
estar em condi¢des adequadas para uso, e que o tratamento dela,
dependendo das condi¢cdes, pode ter um custo bastante elevado.



Para que todas as atividades que demandam agua de uma bacia
hidrografica a tenham em condi¢cbes adequadas, € importante que o
manejo integrado das aguas considere a geragao e a destinacao de
residuos, tanto os solidos como os liquidos. E, nesse contexto, é
preciso que sejam implantados sistemas de coleta e reciclagem de
residuos soélidos, bem como sejam desenvolvidas campanhas para
redugao da geracao deles.

Entre os residuos solidos, deve-se considerar o tratamento
daqueles organicos, que podem ser compostados e transformados
em adubos, gerando renda para a populagcao em vez de ser
descartado e contaminar o ambiente.

Da mesma forma, os efluentes gerados nas areas urbanas devem
ser tratados antes de voltarem aos corpos de agua. Esse € um dos
maiores desafios da gestao de recursos hidricos, uma vez que a
maioria dos municipios brasileiros ainda nao tem projetos eficientes
de tratamento integral de residuos liquidos. Mas é urgente que todos
desenvolvam politicas nessa direcao por causa dos impactos cada
vez maiores desses rejeitos nos recursos hidricos, que tem se
tornado cada vez mais escassos. O Marco Legal do Saneamento
Basico (Lei n.14.026 de julho de 2020) deve ser compreendido e
implantado pelas prefeituras e usuarios rapidamente, visando a
redugao de situagcdes como as mostradas nas figuras 7.20 e 7.21.

Embora nas areas rurais o volume de residuos e efluentes seja
em geral menor, elas também precisam de planejamento, gestao e
manejo eficaz desses materiais, pois, somando-se pequenas areas
contaminadas por toda area das bacias, pode-se chegar a grandes
comprometimentos ambientais.

Um outro aspecto crucial nas areas urbanas brasileiras é a ma
gestao das aguas captadas no ambiente e tratadas para
atendimento a populagdo. Em muitos casos, as perdas dessas
aguas, que tiveram custos elevados para serem captadas e tratadas,
sao altas e os prejuizos financeiros, imensos. Além deles, ha ainda
0S prejuizos ambientais, pois as aguas perdidas precisam ser
substituidas, aumentando a retirada dos mananciais e
comprometendo ainda mais ecossistemas que naturalmente ja séo
frageis.



Mudancas no uso da terra em bacias
hidrograficas e impactos sobre as
aguas

Mudancgas no uso da terra ocorrem quando a cobertura original do
solo é substituida por usos antrépicos. Desde o inicio do processo
de ocupacao do territério brasileiro, a vegetacao nativa,
predominantemente composta por florestas, foi substituida
gradativamente por pastagens e por agricultura. Nos primérdios de
nossa histéria, a agricultura era bastante incipiente, feita
basicamente em rogados: a floresta era derrubada, algumas arvores
de maior porte eram usadas para producao de madeira e o restante
do material era queimado para permitir o plantio de sementes de
especies agricolas anuais.

Com o avanc¢o no desenvolvimento de maquinas e equipamentos
para uso na agropecuaria, o processo de exploracéo da terra se
acelerou e as areas rurais foram ampliadas, especialmente ao longo
do século XX. As areas urbanas também cresceram nesse seéculo,
com consequente ampliacado das estruturas de transporte. Com
essas mudangas, surgiram alteragdes no regime hidrico de bacias
hidrograficas e variagdes no fluxo de agua de suas nascentes,
corregos e rios, decorrentes, em especial, das mudangas nas taxas
de infiltragdo das aguas pluviais.

Nesse contexto, as mudangas ocorridas no uso da terra tém
deixado solos cada vez mais desprotegidos pela retirada da
vegetacao nativa e aguas cada vez mais concentradas na superficie.
Isso tem comprometido a recarga do lencol freatico e,
consequentemente, deixado menos agua disponivel para as
atividades produtivas, sociais, culturais e econémicas. A Figura 7.22
mostra a sequéncia dos processos ocorridos apos a intensificacao
nas mudancgas no uso da terra.



Figura 7.22 — Sequéncia dos efeitos nas mudangas no uso da
terra
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Fonte: elaborada pelo autor



8. Recomendacoes

No que se refere ao manejo, a gestao e ao planejamento de
bacias hidrograficas, € fundamental que se busquem, apds os
estudos efetuados nesses territorios, atender a adequacgdes nos
usos da terra, nas infraestruturas, no atendimento a legislagao, na
localizacao das reservas legais, no aumento das areas cobertas por
culturas perenes (florestais, frutiferas), no aumento das taxas de
infiltracdo da agua, na implantacdo ou melhoria dos sistemas de
conservacao e na minimizacao de areas de conflito de uso.

Dessa forma, o poder publico deve:

 gerir/manejar os recursos naturais,

e criar e fazer cumprir leis,

e orientar a populagao,

e permitir a ocupacgao de areas adequadas.

Ou seja, deve PLANEJAR
Deve ainda trabalhar:

e com a populacao das bacias, sub-bacias e microbacias, os
conceitos de proteg¢ao da vegetagao, uma vez que esta protege
o solo, a agua, a fauna e o ar;

e a importancia da infiltracdo da agua no solo e buscar a
diminuicdo da impermeabilizacdo das areas urbanas, tanto
publicas quanto privadas;

e aresponsabilidade socioambiental da populacdo, uma vez que
as atitudes (ou a falta delas) de cada um geram o ambiente
comum;

» aideia de que a riqueza coletiva (ambiente equilibrado, cidade
limpa, sem deslizamentos, sem inundagdes, com menos
doencgas) € um bem maior do que o enriquecimento financeiro
individual;

e aimportancia do solo para a populacao e as perdas
socioambientais que a degradacao dele traz para uma



comunidade;

e aimportancia da protecao da fauna silvestre para a preservagao
da biodiversidade, uma vez que seu desaparecimento trara
prejuizos irreversiveis a longo prazo;

e a importancia do ar e os prejuizos causados pela poluicao dele;

» adivulgacao de informacdes para toda a comunidade,
mostrando a importancia de cada componente do ecossistema
regional, e os prejuizos que a degradagao de cada um provoca,;

» essas informagdes direcionadas para diferentes setores de uma
bacia, dando enfoque as atividades nela desenvolvidas (rural,
urbano, industrial, geragao de energia).

Mas n&o s6 o poder publico tem obrigagbes. A sociedade também
precisa:

e cobrar agdes do poder publico;
fazer sua parte:

o economizar (agua, energia, alimentos...);

o reutilizar materiais;

o reciclar: residuos solidos (novos produtos), residuos
organicos (compostagem, adubos) e residuos liquidos
(tratamento, reuso);

e nao impermeabilizar todo quintal,

e coletar agua das chuvas;

e gerar energia fotovoltaica;

e saber de onde vém os produtos e quais os custos
socioambientais para sua producao.

Ao poder publico e a sociedade, ficam os compromissos de seguir
os trés principios basicos descritos na Figura 8.1 para evitarem os
processos nela representados.



Figura 8.1 — Trés principios basicos do manejo ambiental
JAMAIS:
1. Concentrar 4gua em um unico ponto ou regiao.
2. Permitir a impermeabilizacao total de qualquer terreno.
3. Canalizar completamente corregos e rios.

Fonte: elaborada pelo autor



Consideracoes finais

A sensacdo de que a agua é abundante e infinita no Brasil
orientou as decisoes relativas as politicas de ocupacao do territorio.
Ao longo dos primeiros cinco séculos de nossa historia, pouco se
fez de efetivo para a protecdo da agua e do seu territério superficial,
as bacias hidrograficas. As primeiras a¢gdes nessa dire¢cdo surgiram
ainda no inicio do século XX, mas tiveram pouca efetividade.

A partir da década de 1960, com o Novo Caodigo Florestal, a
preocupacao com as questdes ambientais aumentou. Ao longo das
décadas de 1970 e 1980, alguns acontecimentos mundiais refletiram
no Brasil e aceleraram as discussdes sobre a tematica ambiental.
Mas somente na década de 1990 foi que as legisla¢des voltadas
para a protecao efetiva das aguas se tornaram mais abundantes e
focadas no planejamento, na gestdo e no manejo dos recursos
hidricos e das bacias hidrograficas.

A partir de 1997, com a Lei n.9.433, também chamada de Lei das
Aguas, que definiu a bacia hidrografica como a unidade para a
gestao dos recursos hidricos, € que as bacias hidrograficas
passaram a ter papel relevante como unidade de gestao. Mesmo
nesse contexto, ainda ha consideravel desconhecimento da maioria
da populagao sobre a importancia do planejamento, da gestao e de
técnicas de manejo para preservacao do equilibrio ambiental em
bacias hidrograficas, sobretudo para manuteng¢ao dos volumes de
agua ao longo de todos os meses do ano.

Dessa forma, ainda ocorrem superutilizagdo dos solos e das
aguas, o que degrada esses recursos naturais e traz prejuizos para
toda a comunidade, além dos prejuizos para os ecossistemas, que
muitas vezes sao irreversiveis. Na escala econdmica, os prejuizos
decorrentes da degradacéo do solo e da agua afetam sobretudo os
pequenos agricultores, que muitas vezes descapitalizados,
despreparados e desassistidos acabam por abandonar suas
atividades. Como consequéncia, deixam de produzir alimentos e
outras matérias-primas e passam a engrossar as fileiras de
desempregados ou subempregados urbanos.



Mas a degradacgao dos solos e das aguas nao afeta apenas
aqueles que vivem ou dependem diretamente das atividades
agropecuarias. Afeta a economia do pais, especialmente no caso do
Brasil, um pais cuja base econémica se alicerga na agropecuaria.
Dessa forma, quando uma area de produgao, componente de uma
bacia hidrografica ndo manejada, € degradada, o agricultor perde, a
natureza perde, e os demais cidadaos do pais também perdem. Da
mesma maneira, a populacao urbana, especialmente a mais
desamparada, paga altos precos pela falta de planejamento, gestao
e manejo e pelas consequéncias desta falta.

Esses processos ndo eram visiveis ha até poucas décadas, pois o
pais ainda tinha muitas frentes produtivas para abrir. No entanto,
com o passar do tempo e com solos sendo exauridos ha décadas,
os resultados passam a se tornar cada vez mais evidentes. Regides
onde as colheitas eram fartas, e os produtos, baratos para os
consumidores tém tido suas producdes mantidas a custa de muito
investimento em agroquimicos, com a consequente elevacéo dos
precos para os consumidores e impactos ambientais, inclusive sobre
a agua.

Outra consequéncia da falta de planejamento, gestdo e manejo
dos recursos naturais nas bacias hidrograficas que tem sido cada
vez mais preocupante € a redugao das aguas disponiveis. Primeiro
surgiram os sinais do estresse hidrico superficial. Para solucionar a
questao, muitas prefeituras e cidadaos passaram a perfurar pogos
profundos. Mas esses também ja dio sinais de estresse em varias
regides, pois sua recarga € lenta e ndo acompanha a velocidade
com que suas aguas sao extraidas.

Ao mesmo tempo, as aguas superficiais, reduzidas pela falta de
recarga do lencol freatico, tém sido cada vez mais contaminadas e
poluidas, o que compromete sua qualidade, dificulta e encarece seu
uso. E essa situagao tornou corriqueiro nos ultimos anos o uso de
termos como crise hidrica, escassez e conflitos pelo uso da agua.

E importante destacar aqui outro tipo de problema que tem se
intensificado nos ultimos anos, com potencial para degradar ainda
mais solos, aguas, ecossistemas e condi¢des de vida das pessoas:
€ o fogo nos incéndios e nas queimadas.



Ha até bem pouco tempo, grandes incéndios em areas naturais
eram exclusividade de regides semiaridas do planeta ou dos nossos
cerrados (onde o fogo sempre ocorreu naturalmente). Hoje, séo
cada vez mais comuns em nossas paisagens e tém provocado
impactos consideraveis, com morte de plantas e animais, incluindo a
microfauna do solo. Além disso, o fogo resseca a camada superficial
do solo, retirando-lhe a agua e ressecando também o ar. Esse ar
seco retira agua do solo, das plantas e do proprio ar de regides
vizinhas para alcangar o equilibrio em sua umidade. Isso aumenta
ainda mais a secura do ambiente e potencializa a ocorréncia de
outras queimadas, em um processo cada vez mais destruidor.

Como os problemas se avolumam e intensificam, é necessario
que agoes sejam adotadas para reverter esse processo. E 0 manejo
integrado das bacias hidrograficas visando a recuperag¢ao dos solos
e a preservagao das aguas € um dos primeiros e provavelmente dos
mais importantes passos.

Para isso, pode-se comecar o trabalho pelas areas de
mananciais, que fornecem agua para a populacao da bacia. Ao
mesmo tempo, deve-se adotar em todas as areas produtivas rurais,
técnicas de manejo conservacionista do solo. Nas areas urbanas, €
preciso implantar estruturas de retencéo e de infiltracdo das aguas
das chuvas, conforme indicado ao longo deste livro. E em areas
tanto rurais quanto urbanas, deve-se manter aguas subterraneas e
superficiais protegidas. Para isso, as matas ciliares podem dar
contribuicdo fundamental, pois, ao sombrearem corpos de agua,
reduzem a evaporagao e preservam mais agua na bacia.



Glossario

APP — Area de Preservagédo Permanente — Area legalmente
delimitada em que a vegetagao nativa deve ser mantida. Pode estar
situada as margens de corpos de agua, encostas ingremes e topos
de morros.

Assoreamento — Processo de elevagao de uma superficie por
deposicao de sedimentos. Quando ocorre em corpos de agua,
compromete o leito do rio ou o reservatério, podendo também
comprometer nascentes.

Cheia — Processo natural de extravasamento das aguas de um rio
ou corrego que abrange ciclicamente areas alagaveis. Pode ser
potencializada em razao de mudangas no uso da terra na bacia
hidrografica onde ela ocorre. Se isso acontecer e atingir seres
humanos, infraestrutura ou atividades produtivas pode ser
considerada inundacgao.

Ciclo hidrolégico — Refere-se a troca continua de agua na
hidrosfera, entre a atmosfera e as aguas do solo, superficiais,
subterraneas e dos seres vivos.

Divisor de aguas — Linha imaginaria que identifica os limites
superficiais de uma bacia hidrografica. Determina para qual bacia as
aguas precipitadas nas chuvas irdo escorrer superficialmente.

Enchente — Processo de enchimento do leito de um rio ou
corrego. E um fendmeno que ocorre ciclicamente em fungéo das
caracteristicas fisicas de uma determinada bacia durante e logo
depois de chuvas mais concentradas. Pode ser modificada em
termos de velocidade em funcao de mudancas nas caracteristicas
da bacia, sobretudo daquelas relacionadas ao uso da terra.

Enxurrada — Processo natural que ocorre como consequéncia de
chuvas concentradas ou do rompimento de estruturas de retencao
temporaria ou permanente de agua em rios e corregos. Pode ser
potencializada pelas mudancas no uso da terra. Em areas urbanas,
este fendbmeno tem sido potencializado pela impermeabilizagao do
solo e trazido inumeros prejuizos, incluindo a perda de vidas
humanas.



Erosao — Desgaste do solo por agua corrente, geleiras, ventos ou
vagas. E um dos maiores problemas enfrentados pela humanidade
atualmente, pois, com a retirada das camadas superficiais do solo,
também sao perdidos nutrientes, matéria organica e agua.

Espigao — Divisor topografico ou divisor de aguas. E o ponto mais
alto do relevo.

Estiagem — Periodo entre chuvas. Quanto mais longo, mais
contribui para a redugado da agua em rios, fontes, lagos e lagoas.

Evaporagao — Ocorre quando substancias liquidas obtém energia
suficiente para passar para o estado gasoso. Ocorre quando o
movimento provocado pela temperatura das moléculas é suficiente
para vencer a tensao superficial dos liquidos. Em bacias
hidrograficas a evaporagao ocorre nos solos, nas aguas
(especialmente naquelas expostas a radiacdo solar direta), nas
plantas e nos animais.

Evapotranspiracio — E a transferéncia da agua das plantas para
a atmosfera. Durante esse processo, a planta entra em desequilibrio
osmotico e necessita extrair mais agua do solo, para alcangar o
equilibrio.

Exutoério — Ponto de um curso de agua onde se da todo o
escoamento superficial gerado no interior da bacia hidrografica
banhada por este curso. Em alguns casos, também € denominado
de foz.

Gestao — Significa dire¢ao, geréncia. Ou seja, € o ato de
administrar ou gerir uma bacia hidrografica e negdcios, pessoas ou
recursos ligados a ela, com o objetivo de alcancar metas definidas.

Hidrosfera — Corresponde a toda composicédo de agua da Terra,
envolvendo lagos, rios, mares, oceanos, aguas subterraneas,
umidade de ar e outros elementos.

Impermeabilizagio — E o processo de tornar uma determinada
area impermeavel ou impenetravel a agua e a outros elementos. E
comum nas areas urbanas brasileiras com o uso de concreto,
asfalto, telhados e similares. Ocorre nas areas rurais de uma bacia
pela compactacao do solo, que em alguns casos se torna
impermeavel ou proximo disso.

Inundagao — Processo de extravasamento das aguas de um rio
ou corrego que abrange areas historicamente n&o alagaveis e que



atinge seres humanos, infraestruturas ou atividades produtivas. E
consequéncia das mudancgas no uso da terra na bacia hidrografica
onde ela ocorre.

Jusante — Sentido do escoamento de um corpo d'agua; rio
abaixo.

Manancial — Fonte de agua doce superficial ou subterranea que é
usada para consumo doméstico apds tratamento e para o
desenvolvimento de atividades econémicas. Pode ser uma
nascente, uma microbacia ou uma bacia hidrografica.

Manejo — Conjunto de praticas que viabiliza a orientagao
adequada da execucao de determinada atividade.

Mata ciliar — Faixa de vegetacao nativa na margem de corpos de
agua.

Meandro — Curva acentuada de um rio que corre em sua planicie
aluvial e que muda de forma e posicdo com as variacdes por maior
ou menor energia e carga fluviais ocorridas durante as estacdes do
ano.

Mitigacao — Abrandamento, suavizagado de um determinado
impacto.

Montante — Sentido contrario ao escoamento de um corpo
d'agua; rio acima.

Nascente — Local onde a agua armazenada no solo volta a
superficie. Pode ser pontual ou difusa. Normalmente da origem a
um corrego ou forma lagos. E também chamada de exsurgéncia,
olho d'agua, fonte, mina, entre outros termos regionais.

Outorga — Ato ou efeito de outorgar, consentir, dar a concessao
de um servico. A palavra pode ser usada no sentido de dar,
conceder, conferir (o direito a captacao de agua superficial ou
subterréanea, por exemplo).

Patriménio ambiental — Conceito amplo que define aspectos
materiais e imateriais da natureza, utilizados pela humanidade e por
todas as demais espécies para a manutencao da vida na Terra, sem
gue necessariamente gerem retorno econémico.

Planejamento — Conjunto de técnicas aplicadas com o objetivo
de conhecer a realidade, avaliar caminhos e possibilidades,
construir referenciais futuros e estabelecer os tramites adequados
para agoes e para a reavaliacao de determinado processo.



Precipitagcao — Em meteorologia (e no estudo de bacias
hidrograficas), precipitacdo descreve qualquer tipo de fenbmeno
relacionado a queda de agua do céu. Isso inclui neve, chuva e
chuva de granizo.

Recurso hidrico — Aguas superficiais ou subterraneas,
disponiveis para uso antropico e como meio de produ¢cdo numa
determinada regido ou bacia hidrografica.

Recurso natural — Qualquer componente da natureza que pode
ser utilizado com alguma finalidade econémica.

Rio principal — Rio que recebe as aguas de todos os tributarios
de uma bacia hidrografica.

Saneamento — E a atividade relacionada ao abastecimento de
agua potavel, ao manejo de agua pluvial, a coleta e tratamento de
esgoto, a limpeza urbana, ao manejo de residuos solidos e ao
controle de pragas e qualquer tipo de agente patogénico, visando a
saude das comunidades.

Talude — Superficie inclinada do terreno, de uma margem de rio
ou do paramento de uma barragem.

Talvegue — Linha que segue a parte mais baixa do leito de um rio,
de um canal ou de um vale.

Torrente — Curso de agua rapido e impetuoso, geralmente
produzido por chuva abundante.

Transpiragdo — E o processo de eliminacédo da agua presente em
algum organismo por elevagao da temperatura externa ou interna.

Tributario — Cdrrego ou rio menor que desagua no rio principal.
Também pode ser chamado de afluente.

Vertedor — Estrutura hidraulica que verte, desagua ou despeja
agua.
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Notes

1. Agua

1. Esses pequenos corpos de agua podem ter denominacdes
regionais diferentes no Brasil, como arroios, sangas, regatos,

igarapés e outros.
P

2. Bacias hidrograficas: definicoes e
representacao

1. Neste caso, nao ha legislagao que determine essa condi¢cdo. No
entanto, ha legislagbes que determinam o interesse do
municipio nas decisdes sobre seu territorio.

o

3. Caracterizacao de bacias
hidrograficas

1. Atualmente na terceira edicao, publicada em 2013.
o
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